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* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
185,90 zt. Przy zamdwieniu prenumeraty
dwuletniej za 304,20 zt oszczednos$¢ wynosi
réwnowartos¢ szesciu wydan ,Elektroniki dla
Wszystkich”.
PLUS Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac

) znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
tylko dla prenumeratorow po zalogowaniu sie do swojego panelu
na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjng oferte prenumeraty, ktéra
uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.

Tylko prenumeratorzy

maja dostep do inspirujacych Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
projektéw w zbiorze D1 pLus otrzymasz rabat 50% na prenumerate
na www.elportal.pl dwuletnig.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowane;j.

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

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

prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
konto 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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Myika ultradZzwiekowa o duzej mocy, czes¢ 2 18
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Silniki krokowe w praktyce, czes¢ 5:
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Programowanie wizualne z XOD.

Czasomierz wyzwalany i programowan

Praktyczny kurs op-ampéw 56

Gtos praktyka. Praktyczne techniki przeksztatcania pomystow w projekty.
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Pierscien, ktéry moze Cie uratowa,

DUW PLUS

tapacz snéw z tecza w Arduino 91
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Od wydawcy

A za miesiac
w majowym EdW

% Domowe anodowanie aluminium

Takiego projektu jeszcze nie byto.
Wiele produktéw aluminiowych,
takich jak radiatory, jest dostepnych
jako wstepnie anodowane, z twar-
da powtoka tlenku glinu (czesto
barwiong na czarno), ktéra spra-
wia, Ze powierzchnia jest znacznie
twardsza i trwalsza. Ale czasami
czesci sg dostarczane jako ,surowe”
aluminium. A co, jesli chciatbys je
anodowac? Okazuje sie, Ze nie jest
to takie trudne do samodzielnego
wykonania.

% DIY piec do lutowania rozptywowe-

go z regulacja PID, czes¢ 1

Ten tani i tatwy w budowie piec roz-
ptywowy umozliwia lutowanie ptytek
drukowanych z mnéstwem elemen-
téw do montazu powierzchniowego.
Dziata podobnie jak profesjonalne
urzadzenie do lutowania rozptywo-
wego, kosztujace tysigce dolaréw.
Moze réwniez stuzy¢ do ,starzenia”,
sezonowania, suszenia, utwardzania
kleju, zywicy lub farby i innych zadan,
w ktorych trzeba utrzymac cos w sta-
bilnej podwyzszonej temperaturze
przez okreslony czas.

% USB Super Codec - rewelacyjny
konwerter ADC i DAC, czes¢ 1

Ten piekny modut to szczyt mozliwo-
$ci w zakresie nagrywania i odtwa-
rzania dzwieku o wysokiej wiernosci.
Mozesz wykorzystacé Super Codec

do digitalizacji ptyt LP, cyfrowego
nagrywania wtasnej muzyki lub
odtwarzania za pomoca bardzo
wysokiej jakosci wzmacniacza stereo
z doskonatymi gtos$nikami. Mozesz
réwniez zamienic swoj komputer

w zaawansowany analizator audio.

%* Projekt niespodzianka!
* Plus zwykta porcja intrygujacych

projektéw DIY.

% Plus wiele artykutéw w Twoich

ulubionych cyklach Tutoriali.

W kioskach
od 2 maja

www.elportal.pl

Wiecej swiatta!

Temat wyktadu Diody LED pobudza do refleksji nad zawrotnym tempem zmian cywiliza-
cyjnych. Nie do wiary, jak bardzo §wiat si¢ zmienit w ostatnich 30 latach. Wiadomo — internet,
smartfon, media spoteczno$ciowe... Tym razem jednak mam inny temat. Czy kto$ 30 lat temu
styszal o globalnym ociepleniu? Teraz ratowanie planety przed zagtada klimatyczna to temat
nr 1. Rzadko si¢ zdarza, by nowy wynalazek pojawil sie tak bardzo w pore, jak to jest z diodami
LED dajacymi §wiatlo biale. Wymiana zaréwek na zuzywajace kilkana$cie razy mniej energii
elektrycznej o§wietlenie LED-owe to program wszystkich panistw §wiata. Stato sie to mozliwe
dzieki opracowaniu technologii produkcji niebieskich diod LED. Dlaczego niebieskich, a nie
biatych, wyja§niamy w wykladzie. Réwno 30 lat temu dokonali tego jako pierwsi Japoriczycy,
a twarza tego wynalazku jest Profesor Shuji Nakamura. Trzy lata p6zniej, w roku 1996
Profesor Nakamura oglosil tez jako pierwszy na §wiecie opracowanie technologii wytwarzania
laseréw pétprzewodnikowych promieniujacych §wiatto niebieskie. Obie technologie — diody
LED na $wiatlo niebieskie i lasery niebieskie taczy ten sam podstawowy materiat do ich wy-
twarzania — azotek galu (GaN). Zgodno§¢ materialu i nazwiska wynalazcy sprawia, ze te dwa
wynalazki niekiedy nie sa rozrézniane. Laczy je wspélne pojecie — optoelektronika niebieska,
ale dzieli zaréwno zasada fizyczna pracy jak i kierunek zastosowan.

Wybér materiatu wynika stad, ze GaN jest pétprzewodnikiem o szeroko$ci przerwy energe-
tycznej 3,4 eV, a tej warto$ci odpowiada energia kwantu §wiatta (fotonu) o dtugosci fali pro-
mieniowania o barwie niebieskiej. Zatem w efekcie ,,spadku” elektronu z pasma przewodnictwa
do pasma walencyjnego, tracona przez elektron energia 3,4 €V zamienia sie¢ w foton $wiatta
niebieskiego. Dioda LED jest to ztacze p-n pracujace w kierunku przewodzenia, zatem pro-
mieniowanie §wiatla nastepuje w wyniku dyfuzyjnego przeptywu elektronéw z warstwy n
do warstwy p ponad barierg potencjatu obnizona przez przylozone napiecie i nastepujacej
rekombinacji tych elektronéw z dziurami w warstwie p. Fotony powstajace w wyniku tego zjawi-
ska, nazywanego elektroluminescencjg, nie maja idealnie tej samej energii, a wiec promienie
tego Swiatla nie majg idealnie tej samej dtugosci fali. W przypadku lasera pétprzewodni-
kowego promieniowanie nastepuje w procesie spontanicznej emisji fotonéw powstajacych
w wyniku utraty energii przez elektrony ,,spadajace” z poziomu wzbudzenia do poziomu pod-
stawowego. Powstajace w ten spos6b fotony maja idealnie t¢ sama energie tworzac promienie
$wiatta sp6jnego. Nieporozumienie powstaje juz w okresleniu zaré6wno diody LED jak i lasera
péiprzewodnikowego Zrédtami §wiatta monochromatycznego. Tylko bardzo tagodna defini-
cja monochromatycznosci (jednobarwno$ci) pozwala objaé tym okreé§leniem diody LED, ale
napewno dioda LED nie daje promieniowania koherentnego (spéjnego), a wigc promieniuje we
wszystkich kierunkach, podczas gdy wigzka §wiatta spdjnego zlasera pétprzewodnikowego jest
skupiona i osiaga wielokrotnie wieksze natezenie §wiatla.

Zatem z tego samego materialu GaN uzyskuje si¢ zaréwno niebieskie diody LED, jak i niebie-
skie lasery, ale s3 to przyrzady p6tprzewodnikowe dziatajacy na catkowicie ré6znych zasadach
idajace promieniowanie niebieskie o catkowicie réznych wtasciwo$ciach. R6zne sg tez obszary
ich zastosowani. Niebieska dioda LED, poprzez zmieszanie §wiatta niebieskiego ze §wiatlem
z6ttym luminoforu bombardowanego przez fotony promieniowania niebieskiego, otworzyta
droge do produkcji diod LED na $wiatlo biate. Zatem niebieska dioda LED otworzyla droge
do obserwowanej w ostatnich latach rewolucji w technice o§wietleniowej. A do czego byt po-
trzebny niebieski laser? Do technologii Blue-ray, tj. do czytnikéw ptyt DVD o ekstremalnie
duzej pojemno$ci. Promienie niebieskie, ze wzgledu na ich mata dtugo$é fali pozwalaja geSciej
upakowac $ciezki zapisu informacji na ptycie DVD. Znaczenie tej technologii okazato si¢ dosé
krétkotrwate. Ptyty DVD przechodza do historii, zastapione przez technologie streamingowa.
Nieograniczone zasoby gigabajtéw i terabajtéw mamy dostepne ,w chmurze”. Zatem wynalazek
niebieskiej diody LED odegral zdecydowanie wigksza role. Za ten wynalazek Shuji Nakamura
wraz z Hiroshi Amano i Isamu Akasaki otrzymali w 2014 roku nagrode Nobla. Dali oni
$wiatu ,wiecej $wiatla” za wielokrotnie nizsza cene strat energii, wpisujac si¢ w fundamen-
talny nurt walki o ratowanie planety od zagtady klimatycznej. Przyznaje si¢ do plagiatu — ty-
tul ,,Wiecej $wiatla” nawigzuje do stéw Johanna Wolfganga Goethe, ktérymi pono¢ na tozu
$mierci nawotywatl do krzewienia idei epoki O§wiecenia. Chociaz diody LED daty nam wigcej
taniego Swiatla, to alegoryczne hasto Goethego ciggle pozostaje aktualne. Z przebiciem sig¢
jego wezwania jest wcigz problem wiekszy niz z technologia LED.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listdw od Czytelnikéw. Szczegodlnie chetnie publikujemy
komentarze do artykutéw w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje zadan, tamigtéwek, quizow.

GaN i polski laser
W latach 80. studiowalem elektronike na Politechnice Wrocltawskiej
i doskonale pamietam wyktady z przyrzqdow potprzewodnikowych
prowadzone na podstawie podrecznika profesora Marciniaka. Pracuje
w branzy elektronicznej na stanowisku menedzerskim i od wielu
lat nie miatem w reku lutownicy, ale od czasu do czasu przeglgdam
,Elektronike Praktycznq” i , Elektronike dla Wszystkich”. Ostatnio
znostalgicznymi emocjami (wspomnienia lat studenckich) przeczy-
tatem w EAW porywajqcy wyklad prof. Marciniaka o wynalazku
tranzystoréw. Siegnqtem tez po kolejny numer EAW z wykladem
na temat elementéw mocy. Zaskoczyty mnie informacje o elementach
mocy z azotku galu. Wiedziatem, Ze poza krzemem stosuje sie tez
SiC do wytwarzania tranzystoréw wysokonapieciowych, ale GaN
kojarzyt mi sie tylko ze stynnym polskim wynalazkiem — laserem
niebieskim. A propos, co sie stato ztym wynalazkiem, o ktérym byto
gtosno 20 lat temu?
MK

Red. Historia polskiego lasera niebieskiego przemineta z wiatrem, jak
wiele innych mitéw narodowych. Polecam lekture bardzo dobrego ar-
tykutu ,$ledczego” Zbigniewa Pigtka w miesigczniku ,,Elektronik”
z 2006 roku. Mozna znaleZ¢ w internecie pod tytutem ,Polski nie-
bieski laser wielki sukces czy manipulacja doskonata”. Od siebie do-
dam, a wiem co méwie, bo jako byly dyrektor Instytutu Technologii
Materiatéw Elektronicznych nie jestem bez grzechu, ze jest to typowy
przypadek ilustrujacy patologiczny system finansowania rozwoju
naukowo-technicznego w Polsce. Nie méwie o jawnym rozkrada-
niu §rodkéw publicznych na nauke, dokonywanym przez politykéw,
o czym ostatnio jest gto$§no. To co§ nowego. Tego kiedys nie byto. Ale
zawsze naukowcy starajacy sie o finansowanie ich projektéw musieli li-
cytowaé bardzo wysoko, najlepiej szlema w bez atu, majac na reku
karty na jeden trefl. Tak bylo tez w tym przypadku. Zesp6t profesora
Sylwestra Porowskiego od lat pracowal nad wysokoci$nieniowym
wytwarzaniem monokrysztaléw GaN i miat liczace sie naukowo
osiagniecia. Przede wszystkim opracowano technologie wytwarzania
monokrysztatéw bezdyslokacyjnych, ktérych jako$¢ predestynowata
je do zbudowania lasera na §wiatlo niebieskie. Aby rozwijaé te prace,
przede wszystkim poprawi¢ wyposazenie laboratorium, potrzebne
byty $rodki finansowe, a wiec trzeba byto zglosi¢ odpowiednio atrak-
cyjny projekt. Profesor Porowski zalicytowat bardzo wysoko — obiecat
opracowanie technologii produkcji laseréw niebieskich o parametrach
najlepszych na §wiecie, a w dalszej konsekwencji Polska miata zgarnaé
2% rynku §wiatowego laseréw niebieskich. Gdy ten projekt ruszat
okolo roku 2000 od 5 lat istniala juz japoriska technologia produkeji
laseréw niebieskich, ktéra wraz z przeniesieniem sie jej twoércy Szuji
Nakamury z Japonii do Kalifornii byta rozwijana w amerykanskiej
firmie Cree za pieniadze, o ktérych profesorowi Porowskiemu sig nie
$nito. Po kilku latach wynik byt oczywisty — Polski laser niebieski
nie osiggnat zaktadanych parametréw, a o perspektywach ekspansji
na rynku §wiatowym od samego poczatku mozna bylo powiedzied,
Ze to mrzonki.

Wiestaw Marciniak

Przypominamy, ze

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

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

Wydawnictwo AVT
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkdt bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory
jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym patronatem korzystaja z réznych be-
nefitow, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne kitdw AVT, itp.
Szkoty, ktore dopiero teraz dowiaduja sig 0 naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o prze-
czytanie listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne na www.ulubionykiosk.pl) i zgtoszenie
akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysyta¢ na adres: prenumerata@avt.pl.

+Centrum Edukacji Zawodowej, 82-200
Malbork, De Gaulle'a 75a

«Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu,
66-400 Gorzow Wielkopolski, Pomorska 67

+Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny
nr 4w Wieckach, 42-110 Popow, Wiecki,
Szkolna 1

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

+Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej
Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4

+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98

+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82

+Szkota Podstawowa im. Rodzimych
Bohaterdw Il Wojny Swiatowej
w Zatakowie, 83-342 Kamienica Krolewska,
Zatakowo 6

«Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie
Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10

«Technikum nr 4 im. Marii Sktodowskiej-
Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35

+Zesp6t Placowek Edukacyjno-
Wychowawczych w Gotdapi, 19-500
Gotdap, Wojska Polskiego 18

+Zespot Placowek Oswiatowych w Rudniku,
32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55

+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 2 w Wisle,
43-460 Wista, Malinka 53

+Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 3
w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki
i Wigury 85

+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 4
w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji
Edukacji Narodowej 29

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

+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki,
Ostroznica, Koscielna 42

+Zesp6t Szkét Budowlano-Elektrycznych
im. Jana Il Sobieskiego w Swidnicy, 58-100
Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37

+ ZespOt Szkot Centrum Ksztatcenia
Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128

+ ZespOt Szkot Elektronicznych
i Telekomunikacyjnych w Olsztynie, 10-144
Olsztyn, Battycka 37a

+Zespot Szkot Elektronicznych im.
1. Domeyki w Bolestawcu, 59-700
Bolestawiec, Tyrankiewiczow 2

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

+Zespot Szkot Elektronicznych,
Elektrycznych i Mechanicznych, 43-300
Bielsko-Biata, Stowackiego 24

+Zespot Szkot Elektrycznych nr 2
w Krakowie, 31-977 Krakdw, Os. Szkolne 26

+Zespot Szkot Elektrycznych w Kielcach,
25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8

+ZespOt Szkot im. Bolestawa Prusa, 42-207
Czestochowa, Prusa 20

+Zesp6t Szkot im. Ks. Dra
Jana Zwierza w Ropczycach, 39-100
Ropczyce, Mickiewicza 14

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

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

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

+ZespOt Szkot nr2im.
Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy,
39-200 Debica, Lisa 2

+Zespot Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema,
05-822 Milandwek, Woéjtowska 3

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

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

«Zespot Szkot nr 4 w Nowym Saczu, 33-300
Nowy Sacz, Sw. Ducha 6

«Zespot Szkoét nr 40 im.
Stefana Starzynskiego, 03-771 Warszawa,
Objazdowa 3

«Zespot Szkot Politechnicznych im.
Bohateréw Monte Cassino we Wrze$ni,
62-300 Wrzesnia, Wojska Polskiego 1

«Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych
nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Franciszkarska 1

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

«Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3
im. Armii Krajowej w Zamosciu, 22-400
Zamos¢, Zamoyskiego 62

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

+Zespot Szkot Publicznych w Szewnie,
27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3

«Zespot Szkot Spozywczych i Hotelarskich
w Radomiu, 26-600 Radom, Sw.
Brata Alberta 1

«Zespot Szkot Techniczno-Informatycznych
w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2

«Zespot Szkot Technicznych i Licealnych
w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
Przemystowa 21

«Zespot Szkot Technicznych
i 0gélnoksztatcacych nr3im.
E.Abramowskiego, 40-659 Katowice,
Harcerzy Wrzesnia 1939 2

«Zespot Szkot Technicznych im. Armii
Krajowej w Skarzysku-Kamiennej, 26-110
Skarzysko-Kamienna, Tysiaclecia 22

«ZespOt Szkot Technicznych im.
Ignacego Moscickiego w Tarnowie, 33-101
Tarnow, E. Kwiatkowskiego 17

«Zespot Szkot Technicznych w Kolbuszowej,
36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2

«Zespot Szkot w Btazowej, 36-030 Btazowa,
Kowala 3

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

«Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,
Sw. Jana Pawta 117

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

www.elportal.pl
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AT
kits

Najbardziej popularne kity AVT

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

Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1459.html

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

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

Wzmacniacz mocy 2x45 W z STK4182
https://sklep.avt.pl/avt1594.html

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

Miniaturowy zasilacz uniwersalny
zLM317
https://sklep.avt.pl/avt1066.ntml

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

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

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

Generator akustyczny 20 Hz...20 kHz
https://sklep.avt.pl/avt1569.html

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

Wzmacniacz audio z uktadem

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

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

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



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

PROJEKTY dia elektronikéw

s na stronie Silicon Chip:
http://bit.ly/3)UnDYb
Materiaty dodatkowe sg rowniez

dostepne na stronie edw.elportal.pl:
Tl https://bit.ly/3JPCp19

E Materiaty dodatkowe dostepne

193

Uniwersalny mikrosterownik
domowy z komunikacja Wi-Fi
| dotykowym ekranem LCD

W module naszego mikrosterownika, oprocz kolorowego ekranu dotykowego, inna bardzo przydatna funkgja,
warta uwagi, jest komunikacja bezprzewodowa. Prawdopodobnie taka najbardziej uniwersalna siecia jest
Wi-Fi, poniewaz wiekszos¢ domow i biur posiada takie instalacje. Gdy mikrosterownik ma dostep do Internetu,
lista czynnosci, ktore mozesz z nim wykona¢, szybuje pod niebo! Ten tani projekt korzysta z modutu ESP8266,
ktory jest zarowno wszechstronny, jak i niedrogi.

Ze wzgledu na mnéstwo potencjalnych za-
stosowan naszego uniwersalnego mikroste-
rownika D1 Mini LCD BackPack-a (co mozesz
ttumaczy¢ jako: Pakiet Wsparcia Modutu D1
Mini Wi-Fiz Ekranem LCD albo: Rozszerzenie
Mozliwo$ci Modutu ESP8266 Wi-Fi o do-
tykowy ekran LCD), warto zwréci¢ uwage
na niektére z najbardziej obiecujacych zasto-
sowan w obszarze automatyki domowej. Jest
to dziedzina szybko rozwijajaca sie, i coraz
tatwiej jest ja wdrozy¢.

Systemy, ktére moga by¢ dolaczone
do istniejacej sieci Wi-Fi, sa powszechnie
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stosowane, i wymagane jest tylko skromne
okablowanie. Przyktadowo, dodanie niestan-
dardowego ekranu dotykowego z obsluga
Wi-Fi do naszego modutu mikrosterownika
BackPack-a bazujacego na ptytce D1 Mini
Wi-Fi jest do$¢ tatwe.

W paZzdzierniku ubieglego roku recenzo-
wali$my ptytki Inventa Maker Plates firmy
Altronics (siliconchip.com.au/Article/12023).
Sa to ptytki $cienne o standardowych wy-
miarach, ktére zawieraja mikrosterownik
kompatybilny z Arduino wraz z elementami
sterujacymi i wySwietlaczem.

Cechy i specyfikacja

« Wyswietlacz: kolorowy ekran LCD
3,5 cala 480x320

* Procesor: ESP8266, 160 MHz 32-bit.

- Pamigc flash: 4 MB

- Pamie¢ RAM: 80 kB

- Interfejs: Panel dotykowy

« Inne funkcje: Wi-Fi, zdalne (OTA)
programowanie, strefa prototypowa,
zasilanie 12V

Swietnie nadaja sie do dodawania wlasnych
funkcji do systemu automatyki domowe;j.

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT5715 - Modut przekaznikéw sterowany za pomoca Wi-Fi

2.8in 320x240 or 3.5in 480x320 TOUCHSCREEN

- https://sklep.avt.pl/avt5715.html
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu D1 Mini BackPack-a
Uktad zawiera przede wszystklm potaczenia portéw modutu D1 Mini Wi-Fi do kolorowego ekranu dotykowego 2,8 cala lub 3,5 cala SPI (Serlal Peripheral
Interface) poprzez ztacza CON1 i CON1A. Pozostata czes$¢ uktadu to stabilizowane zasilanie, sekcja sterowania pod$wietleniem, kilka opcji zworek, wygodne
gniazdo karty microSD oraz listwa kotkowa dajacy dostep do kilku wybranych portéw mikrosterownika ESP8266.

Kompatybilno$é z istniejacymi zestawami
Arduino oznacza, ze s one tatwe do zaprogra-
mowania, a wy§wietlacz (tekstowy lub kolo-
rowy LCD) i elementy sterujace (klawisze lub
panel dotykowy) sprawiaja, ze ich obstuga
jest intuicyjna. Jednak tym, czego brakuje
wspomnianym urzadzeniom, jest sposéb ko-
munikacji z otoczeniem.

W zamierzeniu maja byé one bezpos$red-
nio podlaczone przewodowo do jakiego$ ze-
wnetrznego sprzetu. LCD Shield Maker Plate ma
dwa wbudowane (niskonapieciowe) przekaz-
niki, wiec jest idealna do sterowania instala-
cja o$§wietleniowa 12 V lub matym silnikiem,
na przyktad do podnoszenia i opuszczaniarolet.

www.elportal.pl

Ale aby mogty one dziataé poza ich bezpo-
$rednim sasiedztwem, musisz poprowadzi¢
rozlegte okablowanie przez wneki §cienne lub
preinstalowane peszle.

O ile nie zainstalujesz takiego okablowa-
nia w budynku czy mieszkaniu w trakcie bu-
dowy czy remontu, to w zaleznosci od tego,
jak zostal zbudowany, poprowadzenie prze-
wodéw moze by¢ trudnym zadaniem.

Dlatego sensownym rozwigzaniem jest po-
siadanie panelu mikrosterownika z interfejsem
Wi-Fi, poniewaz urzadzenia z obstuga Wi-Fi
sg tatwo dostepne i coraz tarisze,.

W takiej instalacji mozesz mie¢ interfejs
uzytkownika w dogodnym miejscu, a druga

ukryta obudowe z obstugg Wi-Fiw poblizu urza-
dzenia, ktorym chcesz sterowac. Jedyne prze-
wody, jakie trzeba wtedy poprowadzi¢, zwigzane
sq z zasilaniem, ktére jest zwykle dostepne
w wielu miejscach w catym pomieszczeniu.

Mozliwo$¢é dostepu do Internetu przez urza-
dzenia obstugujace taczno$¢ Wi-Fi sprawia,
ze wiele przydatnych informacji jest na wy-
ciagniecie reki.

Modut D2 Mini Wi-Fi

z mikrosterownikem ESP8266
Modut D1 Mini Wi-Fi to jedna z naj-

mniejszych, w pelni zintegrowanych ptytek

z mikrosterownikem zgodnym z Arduino.
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Poniewaz wykorzystuje 32-bitowy mikrouktad ~ [ELEER | oncowek modutu D1 Mini Wi-Fi
ESP8266, ma whbudowana taczno$é bezprze- Nazwa Numer
wodowa Wi-Fi w pa$mie 2,4 GHz. portu modutu | koncowki Komentarz

Uktad ESP8266 bardzo szybko stat sie ulu- DO 16 Poczatkowo w stanie wysokim
bier’;lcem czlarc')wno hobbystéw jak i komercyj- D1 Domyélny SCL Arduino 12C

tow. . .

e .pro. uc.en ow. D2 4 Domyslnie Arduino 12C SDA

Pojawia sie w wielu dostepnych na rynku - - —
produktach Wi-Fi, w tym stosowanych w auto- D3 0 Posiada rezystor polaryzujacy, aby ustawic¢ tryb pracy

ot o . po resecie.

matyce domowej, takich jak inteligentne kuli- -
ste zar6wki energooszczedne Wi-Fi Globo czy D4 2 JW.
inteligentne wytaczniki sieciowe. D5 14 Sprzetowy SPI SCK

W koszyku komercyjnych bezprzewodo- D6 12 Sprzetowy SPI MISO
wych produktéw automatyki domowej, ktére D7 13 Sprzetowy SPI MOSI
ostatnio wyprébowali$my, prawie wszystkie b Posiada rezystor polaryzujacy, aby ustawi¢ tryb pracy
wykorzystywa}y ESP8266. 8 15 po resecie.
1 Jest to jleanzpowodéw niestabnacej [;opu— ™ 1 Moze by¢ uzywany jako GPIO

Sci Ardui is R . R

arnosci platformy Arduino, co odnotowa 1snTy RX 3 Moze by¢ uzywany jako GPIO.
w numerze marcowym SC w retrospektywie . - -
zastosowari Arduino (siliconchip.com.au/ A0 - Wejscie analogowe o nominalnym zakresie 3,2 V.

Article/12575).

D1 Mini Wi-Fi bazuje na module ESP-12,
ktéry zawiera mikrosterownik ESP8266 i pa-
migé flash 4 MB. Zawiera réwniez konwer-
ter CH340 USB-port szeregowy, regulator/
stabilizator 3,3 V i wiele elementéw pa-
sywnych. Wydzielone jest dwana$cie por-
téw I/O do uzytku zewnetrznego.

Uzyliémy modutu D1 Mini Wi-Fi w naszym
projekcie Clayton’s GPS Time Source — syn-
chronizowanym wzorcu czasu (siliconchip.com.
au/Article/11039). Laczy sie on z Internetem
przez Wi-Fi, aby symulowaé nadajnik czasu
GPS, pobierajac doktadny czas z serwera NTP
(Network Time Protocol). Jest to przyktad
prostego i uzytecznego zrédta danych, do kté-
rego mozna uzyskaé dostep przez Wi-Fi.

ESP8266 zawiera 32-bitowy mikroprocesor
pracujacy z czestotliwo$cia 80 MHz i posia-
dajacy 80 kB pamieci RAM dostepnej dla
uzytkownika, wiec ma znacznie wieksze moz-
liwo$ci niz wiele ptytek Arduino bazujacych
namikrosterownikach AVR. Wszystkie ptytki
ESP8266, ktére widzieliémy, maja co najmniej
512 kB pamieci flash; wiele z nich ma nawet
znacznie wiecej.

Mozna do nich doda¢ zaréwno Wi-Fi, jak
i graficzny interfejs uzytkownika jakiego$
matego projektu. W szczegélnosci, duza ilo§é
pamieci flash pozwala na implementacje iwy-
$wietlanie kolorowej grafiki.

Aby$ mégtwykorzystaé nasz modul D1 Mini
LCD BackPack w konkretnym zastosowaniu,
napisaliSmy dla niego program demonstra-
cyjny, ktéry wykorzystuje jego funkcje gra-
ficzne, interfejs dotykowy i taczno$¢é Wi-Fi.

Program pobiera dane o aktualnym czasie
ipogodzie z Internetu; czas pochodzi z serwera
NTP, a dane o pogodzie z https://openweat-
hermap.org/.

Dane te sg wy$wietlane jako kombina-
cja tekstu i grafiki. Interfejs dotykowy jest

10 Elektronika dla Wszystkich 4/2023

skromny i pozwala uzytkownikowi na wybér
funkcji, takich jak ustawianie lokalizacji od-
czytu pogody i konfiguracja sieci Wi-Fi.

Szczegoty uktadu

Micromite i jego r6zne wcielenia Back-
Pack-a byly niezwykle popularne, nie tylko
same w sobie, ale jako baza dla wielu projektéw.
W numerze SC z maja 2019 r. opublikowali-
$my réwniez przystawke pozwalajaca ptytkom
kompatybilnym z Arduino R3 sterowaé dotyko-
wymi ekranami LCD o przekatnej 3,5 calalub
2,8 cala (siliconchip.com.au/Article/11629)
(patrz wyzej).

PomySleliSmy wiec, Ze sensowne bedzie
wykorzystanie tej samej zasady przy projek-
towaniu ptytki umozliwiajacej sterowanie
tego typu ekranami dotykowymi za pomoca
modulu D1 Mini Wi-Fi. Nasze oprogramo-
wanie demonstracyjne zostato zaprojekto-
wane dla wyswietlacza 3,5 cala, ale sprzet
obstuguje réwniez nieco tarisze wy$wietla-
cze 2,8 cala.

Biorac pod uwage niewielka réznice w ce-
nie, jest to to najlepsze rozwigzanie, chyba
ze Twoja aplikacja nie moze wykorzystaé
ekranu 3,5-calowego.

Rysunek 1 pokazuje schemat ideowy na-
szego nowego modutu D1 Mini BackPack.
Jak moznazauwazy¢, nie maw nim zbyt wielu
element6w. Przesyla on niezbedne sygnaly ste-
rujace SPIz D1 Mini Wi-Fi (MOD1) do ztaczy
dla dowolnego typu panelu LCD, podiaczo-
nego do CON1 i CON1A (gniazda monta-
zowe dla CON1A s3 przewidziane w dwéch
réznych miejscach, aby obstuzyé¢ dwa rézne
rozmiary ekranu).

Sprzetowe sygnaty SPIw D1 Mini HiFi do-
stepne sa na koricéwkach D5 (SCK), D6 (MISO)
iD7 (MOSI). Ze wzgledu na sposéb mapowania
potlaczen, w rzeczywisto$ci odpowiadajg one

portom I/O ogélnego przeznaczenia (GPIO)
o numerach odpowiednio 14, 12113.

UzyliSmy numeracji z przedrostkiem
,D”, poniewaz tak wlaénie oznaczone
sa porty I/O w module D1 Mini Wi-Fi. Wigcej
informacji o ciekawej i nieco mylacej numeracji
zastosowanej na tej ptytce znajdziesz w tabeli 1.

Konicéwka CS ekranu LCD jest podia-
czona do styku D8 modutu Wi-Fi, a port D/C
(data/command) jest podtaczony do styku
D4. Ze wzgledu na mata liczbe dostepnych
stykéw, konicéwka RST ekranu LCD jest pod-
taczona do portu RST(Inv) modutu D1 Mini
Wi-Fi; oszczedzamy jeden port, a dzialanie
jest poprawne.

Oddzielny styk T_CS sterownika ekranu
dotykowego jest podiaczony do koricowki D3.

Chociaz panel zawiera gniazdo karty SD,
my zdecydowali$my si¢ mimo to dodaé do na-
szej plytki réwniez gniazdo karty microSD
Sa ku temu dwa powody: Sciezki do gniazda SD
na PCB panelu LCD sg do$¢é pokretne, co spra-
wia, ze karta jest bardziej podatna na zaki6ce-
nia. Ponadto, gdy karta SD jest wlozona, to doé¢
mocno wystaje poza obreb modutu.

KartamicroSD jest mniejsza, abedac przymo-
cowang do ptytki, jest mniej podatna na zakt6-
ceniaw pracy wskutek interferencji z sygnatami
wy$wietlacza i zamontowanych elementéw.
Styki CS gniazd kart: SD i microSD sa podta-
czone do portu D2 I/O modutu D1 Mini Wi-Fi.

Poniewaz gniazda kart sa niczym innym
jak bezposrednimi potaczeniami, konicowki
te moga by¢ wspétdzielone, o ile w obu gniaz-
dach nie ma jednocze$nie karty. Je$li nie po-
trzebujesz funkcji karty microSD, port I/O (D2)
moze by¢ uzyty do innych celéw.

Dodali$my réwniez gniazdo zasilania DCi li-
niowy stabilizator 7805 napiecia 5 V. Tak wiec,
jesli jest potrzebne napiecie 12 V, np. do ob-
stugi §wiatet, silnikéw lub przekaznikéw, catosé
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jest zasilana z pojedynczego Zrédta napiecia
12 V (takiego jak zasilacz wtyczkowy DC).
Stabilizator bedzie pracowal, dopdki napiecie
wejéciowe nie spadnie ponizej okoto 7 V.

Podczas pracy zzasilaniem 12 V, stabilizator
rozprasza moc okoto 2 Wi robi si¢ doé¢ ciepty.

Je$li potrzebujesz pobieraé¢ wiecej pradu
z szyny 5V, lub po prostu zmniejszy¢ wydzie-
lanie ciepta w stabilizatorze, mozesz go zastapic¢
naszym zamiennikiem Switchmode 78xx z nu-
meru sierpniowego SC w 2020 r. (siliconchip.
com.au/Article/14533),

Na PCB znajduja si¢ cztery kondensatory
bocznikujace; dwa dla stabilizatora 5 V i dwa
dla gniazda karty microSD. Na PCB znajdziesz
pola lutownicze, ktére pasuja zaréwno do ele-
mentéw SMD 3216 (1206 w calach), jak i prze-
lotowych 5 mm.

W komplecie znajduja sig cztery zestawy zwo-
rek. Mozna ich nie uzywaé, je$li dana funkcja nie
jest potrzebna, jesli np. porty I1/O sg wykorzy-
stane przez inng aplikacje.

Zworka JP1 moze byé uzyta do podiaczenia
linii MISO ekranu LCD (ktéra zazwyczaj nie jest
potrzebna) do magistrali SPI. StwierdziliSmy,
ze niektére 3,5-calowe wys$wietlacze nie pra-
cuja poprawnie; dlatego nie polaczyli§my tych
dwéch linii bezpo$rednio. Dla naszej aplikacji
demonstracyjnej, a w rzeczywisto$ci rowniez
dla wigkszosci innych aplikacji, mozna styki
JP1 pozostawié po prostu otwarte.

Zworka JP2 moze byé uzyta do podlaczenia
podswietlenia ekranu LCD do szyny 5V lub
do portu I/O Do. Przypuszczamy, ze wigkszo$¢
aplikacji bedzie zasilana ze statego okablowa-
nia, wigc mozliwo$é wylaczania pod§wietlenia
ekranu za pomoca DO, w celu oszczedzania
energii, wydaje sie tylko ciekawostka.

Srodkowy kotek listwy JP2 idzie do pary
MOSFET-6w i dwéch rezystoréw polaryzacji
ich bramek: do szyny 5 V/do masy. MOSFET-y
zapewniaja wysokopradowe zasilanie potrzebne
dla diod LED pod$wietlenia. W przypadku
ekranu 3,5-calowego moze to by¢ nawet prad
250 mA. Identyczny uktad sterowania pod-
$wietleniem ekranu LCD jest stosowany w mo-
dutach Micromite BackPack.

Dlanaszej przyktadowej aplikacji zworka JP2
jest ustawiona w pozycji 5 V (podswietlenie
na state).

Tréjkotkowe listwy wyboru opcji JP3 i JP4
definiuja pozostate potaczenia i prowadza
do styku przerwania wyzwalanego dotykiem
ekranu (T_IRQ) i przetacznika wykrycia
karty SD (SD_CD). Mozna je ustawié tak,
aby podlaczyé ktéry$ z powyzszych sygna-
16w do portu DO lub D1.

Polaczenie do portu Do modutu Wi-Fi
jest doprowadzone przez szeregowy rezystor
1 kQ, poniewaz ten port jest aktywnie usta-
wiany w stanie wysokim podczas wlaczania
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Rysunek 2. Uzyj tego schematu montazowego elementéw na PCB i rzeczywistego zdjecia ponizej jako in-
strukcji podczas montazu. Nie ma tu zbyt wielu komponentéw, wiec jesli tylko bedziesz uwazat na czesci
SMD, w krétkim czasie powinienes zmontowac urzadzenie. Po zamontowaniu ekranu dotykowego za-
stania on prawie wszystkie elementy na PCB. Z tego powodu mozesz zechcie¢ zamontowa¢ opcjonalne
zewnetrzne wejscia/wyjscia na listwie kotkowej (lub listwie gniazd) CON4 po spodniej stronie (nie

montowane na PCB, brak w spisie elementow).

zasilania. Rezystor zapobiega nadmiernemu
przeplywowipradu, jesli port Do peini funkcje
wykrywania karty SD, poniewaz jest wtedy
po prostu zwarty do masy przez przetacznik
wewnatrz gniazda karty.

Aby wspoméc funkcje wykrywania kart,
zastosowany jest réwniez rezystor polaryzujacy
47 kQ, poniewaz port DO nie posiada wewnetrz-
nej polaryzacji. Warto$ci tych dwéch rezystory
mozna zmienié, jesli dla tego portu I/O wyma-
gana jest inna funkcja.

Abywypelnié¢ wolna przestrzen, ktéra pozo-
stata na ptytce PCB, dostosowanej wymiarami
do rozmiaru ekranéw dotykowych, przewidzie-
li$my duzy obszar prototypowy, nie pokazany
na schemacie ideowym.

Sklada sie on z 19 kolumn po osiem pdl, z ot-
worami do montazu przewlekanego, ktére zo-
staly rozmieszczone tak, aby pasowaty do nich
podzespotyw obudowie DIL 0,3 cala, choé moga
by¢ uzyte dla innych typéw komponentéw.

Opcjonalna, montowana od dotu, zwypro-
wadzeniami lutowanymi od géry, pojedyn-
cza listwa kotkowa CON4 (lub jednorzedowa
listwa gniazd zeniskich, wg Twojego uzna-
nia) pozwala na dodatkowy dostep do linii

D1 Mini LCD
Breakout
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sygnaléw z portéw D1, Do, TX, RX (UART),
masy i napieé zasilajacych oraz do pojedyn-
czego wejécia analogowego A0 (uwaga: ta li-
stwa kotkowa nie byta montowana na ptytce,
cowidaé na fotografiach). Na gérze PCB znaj-
duja sie trzy rzedy wielokrotnych p6l lutowni-
czych do podtaczenia masy (GND) oraz napiec:
5Vig,3V.

Sama plytka drukowana nawiazuje
do uktadu elementéw zastosowanego zar6wno
w Micromite Back-Pack V3, jak i w 3,5-calo-
wym Touchscreen Arduino Adaptor. Plytka
moze by¢ nieco skrécona w przypadku uzycia
2,8-calowego panelu ekranu LCD.

Dwa zestawy jednorzedowych zeriskich
gniazd prostych CON1A oraz CON1 pozwa-
laja na bezpieczne zamocowanie i podiaczenie
panelu ekranu dotykowego LCD o rozmiarze 2,8
lub 3,5 cala, za pomoca §rub M3 i gwintowanych
kotk6éw dystansowych.

Opcje konstrukcyjne

Istnieje kilka opcji, ktére nalezy rozwa-
zy¢ podczas montazu. Modul Wi-Fi MOD1
moze by¢ zamontowany na stale na ptytce dru-
kowanej poprzez bezposrednie przylutowanie,
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Gotowa ptytka drukowana (po lewej) oraz potaczona z wyswietlaczem 3,5 cala Micromite BackPack (po pra-

lub moze by¢ demontowany poprzez zastoso-
wanie odpowiednich gniazd.

W tym drugim przypadku, prawdopodobnie
bedziesz musial zwiekszy¢ odstep pomiedzy
plytka drukowang a panelem ekranu LCD,
aby uzyska¢ dodatkowa wysoko§é wymagana
przy uzyciu tych wyzszych zlaczy modutu
Wi-Fi. StworzyliSmy dodatkowa przestrzen
pomiedzy PCBi ekranem LCD poprzez przylu-
towanie jednorzedowych meskich listew kot-
kowych do jednorzedowych gniazd zeniskich.

Oczywiscie, mozesz by¢ réwniez ograni-
czony przez przestrzeni dostepna do mon-
tazu, je§li planujesz zamontowaé calosé we
wnece $ciennej lub podobnie ograniczonym
otoczeniu. W takim przypadku najlepsze jest
wlutowanie modutu Wi-Fi MOD1 bezpo-
$rednio do PCB. Opiszemy montaz z modu-
tem MOD1 lutowanym do PCB, cho¢ bedzie
to ostatni krok.

Jesli nie potrzebujesz gniazda karty mic-
roSD, to jej gniazdo CON2 i lezace nad nim
dwa kondensatory mozna poming¢. Nalezy
jednak pamietad, ze ich montaz bedzie pdzniej
znacznie trudniejszy, wiec najlepiej zamon-
towad je tak czy inaczej, je§li jest jakakol-
wiek szansa, ze gniazdo bedzie potrzebne
w przyszlo$ci.

Jeéli planujesz uzywacé tylko ekranu 2,8-ca-
lowego, to mozesz odciaé lub odtamaé prawa
cze$¢ PCB przed rozpoczeciem montazu.

wej). Komercyjny modut D1 Mini Wi-Fi to niebieska ptytka na dole po lewej stronie gtéwnej ptytki.

Utatwiaja to wyfrezowane w PCB szczeliny.
Nie ma jednak nic ztego w pozostawieniu ptytki
w cato$ci, je§li masz na nia miejsce.

Aby uniknaé wdychania pytu z wiékna szkla-
nego, przytnij ptytke drukowana na zewnatrz
i zal6z maske na twarz. Ostroznie przetnij
cztery miedziane §ciezki PCB, aby zapobiec ich
oderwaniu od laminatu. Za pomoca szczypiec
ptaskich wygnij ptytke drukowana w trzech
miejscach, w ktérych jest potaczona; po-
winna sie dac¢ ztamaé w najstabszych miejscach.

Powiniene$ réwniez spitowac lub przeszli-
fowaé wszelkie szorstkie krawedzie pozostale
po odlamaniu; ponownie uwazaj, aby nie
wdychad pytu.

Dopasowanie elementow

D1 Mini BackPack zbudowany jest na dwu-
stronnej ptytce drukowanej o kodzie 24106201
i wymiarach 99x54,5 mm. Podczas montazu
nalezy zapoznac sie ze zdjeciami i schematem
montazowym PCB (rysunek 2). Na plytce jest
kilka elementéw montowanych powierzchniowo;
zalecamy uzycie lutownicy o cienkim grocie i re-
gulowanej temperaturze, topnika lutowniczego,
pesety, plecionki lutowniczej oraz jakiej$ lupy.

Najpierw zamontuj gniazdo karty microSD
(CON2), poniewaz ma ono najmniejszy raster
stykéw lutowniczych. Ma ono pare stykéw lo-
kalizujacych, wiec fatwo jest je ustawié¢ w od-

powiednim miejscu.

Kolejny widok na sposéb wspétpracy naszej ptytki z modutem ekranu dotykowego LCD - po pro-

stu podtacza sie ekran do 14-stykowego gniazda zenskiego (CON1) skrajnie po lewej stronie i 4-sty-
kowego gniazda (CON1A) po prawej. Zasilanie odbywa sie przez gniazdo DC (CON3); obok znajduje sie
gniazdo karty microSD (CON2) z gniazdem USB pod modutem Wi-Fi (po lewej).
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Natéz topnik na jego pola lutownicze i umies$é
gniazdo, sprawdzajac czy styki pasuja. Zwieksz
nieco temperature lutownicy i przylutuj jeden
z wigkszych stykéw mechanicznych, aby przy-
mocowaé go na miejscu.

Przylutuj wyprowadzenia elektryczne, do-
dajac niewielka ilo§¢ lutu na grot lutownicy,
a nastepnie dotknij grotem do kazdego styku.
Topnik powinien ulatwié¢ lutowiu sptyniecie
i utworzenie czystego potaczenia. Jesli zrobisz
mostek lutowniczy, zostaw go na razie i upewnij
sie, ze pozostate styki sg przylutowane.

Teraz wréé i usuri wszelkie zwarcia za po-
moca plecionki lutowniczej. Nat6z wiecej topnika
nazwarte wyprowadzenia, a nastepnie przycisnij
plecionke lutownica do nadmiaru lutu. Gdy lut
sie roztopi, powoli odciagnij plecionke od stykéw.

Po zakoniczeniu montazu wyprowadzen
elektrycznych mozna przystapié¢ do wluto-
wania pozostatych stykéw mechanicznych.
Pozostawienie ich na koniec montazu utatwi
ewentualne catkowite usuniecie gniazda, je-
§li co$ pojdzie nie tak i bedzie to niezbedne.
Naléz wiecej topnika, jesli to konieczne, i nie
zapomnij, aby po zakofriczeniu lutowania
zmniejszy¢ temperature lutownicy do usta-
wienia dla typowych elementéw.

Najmniejszymi elementami sg dwa tran-
zystory w obudowie SOT-23 ale maja wiecej
miejsca wokét swoich wyprowadzen, wiec
zamontuj je jako nastepne.

Sprawdz oznaczenia, aby upewnic sie, ze Q1
i Q2 nie sg wzajemnie zamienione. Q1 powi-
nien by¢ oznaczony kodem zaczynajacym sie
od ,,X”, natomiast Q2 moze mie¢ oznaczenie
72, 702 lub ewentualnie co$ innego w zalez-
nos$ci od producenta (te kody sa malutkie, wiec
przyda sie lupa, aby je odczytac).

Dobrym sposobem lutowania elemen-
téw montowanych powierzchniowo jest naloze-
nie topnika na polalutownicze PCB i pobielenie
koricéwki lutownicy nieco wieksza iloécia lutu.
Przytrzymaj montowany element na miejscu
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peseta i przyt6z grot lutownicy tylko do jed-
nego wyprowadzenia.

Jesli zlacze nie jest ptaskie i prostokatne,
przelutuj je, azbedzie prawidtowe. Nastepnie
przylutuj pozostate wyprowadzenia. Teraz,
gdy cze$¢ jest umocowana, mozna poprawic
wszystkie styki. Moze to byé tak proste, jak
nalozenie dodatkowego topnika na lut, a na-
stepnie dotkniecie go lutownica.

Nastepnie nalezy zamontowac cztery rezy-
story, upewniajac sie, ze uzyto wlasciwych war-
toSci, zgodnie z opisem na PCB i rysunkiem 2.

Jesli uzywasz kondensatoréw z wyprowa-
dzeniami drutowymi, to lutuj i przycinaj je
jak w standardowej technice montazu prze-
lotowego. W przypadku cze$ci montowanych
powierzchniowo postepuj zgodnie ze wska-
zéwkami kilka akapit6w powyzej

Umie$¢é najpierw kondensator 100 nF; jest
on prawdopodobnie mniejszy niz inne kon-
densatory, i znajduje si¢ najblizej gniazda
karty microSD. Powtérz to z pozostatymi
kondensatorami, upewniajac sig, ze przyle-
gaja plasko do PCBilezg réwno z krawedziami
pél lutowniczych.

Zegnij wyprowadzenia stabilizatora REG1
090°w dbt, okoto 6 mm od korpusu, i umie$é
je w otworach w ptytce PCB. Zamontuj Srube
M3 i zaléz podktadke i nakretke; jesli zrobisz
to przed lutowaniem, bedziesz miat pewno$¢,
ze stabilizator jest umieszczony prawidtowo.
Teraz przylutuj wyprowadzenia REG1 i odetnij
ich nadmiar.

Zworki, gniazda i listwy

Latwiej jest zamontowaé kotkowe listwy
zworek JP1-JP4 przed lutowaniem gniazd
CON1iCON1A. Wsuni JP1 na miejsce i przy-
lutuj jeden styk. Jesli kotki nie sg prostopadte,
to mozesz przytrzymac drugi kolek i dopaso-
wac pierwszy podczas przetapiania lutu. Kiedy
bedziesz pewny, ze jest prostopadly, przylutuj
drugi styk.

Aby utrzymaé JP2-JP4 w jednej linii, wciénij
je wszystkie do gniazd zeniskich, ktére beda
uzywane jako CON1 i CON1A. Jak w przy-
padku JP1, przylutuj jeden styk z grupy, a na-
stepnie wyreguluj, aby listwa byta prostopadta
do PCB. Nastepnie przylutuj pozostate styki.
Na koricu odlacz gniazda zeniskie. Mozesz
sobie utatwié¢ prace wykorzystujac odcinek
3x2 kotki z dwurzedowej listwy kotkowej.
Lutuje si¢ on do PCB o wiele fatwiej niz odcinek
jednorzedowy.

Jesliplanujesz wykorzystac gniazdokarty SD
namodule ekranu LCD, to musisz zamontowacd
ztacze CON1A, w miejscu zaleznym od tego, czy
planujesz wykorzysta¢ wySwietlacz 2,8 cala czy
3,5 cala. Mozesz tez zamontowac oba. Nawet
jesli nie planujesz uzywacé tego gniazda kart
SD, to dodatkowe gniazda pomagaja w mecha-
nicznym zabezpieczeniu i wyréwnaniu ptytek.
Dlatego dobrze jest je zamontowac.

Wiele paneli LCD nie ma zamontowanych
meskich listew 4-kotkowych, wiec tez trzeba
bedzie je przylutowad. Najlepszym sposobem,
jaki znaleZli$my, aby dopasowac¢ wszystkie

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

Modut Mini Wi-Fi LCD BackPack

1 dwustronna ptytka drukowana o symbolu 24106201 i wymiarach 99x54,5 mm
1 komercyjny modut mikrosterownika ESP8266 D1 Mini Wi-Fi (MOD1) [Jaycar XC3802 lub podobny]
1 ekran dotykowy SPI LCD 3,5 cala z kontrolerem I1L19488 [np. Silicon Chip nr kat. SC5062].

1 obudowa UB3 Jiffy Box

1 laserowo wycigta pokrywa pasujaca do do obudowy UBS3 Jiffy Box z wycigciem na ekran 3,5 cala (opcjonalnie):

[Silicon Chip Cat SC5083]
1szt. 14-drozna listwa gniazd zeniskich (CON1)

1szt. (opcja: 2 szt.) 4-drozna listwa gniazd zeriskich (CON1A)

2 szt. 8-drozne listwy gniazd zeriskich (do podtaczenia MOD1; opcjonalnie)
1szt. (opcja) 4-kotkowa listwa meska (zwykle jest w komplecie z ekranem dotykowym)

1 szt. 2-kotkowy odcinek listwy meskiej (JP1)

3 szt. 3-kotkowe odcinki listwy meskiej (JP2, JP3, JP4) (opcja: odcinek 3x2 listwy kotkowej dwurzedowej)

4 zworki (JP1-)P4)
1 gniazdo SMD karty microSD (CON2)

1gniazdo DC montowane na ptytce drukowanej, rozmiar 5,5/2,1 lub 5,5/2,5 pasujacy do wtyczki zasilacza (CON3)

1$ruba M3x10, nakretka szesciokatna i podktadka (dla REG1)

8 $rub M3x6

4 kotki dystansowe z gwintem M3 o dtugosci 12 mm (lub dtuzsze w przypadku montazu MOD1 na gniazdach)

Potprzewodniki:

1 szt. liniowy stabilizator 7805 napigcia 5V 1 A w obudowie TO-220 (REG1)
1 szt. P-kanatowy MOSFET IRLML2244TRPBF w obudowie SMD SOT-23 (Q1)
1 szt. N-kanatowy MOSFET 2N7002 w obudowie SMD SOT-23 (Q2)

Kondensatory:

3 szt. kondensatory ceramiczne MLC X7R 10 uF 16 V SMD, rozmiar 3216 (1206) lub odpowiednik do montazu

przewlekanego

1 szt. kondensator ceramiczny MLC X7R 100 nF 50 V SMD, rozmiar 3216 (1206) lub odpowiednik do montazu

przewlekanego

Rezystory: (wszystkie SMD 3216(1206), 1%)
1szt. 47 kQ (kod 473/4702)

1szt. 10 kQ (kod 103/1002)

2 szt. 1kQ (kod 102/1001)

Kompletny zestaw czesci (jak podano wyzej) jest dostepny w Silicon Chip online Shop - Cat SC5503 @ $70,00

www.elportal.pl

listwy ekranu LCD, jest polaczenie razem
4-kotkowych listew meskich z gniazdami
zenskimi, a nastepnie wcidniecie 14-kotko-
wej listwy panelu LCD do zerniskiego gniazda
naszego modutu.

Pot6z panel LCD ekranem do dotu i umiesé
4-kotkowe listwy meskie w ich polach lutow-
niczych, z listwa (lub listwami) skierowana
dtuzszymi kotkami meskimi do géry (w orien-
tacji odpowiadajacej listwie 14-kotkowej).
Nastepnie na kazda listwe kotkowa wcidnij
otworami gniazda zeriskie: 14-stykowe i 4-sty-
kowe. Po16z ptytke drukowang modutu Back
Pack-a na gérze, elementami do dotu, i ustaw
ja tak, aby styki lutownicze gniazd trafity w ot-
wory PCB. Przylutuj koricowki gniazd do ptytki
BackPack-a, a nastepnie odwr4é zespéti przylu-
tuj stykilistew meskich do panelu ekranu LCD.

Takie postepowanie zapewnia, ze wszystkie
kotki i gniazda beda wlutowane w ptytki tak
prostopadle, jak to tylko mozliwe. Utatwia
to wymiane panelu LCD, jesli jest to konieczne;
na przyktad, je§li zmieniasz wersje 3,5 cala
na 2,8 cala.

Przy okazji mozesz zauwazy¢, ze montujemy
ekran dotykowy obrécony o 180° w por6éw-
naniu z naszymi poprzednimi projektami
Micromite BackPack-a. Poniewaz sterowniki
ekranu LCD i detekcji dotyku sa w stanie obra-
caé wielokrotnie wy$wietlany obraz o 90°,
nie powoduje to pézniej zadnych probleméw.

Nastepnie przylutuj gniazdo zasilania DC.
Moze to wymagac troche bardziej nagrzanej
lutownicy, a duze pola lutownicze beda po-
trzebowaly sporej ilo$ci lutu. Podobnie jak
w przypadku innych czeéci, mozesz przyluto-
wac jedno wyprowadzenie, sprawdzi¢ czy czes$¢
jest prawidtowo zorientowana, a nastepnie
przylutowaé pozostate styki.

Ostatnim elementem jest ptytka MOD1
czyli modut D1 Mini Wi-Fi. Wiele z nich (ta-
kich jak XC3802 Jaycara) jest dostarczanych
z dotaczonymi luzem listwami kotkowymi.
Zaktadamy, ze plytka Wi-Fi jest wyposa-
zona w meskie listwy kotkowe na spodzie
(w sposéb, ktéry pozwolitby na jej uzycie
w plytce prototypowej), wiec jesli Twoja ptytka
Wi-Fi ma zamontowane inne ztacza, moze be-
dziesz musiat je wymienic.

Jesli w przysztoéci bedziesz chciat usu-
na¢ ptytke Wi-Fi, koniecznym bedzie, aby
na plytce drukowanej zostalty zamontowane
listwy gniazd zeniskich. Jak wspomniano o tym
wczeéniej, by¢ moze bedziesz musial znalezé
spos6b na umieszczenie panelu LCD w wigkszej
odleglo$ci od BackPack-a, aby uwzglednié
miejsce, ktdre zajmuja te gniazda.

Zakladamy, ze lutujesz D1 Mini Wi-Fi bez-
posrednio do PCB, tak jak my to zrobili$my.

Umie$é meskie listwy kotkowe pomiedzy
MOD1, a ptytka drukowana i przylutuyj kilka
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OpenWeather

Dear Customer!

Thank you for subscribing to Free OpenWeatherMap!

API key:

- Within the next couple of hours, it will be activated and ready to use

- You can later create more APl keys on your account page

- Please, always use your API key in each API call

Endpoint:

- Please, use the endpoint api.openweathermap.org for your API calls

Rysunek 3. Jesli rejestracja w serwisie pogodowym powiedzie sig, otrzymasz e-mail z openweathermap.
org z Twoim kluczem API (nasz zostat ukryty, wiec nie mozesz go uzy¢!). Skopiuj go otoczony cudzy-
stowem do szkicu Arduino zamiast ciggu OWM_API_KEY. Zachowaj swéj klucz AP w tajemnicy, ponie-
waz kazdy, kto go zna, moze skorzystac z serwisu w Twoim imieniu.

stykéw od géry, nastepnie odwr6é catosé
iprzylutuj kilka stykéw od dotu. Sprawdz, czy
wszystko kotki sg prostopadle. Mozesz r6wniez
sprawdzi¢, czy mozna podlaczyé kabel USB.

Nawet jesli nie planujesz zasila¢ urzadzenia
z gniazda USB, dobrze jest zostawi¢ dostep
do niego w celu programowania.

Gdy bedziesz zadowolony z ustawienia,
przylutuj pozostate styki i skréc je.

Dla napisanego przez nas oprogramowa-
nia demonstracyjnego potrzebna jest tylko
jedna zworka, zakladana na JP2, usta-
wiona po stronie 5 V. Zobacz zdjecia i schemat
montazowy, aby ja poprawnie dopasowac.

Ostatnim krokiem do skompletowania
urzadzenia jest dopasowanie panelu LCD.
Nalezy podtaczyé ekran 3,5 cala LCD do CON1
iskrajnego gniazda CON1A. Hipotetyczna in-
stalacja we wnece $ciennej bedzie wymagata
dalszych krokéw, ale beda one specyficzne
dla twoich warunkéw. Przyjrzymy sie moz-
liwoéciom montazu, gdy urzadzenie bedzie
juz dziatad.

Aby zamocowaé pewnie panel ekranu LCD,
przymocuj gwintowane kotki dystansowe
na goérze ptytki drukowanej za pomoca §rub
M3 od spodu, nastepnie wsun panel LCD
do gniazd i zabezpiecz go czterema pozosta-
tymi §rubami od géry.
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Oprogramowanie

Aby skorzystaé z naszego oprogramowa-
nia, bedziesz potrzebowal §rodowiska progra-
mowania Arduino IDE oraz bibliotek ptytki
ESP8266. W tym miejscu zaktadamy, ze znasz
IDE (Integrated Development Environment).

Sydney

Rain
Now
Min
Ma x

rain

Sunrise:

moderate

Sunset:

Updated at:
Local

Mozna je pobraézsiliconchip.com.au/link/aatq
lub strony projektu. Uzywamy wersji 1.8.5;
powinienes$ uzy¢ tej lub pdzniejszej (ale bez
przesady; dostepne sa wersje beta 2.x.x) wersji.

Zainstalowanie dodatku ESP8266 dla
Arduino IDE wymaga dodania adresu URL
http://arduino.esp8266.com/stable/package
esp8266com_index.json do listy Additional

Board Manager (znajduje si¢ w zakladce File
> Preferences).

Po dodaniu adresu URL dodatek ESP8266
moze by¢ zainstalowany przez otwarcie
Menadzera tablic (Tools > Board > Board
Manager), wyszukanie ESP8266 i kliknie-
cie ,,Install”. Moze to troche potrwaé, po-
niewaz jest to kompletny zestaw narzedzi
programistycznych i plikéw wspomagaja-
cych ptytke.

Mozesztakze potrzebowaé sterownikéw kon-
wertera USB—zlacze szeregowe dla uktadu
CH340 uzywanych przez D1 Mini Wi-Fi.
Dla naszego Weather-Duino w 2015 roku
(siliconchip.com.au/Article/8457) uzyliSmy
sterownikéw z siliconchip.com.au/link/ab2g.

Modutl Wi-Fi D1 Mini odpowiada zaktadce
»LOLIN (WEMOS) D1 R2 & Mini” w Arduino
Tools > Board Menu. Upewnij si¢, ze wybrates§
te ptytke i wybrale§ wlasciwy port szeregowy.

Rozpakuj nasz szkic do folderu szki-
céw Arduino i otwérz go w IDE. Nie sa po-
trzebne zadne zewnetrzne biblioteki; uzywane
biblioteki Wi-Fi sa dolaczone do pobra-
nego oprogramowania ptytki ESP8266. W fol-
derze ze szkicem znajduja sie pliki bibliotek
specyficznych dla wy$wietlacza LCD.

Jak w kazdym projekcie wykorzystuja-
cym Wi-Fi, musi istnie¢ sposéb na wybranie
sieci Wi-Fi i wprowadzenie hasta sieciowego.

- .
| WiFi |

192.168.43.215

15.6°C
13.8°C
16.6°C

06:48

16:56

10:38
time:10:45:32

Zrzut ekranu 1. Strona gtéwna naszej aplikacji demonstracyjnej pokazuje zbiér informacji z OpenWeat-
herMap. Prébowalismy uzy¢ biblioteki dekodujacej PNG do wyswietlania ikon, ale wciaz miata ona dos¢
duze zapotrzebowanie na pamie¢ dynamiczna i nie dziatata. Zamiast tego, ikony s3 przechowywane

w pamiegci flash.

www.elportal.pl
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Zrzut ekranu 2. Ekran konfiguracji potaczenia Wi-Fi zapewnia interfejs podobny do wielu “inteligen-
tnych” urzadzen. Sieci sa skanowane i wyszczegélnione, uzytkownik musi jedynie wpisa¢ odpowiednie

hasto.

W wielu projektach ESP8266 jest to po pro-
stuzakodowane w samym szkicu, ale to troche
prymitywne i niewygodne.

Nasz szkic jest nieco sprytniejszy.
Jesli wykryje, ze nie wybrano zadnej sieci
Wi-Fi, przeszukuje pobliskie sieci i przedstawia
uzytkownikowi liste do wyboru. Uzytkownik
moze nastepnie wprowadzic hasto; ustawienia
sa zapisywane w nieulotnej pamieci flash.
W rezultacie otrzymujemy znacznie przyjaz-
niejszy interfejs uzytkownika.

Dzigki temu Zadne ustawienia Wi-Fiw szkicu
nie muszg by¢ zmieniane przed zatadowaniem;
wszystkie moga by¢ ustawione péZniej.

Przyp. Red. EAW: wiele pozytecznych infor-
macji na temat ESP8266 i CH340 znajdziesz
w artykule Pana Pawta Hoffmana ,Czujnik
smogu IoT” wnr 5/6 z 2019 r. EAW.

Serwis Publiczna Mapa Pogody

Jedna z funkcji naszego programu demon-
stracyjnego jest pobieranie informacji o po-
godzie i wy$wietlanie ich na ekranie LCD.
Dane te pochodza ze strony internetowej
openweathermap.org. Chociaz korzysta-
nie z tych danych jest bezptatne, wymagane
jest zalozenie konta. Jest ono wykorzysty-
wane do ograniczenia darmowego transferu,
a takze do zapewnienia dostepu do wiekszej
iloéci danych dla kont ptatnych.

Do zalozenia konta potrzebny jest adres
e-mail; otwérz strone siliconchip.com.au/
link/ab2h w przegladarce internetowej i wpro-
wadZ swoje dane. Zostanie Ci wystany e-mail
zlinkiem weryfikacyjnym; po jego kliknigciu
otrzymasz drugi e-mail.

Ten drugi email zawiera klucz API, ktéry jest
kodem szesnastkowym potrzebnym naszemu
szkicowi do uzyskania dostepu do danych

www.elportal.pl

OpenWeather-Map (patrz rysunek 3). Istnieje
mozliwo$¢é wygenerowania kolejnych kluczy
API z konta OpenWeatherMap.

Darmowy klucz API pozwala na ograniczong
liczbe dostepéw dziennie, czestszy dostep
do bardziej szczegbélowych danych umozli-
wiaja konta platne.

Szczeg6ly na ten temat znajduja sie na stro-
nie https://openweathermap.org/price.

W kazdym razie darmowe konto i klucz
API wystarcza nam do uzyskania skromnej
ilo$ci danych aktualizowanych w uzytecz-
nym tempie.

Nalezy wprowadzié klucz API do szkicu
przed kompilacja. Poszukaj w gtéwnym pliku
szkicu linii zawierajacej cigg OWM_API_KEY
izmien ja naklucz, ktéry otrzymate$. Powinien
on by¢ otoczony cudzystowem.

Teraz mozemy przestaé szkic do D1 Mini
Wi-Fi, wciskajac przycisk Upload w IDE.
Proces kompilacji i wgrywania moze potrwaé

minute lub dwie, po czym ekran LCD powinien
sie zresetowad.

Szkic

Duza cze$é szkicu po$wiecona jest stero-
waniu wys$wietlaczem LCD i zapewnieniu
przyjaznego interfejsu uzytkownika, w tym
procedurom graficznego interfejsu uzytkow-
nika, GUIL. GUI wy$wietla i nadzoruje takie
funkcje jak przyciski i klawiatura ekranowa.

Szkic wykorzystuje dwa zrédta danych in-
ternetowych do aktualizacji swojego wyswiet-
lacza. Pierwszym z nich sa dane NTP (Network
Time Protocol) dotyczace aktualnego czasu.
Poniewaz NTP podaje czas tylko jako UTC (po-
dobnie jak GMT), do obliczenia i wy$wietlenia
rzeczywistego czasu lokalnego potrzebny jest
offset strefy czasowe;j.

Na szczeécie dane OpenWeatherMap za-
wieraja informacje o strefie czasowej. Jest
ona réwniez uzywana do wy$wietlania ta-
kich informacji jak aktualne i prognozowane
temperatury oraz reprezentujace je grafiki.
Wys$wietlane sg réwniez czasy wschodu i za-
chodu storica.

Czas jest pobierany z serwera NTP co go-
dzine, a wewnetrzny zegar D1 Mini Wi-Fi
jest uzywany do $ledzenia czasu pomiedzy
odczytami z NTP. Dane pogodowe sg aktua-
lizowane co 10 minut.

Dziatanie

Powgraniu szkicu mozna otworzy¢ w kom-
puterze emulacje monitora szeregowego, aby
uzyskad informacje o debugowaniu.

Na LCD pojawi si¢ komunikat ,Scanning...”,
po czym pojawi sie lista nazw sieci Wi-Fi
(SSID). Stukniecie w jedna z nich spowoduje
wyéwietlenie monitu o wprowadzenie hasta
za pomoca klawiatury ekranowe;j.

Nastepnie pojawi si¢ monit o wprowa-
dzenie lokalizacji. Jest to lokalizacja uzy-
wana przez szkic do komunikacja z serwisem

REKLAMA

Montaz elektroniki

ilosc
modelowe
produkeyjne

Aktywny kalulator
prototypéw

na stronie
intemetowej
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Enter password

D e LTI
SHIFT] _sPAE | <- [ENTER

Zrzut ekranu 3. Zalety duzego ekranu dotykowego ujawniaja si¢ na stronie wpisywania hasta. Tutaj
mozemy wykorzystac duza przestrzen ekranu do emulacji petnej klawiatury QWERTY, ktéra umozli-

wia wprowadzanie wszystkich znakéw ASCII. Wigkszo$¢ klawiszy znajduje sie w typowych miejscach;
niektore zostaty przeniesione dla zachowania zwartosci ekranu. Podobny ekran stuzy do wprowadzania

lokalizacji miejsca odczytu pogody.

Open-WeatherMap. Stwierdzili§my, ze pro-
ste ,Sydney” wystarczylo, aby uzyskaé do-
ktadne dane dla naszejlokalizacji w Australii,
ale jes$li, powiedzmy, mieszkasz w Sydney
w Nowej Szkocji, mozesz potrzebowaé podaé
wiecej szczegbtow.

Whpisanie ,,Melbourne” wy$wietlalo dane
bardziej zgodne z Melbourne, Floryda, USA,
niz Melbourne, Victoria, AU. ,,Melbourne, AU”
okazalo sie wystarczajaco precyzyjne.

Jedli nie jeste$§ pewien, otwérz emulacje
monitora szeregowego i obserwuj wyswiet-
lane informacje; wiele danych jest wyprowa-
dzanych w celu debugowania. Dane pobrane
z OpenWeatherMap pojawia sie jako pojedyn-
cza, dluga linia. Informacje takie jak szero-
ko$¢, dtugo$c geograficzna czy kraj moga by¢
uzyte do sprawdzenia poprawnosci lokalizacji.

Informacje o uzytkowniku (takie jak sie¢
Wi-Fi i lokalizacja) sa zapisywane w pamieci
nieulotnej. ESP8266 nie posiada dedykowanej
pamieci EEPROM, ale Arduino IDE zapewnia
emulacje EEPROM poprzez wykorzystanie
niewielkiej cze$ci pamieci flash.

W ten sposdb ustawienia te sg zachowywane
powylaczeniazasilaniaisatadowane przy wla-
czeniu zasilania. Po skonfigurowaniu, ekran
zazwyczaj wy$wietla pelne informacje po okoto
dziesieciu sekundach od wtaczenia zasilania.

Montaz

Jesli cheesz uzywaé urzadzenia w wolno-
stojacej obudowie, to montaz jest taki sam jak
w przypadku Micromite LCD BackPack-a V3;
i mozesz uzy¢ pokrywy zaprojektowanej dla
tego projektu, aby zamontowac go w skrzynce
UB3 Jiffy.
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Jesli istniejacy otwdr na kable nie pasuje
do Twojego zastosowania, mozesz podtaczyé¢
gniazdo zasilania DC na luznych przewodach
montowanych na obudowie.

Podobnie jak w przypadku ptytek Altronics
Inventa, spodziewamy sig, ze niektérzy uzyt-
kownicy beda chcieli instalowaé je we wnece
$ciennej. Moze to by¢ tak proste, jak uzycie
akrylowego elementu opisanego powyzej jako
maskownica.

Innym prostym sposobem jest wykona-
nie kwadratowego wyciecia w pustej ptycie
$ciennej, typu plyty gipsowo-kartonowej,
a takze czterech okraglych otworéw o $red-
nicy 3 mm na $ruby. BackPack D1 Mini

mozna wtedy zamontowa¢ podobnie jak inne
BackPack-i, uzywajac §ruby w kazdym rogu,
aby go zamocowac.

Mozesz uzy¢ gotej ptytki drukowanej jako
szablonu do wykonania otworéw; moze to by¢
latwiejsze niz w przypadku zabudowanej ptytki
drukowanej lub wy§wietlacza LCD z wystaja-
cymi listwami kotkowymi.

Jesli montujesz modut do §ciany, za ktéra
znajduja sie przewody instalacji elektrycznej,
rozwaz dodanie kotkéw dystansowych, aby
oddzieli¢ je od siebie. Zmniejszy to réwniez
rozmiar otworu, ktéry trzeba bedzie wyciac¢
w Scianie.

Wiecej niz demo

Nasze oprogramowanie dostarcza uzytecz-
nych funkcji, ale tak naprawde pokazuje tylko
niewielki utamek tego, co mozna zrobic z tym
sprzetem. Mozna doda¢ stosunkowo tatwo
wiele innych przydatnych dziatan.

Dzigki popularnoéci Arduino IDE i ESP8266
w sieci mozna znalez¢ wiele przyktadéw tego,
do czego mozna wykorzysta¢ nasz projekt.
Obejmuje to korzystanie z zasobéw interneto-
wychw celu wy$wietlania danych, a takze pro-
tokoty umozliwiajace interakcje z innymi
urzadzeniamiw sieci LAN lub nawet przez VPN.

Tabela 1 pokazuje konfiguracje por-
téw modutu D1 Mini Wi-Fi, co moze byé bar-
dzo pomocne, jesli planujesz zmodyfikowaé
kod oprogramowania. W przeciwieristwie

do ptytek wykorzystujacych mikrosterowniki
z rodziny AVR, wiele portéw D1 Mini Wi-Fi
ma indywidualne cechy, co oznacza, Ze nie
sg catkowicie zamienne z serig AVR.

Dlatego starannie dobrali§my porty wyko-
rzystane w D1 Mini LCD BackPack-u.

Dopasowanie do obu-
dowy UBS3 Jiffy: poniewaz nasz projekt

wykorzystuje ten sam panel LCD co 3,5 calowy
Micromite BackPack, moze by¢ zamontowany w obudowie
UBS3 Jiffy Box przy uzyciu tej samej wycietej laserowo pokrywy
akrylowej (nr Cat SC5083). Jest to idealny sposéb montazu i ochrony
urzadzenia w przypadku koniecznosci instalacji we wnece Sciennej.

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Bezprzewodowe
programowanie modutu

Jedna z bibliotek w ramach profilu ptytki
Arduino ESP8266 zapewnia bardzo przydatna
funkcje, zwlaszcza jesli planujesz zamontowad
urzadzenie na stale w $cianie.

Programowanie ,,Over The Air” (OTA) ozna-
cza, ze szkice programéw moga byé wgrywane
do urzadzenia przez Wi-Fi. Szkic musi mie¢ do-
taczona biblioteke OTA, wigc pierwsze wgranie
szkicu trzeba wykonaé przez port szeregowy,
ale tak dlugo, jak kolejne wgrywane kody
zawieraja biblioteke OTA, OTA moze by¢ na-
dal uzywane.

Istnieja pewne ograniczenia; na przyktad
ESP8266 musi mie¢ wystarczajaco duzo
miejsca w pamieci, aby pomieéci¢ aktualnie
dziatajacy szkic obok nowego szkicu. To prak-
tycznie zmniejsza dostepna dla szkicu pamieé
flash o potowe.

Mechanizm ten oznacza, ze ESP8266 musi
byé podtaczony do tej samej sieci Wi-Fi co uzyt-
kownik. Je§li uzytkownik wyloguje sie z sieci
Wi-Fi, to OTA nie bedzie dziataé. Mozliwo§é
programowania przez Wi-Fi oznacza réw-
niez, ze kto$ inny, z dostepem do naszej sieci
Wi-Fi, mégtby przeprogramowac urzadzenie,
chociaz zapewniona jest podstawowa funk-
cja ochrony dostepu do sieci hastem. Mimo to,
jest to przydatna funkcja, zwlaszcza jesli trzeba
przetestowaé urzadzenie po montazu w miej-
scu docelowym, lub jesli trudno jest podtaczyé
kabel USB.

Quiz: Diody LED

Pierwsze diody LED na podczerwien pojawity si¢ na rynku w roku:

01948
1955
01961

Pierwsze diody LED na podczerwieri SNX-100 kosztowaty:

0130 USD
[0 50 USD
012 UsD

Pierwsze diody LED emitujace widzialne swiatto czerwone opracowano

w roku:
1961
[J 1968
01971

Pierwsza diode LED emitujaca swiatto zétte opracowano w firmie:

O General Electric
[J Monsanto
O Fairchild

Pierwsze diody LED na podczerwier wytwarzano z:

O krzemu
O germanu
[ arsenku galu

Co decyduje o barwie diody LED?
O Wielko$¢ pradu przewodzenia
[ Barwna soczewka w obudowie
[ Rodzaj materiatu potprzewodnikowego

Czy Swiatto diody LED rézni sie od promieniowania lasera

poétprzewodnikowego?

O Tak

[ Nie

[ Zalezy od rodzaju diody LED

www.elportal.pl

Istnieja przyktadowe szkice (pod hastem
ArduinoOTA), awiecej informacji mozna zna-
leZ¢é na stronie siliconchip.com.au/link/ab2i.

Podsumowanie

Chociaz przedstawiony tu program demon-
stracyjny jest sam w sobie catkiem uzyteczny,
ma on stanowié przede wszystkim punkt wyj-
$cia dla innych projektéw.

Na przyktad, swoje dane udostepnia wielu
operatoréw transportu publicznego. Mozliwe
byloby wiec wyswietlenie, kiedy ma odje-
chaé najblizszy autobus z najblizszego przy-
stanku, a nawet kiedy to nastgpi z doktadnoscia
co do minuty, jesli dostepne sg dane w czasie
rzeczywistym.

Podczas gdy wiele z tych ustug wymaga
rejestracji uzytkownika, istnieje swobodnie
dostepna ustuga dla informacji o tramwa-
jach w Melbourne. Jest ona udokumento-
wana na stronie siliconchip.com.au/link/ab2;j.

Projekt ten zapewnia réwniez doskonaty
spos6b sterowania innymi urzadzeniami.
Dostepnych staje si¢ coraz wigcej urzadzen
automatyki domowej, a wiele z nich nadaje
sie do integracji w takim systemie.

Nawet gdy
mozna tego zrobi¢ bezposrednio, istnieja alter-
natywne oprogramowania typu ,open-source”,
ktére to umozliwiaja.

Wzczegblnosciwiele inteligentnych zaréwek
kulistych Globo i przetacznikéw wykorzystuja-

w przypadku, nie

cych ESP8266 mozna zmodyfikowad, tadujac

otwarte programowanie Tasmota (https://
tasmota.github.io/docs/).

To oprogramowanie i wiele innych wykorzy-
stuje protokét MQTT (protokdt bezposredniej
komunikacji pomiedzy urzadzeniami); istnieje
wiele bibliotek MQTT dla mikrosterownika
ESP8266, wiec dotaczenie tego protokotu
W naszym oprogramowaniu nie jest trudne.

Poniewaz wykorzystuje on model publish/
subscribe, wiele urzadzeri moze dziataé korzy-
stajac z tych samych informacji.

Istnieja réwniez aplikacje na telefony ko-
mérkowe, ktére mozna skonfigurowac w celu
zapewnienia pulpitu nawigacyjnego MQTT,
umozliwiajac na przyktad wys$wietlanie da-
nych MQTT lub wysytanie wiadomo$ci MQTT
po naciénieciu przycisku.

Duza szansa jest tu automatyzacja dziatan
w oparciu o informacje, do ktérych dostep ma
D1 Mini Wi-Fi, np. wlaczanie §wiatet o zacho-
dzie storica lub wylaczanie grzejnika.

Nawet gdyby nasze urzadzenie D1 Mini
BackPack byto tylko bardzo malym fragmen-
tem takiego projektu, to niewatpliwie byloby
przydatne samo w sobie. ll

Tim Blythman

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
. —0

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

Biata diode LED otrzymuje sig przez zmieszanie dwéch barw:
O Czerwonej i zielonej

[ Niebieskiej i zottej

O Niebieskiej i czerwonej

Czy biata dioda LED emituje $wiatto monochromatyczne?

O Tak
[ Nie

[ Zalezy od rodzaju materiatu

W biatych diodach LED stosuje si¢ warstwe fosforescencyjna, ktéra bombar-

O z6tte
[ czerwone
[ zielone

dowana fotonami $wiatta niebieskiego emituje swiatto:

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 07.04.2023.
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Ta duza i mocna myjka ultradzwie-
kowa swietnie nadaje si¢ do czysz-
czenia nieporecznych przedmio-
tow, takich jak czesci mechaniczne
i delikatne wyroby o skomplikowa-
nych ksztattach. W zesztym mie-
sigcu opisalismy jej wtasciwosci

i dziatanie. Teraz przejdzmy do jej
budowy i uruchomienia!

E Materiaty dodatkowe dostepne
- s3 na stronie Silicon Chip:
r http://bit.ly/3))54GH

Materiaty dodatkowe sg rowniez
dostepne na stronie edw.elportal.pl:
https://bit.ly/3Rluoyn

7

Myjka ultradzwiekowa o duzej

IMOCY, czesc 2

Jak wspomniano w poprzednim artykule,
mikrokontroler w myjce ultradZzwiekowej wy-
korzystuje trzy MOSFET-y i transformator
podwyzszajacy do wytworzenia napigcia okoto
100 V AC, aby zasilaé przetwornik ultradZzwie-
kowy o mocy nieco ponizej 40 W.

Przetwornik ten jest przymocowany do boku
naczynia zawierajacego ptyn czyszczacy
i przedmioty do czyszczenia. Uzytkownik
wybiera poziom mocy i czas, a urzadzenie
wykonuje reszte.

Elementy elektroniczne sa zamontowane
na dwdéch ptytkach drukowanych, ktére
sa umieszczone w odlewanej obudowie alu-
miniowej. Wszystkie elementy sterujace i diody
sygnalizacyjne znajduja sie na jej pokrywie.

Jedyne zewnetrzne okablowanie to zasilanie
12 V DC urzadzenia (pobdr okolo 4 A przy peinej
mocy) oraz jeden podwdéjny przewéd, ktéry wy-
chodziz obudowy przez przepust i idzie do prze-
twornika, przyklejonego do pojemnikaz ciecza.

Budowa myijki ultradZwiekowej nie jest
zbyt trudna. Gléwne kroki to nawiniecie
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transformatora, przylutowanie elemen-
téw do ptytek drukowanych, nawiercenie obu-
dowy, zamontowanie elementéw w obudowie
i okablowanie. Opiszemy teraz szczegétowo
poszczegblne etapy budowy.

Montaz ptytek drukowanych

Myjka ultradZzwiekowa zbudowana jest
na dwéch ptytkach PCB. Gléwna ptytka ozna-
czona jest kodem 04105201 i ma wymiary
103,5%x79 mm, natomiast mniejsza ptytka
sterujaca oznaczona jest kodem 04105202
imawymiary 65x47 mm.

Zmontowane PCB znajdujg sie¢ w odle-
wanej obudowie aluminiowej o wymiarach
115x90x55 mm. Schematy montazowe obu
plytek pokazane sga na rysunkach 61 7.

Zacznij od zamontowania rezysto-
réw we wskazanych miejscach na obu ptytkach
PCB. Kolorowe kody rezystoréw moga by¢
stabo czytelne, dlatego najlepiej jest sprawdzic¢
warto$ci rezystancji za pomocg multimetru
cyfrowego na zakresie omomierza, aby upewnic¢
sig, ze trafig one na wla$ciwe miejsca.

Dwa rezystory SMD 0,1 Q montuje sie
na goérze ptytki, lutujac najpierw jeden koniec

Ostrzezenie!

Przetwornik jest zasilany napieciem 100 V AC, co jest wiecej niz wystarczajace,
aby spowodowac szok. Dotkniecie obu zaciskow przetwornika podczas pracy
spowoduje porazenie pradem, a bedzie ono jeszcze dotkliwsze, jesli rece
beda mokre. Musisz zamkna¢ przetwornik w obudowie z PCW opisanej w tym
artykule i uruchamia¢ go tylko wtedy, gdy jest tak ostoniety i podtaczony

do wanny wypetnionej do odpowiedniego poziomu ptynem czyszczacym.

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT5550 - Radar ultradzwiekowy - https://sklep.avt.pl/avt5550.html
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Rysunek 6. Schemat montazowy elementéw gtownej ptytki PCB myjki. Zwré¢ uwage na orientacje diod, uktadow scalonych, kondensatorow elektrolitycznych

i wtyku IDC Z-WS14 (CON4). MOSFET-y Q1i Q2 s3 zamontowane od spodu, a ich wyprowadzenia wychodza przez sze$¢ pél lutowniczych obok transformatora T1.
Dwa otwory w ptytce drukowanej umozliwiaja dostep do radiatoréw, dzieki czemu mozna je zamontowac do spodu aluminiowej obudowy w celu rozpraszania
wydzielanego w nich ciepta. Ostateczna wersja PCB r6zni si¢ nieco od zdjecia wczesniejszego prototypu po prawej.

isprawdzajac potozenie przed przylutowaniem
drugiego korica.

Kontynuujac montaz gléwnej ptytki, wlutyj
diody D1 i D2, paskami katodowymi skiero-
wanymi w strone gérnej krawedzi ptytki, jak
pokazano na rysunku 6. Zamontuj tez ZD1
zorientowana jak na rysunku 6. Zalecamy, aby
IC1 i IC2 byly montowane na podstawkach.
Upewnij sig, ze wyciecia obu uktadéw skiero-
wane s3 w strone dolnej krawedzi ptytki dru-
kowanej. Teraz mozna réwniez zamontowac
trzy kotki PC; sa one oznaczone jako GND,
TP1 i TP2 (jesli chcesz, mozesz je pominaé
isondowaé péZniej bezposrednio $ciezki PCB).

Teraz zamontuj ptasko na ptytce drukowa-
nej stabilizator REG1 z wyprowadzeniami
wygietymiw détpod katem 90°, aby pasowaty
do otworéw w ptytce. Przymocuj go do ptytki
za pomocg Sruby M3x6 i nakretki, a nastepnie
przylutyj i przytnij jego wyprowadzenia.

Zamontuj réwniez oprawki bezpiecznika
5%20, upewniajac sig, ze sg one prawidtowo

zorientowane, z ogranicznikami na zewnatrz
bezpiecznika.

Dobrym pomystem jest wlozenie bezpiecz-
nika przed wlutowaniem oprawek na miejscu,
aby upewnic sig, ze bezpiecznik jest wyréw-
nany w oprawkach i ze sa one prawidtowo
zorientowane.

W idealnym przypadku oprawki bezpiecz-
nika powinny by¢ réwniez przylutowane
po jednej stronie kazdej oprawki na gé-
rze plytki drukowanej (a nie tylko od spodu),
aby zminimalizowa¢ rezystancje polaczenia.

Nastepnie mozna zainstalowac gniazdo za-
silania DC (CON1) i 2-drozne gniazdo bloku
zaciskéw (CON2). Zwré¢ uwage na orienta-
cje CON2; wtéz wtyczke do gniazda przed
jego przylutowaniem. Zapewni to prawidlowe
polozenie. Aby zesp6t zmiescit sie na ptytce
drukowanej, §ruby mocujace przewody
musza byé skierowane w strone bezpiecz-
nika. Zamontuj réwniez 2-drozny zacisk
$§rubowy (CON3), z wejSciem na przewody

w kierunku krawedzi ptytki PCB. Od Red.
EdW: kompletne ztacze CON2 kupisz w Sklepie
AVT jako: gniazdo meskie do druku TLPHC, 2
piny, raster 5.08; plus: listwa zaciskowa TLPS
2 piny, raster 5.08.

Zamontuj teraz wtyk IDC Z-WS14 pro-
sty do druku (CON4). Upewnij si¢ przed
przylutowaniem kornicéwek, ze wyciecie jest
zorientowane jak na rysunku 6, a oprawka
jest doci$nieta do korica do PCB.

Nastepnie zamontuj kondensatory, zwra-
cajac uwage, ze kondensatory elektrolityczne
musza by¢ skierowane dluzszymi dodat-
nimi wyprowadzeniami do pél lutowniczych
oznaczonych ,+". Nastepnie przylutuj trzy
matle tranzystory (Q3-Q5), wszystkie o sym-
bolu BC547.

MOSFET Q6 (SUP53P06-20) jest zamon-
towany pionowo z otworem montazowym
w radiatorze 22 mm nad gérng plaszczyzna
plytki. MOSFET-y Q1 i Q2 sa zamontowane
(UWAGA!) na spodzie ptytki. Wygnij trzy
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Rysunek 7. Przejscie tasma - druk, na kabel ptaski 14-zytowy, CON5, montuje sne od spodu ptytkl panelu przedmego, podczas gdy diody LED, przetaczniki
i potencjometr VR1 wystaja przez otwory w pokrywie obudowy. Upewnij sie, ze korpus potencjometru VR1 jest podtaczony do masy poprzez przylutowanie
do kotkow PC, a takze sprawdz, czy wszystkie diody LED s3 zorientowane jak na rysunku.

www.elportal.pl
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Rysunek 8. W ten spos6b MOSFET-y s3 monto-
wane do ptytki PCB i do obudowy (w celu ich
chtodzenia). Przed wtaczeniem myjki upewnij sig,
ze radiatory tranzystoréw sa w petni odizolowane
od obudowy. Podczas testow MOSFET-y moga by¢
zamocowane na zewnatrz obudowy, a nastepnie
przeniesione do $rodka (spos6b montazu jest taki
sam w obu przypadkach).

wyprowadzenia kazdego MOSFET-a do géry
pod katem 90°, 5 mm od dolnej krawedzi
obudowy. Nastepnie wi6z wyprowadzenia
MOSFET-6w do ptytki od spodu, ale jeszcze ich
nie lutuj.

Teraz umie$é ptytke drukowang w obudo-
wie, opierajac ja na wewnetrznych narozni-
kach montazowych i przykreconych do PCB
kotkach dystansowych — opis dalej. Zaznacz
na obudowie miejsca montazu MOSFET-6w,
w tym miejsca otworéw montazowych w ich
radiatorach, korzystajac z okragtych otwo-
r6w w PCB, nastepnie wyjmuj ptytke i umies¢
w tych miejscach silikonowe podktadki izola-
cyjne. Rysunek 8 pokazuje, jak beda monto-
wane MOSFET-y, cho¢ jeszcze nie mocujemy
ich do obudowy.

W16z ponownie ptytke drukowanag i ustaw
MOSFET-y tak, aby lezaly ptasko na spodzie
obudowy, na podktadkach silikonowych. Teraz
przylutuj wyprowadzenia tranzystoréw na gé-
rze plytki. Nastepnie wyjmij ptytke i przylutuj
wyprowadzenia réwniez na spodzie ptytki.
Podobnie przylutuj po obu stronach ptytki
wyprowadzenia MOSFET-a Q6.

Nawiniecie transformatora

Rysunek 9 pokazuje szczegblty uzwojenia
transformatora. Uzwojenia pierwotne wyko-
nano zemaliowanego drutu miedzianego DNE
o §rednicy 1 mm, natomiast na uzwojenie
wtdrne uzyto drutu DNE o §rednicy 0,63 mm.

Zacznij od uzwojenia pierwotnego. Najpierw
utnij dwa odcinki drutu miedzianego o §rednicy
1 mm i dlugo$ci po 400 mm kazdy. Usuni ema-
lie z jednego korica kazdego drutu za pomoca
drobnego papieru $ciernego lub noza. Pocynuj
koric6wki drutéw i owin jeden drut wokét
wyprowadzenia 7" na spodzie karkasa trans-
formatora, a drugi wokétwyprowadzenia,,8”.
Przylutuj oba druty blisko karkasa.

Teraz nawin siedem zwojéw oboma drutami
(obok siebie), az uzwojenia dotra do przeciw-
legtego konca karkasa. Kierunek nawijania nie
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6 7
5 8
.. .. L. . . . 4 9
1. Najpierw nawin uzwojenie pierwotne uzywajac emaliowa-
nego drutu miedzianego DNE o srednicy 1,0 mm. Nawijaj uzwoje- 10

nia pierwotne bifilarnie, w postaci 2x7 zwojéw w jednej warstwie.

Jedno uzwojenie zaczyna sie od wyprowadzenia ,7" i koriczy

na wyprowadzeniu ,12"; drugie uzwojenie zaczyna sie od wypro-
wadzenia ,,8” i konczy na wyprowadzeniu ,7". Gdy oba uzwojenia
s3 przymocowane, owii je warstwa tasmy elektroizolacyjnej.

(S1 = PRIMARY 1 START, F1 = FINISH
§2 = PRIMARY 2 START, F2 = FINISH)

2. Nastepnie nawii uzwojenie wtérne, uzywajac emaliowa-
nego drutu miedzianego DNE o $rednicy 0,63 mm: 57 zwo-
jow w dwoch warstwach, zaczynajac od wyprowadzenia ,,3"

i koriczac na wyprowadzeniu ,,4". Kazda warstwe izoluj jedna

warstwa tasmy elektroizolacyjnej.

(S3 = SECONDARY START,
F3 = SECONDARY FINISH)

7 TURNS x2
PEALLLIALE

ETD29 FORMER
UNDERSIDE (PIN SIDE) VIEW

28 TURNS
29 TURNS 7

Rysunek 9. Postepuj doktadnie wedtug instrukcji nawijania uzwojen transformatora, aby upewnic sie,
ze gotowy transformator ma prawidtowo potaczone uzwojenia i wtasciwg przektadnie.

maznaczenia, o ile oba druty sa nawiniete ra-
zem w tym samym kierunku. Owiri uzwojenia
warstwa tasmy elektroizolacyjnej.
Przeprowadz przewody z powrotem wzdtuz
grzbietu oprawki. Uzywajac multimetru-
-omomierza, znajdz drut, ktéry przyluto-
wany jest do wyprowadzenia ,,7” i przylutuj
jego drugi koniec do wyprowadzenia ,,12”

w taki sam sposéb jak poprzednio. Koniec
drugiego drutu (idacego od wyprowadzenia
,»8") przylutuj do wyprowadzenia ,/7”. Owifi
uzwojenia warstwa ta§my izolacyjnej.

W uzwojeniu wtérnym zastosuj DNE
o $rednicy 0,63 mm. Przylutuj jeden koniec
drutu do wyprowadzenia ,,3” i nawin 29 zwo-
jow (kierunek nawijania nie ma znaczenia).
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Rysunek 10. W ten sposob taczy sie przewéd tasmowy z ptytka panelu przedniego. Jesli CON4 zostat
prawidtowo zamontowany na ptycie gtéwnej, to powinien sie teraz bez problemu zatrzasna¢. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze przejécie tasma - druk, na kabel ptaski IDC, uzywane jako CON5 na ptycie przedniej,
jest przylutowane, tzn. nie ma ztacza: wtyk IDC-gniazdo. Styki przejscia sa przylutowane bezposrednio
do PCB. Zwrd¢ uwage na usytuowanie oznaczonego kolorowym paskiem brzegu przewodu tasmo-

wego i wystepu-klucza gniazda Z-FC14 zaciskanego na przewodzie tasSmowym. Zobacz tez: EAW 12/2022,

str. 23.
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Gotowy sterownik pokazany w stanie ,,otwartym”, ale z przewodem tasmowym odtaczonym od CON4.

Nastepnie owin nawéj ta§ma izolacyjna i kon-
tynuuj nawijanie z powrotem na pierwszej
warstwie, w tym samym kierunku, co poprzed-
nio, aby wykonac tacznie 57 (29+28) zwojéw.
Koniec drutu odizoluj i przylutuj do wypro-
wadzenia ,,4”. Ponownie owini zwoje ta§ma
elektroizolacyjna.

Po nawinieciu i zaizolowaniu, wsun ferry-
towe rdzenie do karkasa i zabezpiecz klipsami.
Klipsy te naciskaja na korice rdzenia i wpi-
naja sie w wyciecia z boku karkasa.

Najlepiej nie montowaé jeszcze transfor-
matora bezpo$rednio na ptytce drukowane;.
Mozna go tymczasowo podlaczyd¢, uzywajac
krétkich odcinkéw drutu miedzianego o §rednicy
0,7 mm lub podobnego, pomiedzy wyprowadze-
niami ,,3”, ,4”, /7" »8" i ,12”" transformatora
a polami lutowniczymi na PCB dla tych wy-
prowadzeni. Dzigki temu fatwiej bedzie zmienic¢
uzwojenie wtérne, jesli przetwornik ultradZwie-
kowy bedzie wymagal mniejszej lub wigkszej
liczby zwoj6w. Wigcej na ten temat pdzniej.

Teraz widz oba uktady IC1 i IC2 do swoich
gniazd, zwracajac uwage naich orientacje, jak
pokazano na schemacie montazowym.

Montaz ptytki sterujacej
na panelu przednim

Na tej plytce pozostalo do wlutowania
tylko kilka czeSci, ale nalezy uwazaé, aby

www.elportal.pl

zamontowacd je po wlasciwej stronie. Wigkszo$¢
element6w jest umieszczona na gérnej stronie,
ale przejécie taSma — druk, na kabel ptaski,
14-zytowy (CONB), jest umieszczone na spo-
dzie. Zamontuj najpierw CON5, zwracajac
uwage na to, aby zorientowac go z tréjkatem
oznaczajacym styk 1, jak pokazano na ry-
sunku 7. Przylutuj wyprowadzenia do druku
od gérnej strony ptytki.

Teraz gniazdo nalezy zacisnaé na 14-zy-
lowym przewodzie ta§mowym IDC. Na ry-
sunku 10 pokazano sposéb utozenia przewodu
w gniezdzie CON5. Przew6d moze by¢ zabez-
pieczony przez nalozenie matego kawatka
migkkiego drewna (np. sosnowego) na przy-
lutowane styki gniazda na ptytce drukowa-
nej i kolejnego kawatka drewna z drugiej
strony ptytki, nad zaciskiem gniazda, oraz
$ciéniecie catosci za pomoca zacisku $rubo-
wego lub imadta.

Od Red. EAW: przyklejenie taSmy IDC
do wgtebienn w zacisku odrobing kleju mo-
mentalnego zabezpiecza przed sko§nym usta-
wianiem sie kabla podczas zaciskania.

Drugi koniec kabla IDC idzie do standardo-
wego gniazda Z-FC14 zaciskanego na taSme
14-zytowa. Ponownie zwré¢ uwage na pra-
widlowa orientacje gniazda wzgledem kabla,
jak pokazano na rysunku 10. Gniazdo zaci$-
nij w 2-ch krokach, najpierw gniazdo, kabel

]

04105201

@ 2020
REV.A

i zacisk (jak poprzednio, odrobina kleju mo-
mentalnego utatwi cala operacje), a nastepnie
wciénij listwe blokujaca. Mozesz to zrobié jak
poprzednio, uzywajac drewnianych listewek
ochronnych i zacisku §rubowego lub imadia
(albo uzy¢ specjalistycznego narzedzia, ta-
kiego jak Altronics Cat T1540). Zachowaj
ostrozno$é i pracuj uwaznie — zatrzaski
gniazda sa delikatne i fatwo je wylamad.

Jesdli jeszcze tego nie zrobite§, zamontuj
teraz rezystory. Wlutuj takze pie¢ kotkéw PC
od gérnej strony PCB do podlaczenia poten-
cjometru oraz zamontuj kondensator 100 nF.

Pozostale prace montazowe dla tej ptytki
wykonujemy po przygotowaniu pokrywy obu-
dowy. Przytnij o$ke potencjometru tak, aby
jej dtugo$é wynosita 12 mm od gwintowa-
nej obsady, lub odpowiednio do zastosowa-
nego pokretta.

Etykieta na panel przedni (rysunek 11)
pokazuje polozenie na pokrywie diod LED,
przetacznikéw zasilania, startu i stopu oraz
potencjometru. Etykiete te¢ mozna réw-
niez pobraé z naszej strony internetowej
jako plik PDF.

Wydrukuj ja i przymocuj do pokrywy,
zwracajac uwage na prawidtowe wysrodko-
wanie papierowego szablonu. Zaznacz i wy-
tnij otwory. Otwdr na wylacznik zasilania
mozna wykona¢ poprzez wywiercenie serii
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Rysunek 11. Projekt nalepki na pokrywe/panel przedni dla myjki ultradzwiekowej. Stuzy réwniez jako
szablon do wiercenia/przycinania pokrywy. Mozna go pobrac jako plik PDF ze strony internetowej Sili-
con Chip, wydrukowa¢ i opcjonalnie zalaminowa¢ (lub wydrukowa¢ na papierze z etykietami samoprzy-

lepnymi - wiecej szczeg6tow w tekscie).

matych otworéw na obwodzie, wybicie §rodka
ispitlowanie do takiego ksztattu, az wytacznik
bedzie pasowalimocno trzymat sie na miejscu.

Odtam kréciec ustalajacy na potencjome-
trze i zamontuj potencjometr na pokrywece.
Umie$¢ podkitadke miedzy obudowa a po-
krywa, z nakretka po zewnetrznej stronie
pokrywy. Zamontuj réwniez przetaczniki,
z jedna nakretka po kazdej stronie pokrywy.
Orientacja przetacznikéw nie ma znaczenia.

W16z diody LED na swoje miejsca od gérnej
strony ptytki, zwracajac uwage na to, aby
dtuzsze przewody (anody) wchodzity w otwory
oznaczone literg ,A”. Nie lutuj jeszcze diod LED.

Umie$é ptytke drukowana na zaciskach prze-
tacznikéw i przylutuj je do PCB. Zeskrob po-
wioke z korpusu potencjometru w miejscu,
gdzie maja by¢ przylutowane dwa kotki mon-
tazowe PC (nie wdychaj pytu).

Pozwoli to lutowi zwilzy¢ obudowe potencjo-
metru, aby uzyskac dobre potaczenie lutowane.
Przylutuj kotki PC do stykéw roboczych powy-
gieciu ich tak, aby zetknely sie z kotkami PC.

Teraz mozna wsungé¢ diody LED do otwo-
ré6w w pokrywie i przylutowacé je na miejscu,
a nastepnie przyciad.

Plytka drukowana jest utrzymywana we
wla$ciwym polozeniu przez przetacznikiipo-
tencjometr. Nie ma potrzeby stosowania do-
datkowych podpdr. Jesli koniecznie chcesz,
mozesz zastosowaé¢ 15 mm plastikowe kotki
rozporowe/dystansowe zatrza$niete w otwo-
rach w rogach PCB.
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Etykieta na panel przedni

Nalepka na panel przedni moze by¢ wyko-
nanaz folii do rzutnik6w, z nadrukiem w formie
lustrzanego odbicia, tak aby po przymocowa-
niu tusz znalazt si¢ pomiedzy obudowa a folig.
Uzyj folii do projektora, odpowiedniej dla
Twojej drukarki (atramentowej lub laserowej)
i przymocuj ja za pomoca przezroczystego,
neutralnie utwardzanego kitu silikono-
wego. Odpowiedni jest silikon dachowy lub
tazienkowy.

Wyciénij grudki i pecherzyki powietrza,
zanim silikon sie utwardzi.

Po utwardzeniu, wytnij otwory w folii odpo-
wiednim nozem, np. modelarskim. Inne opcje
i wiecej szczegdtéw dotyczacych tworzenia
etykiet mozna znalez¢ na stronie siliconchip.
com.au/Help/FrontPanels.

Zboku obudowy, od géry, wymagane sa dwa
otwory na zlacze zasilania DC i przewéd
przetwornika ultradzwigkowego oraz jeden
do montazu tranzystora Q6. Ich lokalizacje
i wymiary pokazano na rysunku 12.

W podstawie obudowy wymagane sa réw-
niez otwory do montazu MOSFET-6w Q11iQ2.
Powiniene§ wczeéniej zaznaczy¢ ich potoze-
nie; wywier¢ je wierttem @=3 mm. Sfazuj
lekko te otwory, oraz otwér z boku na Q6,
od wewnatrz obudowy, aby unikna¢ uszko-
dzenia podktadki izolacyjnej przez ostra kra-
wedz otworu.

Otwory dla Q1 i Q2 sfazuj réwniez lekko
z zewnatrz obudowy. Jest to konieczne, aby
te MOSFET-y mogty by¢ zamontowane tymcza-
sowo w celach testowych na zewnatrz obudowy.
W ten sposéb bedziesz miatl lepszy dostep
do ptytki drukowanej w celu przetestowania
i usuniecia ewentualnych probleméw bez ko-
nieczno$ci wyjmowania jej z obudowy.

Zamontuj cztery gwintowane kotki dystan-
sowe M3 o dlugosci 9 mm do spodu PCB
za pomoca §rub M3x6, nastepnie przymocuj
MOSFET-y Q1 i Q2 za pomocg podktadek
silikonowych, tulei izolacyjnych oraz $rub
inakretek M3, jak pokazano na rysunku 8.

Sprawdz za pomoca multimetru na naj-
wiekszym zakresie pomiaru rezystancji, czy
metalowe radiatory MOSFET-6w sg odizolo-
wane od obudowy. Odczyt w okolicach kil-
kunastu megaoméw oznacza, ze izolacja jest
dobra. Nizsze odczyty wskazuja na zwarcie
radiatora z obudowa.

Podlacz przetacznik S1 do ptytki uzywajac
drutu na prad min. 5 A i zabezpiecz miejsca

o —~ .
T T I ¢ HOLES A: 12mm DIAMETER
| I HOLE B: 3mm DIAMETER
25
14 15 | |
| |

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

39
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Rysunek 12. W gérnym boku obudowy nalezy wywierci¢ tylko trzy otwory, dwa o $rednicy 12 mm i jeden
3 mm. Otwor 3 mm stuzy do zamocowania MOSFET-a Q6, a pozostate s3 przeznaczone na gniazdo zasi-
lania DC i przepust kablowy przetwornika. Strzatka ,LID” oznaczona wierzchnia krawedz aluminiowej

obudowy.
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lutowania rurka termokurczliwg. Po zaci$nie-
ciu drugich koricéwek przewodéw w zacisku
$§rubowym listwy CON2, potacz listwe zaci-
skowa z gniazdem CON2.

Przygotowanie przetwornika
ultradzwiekowego

W sieci dostepnych jest wiele odpowied-
nich przetwornikéw ultradZzwiekowych
50 W/60 W 40 kHz.

Jednym z takich jest Beijing Ultrasonic
BJC-4050T- 45HS PZT-4, Altronics planuje
dostarczaé odpowiedni przetwornik, jako Cat
71690 (aktualnie niedostepny).

Jesli nie mozesz go zakupi¢ w Altronics,
sprébuj nastepujacych linkéw: www.
siliconchip.com.au/link/ab3g lub sili-
conchip.com.au/Shop/7/5629. Mozesz
takze kupié zestaw wszystkich elemen-
tow i czesci niezbednych do wykonania myjki
(kit), pod tym adresm: altronics.com.au/p/
k6022-high-power-ultrasonic-cleaner/.

Okablowanie moze byé przylutowane
do zaciskéow przetwornika; odpowiedni jest
kabel 2x0,75 mm? w ksztalcie ,,8” lub réw-
nowazny podwdéjny kabel w ostonie. Zaciski
na przetworniku sa odsloniete i musza by¢
chronione w obudowie, aby zapobiec przypad-
kowemu dotykowi lub zwarciu, poniewaz za-
grazaja porazeniem.

Przy réwnoczesnym dotknieciu obu sty-
kéw napiecie 100 V AC moze spowodowaé
nieprzyjemny wstrzgs.

Dotkniecie jednego styku lub powierzchni
czolowej przetwornika nie spowoduje pora-
zenia, poniewaz wyj$cie transformatora jest
odseparowane od gtéwnego obwodu. Zachowaj
jednak skrajng ostrozno$¢!

Odpowiednia obudowa przetwornika ul-
tradzwiekowego moze by¢ wykonana przy

www.elportal.pl

Oto przetwornik (po lewej) i przetwornik we-
wnatrz naszej ,,specjalnej obudowy hydraulicznej”
z ksztattek PCW. To zdjecie zostato zrobione przed
przyklejeniem do pojemnika myjki.

uzyciu 50 mm ksztalttek PCW DWYV (Drain,
Waste and Vent czyli rury do odptywu,
na $cieki i do wentylacji). UzyliSmy zaslepki
iadaptera gwintu §rubowego (z odcieta czescia
gwintu), aby przedtuzy¢ zaslepke do catkowitej
dlugosci zewnetrznej 50 mm. Zamiast adap-
tera mozna uzy¢ za$lepki i krétkiego odcinka
rury o dtugosci 50 mm.

Przewody sa wyprowadzone przez przepust
kablowy, ktéry jest zamocowany z boku za-
$lepki. Otwor o $rednicy 12 mm na przepust
kablowy wywier¢ w takim miejscu zaslepki
PCW, aby wewnatrz niej byto dosy¢ miejsca
na nakretke mocowania przepustu. Zaslepka
bedzie wymagata usuniecia czesci powierzchni
na zewnatrz wokot otworu za pomoca pil-
nika, tak aby przepust przylegat z zewnatrz
pewnie do za$lepki. Na ostatniej fotografii,

na gérze po prawej widaé¢ doktadnie sposéb
mocowania identycznego przepustu kablo-
wego w obudowie elektroniki.

Zaciski na przetworniku beda musiaty
by¢ zagiete na koricach, aby zmiescily sie
w obudowie.

Przetwornik powinien byé zamontowany
w obudowie przy uzyciu neutralnie utwardza-
nego uszczelniacza silikonowego (takiego jak
uszczelniacz dachowy czy tazienkowy). Uzyj
tylko tyle silikonu, aby przymocowaé
przetwornik do wnetrza obudowy, wo-
két zewnetrznej dolnej czeéci w ksztalcie
dzwonu. Catkowite zamocowanie go w sili-
konie nieco sttumi emisje ultradzwiekéw.
Powierzchnia czolowa przetwornika po-
winna by¢ wolna od silikonu. Dzieki temu
bedzie mozna przymocowacé przetwornik
do zewnetrznej cze$ci wanny za pomoca Zy-
wicy epoksydowej.

Podlacz przewéd zasilania przetwornika
ultradZwiekowego do ptytki drukowanej przy
uzyciu zacisku §rubowego CON3. Upewnij sie,
ze z zaciskéw nie wychodza zadne miedziane
druciki, ktére mogtyby spowodowaé zwarcie.
Drugi koniec tego kabla przylutuj do przetwor-
nika ultradZwiekowego, po przeprowadzeniu
przez przepust w obudowie z PCW i skreé
mocno wszystkie cze$ci przepustu, aby za-
bezpieczyé przetwornik przed dostaniem sie
do niego wody lub innego ptynu, ale dopiero
po przyklejeniu przetwornika i jego obudowy
do zbiornika na ptyn czyszczacy.

Testowanie

Przed testowaniem, jesli jeszcze tego nie
zrobiles§, wi6z bezpiecznik 5x20 do zaciskéw.
Jesli zasilasz urzadzenie z akumulatora, lub
twéj zasilacz nie ma jeszcze wtyczki DC

Oto przetwornik przyklejony do pojemnika myjki (w tym przypadku jest to taca kuchenna ze stali nie-
rdzewnej). Aby przyklei¢ czoto przetwornika do boku pojemnika, uzylismy dwusktadnikowego kleju
epoksydowego ,,J-B Weld”, ktéry naszym zdaniem klei mocniej niz jakikolwiek inny. Mozesz zauwazy¢
przezroczysty neutralnie utwardzany kit silikonowy uzyty w celu przyklejenia kotnierza obudowy z PCW

do boku pojemnika z ptynem do czyszczenia.
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pasujacej do gniazda w obudowie myjki, zat6z
wtyczke na koniec przewodéw zasilajgcych.

Kiedy bedziesz gotowy, podlacz zasilanie
do uktadu i sprawdz obecno$é napigcia 5 V po-
miedzy wyprowadzeniami ,,20” i ,,1” uktadu
IC1 oraz pomiedzy wyprowadzeniami ,4"i,,8”
dla uktadu IC2. Powiniene$ uzyskaé odczyt
4,75...5,25 V.

Przy pierwszym wtiaczeniu zasilania
i po naciénieciu przetacznika Start, myjka
ultradZwiekowa przeprowadzi kalibracje prze-
twornika. Mozesz to zrobi¢ teraz, ale dopdoki
przetwornik jest odlaczony od wanny, kali-
bracja bedzie nieprawidtowa.

Dzieje sie tak dlatego, ze impedancja prze-
twornika jest rézna w stanie obcigzonym i przy
biegu jalowym.

Kiedy przetwornik jest obcigzony (poprzez
dotaczenie dowannyz ptynem), impedancjajest
wyzsza, wiec jesli uruchomisz go teraz, be-
dzie musial ponownie skalibrowaé go p6zZniej.
Procedura, jak to zrobid, jest opisana w sekcji
Kalibracja ponizej.

Po skalibrowaniu bedzie pokazywany
poziom mocy, a dioda LED zasilania bedzie
sig $wiecié, gdy przetwornik bedzie zasilany
na ustawionym poziomie mocy.

Jedli nie jest podtaczony zaden przetwor-
nik, dioda LED zasilania zga$nie na chwile
izapali sie jednalub dwie diody LED poziomu.
Nastepnie dioda lub diody poziomu zgasna,
a dioda zasilania zapali si¢ ponownie. Nie
nastapi kalibracja.

Aby prawidtowo przetestowaé ptytke, musisz
mieé przetwornik przynajmniej tymczasowo
przymocowany do odpowiedniego naczynia,
wypelnionego ciecza, np. woda. W tym mo-
mencie musisz sprawdzié, czy transformator
dostarcza odpowiednie napigcie, aby osiagnaé
pelna moc. Twéj przetwornik moze r6znic sie
od tego, ktérego my uzylisémy, by¢ innego typu
lub po prostu pochodzié¢ z innej partii.

Diagnostyka

ZastosowaliSmy LED-owy wskaznik po-
ziomu mocy, aby$ mégt sprawdzié, czy twéj
przetwornik dostarcza pelnej mocy. Po pod-
taczeniu przetwornika do wanny i wlaczeniu
zasilania urzadzenia, ustaw poziom mocy
na 100%. Wy$wietlacz wskaze, czy prze-
twornik moze lub nie moze jej dostarczy¢.
Jeslimoze, dioda LED 100% bedzie sig §wiecié.

Jesli przetwornik nie moze dostarczy¢ ta-
kiego poziomu mocy, moc zacznie si¢ automa-
tycznie zmniejszaé, az LED-y wskaza faktyczny
poziom mocy przetwornika.

Jesdli tak si¢ stanie, mozesz byé w stanie
osiagnad pelna moc poprzez usuniecie czesci
wody z kapieli. Moze to jednak spowodowadé,
ze nie bedziesz miat wystarczajacej iloéci ptynu
do praktycznego czyszczenia. Jesli zdecydujesz
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Kolejny widok gtéwnej ptytki drukowanej wewnatrz odlewu aluminiowej obudowy - niewi-

doczna jedna ptytka drukowana zamontowana na pokrywie. Wida¢ tu wyraznie jeden z dwéch
MOSFET-6w, ktorego sruba mocujaca jest dostepna przez otwor w ptytce drukowanej. Nie zapomnij
o podktadkach i tulejach izolacyjnych pod spodem i wewnatrz radiatoréw!

sie obnizy¢ poziom wody, upewnij sie, Ze po-
nownie przeprowadzisz procedure kalibracji
(patrz ponizej) przed powtérnym przetesto-
waniem petnej mocy.

Alternatywa dla obnizenia poziomu wody
jest zwiekszenie liczby zwojéw uzwojenia
wtérnego transformatora T1. Zwigkszy to na-
piecie zasilajace przetwornik, aby umozliwié
dostarczenie dodatkowej mocy. Ile zwo-
jéw nalezy dodaé, mozna okre$lié na zasadzie
préb i btedéw.

Gdy mozliwe jest uzyskanie pelnej mocy,
przetwornik moze nie by¢é w stanie praco-
waé przy bardzo niskich poziomach mocy.
Mozna to stwierdzié ustawiajac poziom mocy
na najnizszg warto§¢. Jeéli ta niska moc nie
jest mozliwa, wskazZnik sam wzroénie do wyz-
szego poziomu, pokazujac najnizszy dostepny
poziom mocy.

Zauwaz, ze zamiast tego moze pojawié sie
wskazanie nadmiaru pradu (lewa, Srodkowa
i prawa dioda poziomu migajace jednoczes-
nie). Jeéli tak sie zdarzy, sugeruje to, Ze masz
za duzo zwojéw na uzwojeniu wtérnym trans-
formatora (patrz sekcja rozwiagzywania prob-
leméw ponizej).

Najnizszy dostepny poziom mocy bedzie
zalezal od nachylenia krzywej mocy vs czestot-
liwo$ci przetwornika. Jest to miara tego, jak
gwaltownie spada moc, gdy odstrajamy prze-
twornik od rezonansu. Stromy przebieg krzywej
moc/czestotliwo$é¢ dla danego przetwornika

bedzie oznaczad, ze moze on pracowaé przy
najnizszej mocy.

Dla kontrastu, inne przetworniki o mniej
stromych krzywych moga by¢ w stanie pra-
cowac tylko z minimalng mocg o co najmniej
jeden poziom powyzej minimum (tj. 20% za-
miast 10%).

Zakonczenie budowy

Gdy jeste$ juz zadowolony z dostepnego za-
kresu mocy, nalezy odtaczyé ptytke drukowana
od obudowy. Transformator T1 moze by¢ teraz
zainstalowany na state na ptytce drukowa-
nej, a nie poprzez krétkie odcinki przewo-
déw potaczeniowych.

Przed zamontowaniem ptytki w obudowie
odlacz przewdd zasilania przetwornika ultra-
dzwiekowego od PCB (upewniajac sie, ze zasi-
lanie jest wylaczone!), nastepnie przeprowadz
przewdd od zewnatrz obudowy przez nakretke
zaciskowa przepustu, przepust, otwér w obudo-
wie i umieszczong wewnatrz obudowy nakretke
przepustu. Skreé¢ mocno wszystkie elementy,
aby woda czy inny ptyn nie mogty si¢ dostac
do wnetrza obudowy. Ponownie podtacz prze-
wéd do CON3. Upewnij sig, ze z zaciskéw nie
wychodza miedziane druciki, ktére mogtyby
spowodowac zwarcie. Zobacz szczegdty moco-
wania na ostatniej fotografii w tekscie, u géry
po prawe;j.

Trzy MOSFET-y sa przymocowane
do wnetrza obudowy za pomoca podktadek
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silikonowych, tulei izolacyjnych, §rub M3
i nakretek. Patrz rysunek 8 (tak samo jak
poprzednio, ale tym razem od wewnatrz).
Ponownie nalezy sprawdzi¢ omomierzem
czy radiatory sa odizolowane od obudowy,
stosujac te sama procedure, co poprzednio.
Na ostatniej fotografii, przez okragte otwory
w PCB, wida¢ §ruby mocujace MOSFET-y Q1
i Q2 do obudowy.

Pokrywa jest przymocowana do obudowy
za pomoca czterech zalgczonych $rub. Wiéz
dostarczong uszczelke neoprenowa w kanat
pokrywyiprzytnij ja na odpowiednia dtugosé
przed przymocowaniem pokrywy za pomoca
$rub. Nakoniec przyklej cztery gumowe nézki
do podstawy.

Kalibracja

Jak wspomniano wcze$niej, kalibracja na-
stepuje automatycznie po pierwszym nacis-
nieciu przelacznika Start. Aby ponownie
skalibrowaé urzadzenie, przytrzymaj prze-
lacznik Stop, naci$nij przetacznik Start,
a nastepnie zwolnij oba.

Nalezy to zrobié, gdy przetwornik jest przy-
mocowany do wanny wypelnionej ptynem.

Uruchomienie przetwornika bez obcig-
zenia spowoduje, ze wzgledu na jego nizsza
impedancje, duzy przeplyw pradu przez
przetwornik. Chociaz obwéd zapobiega nad-
miernemu pradowi poprzez wytaczenie, to do-
bra praktyka jest zasilanie przetwornika tylko
pod obciazeniem.

Podczas kalibracji, zostanie znaleziona i za-
pisanaw nieulotnej pamieci flash czestotliwo$é
rezonansu przetwornika. Oznacza to, Ze urza-
dzenie nie musi znajdowa¢ czestotliwo$ci
rezonansowej za kazdym razem, gdy myjka
jest uzywana.

Na poczatku procedury kalibracji za-
pali sie wszystkie pie¢ diod LED poziomu
mocy, po czym zgasna. Zapoznaj sie z sek-
cja dotyczaca rozwigzywania probleméw, je-
§li wystepuja klopoty z kalibracja.

Uzywanie minutnika

Podczas czyszczenia cze$ci ustaw minut-
nik na maksymalny potrzebny Ci czas. Czas
mozna zmieni¢ podczas pracy urzadzenia,
aono samo zastosuje nowy czas pracy, pod wa-
runkiem, ze jest on dluzszy niz ten, ktéry
juz upltynat.

Ustawienie czasu na krétszy niz dotych-
czasowy spowoduje natychmiastowe zatrzy-
manie urzadzenia, podobnie jak naci$nigcie
przycisku Stop.

Rozwigzywanie probleméw

W przypadku trudnoSci z przeprowadze-
niem kalibracji, mozna uruchomié bardziej
kompleksowa procedure diagnostyczna, ktéra
dostarczy wiecej informacji.

Procedura ta jest inicjowana przez wy-
laczenie zasilania, odczekanie 10 sekund,
anastepnie naci$niecie i przytrzymanie prze-
lacznikéw Start i Stop podczas wilaczania
zasilania. Zostanie uruchomiona procedura
diagnostyczna, co zostanie zasygnalizowane
zapaleniem si¢ wszystkich pieciu diod LED
poziomu mocy.

W tym trybie czestotliwo$é zasilania
przetwornika ultradZwigkowego moze by¢
regulowana recznie za pomoca potencjome-
tru minutnika (VR 1). Czestotliwo$é wynosi
40 kHz, gdy potencjometr jest ustawiony
w potozeniu §rodkowym i moze by¢ zmie-
niana od 37,6 kHz do 42,4 kHz poprzez obrét
potencjometru VR1.

Dalsze zmiany czestotliwo$ci moga by¢
dokonywane poprzez ustawienie potencjo-
metru skreconego w petni w lewo lub w petni
w prawo i naciéniecie przetgcznika Start.
Przy ustawieniu potencjometruw petniw lewo
i naci$nieciu przetacznika Start, czestotli-
wo$¢ spadnie o okoto 540 Hz, tak, ze catko-
wity zakres regulacji bedzie o 540 Hz nizszy,
tj. 37,06-41,86 kHz zamiast 37,6-42,4 kHz.

Czestotliwo$é mozna dalej zmniejszaé po-
tencjometrem skreconym w pelni w lewo
w krokach po 540 Hz az do minimum
34,88 kHz, poprzez wielokrotne naciskanie
przelacznika Start.

Podobnie, zakres czgstotliwo$ci moze by¢
zwigkszany w krokach po 540 Hz poprzez
ustawienie potencjometru skreconego w petni
w prawo i naciskanie przetacznika Start.
Powtarzajac te czynno$¢ mozna zwiekszyé
czestotliwo$é maksymalnie do 45,45 kHz.

Mozna monitorowaé czestotliwo$¢ prze-
twornika podtaczajac licznik lub mier-
nik czestotliwoSci do TP2. Pobér pradu
mozna monitorowaé za pomocg woltomie-
rza podlaczonego do TP1. Tak naprawde nie
musisz znad czestotliwo$ci, wiec je$li nie masz

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyijnych do zasilaczy impulsowych

urzadzenia do pomiaru tego parametru, nie
jest ono bezwzglednie konieczne.

Najbardziej krytycznym pomiarem jest
odczyt pobieranego pradu w punkcie TP1.
Wyreguluj VR1, aby znaleZé punkt rezonan-
sowy, w ktérym prad jest maksymalny.

Aby przetwornik byl w stanie dostarczyé
pelna moc, napiecie w punkcie TP1 musi wyno-
si¢ 4,2 Vtuz ponizej lub powyzej czestotliwosci
rezonansu. 4,2 Vodpowiada napieciu 300 mV
narezystorach 0,1 Q, awiec pradowi 3 A. Przy
zasilaniu 12 V odpowiada to mocy 36 W.

Jeslinastapi przeciazenie pradowe i napiecie
naTP1 wzroénie powyzej 4,8 V, zasilanie prze-
twornika zostanie odtaczone. Ma to na celu
ograniczenie do bezpiecznego poziomu mocy
podawanej do przetwornika. Przecigzenie
sygnalizowane jest zapaleniem si¢ §rodko-
wej i zewnetrznych diod LED na wskaZniku
poziomu mocy. Zasilanie jest przywracane
chwilowo co dwie sekundy w celu sprawdzenia
pradu. Ustaw potencjometr, aby przywréci¢
zasilanie w sposéb ciagly.

Mozna réwniez nacisnaé przelacznik
Stop, aby wylaczy¢ przetwornik. Aby wzno-
wié, nalezy wylaczyé zasilanie i ponownie
wej$¢ w procedure diagnostyczna, jak opi-
sano powyzej.

Jak wspomniano wczesniej, je$li pod-
czas rezonansu w punkcie TP1 jest za mate
napiecie, to trzeba bedzie zwiekszy¢ ilo§é
zwoj6w uzwojenia wtérnego transforma-
tora (lub spuscié¢ czes¢ wody). Prawidtowa
liczba zwojéw (lub ilo§é wody) jest wtedy,
gdy w rezonansie napiecie w TP1 jest bliskie
4,5 V. To pozwala na pewna swobode w re-
gulacji czestotliwo$ci, aby osiggnaé napiecie
4,2 Vw punkcie TP1 czyli 36 W dostarcza-
nych do przetwornika, gdy znajduje sie lekko
poza punktem rezonansu.

Je§linapiecie TP1 przy zblizaniu sie do re-
zonansu jest zbyt wysokie (tj. powyzej 4,5 V),
nalezy zmniejszy¢ liczbe zwojéw uzwojenia
wtdrnego lub uzy¢ wiecej wody w zbiorniku. ll

John Clarke

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
S —

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

7

Aktywne gtosniki potkowe Hi-Fi,

czesc¢ 3: budowa opcjonalnych subwooferow

Zakonczylismy prace nad aktywnymi monitorami (i $wietnie one naprawde brzmia!). Ale moga brzmie¢ jesz-
cze lepiej dzieki dodaniu subwoofera lub dwdch! | wtasnie teraz to zrobimy! Zwykle wystarczytby tylko jeden
subwoofer, ale jesli zbudujesz dwa, bedziesz miat jednoczesnie wspaniate podstawki.

Subwoofery zostaly zaprojektowane do pracy jako para. Dzigki
temu mozna je wykorzystaé jako podstawki pod gloéniki pétkowe,
a nasza konstrukcja jest zoptymalizowana pod tym katem.

Oczywiécie mozesz je umie$cié w pokoju w innym miejscu. Tak
dlugo, jak nie znajda sie zbyt blisko $ciany, jako§é dZwieku nie po-
winna ulec pogorszeniu (idealne rozmieszczenie glosnikéw i tak jest
zawsze nieco problematyczne).

Konstrukcja subwooferéw jest w zasadzie taka sama jak glodni-
kéw glownych, zasadnicze réznice to: obudowy sa wyzsze, w kazdej
jest tylko jeden (duzy) przetwornik, ktéry jest umieszczony z boku,
anie z przodu, a dwie pasywne zwrotnice zastgpiono jedng aktywna.
To sprawia, ze ptytka wzmacniacza jest nieco wieksza niz ta stoso-
wana w gléwnych kolumnach.

Poniewaz etapy konstrukcji obudowy sa takie same, nie bedziemy
powtarzac ich opisu. Rysunek 17 pokazuje ciecia i otwory, ktére trzeba
wykonaé. Tym razem potrzebne beda trzy arkusze 15 mm sklejki
(najlepiej szkutniczej) o wymiarach 6001200 mm, a nie dwa, a po-
nadto, miejmy nadzieje, ze panel przedni subwoofera-2 zostat juz
wyciety podczas wykonywania skrzynek monitoréw.

Wiecej szczegdétéw znajdziesz na zalaczonych zdjeciach i opisach
konstrukcyjnych. W obudowach zainstalowaliémy po dwa wzmocnie-
nia, aby usztywnié §cianki. Chociaz subwoofer nie jest przeznaczony
do odtwarzania koncertéw rockowych, chcemy, aby obudowa byta
solidna i sztywna. Jedno usztywnienie znajduje sie ponizej, a drugie
powyzej wyciecia na przetwornik Altronics C3088. PrzykleiliSmy je
i przykreciliémy do §cian od wewnatrz.

Jesli zastosujesz subwoofery inaczej niz my, lub wolisz nie uzywaé
ich jako podstawek pod glosniki (np. mate dzieci w poblizu!), mozesz
zbudowad je o innym ksztalcie, np. sze$cianu.

Musiatbys tylko zachowacé objeto$¢ wewnetrznag 35 litréw, z portem
bass-reflexu z rury PCV o $rednicy zewnetrznej 75 mm (72 mm $red-
nicy wewnetrznej) i dtugo$ci 130 mm. Ponownie, sprébuj uzyskaé
tolerancje dtugo$ci +3 mm.

Budowa zwrotnicy aktywnej

Zanim bedziesz még? zlozyé kompletna ptyte elektroniki, musisz
zbudowaé zwrotnice aktywna. Potrzebna jest do tego ptytka druko-
wana oznaczona kodem 01101202, o wymiarach 132x45 mm. Jej
schemat montazowy pokazuje rysunek 18.

Zacznij od zamontowania wymienionych rezystoréw. Wszystkie
sga metalizowane o obciazalno$ci 1/4 W. Najlepiej jest sprawdzié przed
zamontowaniem warto$¢ kazdego za pomocg ustawionego na pomiar
rezystancji multimetru cyfrowego, poniewaz kolorowe paski moga by¢
trudne do rozréznienia. Nastepnie zamontuj, tam gdzie jest to pokazane,
dwa koraliki ferrytowe, ktére przed przylutowaniem ich do ptytki trzeba
nasuna¢ na kawatki odcigtych wyprowadzen rezystoréw.
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E E Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip: https://bit.ly/3XgpjiP

Materiaty dodatkowe sg rowniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3XgqClj
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Kity pokrewne tematycznie,

dostepne wsklep.avtpl  AVT2995 - Wzmacniacz stereo z subwooferem - https://sklep.avt.pl/avt2995.html
]
SHEET 1 SHEET 2 SHEET 3
(OFFCUT) (OFFCUT)
(OFFCUT)
ALL DIMENSIONS IN MILLMETRES
SUBWOORERT 2 SUBWOOFER 2 SUBWOOFER 1 2 SUBWOOFER 2
o~ o~
BOTIOM BOTIOM BRACE BRACE 50 4
4
: ; : 4 BRACE BRACE 50 4
i
S| INPUT
v |l cuoury
BT
e
SUBWOOFER 1 SUBWOOFER 2 & 5 02
LEFT SIDE LEFT SIDE g 3| |[e
P i s
O
-
(©]
97—
SUBWOOFER 1 SUBWOOFER 2 20
RIGHT SIDE RIGHT SIDE ~
SUBWOOFER 1 || SUBWOOFER 1 || SUBWOOFER 2 (N
8 FRONT REAR REAR
88.5_! 88.5 |
HOLES A:  [|==—> <T:
75.0mm A
owree, | 7T | 7T
-4 4 -4 i -4 \'!Ji
297 7 297 297 177 177 177

Rysunek 17. Panele subwooferéw s3 wyciete z trzech arkuszy sklejki o wymiarach 600x1200 mm. Podobnie jak w przypadku monitoréw, mozna przeciag¢ dwa
arkusze przez Srodek. Aby nie trzeba byto kupowac czwartego arkusza na jeden panel przedni, ostatni element jest wykonany z jednego z odcietych arkuszy

gtosnikéw poétkowych (patrz rysunek 13, w poprzednim numerze EAW)

T

i

www.elportal.pl

Kolejno zamontuj trzy diody, upewniajac sie, ze sg one
zorientowane paskami katodowymi zgodnie z rysunkiem 18.

Zauwaz, ze tylko D3 jest dioda typu 1N4148.

Nastepnie zamontuj wzmacniacze operacyjne NE5532.
Biorac pod uwage, ze ptytka bedzie zainstalowana w sub-
wooferze (i narazona nazwigzane z tym wibracje), sugerujemy
przylutowanie ich bezpo$rednio do ptytki, zamiast uzywania

podstawek.

Niezaleznie od tego, upewnij sie, ze wszystkie OpAmp-y
sa prawidlowo zorientowane, jak pokazano na schemacie
montazowym. Ulatwieniem jest, ze wszystkie sa skierowane

wycieciami w prawo.

Nastepnie zamontuj ztacza Srubowe, tak aby ich otwory
na przewody byly skierowane na zewnatrz PCB. Przejdz
do lutowania kondensatoréw ceramicznych i foliowych
MKT, z ktérych zaden nie jest spolaryzowany. Beda one
miaty nadrukowany kod okre$lajacy ich wartoéé, np. 155

dla 150 nF (15x105).

Po tym wlutuj kondensatory elektrolityczne. Sa one spolary-
zowane, a ich dtuzsze wyprowadzenia wskazuja koricowke do-
datnia, ktéra musi byé umieszczona obok symbolu ,,.+” na ptytce
drukowanej (pasek na obudowie kondensator6w wskazuje

z kolei na wyprowadzenie ujemne).

Aby unikna¢ deformacji i przemieszczania sie paneli subwoofera,
nalezy je wszystkie usztywnic, jak pokazano na tych zdjeciach.
WykorzystaliSmy gtéwnie $cinki z arkuszy sklejki oraz troche
drewna, ktére mieliSmy pod reka. Wszystkie panele i usztywnienia
przykreciliSmy i przykleiliSmy wkretami, aby mie¢ pewnos¢, ze nic
nie bedzie drgac ani poruszac sie

Elektronika dla Wszystkich 4/2023
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Rysunek 18. Potrzebna jest

tylko jedna taka zwrotnica ak-
tywna na pare subwooferéw. Mon-
taz jest dos¢ prosty, ponie-
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waz wigkszos¢ elementdw jest
niewielka i stosowany jest mon-
taz przewlekany. Zwr6¢ tylko uwage
na orientacje uktadéw scalonych,
stabilizatora napiecia, diod i kon-
densatoréw elektrolitycznych oraz
upewnij sig, ze wszystkie potacze-
nia lutowane s3 poprawne.
Odpowiadajace zdjecie ponizej
pomoze Ci rOwniez w rozmieszcze-
niu komponentéw. W szczegélnosci
zwré¢ uwage na orientacje ukta-
doéw scalonych NE5532 - we wszyst-
kich przypadkach albo ich wyciecie,
albo wgtebienie oznaczajace
konicowke 1 musi by¢ skierowane

w prawo (nawet jesli przez to ich
oznaczenia s do géry nogami)!

Zamontuj pionowo stabilizator napiecia LM 317, z jego metalowym
radiatorem skierowanym w strone diody D1. Ptytka jest kompletna.

Ptyta wzmacniacza subwooferow

Teraz mozesz zbudowaé ptyte wzmacniacza subwooferéw, ktéra jest
zasadniczo taka sama jak ptyta wzmacniacza monitoréw, z dodatkiem
plytki zwrotnicy aktywnej.

Z tego powodu jest ona nieco wigksza, ma wymiary
165x250 mm. Zaznacz i wywieré otwory zgodnie z rysunkiem 19,
uzywajac tej samej techniki, ktéra zastosowate$§ poprzednio w przy-
padku monitoréw.

Bedziesz potrzebowal réwniez drugiej matej ptytki do zamonto-
wania gniazd polaczeniowych w pasywnym subwooferze, ktéra jest
identyczna z ta, ktéra wykonate$ dla pasywnego monitora (rysunek 15,
EdW 3/2023).

Po zamocowaniu potencjometru, ztaczy i ptytki wzmacniacza,
zamontuj zwrotnice aktywna, uzywajac tego samego rodzaju tulejek
dystansowych, §rub i podktadek, co w przypadku modutu wzmacnia-
cza. Nastepnie podiacz wszystko, jak pokazano na rysunku 19.

W przypadku gtéwnego wzmacniacza monitoréw, ,wyjscia” z ob-
rotowych §lizgaczy potencjometru regulacji glo$nosci szty do ak-
tywnych stykéw gniazda wej$ciowego modutu wzmacniacza. W tym
wzmacniaczu potaczenia te ida dwoma oddzielnymi, ekranowanymi
przewodami do zaciskéw ,,L. INPUT” (CON1) i ,,R INPUT” (CON2)
zwrotnicy aktywnej.

Zaciski CON3 (wejécie zasilania DC zwrotnicy aktywnej) sa potaczone
réwnolegle z zasilaniem modutu wzmacniacza.

Zacisk ,,LF OUT” zwrotnicy aktywnej (CON8) laczy sie nastepnie
zapomoca ekranowanego kabla z wej$ciem modutu wzmacniacza, przy
czym lewy i prawy kanal wejéciowy wzmacniacza sa zwarte (pokazane
polaczenie niebieskim przewodem dwéch zewnetrznych stykéw).

Wyjécia ,,L HF OUT” (CON9) i ,,R HF OUT” (CON12) zwrotnicy
aktywnej sa nastepnie podiaczone, poprzez kolejna pare oddzielnych
kabli ekranowanych, do dwéch dodatkowych ztaczy RCA na tej ptytce,
w celu podiaczenia do wejsé wzmacniacza monitoréw.

28 Elektronika dla Wszystkich 4/2023
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Oto fotografia gotowej ptyty wzmacniacza/zwrotnicy pokazanej na schema-
cie montazowym ponizej (rysunek 19). Jedyne co warto doda¢ to kilka opasek
zaciskowych, aby uporzadkowa¢ cate okablowanie
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Wnetrze zmontowanego subwoofera ze wzmoc-
nieniami, ktére wkleilismy i skreciliSmy wkretami
(ponownie uzywajac $cinkéw) oraz, co réwnie
wazne, wata wiskozowa lub poliakrylonitrylowa
zastosowana we wnetrzu skrzynek subwoofe-

ra. Najtatwiejszym sposobem mocowania

waty jest uzycie zszywacza tapicerskiego. Jesli nie
posiadasz zszywacza, sprawdza si¢ rowniez pine-
ski, a nawet mocowania wyktadzin dywanowych
REKLAMA

|

Montaz korncowy i testowanie

Teraz przylutuj pare grubych przewodéw (lub
kabel typu ,,8”) do przetwornikéw niskotono-
wych 200 mm i zamontuj je w obudowach, tak
jak gloéniki niskotonowe monitoréw.

Upewnij sie, ze przewody sa na tyle diugie,
ze wyjda przez otwor z tytu skrzynki i wystar-
cza na podiaczenie do ptyty wzmacniacza lub
do zaciskéw potaczeniowych.

Teraz mozesz przetestowaé zestawy poprzez
$ciszenie potencjometru glo$nosci, podia-
czenie do zasilania 24 V DC i pod}aczenie
do wejé¢ zrédta sygnatu o niskiej czestotliwosci
(<90 Hz). Zwiekszaj powoli glo§nosé i sprawdz,
czy stychaé jakié bas, np. perkusje czy organy.

D7wiek bedzie bardzo ,matowy”, wiec
moze bedziesz koniecznie musial zwigkszy¢
glosnos¢, aby uslyszeé dZzwiek na wyjsciu.

Zmniejsz gto$noéé, wylacz zasilanie i pod-
tacz wyjécia ,HF” do odpowiednich wej$é
w aktywnym glo$niku gléwnym. Zwigksz glos-
no$¢ gtosnikéw gltéwnych do maksimum przez
obr6t potencjometru maksymalnie w prawo,
a glo$no$é subwooferéw ustaw na minimum
przez skrecenie potencjometru skrajnie w lewo.
Wtacz zasilanie i powoli zwiekszaj glosnosé
potencjometrem subwooferéw.

SprawdZ, czy styszysz czysty dzwiek bez
znieksztatcen.

Jeéli tak nie jest, ale monitory samodzielnie
pracuja poprawnie, to mozna podejrzewac btad
montazowy w ukladzie zwrotnicy aktywnej.

Odlacz ja od ptyty wzmacniacza i przejrzyj
doktadnie, sprawdzajac czy wszystkie ele-
menty sa wladciwego typu, prawidlowo zorien-
towane i czy nie ma zimnych lutéw lub zwaré.

Zaktadajac, ze wszystko jest w porzadku,
pozostaje tylko kwestia przymocowania
plyty wzmacniacza i panelu listwy podtacze-
niowej do tylnych §cianek subwooferéw, przy
uzyciu taSmy piankowej, aby zapewnié¢ dobre
uszczelnienie. W

Phil Prosser

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

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

Tylne zdjecie gotowego systemu w widoku 3

od tytu, pokazujace gtéwne gtosniki na go-

rze i subwoofery pod nimi. Zwré¢ uwage

na umiejscowienie portéw bass-reflexu z tytu

i przetwornika(éw) niskotonowego(ych) z boku.
Poniewaz bas jest w duzej mierze bezkierunkowy,
jesli wolisz, subwoofery moga by¢ umieszczone

z dala od gtéwnych gtosnikéw. Jak widaé, mozliwe
jest uzyskanie bardzo eleganckiego wykoriczenia
sklejki, jesli zachowasz odpowiednia ostroznos¢

i wygtadzisz wszelkie szorstkie skazy przed
zabejcowaniem/lakierowaniem

Magazyn’wszystkich uzytkownikow elerul
._:‘ B DIOT:ECHNIKA 4
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Para gtosnikéw pétkowych ,,Bookshelf”, umieszczonych w betonowych pét-blokach. Brzmig catkiem sympatycznie, ale nie uwierzycie jak dobrze brzmia w po-
taczeniu z petnoblokowymi subwooferami; przy tak niskiej cenie!. Rock wymiata!

Wystarczy wmontowac gtosniki do kilku drewnianych
ptyt i przykleic je do betonowych blokow!

System gtosnikow CONCRETO

Kusito nas... bardzo kusito... by nazwa¢ te kolumny najwspanialszymi ,,ROCK-owymi” gtosnikami w historii.
Ale ten kalambur bytby troche ciezki, poniewaz te gtosniki nie sa rock-owe - sa betonowe! Doktadniej mowiac,
ich ,,obudowy” to standardowe betonowe bloki konstrukcyjne - takie, ktére mozna znalez¢ po bardzo niskich

cenach w kazdym magazynie budowlanym. Zaintrygowany? Wiec czytaj dale;j...

Chcesz zbudowaé pare glosnikéw, ale nie masz umiejetnosci, narzedzi
lub czasu, aby zbudowa¢ dla nich odpowiednie skrzynki?

Nie martw si¢. Mamy dla Ciebie rozwigzanie! Wystarczy zamontowaé
przetworniki w kilku drewnianych panelach i przykleié je do betono-
wych blokéw. Moze sie to wydawaé kuriozalne, ale zdziwisz sie, jak
dobrze to dziala.

Ten system glosnikéw pétkowych, ktérego budowa sprawia wiele
radoéci, daje mocny i czysty dZwiek, ze wspaniatlym basem i wysokimi
tonami emitowanymi z jednego matego glo$nika szerokopasmowego,
plus subwoofer lub dwa.

Za zaledwie kilka dolaréw wiecej mozna naby¢ modut wzmacnia-
czaklasy D do zasilania obu glo§nikéw, z wejéciami liniowymiiobstuga
bezprzewodowego tacza audio przez Bluetooth.

Beton jest doskonatym materiatlem do produkcji obudéw glo$niko-
wych, poniewaz jest bardzo sztywnyibardzo ,neutralny” — nie trzeba sig
martwié, ze bedzie rezonowal, brzeczat, dudniti,,podbarwial” dZwigk.
Jako bonus, betonowe bloki (znane réwniez jako betonowe pustaki
konstrukeyjne, bloki Concreto i wiele innych) sa tanie, fatwo dostepne
imaja cztery kwadratowe albo prostokatne boki juz wstepnie gotowe.

To zdecydowanie nie jest nowy pomyst. Budowanie takich gtoéni-
kéw byto modne w latach 50. Wéwczas beton byt uwazany przez wielu
za idealny material, z ktérego mozna byto wykonaé obudowy kolumn.

www.elportal.pl

Od tego czasu kolumny betonowe stracity na popularnoéci, ale
obecnie przezywaja swodj renesans. Poza tym, ze sg praktyczne, wy-
gladaja réwniez catkiem ciekawie, zwlaszcza z tadnie wykoniczonymi,
frezowanymi drewnianymi panelami przednimi.

Beton pomaga réwniez poprawi¢ ogélna efektywnosé, rozpraszajac
mniej niz 25% ilo$ci energii dZwiekowej, ktéra bytaby utracona przez
poréwnywalng obudowe z drewna lub MDF.

Wiele 0s6b woli mieé mniejsze gloéniki, ale czesto wiaze sig to zkom-
promisem w kwestii jako$ci dZwieku.

Te zestawy emituja solidny bas i obiecuja przejrzystosé, w ktorej
natychmiast sie zakochasz. Maja tez naprawde wyréwnane brzmie-
nie, cze$ciowo z powodu braku rezonansu, a cze$ciowo z powodu
naszego doboru przetwornikéw.

Zgodnie z zasada prostoty i niskiej ceny, po prostu przykleiliSmy
przednie i tylne panele z drewna za pomoca silikonowego uszczelnia-
cza do betonowych blokéw po 5,87 zt/7,21 zl za sztuke, a takze za-
stosowali$my szerokopasmowy przetwornik o dwéch wspétosiowych
membranach, dzigki czemu nie jest wymagany osobny gloénik wy-
sokotonowy. Eliminuje to réwniez potrzebe stosowania zwrotnicy.

Kolejna wielka zaletg zastosowania pojedynczego przetwornika
jest jego sp6jnoéé fazowa, czyli zdolno$éé do reprodukcji wszystkich
czestotliwoéci przewaznie z ta sama faza.
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Wtasciwosci i specyfikacja

- Pasmo przenoszenia: 90 Hz-20 kHz, +6 dB

« Znieksztatcenia: <2% w pasmie 85 Hz-2,7 kHz
(0,8% @ 1 kHz)

« Efektywnos¢ kolumny potkowej: 91,5dB @ 1W, 1 m

« Efektywnos$¢ subwoofera: 88 dB @ 1W, 1m

+ Moc RMS: 2x15 W (p6tkowe), 2x50 W (subwoofery)

« Impedancja nominalna: 8 Q (p6tkowe), 6 Q (subwoofery)

» Niski koszt - szacunkowo <$ 200 na zbudowanie wszyst-
kich czterech jednostek

Przy wymirach 190x190x190 m, gtosniki

poowe s3 dtme o po{o mejze od subwofeo, niewi t osalesq wbudow standardowy

blok betonowy o wymiarach 380x190x190 mm. Istnieja dwie ogromne zalety stosowania blokéw betonowych jako obudéw: (a) sa niesamowicie tanie i (b) nie
moga si¢ ugiaé, brzecze¢, furkotaé ani poruszyé, aby w jakikolwiek sposéb podbarwi¢ dzwigk. Mozna powiedzie¢, ze sa solidne jak (nomen omen!) beton...

Daje to bardzo realistyczna reprodukcje oryginalnego nagrania
glosu, instrumentéw lub zlozony koncertéw symfonicznych. Jest
to niezbedne dla doktadnejlokalizacji kazdego instrumentu w obrazie
dzwigkowym (,,soundstaging”).

Mata membrana bardzo precyzyjnie brzmi w gérnym i §rednim
zakresie, ale ustyszysz rowniez brzmienie piszczatek organowych i ,,kop-
niecia” bebna basowego, jesli tylko zbudujesz dodatkowe subwoofery.

Sa tak tanie w wykonaniu, dlaczego wiec nie zbudowa¢ od razu
dwéch dla lepszego basu?

Wybor gtosnikow

Do naszych konstrukcji glto§nikéw ,,Bookshelf” rozwazalismy za-
stosowanie trzech r6znych przetwornikéw szerokopasmowych. Tabela
1 pokazuje poréwnanie tych wyrobéw. Wybrali§my Altronics C0626
napodstawie tego, ze s3 one znacznie tarisze niz przetworniki Fostexa,
amaja tylko nieco gorszy bas, nieco wyzsze znieksztalcenia i nieco niz-
sza efektywno$é.

Innymi stowy, sa prawie tak samo dobre, za okoto 14 ceny tych
najlepszych.

Przetworniki Jaycar sa jeszcze tarisze, ale majg znacznie mniejsza
efektywno$¢, wiec biorac pod uwage ich stosunkowo niska moc 15 W,
trudno bytoby uzyska¢é przy ich uzyciu przyzwoita gto§nos¢. Dlatego tez
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nie zastosowaliSmy ich i nie zawracaliSmy sobie glowy mierzeniem
ich rzeczywistego pasma przenoszenia czy poziomu znieksztatcen.

Jednakze w subwooferach zastosowaliémy 125 mm przetworniki
Jaycar, nr kat. CW2192. Sg one doskonatej jakoS$ci przy cenie 29.95$
za sztuke (cena detaliczna, zawierajaca GST), biorac pod uwage ich
moc réwna 50 W, przyzwoita efektywno$¢ 88 dB @ 1 W/1 m i niska
czestotliwo$¢ rezonansowa 68 Hz.

W rzeczywisto$ci, w zaprojektowanej przez nas obudowie, odtwa-
rzaja one dzwieki az do okolo 35 Hz, co jest znakomitym wynikiem,
uwzgledniajgc ich niewielki rozmiar.

Wydajnos¢

Pasma przenoszenia obu kolumn glo§nikowych pokazane sg na ry-
sunku 1. Tutaj ,,Bookshelf” (niebieska krzywa) odnosi sie do mniej-
szych obudéw w ksztalcie sze§cianu, w ktérych umieszczono glo$niki
$redniotonowe ze wspo6tosiowymi membranami wysokotonowymi,
natomiast ,,Subwoofer” (czerwona krzywa) odnosi si¢ do wyzszych
obudéw z wigkszymi glosnikami niskotonowymi.

Glo$niki, Bookshelf” maja do$¢ ptaska charakterystyke w zakresie
od 150 Hz do 20 kHz, zumiarkowanym maksimum przy 10 kHzi spad-
kiem efektywno$ci ponizej 180 Hz. Widaé, dlaczego zdecydowali§my sie
nabudowe subwooferéw; znacznie rozszerzaja one zakres tonéw niskich,
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Rysunek 1. Gtosniki potkowe maja dos¢ ptaska charakterystyke powyzej
150 Hz; subwoofery rozszerzaja pasmo ponizej 200 Hz, gdzie efektywnos¢
kolumn pétkowych spada

az do okoto 65 Hz, z odrobing emisji przy 40-65 Hz. Oznacza to,
ze naprawde niskie tony nie beda w petni odtwarzane, ale przynajmniej
bedzie co$ stychaé az do ok. 35 Hz.

Co wazne, system zapewnia réwniez dZzwiek o niskim poziomie
znieksztalceni, co widaé na rysunku 2. Poziom THD wynosi znacz-
nie ponizej 2% w zakresie 100 Hz do 2,5 kHz i mniej niz 0,8% przy
1 kHz. System jest doé¢ efektywny, zapewniajac poziom 91,5 dB przy
1 W/1 m/1 kHz.

Mozna pomySled, ze nadaje si¢ tylko do matych pomieszczen, ale
w naszej redakcji kolumny generowaty spory poziom glo§noéci dZzwigku
przy zasilaniu ich zaledwie kilkoma watami.

Niezaleznie od tego, jesli chcesz uzyskaé dobrej jakoSci dzwiek przy
rozsadnym poziomie odstuchu, te konstrukcje nie zawioda.

Idealny do wspélpracy z tymi glo§nikami jest tadny maty modut
wzmacniacza klasy D, na przyklad jeden z tych, ktére zrecenzowatem
w numerze SC z maja 2019 roku (siliconchip.com.au/Article/11614).

Z pewno$cig mogtyby by¢ réwniez zasilane przez jeden z naszych
mocniejszych/wyzszej jako$ci wzmacniaczy audio, takich jak Ultra-LD
Mk.4 (EAdW, 2022 nr 5-7).

Te gloéniki Concreto zapewnig wiele godzin wspaniatego stuchania
za drobny utamek kosztéw w peini skompletowanego systemu HiFi
klasy high-end. DZwigk staje sie jeszcze bardziej satysfakcjonujacy,
gdy wiesz, ze zbudowale§ co$ co najmniej niezwyktego!

Testy odstuchowe

Wszyscy pracownicy redakeji SC byli zdumieni, ze te mate gto$niki
z przetwornikami o §rednicy 100 mm (4 cale) moga generowaé tak
potezny dZwiek. Nie tylko to, ale realizm, rozdzielczo$¢ i lokalizacja in-
strumentéw i wokalistéw sg naprawde pierwszej klasy.

Przy zastosowaniu zrédet dZwieku wysokiej jako$ci jak DAC i wy-
sokiej klasy wzmacniacza, muzyka byla bajecznie bogata i mogli§my
wytowié kazdy instrument, jakby byt tam na miejscu.

Ale nie musicie nam wierzy¢, ocericie to sami. Zbudujcie kolumny
i cieszcie sie nagroda ze stuchania koncertu... to jest... Concreto.

Bedzie to warte wysitku!

Budowa

Starannie wybierz swoje betonowe bloki. Kupili§my nasze od Bunnings,
i wybrali§my te z najgladszymi powierzchniami i minimalnymi
peknieciami i odpryskami czy innymi wadami. Najlepiej wydac
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Rysunek 2. W krytycznym zakresie 100 Hz-2 kHz, decydujacym o wiernosci
odtwarzania ludzkiego gtosu, jak réwniez wielu instrumentéw muzycznych,
poziom znieksztatcen jest niski

nieco dodatkowych ztotéwek i kupié od razu kilka zapasowych, ponie-
waz sg ciezkie i tatwo je upuscié lub uderzy¢. Upewnij sie, ze sa catkowicie
suche (zwtaszcza, jeéli byly magazynowane na wolnym powietrzu),
w przeciwnym razie silikonowy uszczelniacz nie sklei catosci zbyt dobrze.

W przypadku pustakéw subwoofera, zdecyduj, ktéra strona ma byé
przednig, a ktéra tylna, zaznacz je otéwkiem, a nastepnie zeszlifuj lub
wytnij dtutem 2—3 mm szczeling od tytu Srodkowej belki, jak pokazano
na rysunku 3. My uzyliSmy szlifierki katowej z tarcza diamentowa,
ale mozna tez uzy¢ dtuta murarskiego.

Sprawdz, za pomoca liniatu, ile usuwasz betonu, i uzyj czego$
w rodzaju karty kredytowej jako miary. Po zakoiiczeniu pracy po-
winno si¢ méc wsunaé karte kredytowa pomiedzy linial trzymany
w poprzek przedniej powierzchni pustaka, a Srodkowa cze$é, z ktérej
usunieto materiat.

Panele drewniane

Uzyli$émy desek sosnowych klasy ,,Premium”, z zaokraglonymi brze-
gami (DAR), owymiarach 1800x184 mm i grubo$ci 19 mm. Mozna je

Tabela 1. Poréwnanie przetwornikow szerokopasmowych.

Wszystkie maja moc znamionowa 15 W, magnes
ferrytowy i pasuja do otworu o Srednicy 93 mm

Fostex Altronics Jaycar
FE103En C0626 CS2310
Cena za pare
(przyblizona) 1505 345 25%
Impedancja 80Q 80Q 40
Efektywno$¢ znamiono-
wa (dB @ 1W, 1 m) 89 % 83
Swobodna czestotli- 83 Hz 120 Hz 122 Hz
wos$¢ rezonansowa
Vobud (litry) 6 ? 33
Pasmo przenoszenia 83 Hz-22 kHz | 120 Hz-20 kHz | 90 Hz-18 kHz
Zmierzone pasmo
(5 dB) 60 Hz-15 kHz | 70 Hz-15 kHz
Zmierzone THD+N o o
(1 kHz, 90 dB) 0,45% 0,65%
Zmierzona efektywnos$¢
@1W,1m 92,5dB 90 dB
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tatwo przyciaé do dtugos$ci 184 mm lub 390 mm, aby wykonaé panele
odpowiednio dla glo$nikéw pétkowych i subwooferéw.

Mozesz poprosi¢ w sklepie, gdzie kupujesz deski, aby przycieli Ci
te kawatki na odpowiednia dtugos¢; wielu dostawcéw zrobi to za darmo,
lub za symboliczna optata.

Jeslito sie nie uda, a Ty nie chcesz robié tego sam, mozesz poszukaé
najblizszego warsztatu stolarskiego lub meblowego, ktéry z pewnoscia
podejmie sie tego zadania za skromna optatg.

Zauwaz, ze mozesz uzy¢ kazdego rodzaju drewna lub réwnowaz-
nego materiatu, ktéry ma 19 mm grubosci lub wiecej, jak MDF lub
sklejka. Ale naszym zdaniem sosna DAR wyglada w tym zastosowaniu
catkiem wyjatkowo.

Montaz jest do$¢ tatwy, ale nie nalezy sig¢ spieszy¢ i nalezy pozo-
stawié¢ duzo czasu miedzy poszczegdlnymi etapami, aby nie popeinié
zadnych bledéw.

Po przycieciu paneli na wymiar, nastepnym krokiem jest wyciecie
otworéw, jak pokazano na rysunku 4. Idealnie byloby uzyé otwor-
nicy do wyciecia otworéw w panelach subwooferéw, poniewaz sa one
catkowicie odstoniete.

Mozna uzyé wyrzynarki do wycigcia pozostatych otworéw, pod wa-
runkiem, ze nie beda one zbyt krzywe, poniewaz ostony gto§nikéw za-
kryja wyciecia. Wskazéwka: je$li uzywasz wyrzynarki, tnij od wewnatrz
paneli, aby ukry¢ wszelkie wady ciecia, jak naderwane brzegi.

Wazna rzecza, na ktérg nalezy zwréci¢ uwage jest to, ze wielko§é
otworéw w panelach tylnych ré6zni si¢ w zaleznosci od rodzaju termi-
nali gto§nikowych, ktére bedziesz montowat. Jesli stosujesz domowe
plytkizaciskéw glo§nikowych wyciete z kawatka czystego laminatu PCB
i pary konektoréw, wytnij otwory o $rednicy 54 mm. Je§li uzywasz
terminali Jaycar PT3012, zréb otwory o Srednicy 78 mm, lub o §rednicy
76,5 mm dla Altronics P2017.

Po wykonaniu wszystkich wycigé, oszlifuj otwory w portach bass-
-reflexuna gtadko i oczy$é z zadzioréw pozostale otwory. Mozesz r6wniez
wyréwnac krawedzie za pomoca frezarki, strugarkilub dtuta. Dzigki temu
gloénik wyglada znacznie lepiej, cho¢ nie jest to absolutnie konieczne.

Przéd

\
Zeszlifuj lub wyszczerb
2-3 mm z tego miejsca, aby umozliwié¢
dostep dzwieku do portu bass-reflexu

w —

Rysunek 3. Musisz usuna¢ czes¢ srodkowej belki/tacznika w pustaku, od stro-
ny, gdzie przykleisz tylny panel. Umozliwia to akustyczne sprzezenie obu
komor pustaka i wspétprace przetwornika z portem bass-refleksu. Szcze-
lina nie musi by¢ elegancka, bo jest zastonieta przez tylny panel

Dla terminalu na la-
minacie PCB $rednica
otworu 54 mm

184 184 184
i
100
Srednica
otworu
184 LA R 115 mm _
1
| «—92 ———
Przedni panel gtosnika potkowego : Tylny panel subwoofera
Wszystkie wymiary w mm Otwér o érednicy 78 mm dla 390

Scianka Otwor o $rednicy 78 mm dla Przedni panel subwoofera terminalu JAYCAR PT3012, lub
tylna terminalu JAYCAR PT3012, lub o $rednicy 76,5 mm dla terminalu
o $rednicy 76,5 mm dla terminalu ALTRONICS P2017
92 L\ILTRONICS P2017 92
P _‘i_] 92—,
TN 184 e - -
! ‘
92 9% $rednica 92
otworu 54 mm

Dla terminalu na la-
minacie PCB $rednica
otworu 54 mm

Rysunek 4. Wymiary przedniego i tylnego panelu zaréwno dla gtosnika potkowego jak i niskotonowego. Uzylismy sosny DAR o grubosci 19 mm, ale mozna uzy¢

wielu innych gatunkéw drewna lub materiatéw drewnopodobnych
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Rysunek 5. Oto ptytka, ktora wykonali$my, aby umiesci¢ terminale gtosniko-
we na tylnych panelach. Uzyli$my skrawkéw gotego laminatu PCB; aluminium
lub inne cienkie (sztywne) ptytki tez by sie nadaty!

Nastepnie, jezeli nie zdecydowate$ sie¢ na zakup gotowych termi-
nali glo§nikowych, wykonaj ptytki potaczeniowe z gotego laminatu PCB,
oraz standardowych gniazd potaczeniowych zamontowanych w odleg-
toéci 30 mm od siebie (rysunek 5).

Upewnij sie, ze zeszlifowate$ wszelkie niedoskonato$ci drewnianych
paneli, a nastepnie zabejcuj je, pomaluj, lub polakieruj. My uzyli§my
czerwonej bejcy ,mahori” i lakieru. Pozwél im catkowicie wyschnaé
i mozesz przystapi¢ do ztozenia wszystkiego.

Montaz

To catkiem proste; musisz tylko postepowac ostroznie, aby niczego nie
uszkodzié; zwtaszcza delikatnych membran i obudéw glto$nikéw.

Zacznij od tylnej czeéci obudowy. Odkurz betonowe bloki, upewnij
sie, Ze sg czyste i suche, a nastepnie nat6z 3—5 mm warstwe uszczel-
niacza silikonowego, jak pokazano na rysunku 9. Zapobiegnie to po-
jawieniu sie go na zewnatrz po doci$nieciu panelu na miejsce.

Nie naktadaj silikonu na belke Srodkowa z tytu pustakéw subwoofe-
réw; w przeciwnym razie dZwiek nie bedzie mégt sie przedostawaé

z przetwornika do portu bass-reflexu! Nalezy jednak uszczelni¢ cze$é
$rodkowa z przodu, aby caty dZwiek byl kierowany do tytu, a nastep-
nie do portu.

Uzyj silikonu przeznaczonego do klejenia. My uzyliSmy silikonu
onazwie Parfix Kitchen & Bathroom Silicone Sealant, zakupionego w lo-
kalnym sklepie Bunnings.

Wez przygotowany tylny panel drewniany i delikatnie pot6z go nawar-
stwie silikonu. Gdy bedziesz zadowolony z jego ulozenia, powoli docis-
nij go do pustaka. Jeéli silikon wycieknie z krawedzi, szybko wytrzyj
go wilgotna szmatka. Pol6z jakis ciezar na wierzchu (np. stos ksiazek),
aby utrzymac panel we wiasciwym polozeniu i pozostaw go do utwar-
dzenia na co najmniej 24 godziny. Upewnij sie, Ze pozycja panelu jest
prawidlowa, poniewaz po utwardzeniu nie bedzie mozna go przesuna¢!

Powtérz te procedure ze wszystkimi pozostalymi obudowami.

Po 24 godzinach (lub wiecej, jesli jest zimno), powtdrz te czynnosci
z panelami przednimi (patrz rysunek 8). Pamietaj, aby tym razem
natozy¢ silikon na Srodkowa belke subwooferéw.

Po kolejnych 24 godzinach jeste$ gotowy do montazu przetwornikéw.

Najpierw jednak utnij 60—70 cm odcinki przewodu glo$niko-
wego i przylutuj je do kazdego przetwornika.

Gdy silikon catkowicie sie utwardzi, wytéz subwoofery i glosniki
po6tkowe watg akustyczng wg rysunku 6 i 7. My uzyli§my Acousta-
Stuf Polyfill, z Parts Express; patrz: http://siliconchip.com.au/link/
aayq Jest ona réwniez dostepna w Jaycar.

Rozmie$¢ ja luzno za gto§nikami. W razie potrzeby mozna réwniez
uzy¢ matych (suchych) puszystych recznikéw.

Przel6z przewody glo$nikowe tak, aby wystawaly z otworu w tyl-
nej $ciance, a nastepnie zamontuj przetworniki za pomoca wkre-
téw do drewna. Najladniejszy efekt uzyskasz, jesli najpierw zaznaczysz
iwywiercisz mate otwory pilotazowe, uzywajac obudéw gtognikéw jako
szablonéw. Postaraj sie zorientowa¢ maskownice w ten sam spos6b;
generalnie najlepiej wygladaja §ruby w uko$nych naroznikach, jak
pokazano na naszych zdjeciach.

Przylutuj przewody wystajace z tytu obudéw do wewnetrznej strony
zaciskéw glo§nikowych, a nastepnie zamontuj w podobny sposéb
te zaciski na tylnych panelach. Twoje glosniki sg gotowe!

Zauwaz, ze mniejsze glo§niki mozesz postawic na gérze subwooferéw,
Iub umiescic je osobno. Umiejscowienie subwoofer6w nie jest krytyczne.

W zalezno$ci od powierzchni, na ktérej maja by¢ ustawione glosniki,
mozesz przyklei¢ na spodzie kazdego z blokéw kwadratowy kawatek

I Panek przedni

Sklejony gtosnik
potkowy

. Wygtuszenie
' akustyczne

Obudowa bass-
reflex subwoof

\Wygtu‘s'/enie """
akustyczne

akustyczne

Zaciski
podtaczeniowe

Rysunek 6. Szczelna obudowa gtosnika pot-
kowego zostata wykonana z ,, p6t-pustaka”

i przetwornika szerokopasmowego, jak widaé¢
to na przekroju

www.elportal.pl

Panek tylny

Szczelina 2-3 mm do sprzezenia
akustycznego z komorg bass-reflexu,
takze przepust na przewody potaczeniowe

Zaciski
podtaczeniowe

Rysunek 7. Subwoofer z portem bass-refleksu wykonany jest z ,, petnego pustaka” i gtosnika niskotono-
wego z niewielka szczeling powietrzna miedzy dwiema komorami
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Sosnowy przod

4

<___________

CONGCRETE

Warstwa silikonu
(nie za blisko

Rysunek 8. Widok z przodu pokazujacy jak panel przedni jest przymocowany
do betonowego bloku. Upewnij sig, ze uzytes duzo silikonu, aby potaczenie
pomiedzy blokiem a panelem byto szczelne

Sosnowy tyt

CONERETE;
BIOEKS

Nie naktadaj silikonu
na to miejsce, aby
pozostawi¢ niewielka
szczeline pomiedzy
gorng i dolng komora

Rysunek 9. Podobnie, oto jak tylny panel jest przymocowany do pusta-
ka. Upewnij sig, Zze powietrze moze przeptywa¢ pomigedzy dwiema komorami
pustaka, jak wyjasniono w tekscie
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zewnetrznych krawedzi)

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11,

tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Dla jednej pary gtosnikéw pétkowych i pary subwooferéw

2 petne bloki Bessera, 390x190x190 mm [np. Bunnings 3450457].

2 p6t-bloki Bessera, 190x190x190 mm [np. Bunnings 3450458].

2 deski sosnowe DAR, 1800x184x19 mm lub podobne deski drewniane lub
drewnopodobne

2 gtosniki szerokopasmowe z podwojna membrana 100 mm (4 cale) 15 W 8 Q. [Altronics
€0626]

2 gtosniki nisko-$reniotonowe z membrana 125 mm (5 cali) [Jaycar CW2192]

2 pary wstepnie zmontowanych terminali gto$nikowych [Jaycar CW2192] [Altronics
P2017, Jaycar PT3012] lub

2 pary czerwono-czarnych zaciskéw gtosnikowych oraz

2 szt. kwadratowych 70x70 mm gotych ptytek z laminatu szklano-epoksydowego (czy-
sta ptytka PCB)

16 wkretéw do drewna o dtugosci 20 mm (np. No.9/4,5 mm)

1 przewdd gtosnikowy o dtugosci 3 m o $redniej obciazalnosci (o przekroju ,8”)

1 opakowanie akrylowego materiatu ttumiacego do gtosnikow [np. Jaycar AX3694 lub
z Parts Express; patrz tekst].

4 kwadraty filcu ochronnego (lub podobne), ~170x170 mm

1tubka neutralnie utwardzanego, przezroczystego uszczelniacza silikonowego z funk-
cja kleju

Przyp. Red. EdW: Producentéw takich betonowych pustakéw w Polsce znajdziesz bez

problemu wpisujgc w wyszukiwarke hasto: ,Pustak kRonstrukcyjny betonowy PBK-19”

filcu 190x190 mm lub podobnego materiatu ochronnego. Beton bez
problemu zarysowuje wigkszo$¢ innych powierzchni!

Podtaczenie do wzmacniacza

Poniewaz przetworniki w mniejszych kolumnach pétkowych sg pet-
nozakresowe, a subwoofery odtwarzaja tylko niskie czestotliwo$ci,
mozesz zasilaé¢ kazda kolumne z osobnych wzmacniaczy.

Sugerujemy, aby nie taczy¢ ich réwnolegle, poniewaz subwoofery
maja nizsza efektywno$¢ niz gtosniki pétkowe, a zatem wyma-
gaja nieco wyzszego poziomu sygnatu, aby uzyskaé odpowied-
nia glosnos¢é.

Widok z przodu pokazujacy przedni panel przyklejony do pét-pustaka
i wate akustyczng wewnatrz. Aby cztery tby srub nie wyrézniaty sie tak bar-
dzo, mozna pomalowac je na czarno

www.elportal.pl
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Gotowy gtosnik potkowy, tutaj pokazany od spodu, z kawatkiem cien-
kiego filcu 170x170 mm przyklejonym do bloku, aby nie rysowat powierzchni
pod spodem

Dwa wzmacniacze stereo, kazdy o mocy 25 W przy obciazeniu 8 Qlub
nieco wiecej przy 6 Q powinny wystarczy¢. Glo§niki subwoofera moga
wytrzymaé do 50 W kazdy, wiec jesli lubisz graé muzyke naprawde
z mocnym basem, mozesz skorzystaé z potezniejszych wzmacniaczy.
Ale i tak prawdopodobnie uda si¢ uzyskaé wiecej mocy z subwoofe-
r6w, biorac pod uwage ich nieco nizszg impedancje (6 Q vs 8 Q dla
gloénikéw pétkowych).

Odpowiednie sa moduly klasy D, o kt6rych wspominali§my wcze$-
niej, o ile podiaczysz te zasilajace subwoofery do odpowiednio wyso-
kiego napiecia zasilania (co najmniej 20 V).

Podlacz wyj$cia wzmacniaczy do czterech zestawéw terminali glos-
nikowych, a nastepnie uzyj rozgatezionych kabli RCA, aby polaczy¢
wyjécia przedwzmacniacza z lewa/lewa i prawa/prawa parg wej$é
wzmacniaczy mocy. Uzywamy kazdego ze wzmacniaczy stereo do prze-
twarzania tylko jednego kanatu, gdyz nieprzyjemna cechg wybranych
przez nas moduléw klasy D jest staba separacja miedzy kanatami,
zaledwie rzedu niecatych 20 dB.

Nastepnie mozna odtwarzaé muzyke i regulowad glo§nos§¢ nastawami
w poszczegblnych wzmacniaczach, az poziom tonéw niskich i wysokich
bedzie optymalny.

Pozwolili§my sobie na okoto dwie godziny odtwarzania réznych
rodzajéw muzykizrozsadna gto§noscia, aby ,,rozruszaé” przetworniki
kolumn przed wykonaniem pomiaréw; moze sie okazad, ze te przetwor-
niki sg nieco ,,sztywne” zaraz po wyjeciu z pudetka. Z czasem, w miare
uzytkowania, powinniscie zauwazy¢ poprawe brzmienia, szczegélnie
w zakresie niskich tonéw. Bl

Allan Linton-Smith

Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki

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

www.elportal.pl

Podobnie, ukonczony subwoofer, tutaj widziany od tytu, aby pokaza¢
mata samodzielnie wykonang ptytke z laminatu PCB mieszczaca zaciski
podtaczeniowe

REKLAMA

KEY PRODUCENT AUTOMATYKI GRZEWCZEJ

11-200 Bartoszyce ul. Bohaterow Warszawy 67
tel. (89)7635050 fax (89)7635051

TANIE REGULATORY

DO KOTLOW WEGLOWYCH | NA DREWNO
z wbudowanym termostatem pokojowym
zapewniajacym komfort i oszczedno$¢

pwkey@onet.pl

REGULATORY DO KOTLOW Z PODAJNIKIEM
REGULATORY POGODOWE
® Prosta obstuga, bogate mozliwosci programowania
® Mozliwo$¢ dopasowania do kazdego kotta i rodzaju paliwa

* \Wysoka jako$¢ e Gwarancja 24 miesiace

www.pwkey.pl
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Wiele hatasu na temat szumu - nowe podejscie
do generatorow szumu analogowego, czes¢ 1

Zastanawiam sig, na czym wtasciwie polega moja praca? Moge opisac ja jednym zdaniem - eliminacja znie-
ksztatcen i szumu lub ich generacja. Tak jest z szumem w elektronice. W biezagcym opracowaniu zajmiemy sie
szumem, niejako ,,od drugiej strony”. Zamiast minimalizowa¢ szum, ktory jest zmora szczegolnie w przed-
wzmacniaczach, zajmiemy sie uktadami potrafiacymi generowac¢ szum, ktéry bywa uzyteczny w syntezatorach

réznego rodzaju sygnatow fonicznych.

Rysunek 1. Sygnat z syntezatora Roland TR909 nasladujacy uderzenie w werble - zwr6¢ uwage na duza

zawartos$¢ szumu

Szum nie zawsze jest zjawiskiem szkodliwym. Jest on obecny
w ludzkim glosie, jak réwniez w wielu instrumentach muzycznych.
»Czysty dZwiek” nie jest naturalny. Szum i znieksztalcenia maja ze swo-
jej natury charakter przypadkowy, dlatego trudno je zobrazowaé.
Rysunek 1 pokazuje przebieg uchwycony oscyloskopem z pamigcia.
Taki przebieg uzyskamy po jednorazowym uderzeniu w werble.

W biezacym artykule przeanalizujemy mozliwo$ci elektronicz-
nego wygenerowania tego typu przebiegéw. Uktad o takich zdolnoSciach
moze by¢ cennym dodatkiem do uktadéw syntezy mowy, jak réwniez
na$ladowania innych dZwiekéw zaréwno naturalnych jak i imitacji
instrumentéw muzycznych jak np. perkusja czy wspomniane werble.
Uktad prostego syntezatora opisywali§my w kilkucze$ciowym artykule
w Practical Electronics od sierpniowego numeru 2018.

Szum czyli fluktuacje naturalne

Szum rzadzi sie prawami probabilistyki. To fluktuacje w pelni
przypadkowe, a ich zrédltem w elektronice jest np. szum termiczny.
W technice audio zmorg bywa innego rodzaju szum, generowany przez
elementy pétprzewodnikowe, majacy zwigzek z nieregularno$ciami
sieci krystalicznych. Znaczace bywaja zjawiska zwigzane z domiesz-
kowaniem, co jest przeciez podstawa dzialania tranzystoréw. Mocno
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Rysunek 2. To moja szuflada, gdzie zgromadzitem
szumiace elementy; mam tu np. germanowe tran-
zystory AF114 produkcji 1965; szumia jakby zawie-
raty radioaktywny izotop w swojej strukturze

wzaszumione” sa np. wsteczne prady ztacza p-n spolaryzowanego w kie-
runku zaporowym. Nie wszystkie elementy ,,szumig” jednakowo. Majac
wiedze w tym zakresie, konstruktorzy unikaja elementéw bedacych
Zrédtem szumu. Technolodzy tworza elementy poprawiajac parametry
szumowe. Aczkolwiek w pelni uniknaé szumu si¢ nie da. Podczas gdy
jedniunikaja ,elementéw szumigcych”, dlainnych to ,,skarb” nie tylko
dla cel6w kolekcjonerskich. Na rysunku 2 jest zdjecie mojej szuflady
gromadzacej takie skarby.

O
82kQ ng
nput o—l Vi 1300”’:
Output
- |
1
| O 1
40W power
Half-rail | ! Ao
centre-bias | | ] amplifer (discrete)
generator | | :
1 22v !
1 400mW A 10uF |
oy 1 B2V T : ov
o— : A
1

ov
y

Rysunek 3. Wzmacniacz zasilany jest pojedynczym napieciem 44 V, a polary-
zacje ,,potowy zasilania” wykonano jak na tym schemacie. 22 V dioda Zenera
okazata sie zrédtem dokuczliwego szumu
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Vout = Vrer * (1 + R1/R2)
Where Vggg = 2.5V
Rysunek 4. Fragment obwodu zastepujacy diode

Zenera; nieoczekiwanie szumy okazaty sie jesz-
cze gorsze

Booster
transistor
(inverting)

Ground

Rysunek 5. Uproszczona budowa shunt regulatora
TL431. Mamy tu oprocz zrédta napiecia odniesie-
nia, wzmacniacz operacyjny o duzym wzmocnieniu
oraz tranzystor bedacy ,regulatorem réwnole-
gtym”, ktéry tez wnosi wzmocnienie w otwartej
petli. Zewnetrzne rezystory tworza petle ujem-
nego sprzezenie zwrotnego, ktdra ustala wartos¢
VouT

V+

Rioap

= Vour

100F B2 R1
L :
=
——F==——A TL431
Maximum | REF

negative 2

feedback R2
ov
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Rysunek 6. Poprawne podtaczenie kondensatora,
ktére minimalizuje szumy. Wzmocnienie sktado-
wej AC jest bliskie jednosci. Tymczasem rezystory
R1i R2 nadal ustalaja wzmocnienie DC i wartos¢
napiecia VOUT

Minimum
noise
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Rysunek 7. Zbocznikowanie kondensatorem
wyprowadzenia REF zwigksza wzmocnienie
sktadowej zmiennej AC. Tym samym wzmacniane
s3 szumy w szerokim zakresie czestotliwosci

Niektére urzadzenia bazuja na szumia-
cych elementach. Stawna maszyna per-
kusyjna Roland TR-808 wykorzystywata
yuszkodzone” tranzystory typu 2SC828,
ktére byty tak mocnym Zrédltem szumu ré-
zowego, ze oznaczano je kropla ré6zowego la-
kieru do paznokci. Tranzystor 2SC828 byt
podstawa Rolanda TR-808 do tego stopnia,
ze gdy wyczerpaly sie zapasy szumiacych
tranzystoréw, zaprzestano tez produkcji
urzadzenia. Niewatpliwie, decyzja ta byla
poparta przesadem o uzytecznos$ci jedynie ele-
mentéw analogowych. Interesujacym jest fakt,
iZw 2017 roku powrécono do produkeji wiernej
repliki elektronicznego instrumentu muzycz-
nego jakim byt Roland TR-808. Roland TR-08
nasladuje wiernie swego analogowego po-
przednika, choé tutaj Zr6dto szumu jest symu-
lowane programowo. Wykorzystana technike
opisat John Clarke w artykule ,,White Noise
Generator project”, ktéry byt publikowany
w Practical Electronics zwrze$nia 2019 roku.
Autor biezacego opracowania deklaruje siebie
jako ,,stroniacy od software-u analogowy in-
zynier”. Tym samym zaprezentowane zostana
rozwigzania analogowe, ktére przy obecnej
tendencji ,,powszechnej cyfryzacji” napoty-
kaja na szereg nieoczekiwanych trudnosci.

Problem ze stabilizatorem
napiecia

Swego czasu projektowatem wzmacniacz,
ktéry z niewiadomych powodéw wykazywat
mocne szumy. Uproszczony fragment sche-
matu pokazuje rysunek 3, i nietrudno sie
domysled, ze Zrédlem szumu okazala sie
dioda Zenera.

Diody Zenera sa ze swej natury elementami
o znacznych szumach, i wigze sie to ze zjawi-
skiem przebicia lawinowego w zlaczu. Aby
omingé problem, postanowilem zastagpic¢
ja,,shunt regulatorem” TL4 31. Spodziewatem
sie pozytywnego efektu, tymczasem okazato
sig inaczej. Szum na wyj$ciu wzmacniacza byt
czterokrotnie wiekszy niz w przypadku diody

Zenera. Fragment zmienionego schematu po-
kazuje rysunek 4.

Co jest powodem pogorszenia parame-
tréw szumowych? By¢ moze, TL431 ma
mniejsze szumy wlasne anizeli dwudziestodwu
woltowa dioda Zenera, ale uktad z rysunku 4
jestwistocie wzmacniaczem wzmacniajacym
wiasny szum. TL4 31 jest wistocie elementem
aktywnym, a schemat na rysunku 5 poka-
zuje w uproszczeniu jego strukture. Zrédlo
referencyjne jest skalibrowane na warto$é
2,5V, a w celu uzyskania stabilizacji na po-
ziomie 22 V, wykonali§my dzielnik rezystan-
cyjny tworzacy ujemne sprzezenie zwrotne.
Wzmocnienie jest niemal dziesieciokrotne,
iw takim stosunku wzmacniane sg tez szumy
wlasne. Rozwigzaniem problemu wydaje sie
byé manipulacja elementami w obwodzie
sprzezenia zwrotnego tak, aby zachowa¢ 10-cio
krotne wzmocnienie dla sktadowej statej DC,
a obnizy¢ je dla sktadowych o wyzszych cze-
stotliwo$ciach. Nietrudno to zrobié, modyfiku-
jac obwdd tak jak pokazuje rysunek 6. Uktad
dziala, szumy zmniejszyly sie. Efekt nie jest
spektakularny, mniej wiecej ,potowa szuméw”
poczatkowych, czyli dwukrotnie lepiej niz gdy
zastosowalem diode Zenera 22 V. Wydaje sie,
ze nie da sie juz nic poprawié, bo wzmocnienie
AC na rysunku 6 jest juz réwne jednoSci.

Poniewaz bytem zaintrygowany problemem
szuméw w tak prostym obwodzie, postano-
wilem jeszcze troche poeksperymentowac.
Przepiatem kondensator na dolny rezystor jak
pokazuje rysunek 7. Postepowanie wydaje sie
logiczne, a jaki efekt? Czy kondensator sttumi
wzrShunt regulatora?
Patrzac na rysunek 5 widaé, iz kondensator
taczymy na wejécie nieodwracajace wzmacnia-
cza operacyjnego. AV, jest na jego wejsciu
odwracajacym. W istocie zmieniliSmy jedynie

szumy generowane przez V

charakterystyke czestotliwo$ciowa feedbacku.
Sktadowa AC wzmacniana jest teraz o wiele
silniej, jak w petli otwartej. Wyniki okazaty sie
zgodne z oczekiwaniami, niechcacy zbudowa-
tem ,,szumiacy generator”. Wykonalem préby
na kilku réznych egzemplarzach TL431, ale
efekty byly zgodne z tym, czego w uktadach
analogowych mozna si¢ spodziewad.

Obwdd z rysunku 7 wzmacnial szumy na-
wet wtedy gdy rezystory feedbacku ustalaty
napiecie niskie, do 3,5 V. A wigkszo$¢ ukta-
déw analogowych wymaga zasilania na po-
ziomie 9 V lub wyzszego.

Mamy $wiadomo$é, ze w biezagcym opra-
cowaniu nie walczymy ze zjawiskiem szumu,
lecz chcemy go wygenerowaé. Chcemy takze,
aby byta to ,,przystawka” do syntezatora, ktéry
byt opisany w Practical Electronics z sierpnia
2018. A tamten uktad pracuje z zasilaniem
na poziomie 5 V. Przy okazji do§wiadczenia
z TL431, jedna rzecz warto mie¢ na uwadze.
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Rysunek 8. Analogowy generator szumu wraz ze wzmacniaczem; rezystor R4 nalezy doda¢ w przypadku
zasilania wyzszego niz 5 V; rezystor R2 powinien by¢ dodany jako zabezpieczenie przed roztadowaniem
kondensatora C1w obwodzie ,bramki” REF shunt regulatora; ten obwdd jest pierwszym cztonem na-

szego generatora szumu; druga czes¢ obwodu ksztattujgca amplitude w funkcji czestotliwosci zostanie

omoéwiona w drugiej czesci opracowania

To element, kt6ry wszedina rynek w 19778 roku.
Firma Texas Instruments miata ponad cztery
dekady czasu aby poprawi¢ jego parametry.
Nie wszystkie parametry sa wyraZnie spe-
cyfikowane w kartach katalogowych i bywa
to powodem nieoczekiwanych niespodzianek.

Opis uktadu (analogowego
generatora szumu)

Rysunek 8 pokazuje generator szumu wyko-
nany w oparciu o wcze$niejsze doswiadczenie
z shunt regulatorem TL431. Szum wystepu-
jacy na katodzie IC2 jest wzmacniany kolej-
nym wzmacniaczem operacyjnym. Pracuje
onw konfiguracji wzmacniacza nieodwracaja-
cegoirezystory R5iR6 ustalaja wzmocnienie
ACnapoziomie 38 razy. W tym uktadzie udato
sie uzyskac amplitude szumu na wyjsciu na po-
ziomie 2,2 V peak-to-peak, co przyjeto za po-
ziom 0 dB. Sktadowa stala napiecia na wej$ciu
nieodwracajagcym WO powinna by¢ na pozio-
mie polowy zasilania. W przypadku zasilania
5-cio woltowego, adekwatne jest 2,5 V, ktére
jest poziomem referencyjnym, odniesienia
w stabilizatorze TL431. W przypadku zasila-
nia 9-cio woltowego, nalezy dolozy¢ rezystor

Rysunek 9. Szum cyfrowy: zdjecie ekranu oscylo-
skopu z ciaggiem przypadkowych stanéw ,zera”

i ,jedynki”; przebieg podobny do tego co obser-
wujemy na wyj$ciu modulacji impulsowo-kodowej;
jesli taki przebieg zostanie scatkowany przy
pomocy filtru dolnoprzepustowego, na wyjsciu
otrzymamy przebieg szumu analogowego
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R4 tak, aby sktadowa stala na katodzie IC2
podniosta si¢ do poziomu 4,5 V.

Uktad z rysunku 8 mozna by uzna¢ za go-
towy generator szumu. Szum bialy ma te-
oretycznie nieograniczone pasmo i stala
gesto$¢ spektralng. My jednak chcemy
ksztaltowaé charakterystyke czestotliwo$-
ciowa. Dlatego uzupelnieniem obwodu z ry-
sunku 8 bedzie wzmacniacz o ksztaltowanej
charakterystyce, dla ktérego wykorzystamy
drugi WO w uktladzie scalonym IC1 (TL082
lub MPC6002). Ten fragment bedzie opisany
w drugiej czesci artykutu.

Odmiana generatora szumu
- szum cyfrowy

Szum stusznie kojarzy sie z ,,przypadko-
wodcig”. Z czyms$ nieprzewidywalnym poja-
wiajacym sie w spos6b losowy. Szum cyfrowy
ma stalg amplitude. Lub w ogéle nie nalezy
méwié o amplitudzie, lecz o losowym stanie
zera czy jedynki logicznej. Szum cyfrowy wy-
twarzany jest w generatorach ciagéw pseudo-
losowych. Taki generator bynajmniej nie jest
losowy. Generuje ciag stricte deterministyczny.
Aczkolwiek wyglada na losowy. To znaczy,
ma cechy losowosci, gdzie prawdopodobien-
stwo wystapienia zera i jedynki logicznej jest
jednakowe. Co wiecej, prawdopodobienistwo
par 00, 01, 101 11 jest tez jednakowe i kazda
dtuzsza kombinacja ciggéw zero-jedynkowych
pojawia sie réwnie czesto. Rozktad czestotli-
wosci generowanych ciggéw moze by¢ rézny.
Ale jesli powtarzalnoéé bedzie miata okres 20
sekund lub np. miesigca z zachowaniem réw-
nego prawdopodobieristwa kazdej sekwencji,
to taki ciag pseudolosowy trudno odréznié
od w petni losowego.

Przebieg szumu cyfrowego pokazuje rysu-
nek 9. Przynajmniej na taki wyglada.

Zastosowanie generatoréw ciggéw pseudolo-
sowych okazuje si¢ bardzo szerokie. Moze nim
by¢ np. algorytm kolejnosci odtwarzania

utworéw muzycznych w odtwarzaczach typu
iPod. Kolejno$é powinna stwarzaé wrazenie
przypadkowoSci dla ludzkiej percepcji. W ta-
kim zastosowaniu to wystarczy. Aczkolwiek
eliminacja,,przypadkowego” kilkukrotnego po-
wtarzania tego samego utworu moze sprzyjac¢
wrazeniu przypadkowosci, cho¢ w istocie jest
naruszeniem praw i zasad probabilistyki.

W elektronice krétkie sekwencje pseudolo-
sowe sg stosowane w syntezatorach dZzwieku.
W szczeg6lnodci synteza dZzwiekéw ,mecha-
nicznych”, jak np. odglosy silnika, wyko-
rzystuje takie generatory. Uktad pokazany
na rysunku 10 jest hardware-owym gene-
ratorem szumu cyfrowego. Wykorzystatem
popularne uktady scalone CMOS. Struktura
jest typowa, polega na zapetleniu rejestru prze-
suwnego. Sprzezenie zwrotne realizujg bramki
exclusive-OR i znane sg funkcje méwiace,
ktdre bity nalezy zapetli¢ aby wygenerowaé
ciaggi maksymalnej dlugos$ci. Wczesniej po-
wolywali$my sie na artykut Johna Clarke’a,
w ktérym poruszal on zagadnienie budowy
generatoréw ciaggéw pseudolosowych. Autor
powolywatl si¢ na uktad scalony MM5837,
ktéry zawieral wiekszo$¢ niezbednych pod-
zespotéw. Na dzien dzisiejszy element ten
jest niedostepny i drogi. Mozna wykorzystaé
uktad CMOS rodziny ,,4000” — 4006, ktéry
jest osiemnastobitowym rejestrem przesuw-
nym i chetnie byl stosowany w syntezatorach,
jak np. ,0sa”. To tez obecnie element trudno
dostepny. W uktadzie, ktérego schemat jest
na rysunku 10 wykorzystalem dwa uktady
scalone tej samej rodziny — 4015. Ten US
zawiera dwa rejestry czterobitowe, ktére
mozna taczy¢ w szereg. Nasz rejestr jest wiec
szesnastobitowy, ktéry w pelnym cyklu ge-
neruje 65000 stanéw. Uklad jest taktowany
z oscylatora, ktérego czestotliwo$é mozna usta-
wi¢widocznym na schemacie potencjometrem.
Cho¢ nie ma on wplywu na stany logiczne
pseudolosowej sekwencji, dobér czestotli-
woéci zegara ma istotny wptyw na brzmienie
w syntezatorze dzwieku. Zwalniajac zegar
odnosi si¢ wrazenie przej$cia od szumu bia-
tego do efektéw tonalnych. Mozna uzyskaé
»Szum szary”, a w skrajnym przypadku efekt
podobny do ,,kliknie¢” z licznika Geigera.

Zegar taktujacy na rysunku 10 moze
mieé regulowang, ale stala czestotliwo$¢.
Rozbudowane syntetyzatory maja i tu wiekszy
zakres swobody. Ciekawe efekty mozna uzy-
skaé, gdy pozwolimy na modulacje czestot-
liwosci zegara innym wolnym przebiegiem,
statym lub o zadanej ,,obwiedni”. Na sche-
macie z rysunku 10 widzimy trzypozycyjny
przetacznik S1. Polozenie tego przetacznika
wyznacza ,funkcje” sprzezenia zwrotnego,
ktéra ma wplyw na to jak dtugi jest cykl po-
wtarzajacych sie sekwencji pseudolosowych.
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Rysunek 10. Generator szumu cyfrowego jako podzespot syntetyzatora; umozliwia regulacje czestotliwosci zegara, wybor dtugosci generowanych sekwencji

oraz przycisk ,,zamrozenia” stanu

jesli bedzie wystarczajace zapotrzebowanie)

Konsekwencja tego jest tez okres powtarzal-
noéci ciagéw. Okres ten zalezy oczywiscie
tez od czestotliwo$ci zegara, aczkolwiek S1
pozwalanazmiane okresu od utamka sekundy
do ok. p6t minuty. Z kolei przycisk S2 jest

Ciekawi $wiata sg zawsze mtodzi
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Rysunek 11. Cyfrowy generator szumu na (ktakach) ptytce uniwersalnej. (wykona go porzadnie na PCB
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niestabilny. Przerywa on petle sprzezenia
zwrotnego co powoduje ,zamrozenie” sta-
néw rejestru. Zamrozony stan jest w pelni
przypadkowy, co tez pozwala na uzyskanie cie-
kawych efektéw tonalnych. Muzycy ,efektéw”

uzyskiwanych na drodze elektronicznej lubia
tego typu efekty, i generatory szumu cyfro-
wego sg narzedziem stanowiacym uzupelnie-
nie efektéw uzyskanych technika analogowa.
Narysunku 11 jest prototyp, ktéry zmon-
towalem na uniwersalnej ptytce stykowe;j.
To uktad wg schematu z rysunku 10. Jesli uktad
spotka sie z szerszym zainteresowaniem
Czytelnikéw, autor deklaruje gotowo$é wy-
konania projektu ptytki PCB. Jesli jednak
jeste$ ,,zaprzyjaZniony ze swoja lutownicg”
i,wypalite$ juz nig dziure w swoim stole war-
sztatowym”, to z pewno$cig potrafisz wykonaé
PCB dla generatora szumu analogowego wg
schematu z biezacego opracowania.

W przysztym miesigcu
Tematu w zakresie rozwigzan cyfrowych
poszerzaé nie bedziemy. W nastepnej czesci
wrécimy do ukladéw stricte analogowego ge-
neratora szumu.
Jake Rothman

S Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, kwiecien
2020 (www.epemag3.com)

REKLAMA

przejrzysz i kupisz na

www.ulubionykiosk.pl
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i A sl

omiar ipedancji | Zrodta

pradu w uktadzie Howlanda

W niedawnym poscie na forum EEweb Fariz Kurnia Sandy pisze: ,,Chce zbudowa¢ obwodd do spektroskopii bio-
impedancji (BIS) lub spektroskopii impedancji elektrycznej (EIS) z wykorzystaniem ulepszonego zrédta prado-
wego Howlanda (rysunek 1) jako konwertera U-I i chce zmierzy¢ rzeczywisty prad wptywajacy do obiektu (ta-

kiego jak tkanka).

Wartoé¢ pradu moznaznalezé ze wzoru I = R
gdzie Rx jest obcigzeniem, ktére ma zamienié
napiecie na prad. Tutaj napiecie jest napigciem
wejSciowym Zrédta, a nie napieciem po procesie
wzmacniania za pomocg wzmacniacza ope-
racyjnego (zakladajac idealny wzmacniacz
operacyjny). Oczywi$cie zaden wzmacniacz
operacyjny nie jest doskonaty. Na przyktad,
jesli napiecie wejéciowe wynosi 1 V,aRx=1 kQ,
wplywajacy prad wynosi 1 mA (przy zatozeniu
idealnego wzmacniacza operacyjnego). Chce
zmierzy¢ rzeczywisty wstrzykniety prad na pod-
stawie rzeczywistego przytozonego napiecia
— jaki jest najlepszy sposéb, aby to uzyskac?

Obwdd Fariza jest czeécig systemu do po-
miaru impedancji w zakresie czestotliwo$ci,
wiec zaczniemy od oméwienia, czym jest
impedancja, zanim przyjrzymy sie bardziej
szczegbétowo Zrédtu pradu Howlanda, kté-
rego uzywa, a nastepnie oméwimy pomiar
pradu, o ktéry prosi Fariz.

Impedancja

Impedancja (symbol Z) towersja AC rezystan-
cji — zalezno$¢ miedzy przytozonym napieciem
awynikajacym z tego pradem, kt6ry poptynie.
Doktadniej Z=V/1, cozpozoruwyglada tak samo
jak podobna zalezno$¢ oporu, R=V/1. Réznica
poleganatym, ze gdy mamy do czynieniazsyg-
natami pradu przemiennego, interesuje nas
zar6wno wielko$¢ (amplituda szczytowa fali si-
nusoidalnej), jak i faza (czas wzgledny) napiecia
ipradu, a impedancja musi to uwzgledniaé.

Jesli przylozymy fale sinusoidalng do rezy-
stora, napiecie i prad podazaja doktadnie za soba
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—szczyt pradu wystepuje w tym samym czasie,
co szczyt napigcia. To samo nie dotyczy cewek
indukcyjnych i kondensatoréw. Jesli zastosu-
jemy fale sinusoidalng do idealnego kondensa-
tora, szczyt pradu wystapi o jedna czwartg cyklu
sinusoidalnego wczesniej niz szczyt napigecia
(nazywamy to pradem wyprzedzajacym na-
piecie lub napieciem opéznionym wzgledem
pradu). Przesunigcie czasowe miedzy napie-
ciem a pradem jest zwykle wyrazane jako kat,
gdzie jeden cykl przebiegu to 360°. Zatem prad
w idealnym kondensatorze wyprzedza napiecie
090°. W przypadku idealnej cewki indukcyjnej
prad opéZnia si¢ w stosunku do napiecia 0 90°.

Dla idealnego rezystora (R) rezystan-
cja nie zmienia sie wraz z czestotliwo$cia

2
4.7kQ

Ry
4.7kQ

-1V

U1A
LF444
s

-12v

|

przylozonego napiecia lub pradu. Dla ideal-
nego induktora (L) efektywna ,rezystancja”
wzrastawraz z czestotliwo$cig; to znaczy wiel-
koé¢ pradu zmniejszy sie wrazz czestotliwoScia
dla tej samej wielko$ci przytozonego napie-
cia. Idealna cewka indukcyjna jest zwarciem
dlapradu statego. Dla idealnego kondensatora
(C) efektywna rezystancja maleje wraz z cze-
stotliwo$cig — jest to obwéd otwarty dla pradu
stalego i stawia mniejszy opér przepltywowi
pradu wraz ze wzrostem czestotliwosci.

W przypadku impedancji innych niz czysty R,
Llub C przesuniecie fazowe moze by¢ inne niz 0°
Iub £90° i moze zmieniaé sie wraz z czestotli-
woscig wraz ze skuteczng rezystancjg. Na ry-
sunku 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi

Ry
4.7kQ

12V
Rs
10kQ

-12v

Cy Re
10uF 1kQ

Rysunek 1. Obwéd pomiaru impedancji w wersji autora
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Rysunek 2. Jeden cykl przebiegu pradu przez impedancje dla tej samej przytozonej amplitudy napiecia
przy dwéch czestotliwosciach. Przesunigcie pradu w czasie w odniesieniu do przytozonego napiecia
i amplitudy pradu zmieniaja sig¢ wraz z czestotliwoscia

dla okreslonej impedancji. Do impedancji przy-
kladasie przebieg 1,0 V AC. Powstaly pradjest
pokazany dla dwdch réznych czestotliwoéci
dla jednego cyklu przebiegu. Szczyt napie-
cia wystepuje po szczycie pradu (op6Znienie
napiecia), ale wielko$¢ op6Znienia napiecia
zmienia sie wraz z czestotliwo$cig. Na ry-
sunku 2 jest to okolo 60° przy 10 kHz i 40°
przy 20 kHz. Amplituda pradu zmienia sig¢
réwniez wraz z czestotliwo$cia.
Pojedynczaliczba (dla ,napigcia”, ,pradu” lub
yrezystancji”) nie moze obejmowacd zar6wno am-
plitudy, jak i przesuniecia fazowego. Uzywamy
dwéch warto$ci — wielko$ci i kata przesunie-
cia fazowego do opisania ksztattu fali lub
impedancji — jak pokazano na rysunku 2.
Na przyktad przy 20 kHz natezenie pradu
wynosi okoto 0,78 mA, wiec przy przyltozo-
nym napieciu o warto$ci 1,0 V oznacza to ,,re-
zystancje” 1,0/0,78 mA = 1,3 kQ, ale samo
to nie informuje nas o przesunieciu fazowym,
czyli o impedancji. Mozemy jednak zapisaé¢
7=1300/-40°, aby wyrazi¢ wielko$¢ i op6z-
nienie napiecia 40° (£ jest symbolem ,.kata”).

Liczby zespolone

Okazuje sie, ze notacja ,,modut plus faza”
nie jest najlepszym sposobem przedstawiania
impedancji w matematycznej analizie obwod6w;
zamiast tego czesto uzywane sa liczby zespo-
lone. Liczby zespolone s3 dwuwymiarowe i dla-
tego moga reprezentowac zaréwno amplitude,
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jak i faze. Dwie cze$ci liczby zespolonej nazy-
wane sa cze$ciami ,rzeczywistg” i ,,urojong”.
Termin ,urojony” jest uzywany, poniewaz w gre
wchodzi pierwiastek kwadratowy z—1. Nie ma
»normalnej” liczby, ktéra po pomnozeniu przez
sama siebie daje —1, ale jest to bardzo przy-
datnakoncepcja matematyczna do przedstawia-
niarzeczywistych rzeczy, takich jak zachowanie
obwodéw elektronicznych.

W czystej matematyce pierwiastek kwadra-
towy z—1 otrzymuje symbol i, ale w elektronice
zwykle jest uzywany symbol j, aby unikna¢ po-
mylkizsymbolem pradu. Liczba zespolona ma
postaé: a+jb, gdzie aib saliczbaminormalnymi,
aj2=—1.,a" to czeéé rzeczywista liczby zespolo-
nej, a,,b” to cze$é urojona. Impedancja jest repre-
zentowana przez liczbe zespolona Z=R+jX, gdzie
R to rezystancja, a X to reaktancja. Rezystor
maimpedancje Z=R, to znaczy impedancja jest
liczba rzeczywistg réwna rezystancji. Cewka
indukcyjna ma impedancje Z=j2nfL, czyli jest
to czysto urojona warto$é, ktéra roénie propor-
cjonalnie do czestotliwoéci (f). Kondensator ma
impedancje Z=1/j2nfC, to znaczy jest to czy-
sto urojona warto$¢, ktéra maleje odwrotnie
proporcjonalnie do czestotliwo$ci.

Liczby zespolone oraz sygnaly i im-
pedancje w wersji amplituda plus-
-faza przedstawiaja te same informacje
i mozemy konwertowaé¢ miedzy nimi. Dla
warto$ci zespolonej a+jb modut (amplituda)
wynosi va® +b?, a faza (kat) to arctg (b/a). Dla

1 .. 1
1
| Roa  Coa i
1 1
D W .
1 1
C = Capacitance
R_ = Leakage resistance

Resr= Equivalent series resistance (ESR)
Lgs, = Equivalent series inductance (ESR)
Rpa = Dialectric absorbtion
Cpa = Dialectric absorbtion

Rysunek 3. Model rzeczywistej pojemnosci - r6zne
niezwigzane elementy kondensatora (wszystko

z wyjatkiem C) oznaczaja, ze zmiana impedancji
wraz z czestotliwoscia bedzie inna i bardziej zto-
zona niz w przypadku idealnego kondensatora

modutuimpedancji |Z| i kata Zp (wielkosé |Z|
ikat @ — greckalitera phi) czes$¢ rzeczywista (a)
to |Z|cos(y) a cze$¢ urojona (b) to |Z|sin(yp).

Analiza impedancji
i spektroskopia

Przydatna jest mozliwo$§¢ pomiaru
impedancji elektrycznej materialéw, a ponie-
waz impedancja zmienia sie wraz z czestotli-
wodcia, czesto musimy mierzy¢ impedancje
w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Przyrzady
do pomiaru impedancji — ktére wtasnie prébuje
zbudowad Fariz — zwykle tworzg wykresy rze-
czywistychiurojonych czesci impedancji (i/lub
amplitudy i kata) w szerokim zakresie czestot-
liwoSci. Przyktadaja napiecie lub prad i mierza
wynikowy sygnal pradowy lub napieciowy, aby
okreslic¢ zalezno$¢ amplitudy i fazy. Czesto sto-
sowany sygnat jest réwniez mierzony, a nie tylko
przyjmowana jego warto$¢ z ustawien procesu
generowania sygnatu — o to pyta Fariz.

W elektronice moze nas interesowaé scha-
rakteryzowanie elementéw elektronicznych.
Wszystkie rzeczywiste rezystory, kondensatory
icewki indukcyjne maja pewien poziom pozo-
statych dwdch wlasciwos$ci. Na przyktad cewka
indukcyjna bedzie miata pewna rezystancje
ipewna pojemnoé¢, ale rzeczy sa czesto bardziej
zlozone niz tylko dodatkowe R, L lub C pota-
czone szeregowo lub réwnolegle z komponen-
tem. Narysunku 3 przedstawiono powszechnie
stosowany model — obwéd zastepczy — dla
rzeczywistego kondensatora. Wykorzystywane
sg réwniez jeszcze bardziej zlozone modele.
Doktadny pomiar impedancji w szerokim za-
kresie czestotliwo$ci moze okresli¢ warto$ci
nieidealnych charakterystyk elementéw, ktére
czesto sa bardzo wazne w zastosowaniach owy-
sokich wymaganiach.

Pomiar impedancji w szerokim zakresie cze-
stotliwosci (stad termin ,,spektroskopia”) jest
wykorzystywany nie tylko do charakteryzowa-
nia elementéw elektronicznych, ale mar6wniez
szeroki zakres zastosowan w nauce i przemysle.
Przyktady w biologii i medycynie obejmuja po-
miarywlasciwos$ci tkanek i komorek oraz stanu
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Rysunek 4. Podstawowe zrédto pradu Howlanda

plynéw w organizmie pacjenta. Jest réwniez
stosowany w biosensorach (do wykrywania
niektérych patogenéw). Moze by¢ stosowany
do charakteryzowania r6znych materiatéw,
w tym ceramiki, polimeréw, powlok i ar-
tykutéw spozywczych. Moze by¢ uzywany
do pomiaru korozji. Jest stosowany w chemii
do pomiaru proceséw elektrochemicznych.
Doktadny pomiar impedancji, szczegélnie
przy wysokich czestotliwo$ciach, nie jest latwy
ze wzgledu na fakt, ze kazde okablowanie miedzy
przyrzadem abadanym elementem bedzie miato
wlasciwosci impedancyjne, ktére moga wymagaé
kompensacji, oraz poniewaz elektronika steru-
jacaimierzaca sygnaty bedzie podlega¢ niedo-
skonalo$ciom, ktére moga wprowadzacé bledy.

Zrédto pradowe Howlanda

Obwdd opublikowany przez Fariza jest znany
jako ,Zzrédto pradu Howlanda” (lub ,pompa
pradu Howlanda”). Jest ono pokazane w naj-
bardziej podstawowej formie na rysunku 4,
ale istnieje wiele jego odmian. Obwéd przy-
pomina standardowy wzmacniacz réznicowy
wzmacniacza operacyjnego, ktérym bytby, gdyby
R4 nie byt obecny. R4 jest interesujacy, ponie-
waz zapewnia dodatnie sprzezenie zwrotne.
Zaleta zrédta pradowego Howlanda w poréwna-
niuzniektérymiinnymipopularnymiobwodami
Zrédet pradowych jest to, ze moze ono zaréwno
pobierad, jak i generowaé prad. Oznacza to,
ze moze przesyla¢ dwukierunkowy (dodatni
iujemny) sygnat pradowy przez obcigzenie (RL
na rysunku 4).

Parametry Zrédla Howlanda zaleza od sto-
sunku warto$ci rezystoréw, w szczegélnosci
R2/R1=R3/R4 narysunku 4. Czestozdarzasie,
ze wszystkie cztery rezystory maja te sama war-
to§¢. Obwdd mozna analizowaé bez wstepnych
zalozen dotyczacych tych stosunkéw, ale otrzy-
mane réwnania sg nieco ktopotliwe. Wkrétce
przeprowadzimy uproszczong analize, aby ogra-
niczy¢ algebre do minimum.

Rozpatrujemy uklad réznicowy, a wiec na-
piecie wejSciowe VIN jest przyktadane miedzy
dwoma wej$ciami, a nie odnoszone do masy, ale
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mozemy réwniez rozwazy¢ napiecie na dwéch
wejSciach oddzielnie jako V1 i V2. Czesto jedno
wejscie jest uziemione, a napiecie wejsciowe
jest przyktadane przez drugie wejécie w celu
sterowania pradem wyj$ciowym (jak w obwodzie
Fariza na rysunku 1).

Analiza obwodu

Jesli zatozymy, ze wzmacniacz operacyjny
na rysunku 4 ma bardzo duze wzmocnienie
(idealnie nieskonczone) i nie jest nasycony (tj.
pracuje normalnie, z wyj$ciem nie ustawio-
nym na minimum lub maksimum), to mozemy
zalozyé, ze jego napiecia na zaciskach wej-
$ciowych sg efektywnie réwne (VN=VP=VX).
Jakakolwiek znaczaca réznica miedzy VN
i VP skutkowataby nasyceniem ze wzgledu
na wysokie wzmocnienie.

Zatozymy réwniez, ze zaden prad nie pty-
nie do wzmacniacza operacyjnego ze wzgledu
na jego nieskoriczona impedancje wejSciowa
izerowe prady polaryzacji (w idealnym przy-
padku). Zatem prad w R1 bedzie taki sam jak
prad w R2. Mozemy wiec napisac:

11=(V1-VX)/R1=(VX-VO)/R2

To wyrazenie jest po prostu prawem Ohma,
odnoszacym napigcie na rezystorach do pradu
przez nie plynacego. Poniewaz zatozyli§my
w tym projekcie, Zze R2/R1=R3/R4, mozemy
réwniez zapisaé to réwnanie jako:

11=(V1-VX)/R3=(VX-VO)/R4

Prad w R3 bedzie wynosit:

13=(V2-Vx)/R3

Apradw R4 to:

14=(Vx-Vo0)/R4

Jednak w przeciwienistwie do pradéw wR1
iR2,13114 niesaréwne. I3 rozdzielasigiprze-
ptywa przez RL i R4. Ponownie, zaktadajac
brak pragdu we wzmacniaczu operacyjnym,
prawo pradu Kirchhoffa méwinam, ze I3 jest
réwne sumie 14 i IL, czyli:

13=IL+14

Podstawiajgc wyrazenia na napiecie/rezy-
stancje (z géry) zamiast pradéw do tego wy-
razenia, otrzymujemy:

(V2-VX)/R3=IL+(VX-VO)/R4

Patrzac na druga wersje naszego réwnania
dla I1, widzimy:

(VX-VO)/R4=(V1-VX)/R3

Mozemy wigc zapisac to jako:

(V2-VX)/R3=IL+(V1-VX)/R3

VX eliminuje si¢ w tym réwnaniu, a nastep-

nie mozemy uporzadkowac je, aby uzyskaé:
IL=(V2-V1)/R3

Zatem prad w obcigzeniu nie zalezy od war-
to$ci RL i jest ustalany przez napiecie wej-
$ciowe i R3.

Jak wszystkie obwody, Zrédto pradowe
Howlanda ma swoje ograniczenia i niedosko-
nato$ci. Jednym z probleméw jest to, ze obwéd
zalezy od dokladnego dopasowania wartosci

Rysunek 5. Ulepszone zrédto pradowe Howlanda

rezystoréw. Nalezy zastosowac rezystory pre-
cyzyjne (0,1% lub lepsze), w przeciwnym razie
rezystancjawewnetrzna Zrédta pradu moze nie
byébardzo wysoka (a moze byé nawet ujemna).

Ulepszenia

Wada podstawowego zrédta prado-
wego Howlanda jest ograniczony zakres napie-
cia. Vo jest wigksze niz napiecie na obcigzeniu,
wiec jesli napiecie obciazenia musi wzrosnad,
aby utrzymacé prad, wzmacniacz operacyjny
nasyci sig, zanim napiecie obcigzenia zblizy sie
do zasilania. Obwéd na rysunku 5 jest zmody-
fikowana wersja Zrédta pradu Howlanda, ktéra
rozwigzuje niektére problemy zwigzane z pod-
stawowa konstrukcjg, w tym zakres napiecia.

W obwodzie na rysunku 5 R4 z rysunku 4
jest podzielony na R4 i R5. R5 jest znacznie
mniejszy niz R4, wiec spadek napigcia na R5
narysunku 5 jestznacznie mniejszy nizna R4
narysunku 4. Oznacza to, ze napigcie obcigze-
nia jest znacznie blizsze napieciu wyj$ciowemu
wzmacniacza operacyjnego, a jego zakres wyj-
$ciowy nie jest ,marnowany” na spadku R4.

Obwdd na rysunku 5 wymaga takiego do-
pasowania wspétczynnikéw rezystoréw, aby:

R2/R1=R3/(R4+R5)

Podobnie jak w przypadku obwodu pod-
stawowego, aby osiaggnaé dobre parametry
(wysoka rezystancja wewnetrzna Zrédla
pradu), nalezy zastosowacé rezystory o wysokiej
precyzji, aby uzyskaé¢ doktadne dopasowa-
nie tych wspétczynnikéw. W obu obwodach
mozliwe jest zastosowanie réznych ukta-
déw trymeréw umozliwiajacych wyregulo-
wanie dopasowania.

Nawet przy dobrym dopasowaniu obwéd
na rysunku 5 ma ograniczenia. Bardziej
szczegblowa analiza pokazuje, ze je§li R2 jest
wigkszy, prad jest bardziej staly (wymagany
w przypadku idealnym, gdy zmienia si¢ RL).
Jednak duzy R2 ogranicza szybko$¢ i precy-
zje obwodu. Mozna temu zaradzié, dodajac
wzmacniacz buforowy: A1 na rysunku 6.
Gdy ten bufor jest na miejscu, caly prad pty-
nacy przez R5 przeptywa przez RL. Przy
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Rysunek 6. Zrédto pradu Howlanda z buforem
w obwodzie sprzezenia zwrotnego

stosunkach rezystoré6w R2/R1=R3/R4=k prad
wyjSciowy wynosi:
IL=(V2-V1)/kR5

Jest to postaé zrédta pradowego Howlanda
uzywanego przez Fariza (rysunek 1).
Pelniejsze szczegodty tego obwodu i dalsze ulep-
szenia mozna znalez¢é w artykule Analog
Dialogue (w Analog Devices) autorstwa Nicka
Jianga, patrz: http://bit.ly/pe-may20-ad.

Biezacy uktad pomiarowy

Istniejag dwa podstawowe podejécia do po-
miaru pradu przykladanego do badanej
impedancji — pokazano je na rysunku 7 i8.
W obu przypadkach pokazujemy Zrédto pradowe
zasilajace badang impedancje (Z), ale moze by¢
ona zasilane takze ze Zrédla napieciowego.
Ponadtow obu przypadkach pokazujemywzmac-
niacz réznicowy uzywany do pomiaru napiecia
na impedancji Z — potrzebujemy tego sygnatu
wraz z pradem, aby zmierzy¢ impedancje.

Pierwsze podejscie do pomiaru pradu poka-
zano na rysunku 7 — wykorzystuje si¢ rezystor
pomiarowyimierzy napiecie nanim za pomoca
wzmacniacza réznicowego. Prad dostarczany
do Z przeptywa réwniez przez rezystor pomia-
rowy RS i powoduje spadek napiecia RS*I1Z,
ktéry jest wzmacniany przez Ul w celu wy-
tworzenia napiecia wyj$ciowego proporcjonal-
nego do pradu w Z: Vprad=A1*RS*1Z, gdzie
A1 jest wzmocnieniem napiecia U1l. Napiecie
na Z jest mierzone za pomoca U2; jego wyjscie
to Vnapiecie=A2*VZ, gdzie A2 to wzmocnienie
napiecia U2.

Wzmacniacze réznicowe zastosowane w ob-
wodzie narysunku 7 musza mie¢ bardzo wysoka
impedancje wejsciowa i bardzo niskie prady pola-
ryzacji. Jakikolwiek prad ptynacy do wzmacnia-
czy réznicowych spowoduje rozbiezno$ci miedzy
zmierzonym pradem a pradem wplywajacym
do testowanej impedancji. Wzmacniacze te mu-
sza réwniez mie¢ bardzo dobre wsp6iczynniki
tlumienia w trybie wspdlnym (CMRR), aby ich
wyjécia byty zalezne tylko od wej$é réznicowych;
ponownie, jesli tak nie jest, wystapia btedy po-
miaru. To samo dotyczy wzmacniacza réznico-
wego narysunku 8.
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Rysunek 7. Obwéd pomiaru pradu za pomoca
rezystora czujnikowego. Pokazano réwniez pomiar
napiecia

Wzmacniacz
transimpedancyjny

Drugie podej$cie do pomiaru pradu poka-
zano narysunku 8 — wykorzystuje on wzmac-
niacz transimpedancyjny zrealizowany
za pomoca wzmacniacza operacyjnego U1l
i rezystora R1. Napiecie na Z jest mierzone
za pomocg U2 w taki sam sposéb, jak dla
obwodu na rysunku 7.

Wzmacniacz transimpedancyjny ma wej-
$cie pradu i wyjécie napigcia, wigc wzmocnie-
nie (Vout/Iin) ma jednostki oméw (poréwnaj
V/I=R w prawie Ohma). Obwéd ten
mozna réwniez nazwaé ,wzmacniaczem
transrezystancyjnym”, ale termin ,tran-
simpedancja” jest bardziej ogélny i czesciej
uzywany. Termin ,transimpedancja” jest
skrétem od ,,impedancji przenoszenia” — przy
czym ,transfer” wskazuje raczej na zaleznosé
miedzy wejSciem a wyjéciem niz bezposrednia
zalezno$¢ miedzy napieciem a pragdem przez
impedancje podstawowa lub rezystor.

Patrzac na rysunku 8, widzimy, ze ba-
dana impedancja nie jest potaczona z masa.
Jednak uzywajac tego samego argumentu, jak
w przypadku dwdch wej§¢ wzmacniacza ope-
racyjnego w zrédle pradowym Howlanda,
ktére maja to samo napiecie, zauwazamy,
ze wej$cie odwracajace wzmacniacza opera-
cyjnego musi mieé napiecie bardzo bliskie
0 Vpodczas normalnej pracy. Przy idealnym
wzmacniaczu operacyjnym wejScie odwraca-
jace mialoby doktadnie 0 V. Takie zachowanie
wzmacniacza operacyjnego z uziemionym
wejSciem odwracajacym jest nazywane ,wir-
tualng” masa.

Biorac pod uwage, ze impedancja nie jest
bezposrednio polaczona z masa — gdzie wlas-
ciwie ptynie prad? Sa dwie mozliwoéci — przez
rezystor R1 lub do wzmacniacza operacyj-
nego. Iloé¢ pradu pltynacego do wzmacnia-
cza operacyjnego zalezy od jego impedancji
wejéciowej i wejéciowego pradu polaryza-
cji. Dla idealnego wzmacniacza operacyj-
nego wejéciowy prad polaryzacji wynosi
zero, a impedancja wejSciowa jest nieskon-
czona. Dlatego w idealnej wersji tego obwodu
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Rysunek 8. Obwéd pomiarowy wykorzystujacy
wzmacniacz transimpedancyjny; Pokazano réw-
niez pomiar napiecia

zaden prad nie ptynie do wzmacniacza opera-
cyjnego, co oznacza, ze caty prad wejSciowy
musi przeptywac przez R1. Utatwia to znale-
zienie spadku napieciana R1 — zgodnie z pra-
wem Ohma jest to po prostu IZ*R1. Wiemy
réwniez z naszego poprzedniego oméwienia
wirtualnej masy, ze na wejsciu rezystora
znajduje sie napiecie 0 V, wiec na drugim
koficu musi byé napiecie —IZ*R1. Wiec
Vprad=—R1*IZ.

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne
sg dostepne z bardzo wysoka impedancja wej-
$ciowa i bardzo niskimi wej$ciowymi pradami
polaryzacji. Niektére wzmacniacze opera-
cyjne sa specjalnie zaprojektowane do uzytku
w konfiguracjach transimpedancyjnych.

System petnego pomiaru

Zrédto pradu oraz uktady pomiaru napiecia
ipradu nie tworza kompletnego uktadu analizy
impedancji. Sygnat sterujacy musi by¢ genero-
wany w wymaganym zakresie czestotliwo$ci,
a zmierzone sygnaty napieciowe i pradowe
musza by¢ przetwarzane w celu uzyskania war-
to$ci impedancji (zwykle czeSci rzeczywistej
iurojonej). Mozna to zrobi¢ cyfrowo, prébkujac
przebieginapieciaipradu przy uzyciu szybkich
konwerter6w danych i wykorzystujac cyfrowe
przetwarzanie sygnatu (DSP) w celu uzyskania
warto$ci impedancji.

Dostepne sg uktady scalone, ktére sg prze-
znaczone na rynki pomiaru impedancji bio-/
elektrochemicznej, na przyktad w stuzbie
zdrowia, ktére implementuja funkcjonal-
no$¢ pomiaru impedancji na jednym chipie.
Na przyktad firma Analog Devices produkuje
AD5940 ,Wysokiej precyzji impedancyjny
i elektrochemiczny stopief wejSciowy” oraz
ADuCM350 ,,Konfigurowalny analizator sieci
impedancji i potencjostat ze zintegrowanym
rdzeniem Cortex M3”. B

Ian Bell

S —0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Practical Electronics”, maj2020
(www.epemag3.com)
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Czesc 5: Moduty sterownikow
bipolarnych silnikow krokowych

W biezacej, ostatniej czesci opracowania poswieconego silnikom krokowym, skupimy si¢ na modutach sterow-
nikow dostepnych w handlu. W szczegdlnosci oméwimy sterowniki, ktore mozesz wykorzysta¢ we wtasnych
konstrukcjach wykorzystujacych bipolarne silniki krokowe. Wszystkie moduty, ktore omowimy w tej czesci
pochodza od jednego producenta dominujacego na rynku amerykanskim (pololu.com) i dostepnych w Europie
pod ,;szyldem” firmy Technobotsonline. Zanim jednak zagtebimy sie w opis dostepnych modutéw sterownikow,
powinnismy ugruntowac wiedze na temat hybrydowych silnikéw krokowych, ktére chcemy zastosowac we
wtasnych aplikacjach i konstrukcjach. Wybor konkretnego typu i modelu silnika dyktuje bowiem wymagania

co do drivera. Dopiero silnik plus jego sterownik stanowia catos¢, ktéra mozemy nazwac ,,silnikiem kroko-
wym”. W tym swietle sam silnik jest bezuzyteczny, a wtasciwy dobor drivera pozwoli w petni wykorzystac cechy
i wtasciwosci jakie oferuje ,,stepper motor”.

Charakterystyki hybrydowych
silnikow I:!r’ok!!)wyt!:’h i

W pierwszej czeSci biezacego cyklu arty-
kuléw poswieconych budowie i zastosowaniu
silnikéw krokowych, oméwili§my podstawy
dziataniaiwyborusilnika w oparciu o typosze-
reg pod nazwa NEMA, generalnie przypisany
wielko$ci ,ramy” silnika. Fizyczny rozmiar
przypisany do oznaczenia NEMA nie jest
najwazniejszy i nie oddaje pozostatych cech,
ktérymi trzeba sie kierowaé wybierajac silnik
odpowiedni do konkretnej, wtasnej aplikacji.
Na pewno bedzie potrzeba wiedzy jaki zasto-
sowano wal, o§ silnika. Jego typ i rozmiar,
a takze jaki moment obrotowy nas zadowoli.
Réwniez wielko$¢ kroku i predko$¢ obrotowa
moga by¢ cechami decydujacymi o wtasciwym
wyborze silnika. Paradoksalnie, szeroki wybér
nie zawsze utatwia zadanie. Nie tylko na tym

polu, szeroki wybér towaréw bywa frustrujacy
izniechecajacy. Aczkolwiek z pewno$cig musi
sktaniaé do poszerzenia wiedzy, przynajmniej
w zakresie znaczenia praktycznych cech, jakie
oferuja dostepne w handlu silniki krokowe.
Wiedza i pelne rozumienie cech wydaja sie
niezbedne, jeéli wybér silnika i drivera ma
by¢ optymalny a nie przypadkowy i spetniaé¢
wymagania jakie narzuca konkretna aplikacja.

Zalézmy, ze rozgladamy sie za silnikiem
o podstawowym kroku 1,8° z mozliwoscia
mikrokroku. To do$é typowe i wysoce prawdo-
podobne zalozenie, ktére powinno zaspokoié
wymagania w zakresie rozdzielczo$ci wsze-
dzie gdzie chcemy silnik krokowy zastosowac.
Kolejnymiwaznymi cechami, ktére nalezy mie¢
na uwadze, bedzie prawdopodobnie wielko§¢
momentu sity trzymania i obrotu, oraz katowa
predko$é obrotu osi, watu silnika. Parametr

okreslajacy predko$é katowa lub obrotowa
(wyrazona zwykle w ilo$ci obrot6w na mi-
nute RPM), ktéry narzuca aplikacja, wydaje sie
jasnyioczywisty. Z okresleniem momentu sity
bywa trudniej. Wielko§¢ momentu trzymania
bedzie prawdopodobnie parametrem kry-
tycznym w takich zastosowaniach jak serwo
obracajace jaka$ krzywka. W tym przypadku
drugorzedna moze byé predkosé pozycjo-
nowania osi, ktérej pozycja musi byé utrzy-
mana stabilnie pod dzialaniem zewnetrznej
sily obrotowej. Inaczej bedzie gdy aplikacja wy-
maga duzego momentu sity i szybkiego ob-
rotu watu jednocze$nie. Wrecz kiopotliwym
moze by¢ sprecyzowanie wymaganego mo-
mentu wzgledem tego co mozna wyczytaé
w specyfikacji silnika. Bowiem ,wrodzong”
cechg silnikéw krokowych jest spadek mo-
mentu wraz ze wzrostem predko$ci obrotowe;j.

Tabela 8. Poréwnanie czterech hybrydowych silnikow krokowych NEMA-17

ST )N;{sokoéé Moment Napiecie | Prad jednej Rezystancja jednej Indukcyjnos¢ Moment sity
silnika (mm) | trzymania (Ncm) (V) fazy (A) fazy (Q) (mH) @ 450 RPM (Ncm)
1 39 36 5,4 0,85 6,3 10 15
2 40 45 2,2 2 11 2,6 28
3 48 32 12 0,4 30 25 Stall
4 48 59 2,4 2 1,2 3 39
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W tabeli 8 zebrano kilka istotnych parame-
tréw silnika NEMA o tym samym rozmiarze.
Tabela ta poréwnuje specyfikacje czterech sil-
nikéw hybrydowych NEMA 17 — 42x42 mm.

W tabeli 8 wyeksponowano cechy i pa-
rametry zwigzane z réznicami konstrukcji
w zakresie wykonania uzwojen. Wieksza ilo§é
zwojéw skutkuje wieksza indukcyjnoécia i po-
lem magnetycznym stojana. Jednak, skoro
wymiary fizyczne sa jednakowe, wieksza ilo§¢
zwojéw musi byé okupiona ciefiszym dru-
tem uzwojen.

Spéjrzmy na parametry silnikéw oznaczo-
nychjakotyp 11i 3. Catkiem przyzwoity moment
trzymania (32 i 36 newtono-centyme-
tréw) uzyskano juz przy pradzie uzwojen
0,4 A 10,8 A. Tu indukcyjnoé¢ uzwojen jest
znaczna (10 i 25 mH). Nie jest to korzystne dla
predkosci katowej, jaka potrafi zaoferowad ten
silnik. Poréwnajmy teraz silniki: typ-1ityp-2.
Przy predkos$ci obrotowej 450 RPM typ-1
oferuje o potowe mniejszy moment sity wzgle-
dem silnika typ-2. Aczkolwiek zbliZony jest
moment trzymania obu silnikéw. Uzwojenia
w silniku typ-1 maja zdecydowanie wiek-
sz3 indukcyjnoéé, a w szczegblnos$ci znaczna
rezystancje rzeczywistg. Zawieraja bowiem
wiecej zwojow cienkiego drutu. Z posréd
czterech silnikéw, ktére poréwnuje tabela 8,
najwiecej cienkiego drutu ma silnik typ-3.
Odczytujemy, iz przy predkos$ci 450 RPM
nie oferuje on ,,zadnego” momentu sily. Silnik
ten nie osigga juz tych obrotéw. Wczesniej
jego o$ sie po prostu zatrzyma. Za to oferuje
przyzwoite pozostate parametry juz przy mi-
nimalnym pradzie (0,4 A, aczkolwiek przy
znacznym napieciu 12 V). Nie jest zaskocze-
niem, Ze optymalizacja jednego parametru
okupiona jest degradacja innego (i prawidlo-
wo§c ta jest wszechstronna, nie tyczy sie tylko
silnikéw krokowych).

Jesli nasza aplikacja wymaga znacznego mo-
mentu sity przy wiekszych predkosciach ob-
rotowych, to poprawnym wyborem bedzie
silnik z uzwojeniami o niskiej indukcyjnoséci.
Z posréd czterech w tabeli 8, wybierzemy silnik
oznaczony jako typ-2 lub 4. Niska induk-
cyjno$¢ uzwojenia oznacza mniej zwojéw,
ktdre zmieszcza drut o wigekszym przekroju.
Kosztem jest wigkszy prad (w silnikach typ-2
i4 — 2 A). Ale..., przy skrajnie niskim napie-
ciu (ok. 2 do 2,5 V), co jest zaleta i pozwala
na ,przesterowanie” i wigksza dynamike
pracy, o czym pisaliémy w poprzedniej cze-
$ci artykutu. Majac do wyboru cztery silniki
o specyfikacji wg tabeli 8, wybierzemy typ-4
jesli zalezy nam na duzej predkosci, dyna-
mice i momencie sily, oraz silnik typ-3 gdy
te cechy nie sg istotne, natomiast istotnym
kryterium jest niski prad wysterowania cewek
silnika. Dostawcy specjalizujacy si¢ w branzy
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oferuja setki wariantéw silnikéw krokowych,
co pozwala dopasowaé ,jaki$ typ” do aplikacji
zar6wno pod wzgledem wielko$ci, rozmiaru
i cech mechanicznych jak i elektrycznych
silnika. Je§li natomiast twoja aplikacja nie
jest bardzo krytyczna i wymagajaca, pewnie
zadowolisz sie oferta mniejszych detalicz-
nych dostawcéw podzespotéw elektrycznych
i elektronicznych.

Konkretny przypadek (doboru
silnika krokowego)

Autor artykulu przywoltuje przypadek, jak
zostal poproszony w wyborze silnika kro-
kowego dla obrabiarki CNC. W obrabiarce
tego typu pracuja dwa silniki i wymogi dla
obu osi s3 mniej wigcej jednakowe. Zatozono,
iz szybko$¢ przesuwu glowicy w osi x i y po-
winna wynosi¢ 9 metréw na minute, a roz-
dzielczo$¢ czyli minimalny krok w kazdej z osi,
zaledwie 15 mikrometréw. Trudniejsza do zde-
finiowania byta sita przesuwu, ktéra przez
przelozenie przekladni wyznacza moment
sity na wale silnika krokowego. Wstepna przy-
miarka sugerowata silniki krokowe rozmiaru
NEMA 23. Wytypowano trzy silniki, a ich przy-
datno$¢ trzeba bylo potwierdzi¢ pomiarami
itestamiw prototypie obrabiarki. Testowano
przy$pieszenie glowicy wzdtuz osi y przy
sztucznym obcigzeniu ukltadu pomiarowego.
Obcigzenie stanowita zakotwiczona sprezyna,
ktdrej wstepne naprezenie stanowito o sile
oporu przenoszacej sie na moment hamujacy
watu silnika. Testy polegaty na pomiarze sity
wskazanej przez naprezong sprezyne w punk-
cie krytycznym, gdy wat silnika zatrzymywat
sie. Kazdy z trzech wstepnie wytypowanych
silnikéw NEMA 23 zdat egzamin w sensie szyb-
ko$ci (9 m/min.) przesuwu karetki. Testy skie-
rowane na pomiar momentu sity, odrzucity
przydatno$¢ dwéch typéw silnika. Trzeci,
ktéry przeszedl pozytywnie wszystkie testy,
uznano jako odpowiedni dla obrabiarki CNC
iznalazl sig on na liScie podzespotéw do pro-
dukgcji tego urzadzenia.

Terminologia

Omawiajac cechy i wlasno$ci silnikéw kro-
kowych, jeste§my zmuszeni postugiwac sie ,,je-
zykiem technicznym” terminologii, ktéra nie
musi byé rozumiana przez czytelnikéw mniej
zaznajomionych z pojeciami podlegtymi fizyce
i technice. W szczegélnosci, chcemy rozszy-
frowa¢ doktadne znaczenie poje¢ takich jak:
moment sity, histereza i predko$¢ katowa.

Moment sity

Moment sity to kluczowe pojecie w ruchu
obrotowym, ktére zastepuje dobrze rozumiana
site w ruchu postepowym. W ruchu obrotowym
samo pojecie ,,sita” (wyrazona w Newtonach)
niewiele méwi i jest wrecz nieadekwatne.

Moment sity jest iloczynem silty i ramie-
nia. [ w jednostkach S moment wyrazony jest
w newtono-metrach Nm. W przypadku matych
silnikéw krokowych postugujemy sie jednostka
newtono-centymetra, gdzie 1 Nm=100 Ncm.

Wsér6d FAQ (Frequently Asked Question),
pytan czesto zadawanych przez klientéw chca-
cych zakupié silnik krokowy, pojawia sie pyta-
nie nastepujace: Jakiej wielkoSci silnik bedzie
odpowiedni, jesli potrzebuje podnie$¢ nie-
wielki ciezar? Zauwazmy, iz to pytanie ma za-
réwno sens wzgledem zwyktych szczotkowych
silnikéw pradu statego, jak i w odniesieniu
do silnika krokowego. Odpowiedz na tak po-
stawione pytanie nie jest jednoznaczna. Wielu
klientéw bywa zniesmaczonych, je§li w odpo-
wiedzi pada konieczno$§¢ dopowiedzenia do-
datkowych danych i przeprowadzenia prostych
rachunkéw. Poniewaz kwestia ta jest réwnie
wazna jak i prosta, to uzasadnia aby ja tu jed-
noznacznie wyja$ni¢. Do postawionego wyzej
pytania trzeba koniecznie dodaé predko$¢ ob-
rotowa watu, przy ktérej oczekujemy ,jakiegos”
momentu sity. Od Red. EAW: Tak jak w ruchu
posuwistym, sita razy predko$¢ stanowi moc,
tak w ruchu obrotowym musimy przemnozy¢
moment sity przez predkos¢ kqtowq (wyra-
zong w RPM, ilosci obrotéw na minute jak po-
dajq inzynierowie technicy, lub w radianach
na sekunde jak wolq fizycy). I dopiero tq wiel-
kosé mozemy konfrontowac z fizycznq wiel-
koscig silnika. Ale ..., jeszcze kréotka powtorka
z lekcji fizyki na poziomie szkoty podstawo-
wej: Sita razy przesuniecie, to praca. Praca
wykonana w jednostce czasu to moc. A prze-
suniecie w jednostce czasu to predkosc. Tak
jest w ruchu postepowym. W ruchu obro-
towym nie ma ,,przesuniecia” (liniowego).
Tym samym nie ma w istocie ,,czystej sity”.
Przesuniecie jest kqtowe, a sile zastepuje jej
iloczyn z ramieniem, co wtasnie nazywane
jest momentem sity (i moment ten nie ma
nic wspélnego z potocznym rozumieniem
tego stowa). Moment sity razy kqt obrotu to tez
praca, a wiec moment sity razy ,,szybkos¢
obrotu” wyznacza moc (w tym przypadku
silnika). Moze jeszcze krétko, dlaczego mo-
ment sity razy kqt obrotu wyznacza prace
wtozong ,na odcinku” obrotu: Zalézmy,
ze dysponujemy sitq 1 Newtona na ramieniu
jednego metra. Jesli dokonamy obrotuo 1 ra-
dian, to sita 1 N dokona przesuniecia 1 m.
A wiec wykona prace 1 Nm, czyli jed-
nego Joule'a. Jesli odbedzie sie to w czasie
1 sekundy, to silnik pracowat z mocq jed-
nego Wata. Pojecie sity i przesuniecia w ruchu
obrotowym jest mato adekwatne. Na ramie-
niu 0,5 m bedziemy mieli site 2 N. Predkos¢
obwodowa bedzie dwukrotnie mniejsza, ale
iloczyn pozostanie ten sam: 2 Nx0,5 m=1 J.
W elementach stojana i wirnika silnika
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Rysunek 35. Zaleznos$¢ pomiedzy sita i przesunie-
ciem oraz momentem sity

(dowolnego) dziatajq jakies sity, ale poje-
ciem adekwatnym widzianym z zewngqtrz
jest tylko moment sity i kqt obrotu watu, lub
jego predkos¢ obrotowa niezbyt szczesliwie
wyrazana w RPM — ilo$ciach petnych obro-
tow na minute.

Dodatkowe wyjaénienie przywotanych
tu pojeé pokazuje rysunek 35. I powiedzmy,
ze szukamy silnika, ktéry podniesie widoczny
narysunku ciezarek o masie 1 kg nawysoko§¢
1 mw czasie 1 sekundy. Cigzarek przymoco-
wany jest do linki nawinietej na rolke o $red-
nicy 50 mm, ktéra umocowana jest na wale,
osi poszukiwanego silnika.

Sita F jaka stanowi masa m jest réwna ilo-
czynowi mxa, gdzie ,a” to przy$pieszenie.
Jedli nawet ciezarek jest w spoczynku, to ,,a”
nie jest zerowe i nalezy tu podstawic przys$pie-
szenie ziemskie g=9,8 m/s. Zatem F=mg co dla
jednego kilograma (masa) stanowi 1 kG (sita)
= 9,8 N (newtonéw). Moment sity jest réwny
iloczynowi F i odleglo$ci wzgledem osi, dla
ktérej moment liczymy. Odlegtoéc nalezy liczy¢
wzdtuz kierunku prostopadtego do kierunku
wektora F, co w sytuacji pokazanej na ry-
sunku 35 odpowiada promieniowi rolki r.
Inaczej: T=Fxr = FxD/2. Srednica D=0,05 m,
zatem T=0,245 Nm (lub 24,5 Ncm).

Wyliczona warto$¢ T mogtaby odpowia-
da¢ momentowi trzymania. Postawiony wy-
zej warunek na wielko§¢ momentu sity nie
jest statyczny. Ma odpowiadaé predkosci
obrotowej, aby w zadanym czasie podnie$¢
ciezarek na zadana wysoko$¢. Obwdd rolki
(na ktérej nawinieto linke z ciezarkiem) wy-
nosi C=nxD=3,14x0,05 m=0,157 m. Dzielac
1 metr przez obwéd C, otrzymamy liczbe obro-
téw watu silnika, ktéra powinna sie dokonaé
w czasie jednej sekundy: 1 m:0,157 m=6,37.
Przeliczajac to na RPM (czyli liczbe obro-
téw na minute) wystarczy otrzymana warto§¢
przemnozy¢ przez 60. 6,37x60=382 RPM.

Poréwnajmy postawione wymagania z pa-
rametrami czterech silnikéw zestawionych
w tabeli 8. Wydaje sig, ze silnik typ-2 lub
typ-4 bedzie odpowiedni. Potrzebujemy mo-
mentu sity 24,5 Ncm przy predko$ci obrotowej
382 RPM. I wyglada na to, ze w przypadku
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tych dwu silnikéw mamy jeszcze niewielki
zapas (momentu). Ale przeprowadzone wyzej
rachunki nie uwzgledniaja wszystkich czynni-
kéw. Co to znaczy, podnie$é ciezarek m nawy-
soko$¢ hw czasie t? Jesli stanem poczatkowym
uktadu byt spoczynek, to koniecznie trzeba
uwzglednié¢ dodatkowe przy$pieszenie. Czym
krétszy czas zalozymy na dojScie silnika do za-
danych obrotéw, tym wieksze bedzie dodat-
kowe dynamiczne obciazenie, ktére przetozy
sie¢ na moment sity na wale silnika. W rzeczy-
wistych warunkach, nawet w stanie ustalonym,
wczeéniejsze obliczenia sa niedoszacowane.

Zalt6zmy, ze do powyzszego przykitadu
rachunkowego dodamy warunek, iz od mo-
mentu wiaczenia silnika, uktad ma dojs$é
do zatozonej predkosci w czasie 0,05 se-
kundy. Wychodzac z prostego wzoru (trze-
ciego prawa Newtona) F=mxa, wczeéniej jako
,»a" podstawili$my przy$pieszenie ziemskie g.
Teraz mamy rzeczywiste ,,a”, ktére obliczymy
jako stosunek koricowej predkosci do czasu
a=Av/At=1 m/s:0,05 s=20 m/ s2. To obcia-
zenie dynamiczne ponad dwukrotnie wigk-
sze od cigzaru statycznego (9,8 N). Obliczone
,»a" nalezy doda¢ do g, i w celu obliczenia mo-
mentu sity przemnozyé przez ramie (réwne po-
lowie §rednicy D zrysunku 35). Podstawiajac
(20+9,8) m/s*x1 kgx2,5 cm=74,5 Ncm.

Od Red. EAW: w tym miejscu skorygowali-
smy obliczenia wzgledem oryginalnego opra-
cowania, gdzie autorowi wyszta wartosé
111 Ncm. Nie mniej, pozostate wnioski po-
zostajq w mocy.

Teraz wydaje sie oczywistym, ze za-
den z silnikéw wg tabeli 8 nie spelni
wymagan. Mozna szukaé wigkszego sil-
nika. Je§li dana aplikacja pozwoli na ztagodze-
nie wymogéw co do momentu sity (iwydtuzenia
»czasu rozruchu”), wéwczas rozsadnym kom-
promisem moze by¢ zastosowanie silnika nr 4.

Przytoczony tu przyktad liczbowy jest pro-
sty itez nie uwzglednia wszystkich czynnikéw.
W szczeg6lnosci oporéw tarcia, ktére w prak-
tyce sa zawsze obecne. Chcieli§my jedynie
zwr6ci¢ uwage jak waznym kryterium jest
sprecyzowanie momentu obrotowego i pred-
ko$ci RPM, gdy poszukujemy silnika odpo-
wiedniego dlazadanej aplikacji. Od Red. EAW:
W rzeczywistych warunkach, zastosowanie
przektadni pozwala na wymienno$é wymogu
co do momentu sity i predkosci obrotowe;j.
Dlatego najbardziej kluczowym parametrem
jestiloczyn tych dwu wielkosci.

Moc, moment obrotowy i nominalna pred-
koé¢ obrotowa watu to parametry, ktére musza
by¢ specyfikowane w kazdym, nie tylko kro-
kowym silniku. Projektujac uktad z silnikiem
krokowym, dobra praktyka inzynierska na-
kazuje pozostawienie rozsadnego marginesu
bezpieczenistwa wzgledem rachunkéw, ktére

jako przyktadowe, w biezacym punkcie opra-
cowania przytoczyli$my.

Histereza

Histereza jest pojeciem i zjawiskiem po-
wszechnym w technice. Jest obecna nie-
mal wszedzie i silnika krokowego zjawisko
to tez nie omija. Czasem histereza jest po-
zyteczna i celowa. Tutaj jest raczej nieunik-
niong wada. W poprzedniej cze$ci artykutu
rozwazali§my zalety i wady matego kroku ob-
rotu silnika. Wydaje sig, ze jak najmniejszy kat
obrotu jest zaleta w specyfikacji ktéra moze sie
pochwali¢ silnik krokowy. Ale wskazaliSmy tez
na mozliwo$§¢ braku odpowiedzi (obrotu) rotora
spowodowanej tarciem lub zbyt mala zmiana
polamagnetycznego odpowiadajacego krokowi
lub mikrokrokowi silnika. Zjawisko szczegélnie
dokuczliwe w uktadach serworegulacji, gdyz
powoduje btad potozenia serwomechanizmu.
Zrédlo histerezy moze mie¢ zaréwno nature
mechaniczng jak réwniez jest obecne i nie-
uchronne w obwodach magnetycznych.

Zjawisko ,mechanicznej” histerezy tatwo
zobrazowaé nastepujacym powiedzeniem:
popchnij ,,co§” i zaobserwuj, czy po pewnym
czasie uktad wréci do poczatkowego stanu réw-
nowagi. Je§li nie, to w uktadzie jest histereza.

Predko$¢ obrotowa

Predkos¢ katowa definiowana jest jako
szybko$¢ zmian kata polozenia ciata obra-
cajacego sie wzgledem jakiej$ osi. Jednostka
jest stosunek kata (ktéry jest w istocie bez-
wymiarowy) do czasu. Czyli stosowanymi
jednostkami jest: radian na sekunde badz
stopieni katowy na sekunde, lub liczba pet-
nych obrotéw na minute. W technice, w szcze-
gblnosci w przypadku silnikéw popularna
i powszechnie przyjeta jednostka jest RPM,
aczkolwiek nie trudno znaleZ¢ przelicznik
wzgledem Q obecnego w wielu wzorach opi-
sujacych ruch obrotowy.

Zaawansowane sterowniki
silnikow krokowych

W poprzedniej czeéci artykutu oméwilis§my
w miare dokltadnie driver z uktadem scalonym
A4988. Spelnia on podstawowe wymagania
dla silnika bipolarnego. Pozwala on na wy-
bér kierunku obrotu i podstawowego kroku
zmozliwoScig pracy mikrokrokowej. W dalszej
czesci, kontynujac opis sterownikéw, bedziemy
rozrézniali pojecia, ktére bywaja czesto uzy-
wane zamiennie, jako synonimy. Tzn. driver
i kontroler (sterownik) silnika krokowego.
A£988 byt pelnowarto$ciowym driverem.
Pozwalal na wybér kroku i kierunku ob-
rotusilnika. Jednak generalnie wymaga on ze-
wnetrznego mikrokontrolera w wiekszosci
swoich aplikacji. Stwarza takze trudno$ci
w zastosowaniach do serwomechanizméw,
gdzie istotny jest nie tylko obrét, lecz
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Tabela 9. Porownanie driverow silnika krokowego z oferty Pololu.com

Minimalne | Maksymalne
Typ US drivera | napiecie napiecie

pracy (V) | pracy (V)
A4988 8 35
DRV8825 8,2 45
DRV8834 2,5 10,8
DRV8880 6,5 45
MP6500 Pot

4,5 35

MP6500 Digital
TB67S279 FTG 10 47
TB67S249 FTG 10 47
STSPIN 820 7 45
STSPIN 220 1,8 10
TB67S279 FTG 10 47
TB67S249 FTG 10 47
AMIS-30543 6 30
TB675128 FTG 6,5 44
DRV8711 8 50

Maksymalny | Szczytowy
prad ‘cu;g{yl prad/na je(!nq M!nlmalny Cechy szczegolne
na jedna faze (uzwoje- | mikrokrok
faze' (A) nie)? (A)

1 2 1/16

1,5 2,2 1/32

1,5 2 1/32

1 16 1116 Auto-tune Cyfrowe sterowanie wartoscia

pradu
2,5
1,5 1/8
2 Cyfrowe sterowanie wartoscia pradu

11 2 1/32 Auto Gain Control ADMD
1,6 4,5 1/32 Auto Gain Control ADMD
0,9 1,5 1/256

11 1,3 1/256

1,2 2 1/32 Auto Gain Control ADMD
1,7 4,5 1/32 Auto Gain Control ADMD

Sprzeze-
1,8 3 1/128 Interfejs SPI | Low-EMI pwmM | M€ 2Zwrotne
w oparciu
o Back EMF

2] 5 1/128 Auto Gain Control ADMD

4 6 1/256 Interfejs SPI Sprzezenie zwrotne w oparciu

o Back EMF

" uktad scalony na ,ptytce nosnej” Pololu, w temperaturze pokojowej, bez dodatkowego chtodzenia
2 teoretycznie maksymalny prad, w przypadku US ulokowanych na breakout board, z dodatkowym wymuszonym chtodzeniem

i pozycja serwa. Zaawansowane sterowniki
sg bardziej rozbudowane i z reguty zawie-
raja w sobie mikrokontroler. Jak wigkszo§¢
uktadéw programowalnych sa bardziej
wszechstronne w zakresie interfejsu w urza-
dzeniach, ktére niekoniecznie wyposazone
sa w mikroprocesor.

W tabeli 9 zebrano por6wnanie 15-tu ukla-
déw scalonych drivera bipolarnego silnika
krokowego, ktére s dostepne w ofercie Pololu.
com. Oferowane sa tez moduty, czyli chip dri-
verawrazz ptytka ,breakout”, co zdecydowanie
ulatwia aplikacje nie tylko ze wzgledéw mon-
tazowych. Wiekszo§¢ cech wyszczegdlnionych
w tabeli 9 jest zrozumiatych samo przez sie
inie wymaga blizszych wyjasnieri. Oczywistym
sg np. minimalne czy maksymalne napiecie
pracy jak réwniez prady, ciaglty lub szczytowy
nakazda faze indukcyjnosci cewki silnika kro-
kowego. Sa jednak i cechy, ktére wymagaja do-
datkowych wyjasnien. I na nich skupimy sie
w dalszym opisie biezacej czesci opracowania.

Driver chip - DRV8880

Na rysunku 36 pokazano modut z drive-
rem DRV8880, ktéry oprécz funkcji pod-
stawowych i wymaganych przez aplikacje
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bipolarnego silnika krokowego, wyposa-
zono w cechy ,,udoskonalone”. Na przyktad,
namodule widzimy potencjometr montazowy.
Umozliwia on nastawe maksymalnego pradu,

iw tym zakresie jest pelna zbiezno$¢ z drive-
rem wykorzystujacym uktad scalony A4988
oméwiony w poprzedniej czeSci artykutu.
Tutaj mamy dodatkowo piny oznaczone TRQ1

| vaP3ou)  DRvesoo
ENABLE VM
T—L—. Motor power
M1 GND T supply (6.5-45V)
100pF
MO B1
TRQ1 B2 ———
TRQO A2 (‘om
SLEEP A1
VDD STEP FAULT
Microcontroller
GND DIR GND
Logic power
supply (1.8-5.3V)

Rysunek 36. Modut ,,breakout” z driverem DRV8880 firmy Texas Instruments (zdjecie z oferty Pololu.com)
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iTRQ2. To wejscia cyfrowe pozwa-

VM
lajace na ,skalowanie” ogranicze- onD |
nia pradowego w czterech krokach: Logic power
25%, 50%, 75% i 100%. To uzy- supply (5V) —
0 IV [270 o y VREFA-VREFB |
teczna cecha. Pozwala na redukcje DMODED
pradu uzwojeni silnika, gdy nie === OVODET |
jest wymagany pelny moment 5V -=- SI\;O-DEz
obrotowy i/lub predkoéé katowa GND - o e |
watu. Cecha ta pozwala na tatwa )
. . 5V Microcontroller (STEP) CLK
implementacje trybu ,bezczyn- NABLE
noéci” (idle), a uzycie wejs$é cy- p—
frowych (logicznych) wydaje sie .
byé latwiejsze (niz ,podkrecanie” At least one DMODE (step —
. resolution pinmust be LO1
potencjometrem). connected to logic high LO2_
Druga cecha wyrézniajaca driver —

DRV8880 jest tzw. tryb Autotune
(tonazwa wtasnazastrzezona przez
firme Texas Instruments). Pozwala
na automatyczne ,dostrojenie”
pradu uzwojen w zalezno$ci
od aktualnego obciazenia sil-
nika. Automatyka w tym zakresie pozwala
takze na kompensacje efektéw ubocznych,
jak rozrzuty parametréw silnikéw lub ich
zmiana zwigzana ze starzeniem. Z ,autotune”
zwigzane jest pojecie — current decay. Czas
i zbocze narastania i opadania pradu (w in-
dukcyjnos$ci) zwigzane jest z regulacja PWM.
Wolny ,,decay” skutkuje mniejszymi fluktu-
acjami pradu, ale za cene gorszej dynamiki.
Dlatego w zalezno$ci od potrzeb uklad przeta-
czamiedzy trybem fast decay, slow decay lub mi-
xed decay co nazywane jest auto- lub smart-tune.
Niezaleznie od zdolnoSci adaptacji drivera,
moznawymusié trwale jeden z dostepnych try-
béw ,,decay mode”. Do cech uszlachetniajacych
tego drivera naleza takze obwody protection.
Wéréd nich jest zabezpieczenie nadpradowe,
zabezpieczenie przed zwarciem na wyj$ciu,
under-voltage przed zbyt niskim napigciem
zasilania oraz zabezpieczenie termiczne, ktore
wylaczy uklad gdy temperatura wzroénie po-
wyzej 150°C. Od Red. EAW: Zabezpieczenie
termiczne pracuje z do$¢ szerokq histerezq
(35°C), azabezpieczen pod-napieciowych jest
w rzeczywisto$ci kilka. Kontrolowane jest
nie tylko gtéwne napiecie zasilania stopnia
mocy H-bridge, ale i napiecie logiki i pompy
tadunku. Szczegélnie wazne wydaje sie,,charge
pump undervoltage protection”. Wszystkie
tranzystory w stopniu mocy sq MOSFET-ami
typu N. Dlatego dla wysterowania gérnych
kluczy wymagane jest napiecie spoza zakresu
zasilania H-bridge.

Wsréd wielu sterownikéw wyszczegdl-
nionych w tabeli 9, widzimy takze inne
unikatowe cechy, jak np. AGC. Auto Gain
Control to funkcja od dawna stosowana we
wzmacniaczach polegajaca na automatycz-
nej regulacji wzmocnienia (tu nalezaloby
powiedzie¢ — Automatyczne Sterowanie
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warto$cia Wzmocnienia). Uktady scalone
firmy Toshiba, jak np. TB67S279FTG ofe-
ruja tryb zwany Advanced Dynamic Mixed
Decay. ADMD Toshiby dziala na podobnej
zasadzie jak ,,Mixed Decay Mode” firmy Texas
Instruments. Aczkolwiek materiaty reklamowe
firmy Toshiba twierdza, ze architektura ich
sterownikéw pozwala na dokladniejsze §le-
dzenie zadanego pradu uzwojeni silnika kro-
kowego. Plytke drivera z ukladem scalonym
TB67S2x9FTG pokazano na rysunku 37.

AGC

Automatyczna regulacja (sterowanie)
warto$cig wzmocnienia w odniesieniu
do sterownika silnika krokowego polega
na dostosowaniu pradu uzwojen (cewek) sil-
nika do aktualnego obciazenia. Cecha ta po-
zwala na ograniczenie mocy w warunkach
stabego obcigzenia oraz na duzy prad uzwojen
tylko wtedy, gdy wymagany jest duzy mo-
ment obrotowy. Kontrola momentu sity wraz
z funkcja AGC zapobiega sytuacji zatrzymania
watu silnika, minimalizujac réwnoczeénie
straty mocy przektadajace sie na wzrost
temperatury drivera. W wielu aplikacjach
pozwala to uniknaé konieczno$ci radiatora,
mimo ze sam uklad scalony jest typu smd
o stosunkowo duzej rezystancji termicznej
wzgledem otoczenia. W praktyce, nie jest moz-
liwa dtuzsza praca z maksymalnym pradem
wysterowania uzwojen, jaki oferuja dane ka-
talogowe drivera. Ograniczeniem sg wlasnie
wzgledy termiczne. Funkcja automatycznej
regulacji ,wzmocnienia” AGC jest tu bardzo
pomocnazaréwno z uwagina temperature sil-
nika jakijego drivera. W wielu praktycznych
aplikacjach silnikéw krokowych duzy moment
obrotowy potrzebny jest tylko w krétkich
odcinkach czasu.

Rysunek 37. Driver silnika krokowego w postaci ptytki breakout board ﬁrmy Toshiba z uktadem scalonym serii
TB67S2x9FTG (zdjecie za zgoda Pololu.com)

Oferty wielu urzadzen naszpikowane
sg licznymi mato zrozumiatymi akroni-
mami. W przypadku sterownikéw Toshiby
obok ADMD umieszczany jest skrét ACDS.
To Advanced Current Detection System.
Technika tu zastosowana pozwala na kon-
trole pradu uzwojen silnika bez konieczno§ci
stosowania zewnetrznego niskoomowego re-
zystora pomiarowego (jak np. przypadku US
DRV8880). Takze zabezpieczenia: termiczne,
nadpradowe, przed zwarciem lub ,,open circuit”
czy under- i over-voltage, sg juz standardem
nowoczesnych driveréw dla silnikéw kroko-
wych, ktérych ,,przedstawicieli” z oferty Pololu.
com zebrano w tabeli 9. Ponadto, Pololu.com
podaje, ze ich ptytki breakout board zabezpie-
czone s3 przed uszkodzeniem w przypadku
odwrotnego podiaczenia zasilania w zakresie
napiecia do 40 V.

Driver AMIS-30543

Na rysunku 38 pokazano ptytke drivera
bipolarnego silnika krokowego z uktadem
scalonym firmy ON Semiconductor AMIS-
30543. Ten driver jest dostepny w ofercie
Technobotsonline.com. To modutl konku-
rencyjny do pozostatych z oferty w tabeli 9.
Mozna oczekiwaé, ze silnik z tym sterowni-
kiem bedzie pracowat ciszej i mniej bedzie sie
grzal. Aczkolwiek, z tym driverem jest jeden
dodatkowy ktopot. Uktad AMIS-30543 trzeba
wstepnie zaprogramowaé. Nazywa sie to ini-
cjalizacja, a zapisane parametry nie sg pamie-
tane po zaniku napiecia zasilania. Uktad ten
wyposazono w interfejs SPIiwydaje sig, ze dla
sprostania wymogom inicjalizacji zewnetrzny
mikroprocesor jest konieczny. W praktyce, naj-
czeéciej bedzie to ,jakis” PIC lub np. Arduino.
Magistrala i konieczno$¢ inicjalizacji uktadu
stanowi istotne ograniczenie w aplikacjach
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»standalone” mimo, ze uktad jest wyposa-

VDD (5V out)l

AMIS-30543

zony w wyprowadzenia ,step” i ,,direction”,
wiec nie wszystko jest programowane

IOREF
GND

Logic power
supply (5V)

magistrala szeregowa (ktérej implementa-
cjajestraczej trudnabez mikroprocesora).

Dobra wiadomoScig jest z kolei dar-
mowa dostepno$é software-u w bibliotece
dla Arduino. I to pozwoli prosto i tanio
pokonaé najtrudniejszy krok w apli-
kacji AMIS-30543. Intencja cyfrowej
magistrali szeregowej jest z reguty ogra-

5V Microcontroller —

NXT (STEP)
DIR
DO

DI
CLK
CcS
voD — C
GND RS «

POR/V& L

niczenie liczby wyprowadzeri uktadu sca-
lonego i daje szersze mozliwosci w zakresie
wachlarza ustawieri i parametréw pracy
ukitadu. Tutaj wewnetrzne rejestry
przechowuja informacje o poziomach
zabezpieczen, programowaniu mikro-
kroku itp. Redakcja ,,Practical Electronics”
planuje artykut z wykorzystaniem ptytki
AMIS-30543 w trzy-osiowej obrabiarce CNC.
Dlatego blizsze informacje na temat wyko-
rzystania tego drivera zostana podane w tym
opracowaniu.

Podstawowe cechy sa zblizone do wczes$niej
omoéwionego sterownika i koncentruja sie
na zabezpieczeniu nadpradowym, ,czu-
waniu” nad temperatura struktury uktadu
scalonego, rozpoznaniu sytuacji rozwarcia
»open coil”, poprawnosci napiecia wytwarza-
nego przez pompe fadunku oraz tzw. SLA. SLA
jest sygnatem wyjéciowym i oznacza Speed/
Load Angle. Sygnatl ten oddaje warto$¢ tzw.
Back-EMF. To sila (napigcie) elektromoto-
ryczna (Electro-Motive Force), a przedrostek
,»back” uzasadniony jest tym, ze napiecie to ma
zawsze przeciwna polaryzacje do zasilania
uzwojen silnika. Monitorowanie pinu SLA
pozwala rozpoznaé sytuacje zatrzymania
osi-rotora silnika. W uktadach serworegula-
cji z zamknieta petly sprzezenia zwrotnego,
Back-EMF oddaje warto$¢ przesuniecia fazy
(kata) potozenia watu i napiecia indukowa-
nego w uzwojeniach stojana silnika. Na tej
podstawie mozna wnioskowaé o momencie sity
obciazenia watu lub jego predkosci obrotowej
(skad nazwa Speed/Load Angle). SLA jest jedna
z yuszlachetniajacych” funkcji, co daje obraz
wjakim zakresie konstruowane sa nowoczesne
chip-y dedykowane dla pracy silnikéw kro-
kowych (ponad cechy podstawowe, ktére
omawiali§my we wcze$niejszych czesciach
biezacego opracowania).

Inne sterowniki
silnikéw krokowych

Wszystkie drivery, ktére dotychczas omé-
wili§my, zawieraja podstawowy interfejs po-
zwalajacy na wybér kroku (mikrokroku) i/lub
kierunku obrotu silnika bipolarnego. W wielu
zastosowaniach pozadanym jest ,posiada-
nie” szerszych mozliwo$ci. Choé¢ mozliwosci
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samego drivera moga byé ograniczone, roz-
budowa o dodatkowe obwody pozwala na po-
szerzenie funkcjonalno$ci. Pololu.com ma
w ofercie szereg sterownikéw z przeznaczeniem
dla bipolarnych silnikéw krokowych, ktére
nazywane sa rodzing , Tic family”. Poza podsta-
wowym interfejsem pozwalajacym na ustalenie
kroku i kierunku obrotu, standardem jest szes¢
dodatkowych interfejséw:
+ USB (bezpos$rednie potaczenie
z komputerem),

» szeregowy TTL,

« protokét IC — tgcznosé
z mikrokontrolerem,

» RC servo pulses (bezprzewodowa komu-

nikacja droga radiowa),

 analogowe sterowanie warto$cig napie-

cia (potencjometr/joystick),

» enkoder kwadraturowy.

Wigkszo$¢ ustawieni dla sterownikéw ro-
dziny Tic jest dostepnych poprzez darmowe
oprogramowanie narzedziowe (dla syste-
méw operacyjnych Windows, Linux i Mac).
To zdecydowanie upraszcza inicjalizacje i czyni

GNDl |VBB (out)

Rysunek 38. Breakout board z driverem AMIS-30543 firmy ON Semiconductor; (foto za zgoda Pololu.com)

przyjaznym uzytkowanie tych kontroleréw.
Dodatkowa funkcjonalno$é¢ pozwala na te-
stowanie i monitorowanie pracy systemu,
jesli tylko dysponujesz laptopem i kablem
mikro-B USB.

TicT249

Tic T249 to przyklad sterownika z ,rodziny”,
ktéra po krétce oméwiliSmy w poprzednim
punkcie. Wyglad ptytki wraz ze wszystkimi
liniami wejécia/wyjécia pokazuje rysunek 39.
Sterownik ten bazuje na ukladzie scalonym
firmy Toshiba TB67S249FTG, ktéry jest
poprawiong wersja drivera TB67S279FTG
oméwionego wczedniej. Poza uktadem sca-
lonym drivera oraz niewielu niezbednych
element6w biernych jego aplikacji, na ptytce
Tic T249 obecny jest takze mikroprocesor
rodziny PIC PIC18F45K50. Jego zadaniem
jest realizacja interfejséw szeregowej komu-
nikacji, ktérych jest kilka, oraz wykorzystanie
wszystkich, takze programowych opcji sa-
mego drivera. Poza cechami i mozliwo$ciami
uktadu scalonego drivera, ptytka breakout

SulE? Direct driver

DIR | access

USB Micro-B
connection

Reverse-protected
VIN access

ERR
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SDA/AN

IZC|:
GND
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TTL serial RX

RC
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G £ Pololy -'S
“ S pwie g

Tic 1249 51— @®
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]
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] I
Al ] |
I
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Bipolar stepper motor

TIC T249

Rysunek 39. Sterownik Tic T249; (foto za zgoda Pololu.com)
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RC receiver

||= D 5V (out)
2 GND

Rysunek 40. Interfejs odbiornika radio-
wego RC z kontrolerem Tic dziatajacym jako
serwo; (foto za zgoda Pololu.com)

board sterownika Tic T249 wzbogaca funk-
cjonalno$¢ o nastepujace mozliwoéci:
» regulowany czas przySpieszenia (op6z-
nienia) silnika
» maksymalna predko$¢ obrotowa: 50000
krokéw/sekunde ; minimalna predko$é:
1 krok/200 sekund
« cyfrowo regulowane ograniczenie pradowe
« kalibracja wej$ciowa (uczenie sie) i re-
gulowany stopieni skalowania dla sygna-
16w analogowych i RC
» opcjonalne wejécia wylacznika kranco-
wego z mozliwo$cia bazowania
« opcjonalne wylaczenie wejs$é
Mozliwoéci sterowania interfejsem I1?C,
USBiTTLwymagalyby szerszego omdwienie,
i wykracza to poza ramy niniejszego opra-
cowania. Mamy nadzieje, iz wrécimy do te-
matu w zapowiedzianym wczeéniej artykule
wykorzystujacym praktyczna implementacje
sterownika Tic. Aczkolwiek, pokrétce roz-
winiemy jeszcze funkcjonalno$é sterownika
w zakresie trzech opcji: RC, sterowania ana-
logowego i wspoétpracy z enkoderem.

Serwo sterowane radiowo
(RC Servo)

Wielu czytelnikéw bawito sie modelami
sterowanymi radiowo. Dzigki temu sg oni
zaznajomieni ze wsp6tpraca mechanicznych
rozwiazan serworegulacji i ich wspélpracy
z odbiornikami sygnatéw radiowych. Na po-
trzeby tego typu uktadéw ustalono standard
przemystowy dzialajacy w oparciu o czas
trwania impulsu PWM. Impulsy przesy-
tane sa w odstepach 20-to milisekundo-
wych, a ich szeroko$¢ w zakresie 1-2 msek.
1 milisekunda interpretowana jest jako
— ruch (joystick-a) w dét, 2 ms — to ruch
w gore, a 1,5 ms jest polozeniem neutral-
nym. Na rysunku 40 pokazano potacze-
nie ptytki Tic z odbiornikiem RC-receiver.
W tym przypadku Tic reprezentuje serwo-
mechanizm. Jednak, w odréznieniu od tra-
dycyjnego serwa, system pracuje w uktadzie
otwartym. To znaczy, brak jest sprzezenia
zwrotnego pozwalajacego na identyfika-
cje potozenia mechanizmu. Aby jednak

52 Elektronika dla Wszystkich 4/2023

Potentiometer/ Tic
analogue joystick

+
S
~-—

Rysunek 41 Potaczenie potencjometru z kontrole-
rem Tic (foto za zgoda Pololu.com)

umozliwié¢ detekcje poltozenia, przewi-
dziano pozycje bazowa zwykle oparta na tzw.
krancéwkach.

Konfiguracja wg rysunku 40 jest tez po-
zbawiona sprzezenia zwrotnego, aczkolwiek
mozna ustalié i przypisaé szeroko$ci impulsu,
zadang ilo§¢é krokéw uktadu mechanicz-
nego w okreslonym kierunku.

Jedli Tic dziata jako ,speed controler”
(ESP Electronic Speed Controler), zdefinio-
wano inny tryb wspétpracy z odbiornikiem
radiowym RC. Szeroko§¢ impulsu nie jest
odniesiona wzgledem potozenia i/lub iloéci
krokéw (prawo/lewo, géra/dét), a odpowiada
wtedy predkoéci obrotowej i kierunkowi ob-
rotu osi silnika. Zakres regulacji jest mocno
ograniczony, gdzie 1,5 ms oznacza spoczy-
nek, 1 ms — obroty wstecz, a 2 ms — peine
obroty do przodu. Choé¢ mamy tu tylko ob-
roty (bez liczenia krokéw silnika), tryb ten
dziala dobrze jedynie przy wspétpracy kon-
trolera z silnikiem krokowym.

Sterowanie analogowe

W tym trybie, zamiast czasu szeroko-
§ci impulséw, wykorzystywany jest sygnat
analogowy. W praktyce, napiecie DC, ktére
moze pochodzi¢ z potencjometru, analogo-
wego joysticka lub przetwornika DAC. W tym
trybie tez sa dwie opcje, gdy sygnat analogowy
reprezentuje potozenie lub predkosé obro-
towa silnika. Prosty interfejs sygnatu analo-
gowego z ptytka Tic pokazano narysunku 41.

Enkoder potozenia

W typowej aplikacji silnik krokowy pracuje
w uktadzie otwartym, co nalezy rozumieé
bez sprzezenia zwrotnego identyfikuja-
cego jego polozenie. Poniewaz zawsze istnieje
ryzyko zgubienia kroku, wymys$lono rozwia-
zanie posrednie. Uklad sterujacy zlicza kroki
silnika w kazdym kierunku, aczkolwiek jest
pozycja bazowa, ktéra zeruje liczniki nieza-
leznie od tego, czy ich warto$¢ jest bezbtedna,
czy system ,,si¢ pogubil”. To typowe rozwia-
zanie w maszynach, obrabiarkach CNC. Kroki
zliczane sa od tej bazowej pozycji, ktéra zwy-
kle wyznacza przetacznik-kranicéwka. Liczac

Quadrature encoder

GND/COM/C
Sy

(VCC) [t = = = JONCVATCID)

Rysunek 42 Interfejs kontrolera Tic z enkoderem
kwadraturowym; (foto za zgoda Pololu.com)

kroki silnika od tego momentu mozna przyjac,
ze system ,wie gdzie jest”. Jedli jednak krok
zostanie zgubiony, np. w wyniku przeciazenia
na wale, nieunikniony jest btad miedzy fak-
tycznym polozeniem, a ,wiedzg” sterownika
na temat polozenia uktadu wykonawczego.
Konserwatywnym rozwiazaniem problemu
jest ograniczenie szybko$ci serworegulacji
izapas momentu obrotowego, aby ograniczy¢
ryzyko gubienia krokéw. Alternatywa jest
pracaw uktadzie zamknietym, ze sprzezeniem
zwrotnym. Feedback mozna zapewni¢ przy
pomocy enkodera, ktéry moze by¢ liniowy
lub obrotowy. Sterownik Tic T249 generalnie
nie jest przewidziany do pracy w zamknietej
petli z ,mechanicznym” sprzezeniem zwrot-
nym. Mozna jednak zastosowaé enkoder kwa-
draturowy wg rysunku 42. ,Kwadratura”
oznacza dwa sygnaly przesuniete w fazie
0 90° co pozwala na okreS$lenie sumarycz-
nego kata obrotu watu silnikaijego kierunku.
Podobnie jak w przypadku serwa stero-
wanego radiowo RC, czy analogowo, tu tez
sa dwie opcje, gdy sygnatem wykonawczym jest
pozycja (potozenie watu silnika) lub jego pred-
ko$¢. Przyktadowe rozwigzanie mozna znalez¢
pod adresem: http://bit.ly/pe-feb20-hand.
W piecioczesSciowym artykule bynajmniej
nie wyczerpaliSémy tematu silnikéw kroko-
wych. Przedstawiliémy podstawowe infor-
macje na temat budowy i dziatania silnikéw,
atakze nierozerwalnie zwigzanymiz nimi dri-
verami i kontrolerami. PokazaliSmy zaréwno
rozwiazania proste, ktére mozna wykonaé
samodzielnie z powszechnie dostepnych ele-
mentéw, jak i oméwiliSmy sterowniki zaawan-
sowane. Autor ma nadzieje, iz udato sie¢ rozwia¢
szereg mitéw i niecheci uzycia tych podzespo-
16w we wlasnych projektach. Kontynuacja te-
matu bedzie projekt trzy-osiowej obrabiarki
CNC, w ktérej wykorzystamy i poznane do-
stepne elementy i zdobyta wiedze. B
Paul Cooper

-

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

Czasomierz wyzwalany | programowany
pojedynczym przyciskiem

Nasz swiat obfituje we wszelkiego rodzaju czasomierze. Mamy je w smartfonach, piekarnikach czy nawet w ze-
garkach narecznych. Dlaczego wiec potrzebujemy projektu takiego jak ten?

Z dwéch powodéw. Po pierwsze, dla,standardowych” odcinkéw czasu,
ktdrych potrzebujesz, taki czasomierz mozna ustawi¢ momentalnie,
znacznie szybciej niz bawiac sie telefonem lub podobnym urzadzeniem.
Po drugie moze on by¢ tatwo podiaczony do jakiego$ urzadzenia jakie
potrzeba wlaczad na jaki§ czas lub sygnalizatora dZwigkowego, ktéry
wlaczy sie po okre§lonym czasie.

Przyktad uzycia? Za pomoca czasomierza i przekaznika pétprze-
wodnikowego steruje lutownica. Wciskam przycisk raz i lutownica
pozostaje wlaczona 15 minut. Kolejne wci$nigcie przycisku wydtuza
ten czas o kolejne 15 minut. Rozumiesz ideg?

Tak wiec zamiast patrze¢ jak lutownica jest wciaz wlaczona od ostat-
niego uzycia, co czesto sie zdarza, timer daje mi dZwigkowe ostrzezenie,
gdy jest tuz przed wytaczeniem dla oszczedzenia energii.

Rysunek 1. Minutnik - ultraszybki w obstudze, konfigurowalny przez uzyt-
kownika, ztozony z Arduino Uno, przycisku i brzeczyka
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Mamy tu dwa kluczowe aspekty czasomierza:
1. Przycisk — jako jedyny element kontrolny. Kazde naci$nigcie wy-
dtuza czas wlaczenia o ustalony w programie czas.
2. Wielko$¢ przyrostu czasu jest zaszyta w oprogramowaniu.

Tak wiec, jezeli ustawisz przyrost czasu na 120 sinaci$niesz przycisk
3 razy, to otrzymasz 6 minutowy czas impulsu wyjéciowego.

Jezeli chcesz przerwaé odmierzanie czasu w dowolnym momencie
po prostu naci$nij przycisk na dtuzszy czas. Naci$niecie takie kasuje
takze alarm dzwiekowy gdy trwa.

Inny przyktad uzycia? W starszych samochodach spryskiwacz szyb
dziata tylko tak dtugo jak dtugo naciskasz przycisk. Z naszym timerem
oraz przekaznikiem lub modutem MOSFET, spryskiwacz dziata od 5
do 15 swzalezno$ci od ilo$ci naci$nieé przycisku. W tym zastosowaniu
brzeczyk nie jest podtaczany.

Uzywam tego typu timera w jednym z samochodéw od 8 lat
ijego atrakcyjno$¢ nigdy nie spadta.

Sprzet...

Timer wykonano na bazie modutu Arduino Uno. Ptytki te sga do-
stepne bardzo tanio.

Aczkolwiek jest maty haczyk. Wiele z nich uzywa nietypowego uktadu
do komunikacji USB co wymaga wyszukania odpowiedniego sterownika
Niektorzy uzytkownicy twierdza, ze Windows samodzielnie potrafi
znaleZ¢ sterownik, ale ja musialem $ciggnaé swéj ze strony: http://
bit.ly/pe-may20-xod.

Jezeli jeste$ poczatkujacym Arduinonauta, to korzystaj raczej z ofi-
cjalnych produktéw, bo one nie potrzebuja specjalnych driveréw.
Jedyne elementy dodatkowe to: przycisk niestabilny zwierny i brzeczyk
na 5 V (z wbudowanym generatorem).

Rysunek 2 pokazuje polaczenia i numery portéw (wszystkie cy-
frowe — tj ,D”) to:

D2 Przycisk (bez podciagania zewnetrznego)

D7 Wyj$cie aktywowane podczas odmierzania okresu czasu (np. ste-
ruje péiprzewodnikowym przekaznikiem lub modutem MOSFET)

D4 Brzeczyk (5 V)
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GND
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Rysunek 2. Tylko dwa elementy nalezy podtaczy¢
do Arduino Uno - przycisk (migdzy D2 a mase)
i brzeczyk 5 V (miedzy D4 a masg). Opcjonalnie,

dla bezposredniego elektronicznego sterowania

D13 Opcjonalna dioda LED (na ptytce Arduino)

Jezeli chcesz dodaé ptytke wykonawczg z tranzystorem MOSFET,
towiele jest dostepnych, np. na eBay: Modut Sterownika PWM MOSFET
3—20 V. W czasie pisania artykutu pozycja 303491652040 byta do-
stepna za 2,80 funta (obecnie 3,94 funta).

Jest to ptytka do zastosowann PWM, chociaz w tym zastosowaniu jest
to funkcja niewykorzystana. Ale cena jest zachecajaca, nieprawdaz?

Software

Program timera (,,szkic”) napisano w jezyku programowania
XOD (wymawiane ZOD), wolnym graficznym oprogramowaniu ta-
twym do opanowania i zmian.

Dla wprowadzenia do XOD zajrzyj do numeru EAW 03/2023.

Po instalacji platformy XOD ze strony https://xod.io/downloads/),
mozesz Sciagnaé program timera ze strony PE z majowego numeru
(2020) i po kompilacji, wgraé¢ do Arduino.

Popatrz narysunek 3, ktéry pokazuje program w jezyku XOD. Tylko
na pierwszy rzut oka rysunek mrozi piane w ustach. W rzeczywistos$ci
sam program daje si¢ rozbi¢ na bloki funkcjonalne.

Rozpoczynajac od géry, od czerwonej ramki: wejécie z przycisku
zwigksza licznik count. Za kazdym razem gdy wciskany jest przycisk,
zmienna count jest zwigkszana o warto$¢ step. To daje nam okres
wyjSciowy. Warto$¢ ta jest przekazywana do wezta delay, ktéry z ko-
lei steruje przerzutnikiem flip-flop. Wlacza si¢ on na czas impulsu
wyjSciowego.

Potaczenie od count do delay jest przez wezel ,,if long hold”.
Popatrzmy teraz na z6tta ramke. Gdy odmierzany czas sie koriczy inny
przerzutnik wlacza brzeczyk na czas length of alarm.

Opoéznienie wlaczenia (nawet kiedy jest ustawione na zero) za-
pobiega krétkiemu piknigeciu brzeczyka przy wlaczaniu. Na gorze,
z lewej (brazowa ramka) jest wezetl click hold okreslajacy czy
przycisk wcisnieto krétko czy dtugo. Jezeli dtugo (domyS$lnie 0,5 s)
to okres czasu jest zerowany. Podobnie dtugie naci$nigcie i zwolnienie
kasuje brzeczyk.
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za pomoc3 timera, dodaj modut sterujacy MOSFET

Zauwaz jak inne wejScie z tego samego przycisku (zielona ramka)
obstuguje brzeczyk przy kazdym jego wcisnieciu, dZwiekowo potwier-
dzajac ilo§¢é wcisnied.

Finalnie, biata ramka pokazuje wezly uzyte do migania dioda LED
na ptytce Arduino kiedy zmienna count jest wieksza od zera, tj. gdy
timer jest aktywny. Sterowany jest pin D13, ktéry moze takze sterowaé
dioda zewnetrzna.

W programie sa trzy definiowalne warto$ci:

» Warto$¢ przyrostu czasu
« Czas trwania brzeczyka na zakonczenie odmierzania czasu
« Czas wci$niecia przycisku uznawany za dtugi

Wszystkie te warto$ci sa w sekundach. Mozna je tatwo zmienié klikajac

na pole VAL i wpisujac inng warto$¢ w lewym dolnym rogu ekranu.

Mozliwosci uzycia

Jezeli chcesz uzy¢ projektu jako samodzielnego to mozesz zasilaé
go z 5V przez USB, a pltytke Arduino, przycisk i brzeczyk umiescic
w jednej obudowie. Jezeli montujesz timer w innym sprzecie upewnij sieg,
ze dostepne jest zasilanie 5—12 V. Przelaczanie zasilania sieciowego jest
najbezpieczniej wykonywane przekaznikiem péiprzewodnikowym
majacym wyraznie oznakowane wyprowadzenia.

Konkluzja
Dop6ki nie uzyjesz takiego timera jak ten, trudno opisa¢ jak jest

on przydatny.
0Od gotowania jajek po wigczanie §wiatta na okreslony czas (np. au-
tomat schodowy z wydtuzaniem czasu), od wyznaczania czasu éwiczeri
do przypominania o dziennej aktywno$ci. Dzieki cudom nowoczesnej
elektroniki ,,zréb to sam”, wykonanie takiego timera nigdy nie bylo

prostsze i tansze. B

Julian Edgar
S —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, maj2020 (www.epemag3.com)
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Pliki XOD. Omoéwiony
w tym artykule
kod XOD mozna pobra¢
ze strony PE
(http://bit.ly/3z0DTuT)
poswieconej
majowi 2020 r.
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Cancel buzzer
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Rysunek 3. Szkic utworzony w jezyku graficznym XOD, Wymagany czas jest wybierany iloscia wci$nigé przycisku (czerwona ramka), wtaczanie brzeczyka
po uptywie czasu realizuje fragment w z6ttej ramce. Zielona ramka pokazuje jak obstugiwany jest przycisk programujacy (z piknigciem potwierdzajacym).
Brazowa ramka - wezet rozréznia krotkie od dtugiego wcisnigcia, blok w biatej ramce miga dioda LED podczas odmierzania czasu. Trzy wartosci moga by¢
ustawiane przez uzytkownika: przyrost czasu, czas alarmu i czas uznawany za dtugie wcisniecie.
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Praktyczny kurs op-ampow

3. Poznajmy blizej uktad 741

Uktad 741 jest jednym z najbardziej uniwersal-
nych, popularnych i niedrogich wzmacniaczy
operacyjnych (op-ampéw), jakie kiedykolwiek
ukazaty sie na rynku. Dlatego w naszym

kursie uzywamy tego op-ampa jako podstawy
wszystkich eksperymentdw.

Ten op-amp jest dostepny na rynku w niezliczonych wersjach po-
chodzacych od réznych producentéw, takich jak:

« LM741

. UA741

. TL741

* PA741

Dostepny jest réwniez w réznych obudowach, ale dla naszego kursu
najbardziej odpowiednia jest wersja antyczna w obudowie DIL-8.
DIL oznacza ,Dual In Line”, poniewaz piny wyprowadzeri ulozone
sag w dwdch rzedach. Wykorzystuje sig siedem z o§miu nézek, zgodnie
z ponizszym schematem.

e =Y
., . _ -
oturacaizee 2] | 7 Godtie
nieodwr‘g:;js;: I:E ] E::l wyjscie
Geme 4] 57 o

Dane dotyczace wyprowadzen i obudowy DIL-8 w standardzie 741
© 2017 Jos Verstraten

Osiem pinéw wersji DIL-8 uktadu 741 pelni nastepujace funkcje:
1.kompensacja przesuniecia
2. wej$cie ujemne lub odwracajace
3.wejScie dodatnie lub nieodwracajace
4.zasilanie ujemne
5.kompensacja przesunigcia
6. Wyjscie
7. zasilanie dodatnie
8. niepodtaczony

Zasilanie uktadu 742

741 posiada dwie koricéwki zasilania na pinach 4 i 7. Miedzy te dwa
piny mozna poda¢ maksymalne napiecie state 36 V. Najwygodniej jest
jednak stosowad symetryczne zasilanie +15 Vi—15 V. Mozna oczywi$cie
uzy¢ do tego dwdch zasilaczy laboratoryjnych, ale w naszym kursie
stosujemy cztery baterie 9 V. Rysunek obok pokazuje cztery baterie wraz
z ich klipsami. Kazdy klips ma czarny przewdd dla ujemnego zacisku
i czerwony dla dodatniego. Podlaczasz czerwony przewdd pierwszej
baterii do czarnego przewodu drugiej baterii. Zréb to samo z druga
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i trzecia oraz trzecia i czwartg baterig. Czarny przewéd lewej baterii
reprezentuje teraz ujemne napiecie zasilania —18 V, a czerwony przew6d
prawej baterii napiecie zasilania +18 V. Wezel czerwonego przewodu
drugiej baterii i czarnego przewodu trzeciej baterii reprezentuje ,,mase”,
wspdlny punkt kazdego obwodu. Punkt ten czesto okreslany jest jako
»GND” od angielskiego ,ground”. Ponizszy rysunek pokazuje tez jak
to sie przedstawia schematycznie. Rezystory R1, R2 i R3 utrzymuja oba
wejscia i wyj$cie op-ampa podlaczone do wspélnej masy.

J-+Ub: +18 V
7
1 o2
6
< 741 out
L MBE

T—Ub: 18V

masa I

9V

-18V +18V

Symetryczne zasilanie z czterech baterii 9 V. © 2017 Jos Verstraten

Kompensacja offsetu

Zjawisko przesunigcia (offsetu) zostatlo oméwione wczeéniej.

Uktad 741 posiada dwa piny, oznaczone numerami 1 i 5, za pomoca
ktérych mozna skompensowac offset. Jak widaé na ponizszym rysunku,
pomiedzy te dwa piny musisz podiaczyé potencjometr o warto$ci
10 kQ. Suwak tego potencjometru jest podtaczony do ujemnej szyny
zasilania. To jak skompensujesz offset zalezy troche od uktadu, w ktérym
pracuje 74 1. Zostanie to oméwione w kolejnych czesciach tego kursu.

+Ub

kompensacja
offsetu

-Ub
Kompensacja przesuniecia we wzmacniaczu 741. © 2017 Jos Verstraten
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4. Inwerter

Czesto zdarza sie, ze chcesz
zachowac absolutna wielkos¢
sygnatu, ale musisz odwrdcié¢
znak sygnatu. Na przyktad wezmy
wzmacniacz mostkowy, w ktérym
musimy odwrécic¢ znak sygnatu
audio, zanim podamy go do dru-
giego wzmacniacza mocy pracuja-
cego w mostku. Wzmacniacz ope-
racyjny jest idealnym inwerterem.

Co to jest inwerter?

Dodatnie staje si¢ ujemne, ujemne staje sie dodatnie
Pierwsze pytanie dotyczy jednak tego, co oznacza ,sygnat odwrécony”.
Na rysunku ponizej przedstawiono sygnal U1 i odwrécony sygnat U2.
Napiecie koricowe jest w warto$ciach bezwzglednych zawsze réwne
oryginatowi. Jesli U1 wynosi +3 V, to U2 wynosi -3 V. Wielko§¢ sygnatu
nie zmienia sig, ale polaryzacja tak. Odwrotno$¢ lub inwersja sygnatu
powstaje, gdy odbijamy ten sygnallustrzanie wokét poziomej osi zerowej.

U1

u2

l_z 1-1 t

Wyjasnienie pojecia ,odwrécenie sygnatu”. © 2017 Jos Verstraten

Inwerter z op-ampem

Tylko trzy elementy

Zbudowanie inwertera w ukladzie z tranzystorami to nie lada zadanie,
natomiast op-amp rozwigzuje ten problem bardzo prosto — wymaga
jedynie trzech rezystor6w. Podstawowy schemat inwertera przed-
stawiono na ponizszym rysunku. Sygnat wej$ciowy jest podtaczony
poprzez rezystor R1 do ujemnego wejscia op-ampa. Pomiedzy tym
wejSciem a wyjéciem znajduje sie tej samej warto$ci rezystor R2.
Dodatnie wej$cie op-ampa jest polaczone z masa poprzez rezystor R3
réwny polowie wczes$niej wymienionych rezystorow.

]
| I
R2
out
—O
R3

Schemat dziatania op-ampa jako inwertera. © 2017 Jos Verstraten
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Inwerter w praktyce

Budowa obwodu eksperymentalnego

Na rysunku ponizej przedstawiono uktad, za pomoca kté6-
rego mozna sprawdzi¢ dziatanie inwertera. Dodatnie wejscie op-
-ampa jest uziemione przez rezystor R3. Nie dziwi wiec fakt,
ze w punkcie pomiarowym M2, podtaczonym do wejscia ujemnego,
odczytujesz 0 V. Wiemy juz z poprzednich lekcji, Ze op-amp dazy
do uzyskania minimalnej réznicy napiecia miedzy swoimi dwoma
wejsciami. Jesli na wejSciu dodatnim jest 0 V, to uktad bedzie starat
sie ustawié wejScie ujemne réwniez na 0 V. Efekt inwersji udowad-
nia sie przyktadajac do wejscia (punkt pomiarowy M1) napiecie
np. +1 Viodczytujac napiecie na wyj$ciu (punkt pomiarowy M3).
Wynosiono -1 V.

R2
ov
100k
R1

|
| I
100k

1V

Dziatanie inwertera. © 2017 Jos Verstraten

Objasnienie dzialania Impedancja wej$ciowa op-ampa jest bar-
dzo duza w poréwnaniu z wartoécia rezystor6w R1 i R2. Rezystory R1
i R2 znajduja sie w szeregu pomiedzy wejSciem i wyj$ciem obwodu.
Przez to polaczenie szeregowe ptynie prad I, ktérego wielko$¢ zalezy
od wartoéci napiecia wejSciowego i wielkosci obu rezystor6w. Prad
plynacy do op-ampa przez wejscie ujemne jest pomijalnie maty,
ze wzgledu na duza impedancje wej$ciowa. Poniewaz R1 i R2 sg tej
samej wielkoSci, spadki napieé przez oba rezystory beda takie same.
Nie ma innej mozliwo$ci, bo prawo Ohma méwi, Ze spadek napiecia
narezystorze jest réwny iloczynowi natezenia pradu i rezystancji. Obie
wielko$ci sg réwne dla obu rezystoréw.

Napiecie wejéciowe odktada si¢ na R1, gdyz wejscie ujemne jest
na potencjale masy. Jesli spadek napiecia na R1 jest réwny napieciu
wejéciowemu, to z definicji musisz zmierzy¢ taki sam spadek na-
pigeciana R2.

Ustaw napiecie wejSciowe réwne +1 V. Napiecie to odktada sie
na R1, z pokazana polaryzacja: lewy zacisk dodatni wzgledem
prawego. Poniewaz przez R2 plynie ten sam prad w tym samym
kierunku, napiecie na tym rezystorze musi mie¢ taka sama polary-
zacje, tj. lewa konicéwke rezystora dodatnia w stosunku do prawe;j.
A poniewaz lewa koric6wka rezystora R2 jest uziemiona, to na jej
prawej koricéwce musi byé napiecie —1 V. Czyli doktadnie odwrotnie
do napigcia wej$ciowego!
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Charakterystyka przenoszenia

Zalezno$¢ miedzy napieciem wej$ciowym a wyj$ciowym

Ten eksperyment pozwala zapoznadé sie z pojeciem ,,charakterystyki
przenoszenia”. Jest to wykres, ktéry pokazuje zalezno$¢ miedzy napie-
ciem wyj$ciowym i wejSciowym uktadu. Ponizszy rysunek przedstawia
charakterystyke przenoszenia wzmacniacza inwerterowego. O$§ po-
zioma pokazuje napigcie przytozone do wejécia, o§ pionowa pokazuje
napiecie na wyjéciu.

Uu
+10
+8
+6
+4

+2

Charakterystyka przenoszenia inwertera. © 2017 Jos Verstraten

5. Wzmacniacz odwracajacy

Wzmacniacz odwracajacy nie stynie

z wysokiej impedancji wejsciowej,

jak jego odpowiednik wzmacniacz
nieodwracajacy, ale stanowi podstawe
wszelkiego rodzaju wzmacniaczy mie-
szajacych. Dlatego tez warto zapoznac
sie blizej z tym uktadem.

Schemat wzmacniacza odwracajacego

Jeden op-amp, trzy rezystory Napiecie wej$ciowe jest podawane
na ujemne wejécie op-ampa przez rezystor R1. Pomiedzy tym wejéciem
a wyjéciem znajduje sie rezystor sprzezenia zwrotnego R2. Dodatnie
wejScie wzmacniacza operacyjnego jest polaczone z masa poprzez
rezystor R3.

Jesli przerobite$ poprzednie lekcje tego kursu, to zauwazysz, ze ten
schemat przypomina jak dwie krople wody schemat ,,Op-amp jako
inwerter”. Ma to sens, poniewaz w rzeczywisto$ci inwerter jest szcze-
gblnym przypadkiem wzmacniacza odwracajacego, a mianowicie
takiego, ktérego wzmocnienie wynosi doktadnie —1.

Obwéd doswiadczalny

Na ponizszym rysunku schemat ogélny zostat zastapiony konkret-
nymi warto$ciami rezystancji:

« R1=10kQ
« R2=100kQ
« R3=10kQ
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Dopdki charakterystyka jest linig prosta, to napiecie wyjéciowe
jest odwrotno$cia napiecia wej$ciowego. Dla warto$ci napiecia wej-
$ciowego bliskiej napigeciu zasilania nastepuje nasycenie napiecia
wyjsciowego.

Podsumowanie

Na rysunku ponizej przedstawiono przeglad wtaéciwosci inwer-
tera. Wzmocnienie uktadu A’ jest réwne —1. Znak minus ozna-
cza dzialanie odwracajace. Wazny jest wymég, aby R1 byt réwny R2.
Wszelkie odchylenia powoduja, Ze napigecia wejéciowe i wyjéciowe nie
sa dokladnie réwne (oczywiscie w warto$ci bezwzglednej). Warto§é
R3 nie jest krytyczna, zazwyczaj rezystor ten dobiera sie réwny
potowie R1. Z faktu, ze wejScie ujemne jest uziemione, wynika,
ze impedancja wejSciowa uktadu jest catkowicie zdeterminowana przez
warto$é R1. Rezystor ten jest przeciez podtaczony do wejscia ujem-
nego, ktére znajduje si¢ w potencjale masy. R,

veiéciowa OP~@MPpa nie
ejéciowa
odgrywa teraz zadnej roli!

A'=—1
R1=R2
R3=R1/2=R2/2
Zi'=R1=R2

R3

Takie wartoSci rezystor6w daja wzmacniacz x(—10). Znak minus
wskazuje na inwersyjne dziatanie uktadu: jesli napiecie wejéciowe jest
dodatnie, to napiecie na wyj$ciu bedzie ujemne. R6znica miedzy war-
to$cig bezwzgledna napiecia na wejéciu i wyjsciu jest okres§lona przez
wspb6lczynnik wzmocnienia, ktéry w przyktadzie wynosi 10. Napigcie
+0,5 V na wejsciu skutkuje napieciem —5 V na wyjsciu.

Zbuduj uktad zgodnie z powyzszym schematem. Podlacz wej-
$cie 1 V do napiecia stalego o wartos$ci 0,5 V. Punkty M1, M2 i M3
to punkty pomiaru napieé woltomierzami, ktérych drugi zacisk wej-
$ciowy jest podtaczony do masy ukltadu. Jesli wlaczysz zasilanie, na M3
rzeczywiscie mozna zmierzyé —5 V.

1V

Uktad doswiadczalny wzmacniacza odwracajacego. © 2017 Jos Verstraten
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Dziatanie uktadu

Jednakowe napiecia na obu wej$ciach Dziatanie uktadu
mozna jak zawsze wyttumaczyé tym, zZe op-amp sprowadza réznice
napie¢ pomiedzy dwoma wejéciami do zera. Wejécie dodatnie jest
ustawione na zero wolt6w, poniewaz to wejécie jest uziemione poprzez
R3. Zatem napiecie na wejSciu ujemnym réwniez bedzie réwne zeru.
Napiegcie 0,5 V odklada wiec na rezystorze R1 w taki sposéb, ze jego lewa
konicéwka jest dodatnia w stosunku do prawej. Prad, ktéry ptynie
przez R1 w wyniku tego spadku napiecia, nie moze ptynaé w innym
kierunku niz przez R2.

Impedancja wejéciowa op-ampa jest bardzo duza i nie obciaza
stosunkowo mato impedancyjnego dzielnika rezystorowego R1/R2.
Jesli przez dwa rezystory ptynie ten sam prad, to spadki napieé na tych
rezystorach sg proporcjonalne do ich warto$ci. R2 jest dziesie¢ razy
wigkszy od R1, wiec spadek napigcia na nim bedzie réwniez dziesieé
razy wigkszy nizna R1. Spadek napigciana R1 wynosi 0,5 V, wigcna R2
mozna zmierzy¢ napiecie 5 V. Wazna jest biegunowo$¢ tego napie-
cia. Poniewaz prad I ptynie przez oba oporniki w tym samym kierunku,
biegunowo$¢ obu spadkéw napiecia réwniez bedzie identyczna. Lewa
konicowka R2 jest wigc dodatnia w stosunku do prawej. Poniewaz lewa
konicowka R2 jest ustawiona na 0 V, na prawej koricéwce musi by¢
zatem napiecie —5 V.

Wspoélczynnik wzmocnienia

Wielko$¢ ta jest okreslana przez stosunek rezystoréw R2 i R1. Dla
R3 ponownie wybieramy rezystancje zastepcza réwnolegtego pota-
czenia R1iR2.

Impedancja wej$ciowa

Impedancja wejSciowa jest catkowicie okreslona przez warto§¢
rezystora R1. Ostatecznie wejécie odwracajace ma zawsze potencjat
0 V. Nazywa sie to ,wirtualnym punktem masy”. Punkt ten nie
znajduje si¢ tak naprawde na masie, ale ma potencjat masy.

Quiz: Praktyczny kurs op-ampow
Uktad 741 jest produkowany przez firme:

[0 Motorola

J Analog Devices

O wiele firm w wielu wersjach

Rysunek przedstawia wzmacniacz odwracajacy.

—

R2=100k

U, R1=10k

we

Wzmocnienie tego
O+10

0O-10

o-1

Impedancja wejSciowa wzmacniacza odwracajacego przedstawionego na ry-
sunku wynosi:

010 k

020k

0110k

Wejscie odwracajace ,,-” wzmacniacza przedstawionego na rysunku ma
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Z powodu tej wlasciwo$ci wzmacniacz odwracajacy jest idealnym
uktadem do projektowania stopnia, ktéry musi mieé¢ bardzo do-
brze zdefiniowana impedancje wej$ciowa. Niektére Zrédta napiecia
(mikrofony!) wymagaja okre$lonej impedancji obciazenia, na przy-
ktad 47 kQ. Dzigki wzmacniaczowi odwracajacemu mozesz nie tylko
wzmocnié sygnal ze Zrédla napiecia, ale takze zapewnid, ze zrédlo jest
obciazone wta$ciwa rezystancja. Wystarcza zapewnic, aby warto§¢ R1
byta réwna wymaganej rezystancji obciazenia.

R2
R1

out

- R
A= R1
_R1'R2
R3=R1*R2
Zi'=R1

R3

Podsumowanie wtasciwos$ci wzmacniacza odwracajacego. © 2017 Jos
Verstraten

Podsumowanie
Jak zwykle ostatni rysunek tej lekcji podsumowuje najwazniej-
sze wlasciwo$ci wzmacniacza odwracajacego. B
Jos Verstraten

potencjat:

O réwny napieciu Uwe

O réwny potencjatowi masy

O réwny napieciu Uwy

Inwerter jest to wzmacniacz odwra-
cajacy o wzmocnieniu:

0o

O+

0o-

Aby uktad przedstawiony na ry-

sunku w p. 2 dziatat jako inwerter

nalezy dobra¢ wtasciwe wartosci

rezystoréw R1, R2:

0 R1=R2

O R1=2-R2

[0 R1=10-R2

Optymalna wartos¢ rezystora R3 dla uktadu z rysunku w p. 2 wynosi:
O R3=R1

[0 R3=R2

R ‘R
= 1 2
3 R +R
1 2
Réznica potencjatéw na wejsciach ,,-", ,,+” op-amp wynosi:
O +10 mV

0o
O-10mv

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 28.04.2023.

www.elportal.pl
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Wprowadzenie do technologii montazu

powierzchniowego, czesc 1

Rysunek 1. Oldschoolowe konstrukcje - (u gory) cze$¢ wzmacniacza mocy zbudowanego bez uzycia
ptytki drukowanej (zdjecie dzigki uprzejmosci Alana Winstanleya); (u dotu) przyktad domowego pro-
jektu z 1962 roku - wizualno-aparatowy rejestrator sygnatow Heathkit Model IT-12.

www.elportal.pl

Przez te wszystkie lata, kiedy ma-
gazyn ,Practical Electronics” byt
w obiegu - pierwszy numer uka-
zat sie w 1964 roku - nasze pro-
jekty byty oparte na szerokiej
gamie komponentow elektronicz-
nych i technik lutowania. Uktady
scalone nie byty szeroko dostepne
w 1964 roku, z pewnoscia nie dla
hobbystow; a w pierwszych dniach
lutowali$my elementy w powietrzu
tworzac konstrukcje tak zwa-
nego pajaka. Oczywiscie uzywali-
$my tranzystorow, ale takze lamp,
ktore byty tak duze, ze wymagaty
metalowej konstrukgji (tzw. chas-
sis) do ich umocowania na pod-
stawkach. W tamtych czasach
niektdre projekty byty w tym
samym stopniu mechaniczne jak
elektryczne!

Trudno jest dokladnie okreslié¢, kiedy
komponenty elektroniczne zostaty po raz
pierwszy wprowadzone do uzytku publicz-
nego; zalezy to w duzej mierze od definicji
»komponentu elektronicznego”. Kondensatory
w postaci butelki lejdejskiej prawdopodobnie
pochodza z XVIII wieku, dziatajac jako pry-
mitywne Zrédlo energii elektrycznej — ale
byly wazne, poniewaz obwd6d nie moze dziataé
bez zasilania. Po nich pojawily si¢ wczesne
baterie, cewki, w tym transformatory, oraz
duze kondensatory ptytkowe, wszystkie sze-
roko wykorzystywane przez naukowcéw, ta-
kich jak Faraday, Hertz, a p6Zniej Marconi
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do stworzenia wczesnych technologii komu-
nikacyjnych, takich jak telefon, transmisja da-
nych za pomoca kodu Morse’a i radio.

Wynalezienie lam prézniowych — najpierw
diod, a nastepnie triod wykorzystujacych tech-
nologie emisji termicznej (opartej nabadaniach
lamp rentgenowskich i zaréwek) zapoczatko-
walo to, co obecnie nazywamy ,elektronika”.

Druga wojna §wiatowa byta ogromnym im-
pulsem dla rozwoju elektroniki. Masowa pro-
dukcjaradioodbiornikéw, zastosowanie radaru
i calej masy innych urzadzen stymulowaty
rozwdj badan, ktére doprowadzity do ogromnej
poprawy rozmiaréw, jako$ci i ceny komponen-
téw elektronicznych.

Wczesne zestawy

Podobnie jak dzisiaj, od dawnych hobby-
stéw oczekiwano samodzielnego montazu
ukladéw, a zestawy firm takich jak Heathkit
(ktére powstaly w latach po II wojnie §wiato-
wej) byly oparte na projektach stworzonych
zwojskowych nadwyzek komponentéw, sprze-
dawanych po niskich kosztach pod koniec
wojny. Instrukcje montazu Heathkita z tam-
tych czaséw byly dzietami sztuki; ich zestawy
zawieraly produkty od oscylatoréw audio z ko-
dem Morse’a po telewizory i oscyloskopy. Nawet
30 lat pdzniej, w latach 70., gdy dostepne
byly zaawansowane technologie produkcji,
nowe produkty elektroniczne wciaz byty ofe-
rowane w formie zestawéw — komputer Acorn
System 1 jest jednym z przyktad6w (autor wciaz
ma swdj). Poczatkowo uktady byly budowane
zlamp elektronowych w duzych szklanych ban-
kach znézkami zaprojektowanymi dla duzych
gniazd, do tego duze komponenty potaczone
dtugimi przewodami.

A narzedzia, ktérych potrzebowali§my
do zmontowania tych projektéw byty ogromne.
Nie wspominajac o koniecznoéci noszenia
krawata jak ten na rysunku 2! (Dla mlod-
szych czytelnikéw — w tamtych czasach nie
byto niczym niezwyklym noszenie dwu- lub
trzycze$ciowych garnituréw przez pracowni-
koéw fizycznych).

Zbiegiem lat komponenty stawaly sig coraz
mniejsze i pojawil sie montaz na plytkach
drukowanych. Kluczowym punktem zwrotnym
dla przemystu konsumenckiego bylo jednak
udostepnienie komponentéw do montazu po-
wierzchniowego i zautomatyzowanych tech-
nologii produkc;ji.

Automatyzacja

Wraz z wprowadzeniem komponen-
téw do montazu powierzchniowego, rozmiary
komponentéw, a nawet szpule, na ktérych
sa dostarczane, zostaly ustandaryzowane.
Standaryzacja ta oznaczala, Ze projektanci
maszyn, ktére beda trzymaé, dozowad,
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pobiera¢iumieszczaé kom-
ponenty, mogli budowac je
wedlug wspdlnego stan-
dardu — standardu stoso-
wanego przez wszystkich
dostawcéw komponent6w.
Dzigki temu badania aka-
demickie i przemystowe
skupity sie na skutecznych
narzedziach do wykonania
zadania, a gdy wszyscy pro-
ducenci przyjeli te wspélne
standardy, istnialo uzasad-
nienie biznesowe dla inwe-
stycji w badania i rozwdj.
Gdyby rynek byt rozdrob-
niony przez duza liczbe
zastrzezonych standar-
déw wielko$ci i komponen-
téw, postepy automatyzacji
nie bytyby tak optacalne,
aulepszenia technologiczne
nie bylyby tak szybkie.
Wraz z poprawa do-
kladno$ci automatycz-
nych maszyn ,,pick and
place” na przestrzeni lat,
rozmiary komponentéw,
ktére moga by¢ automatycz-
nie umieszczane, zostaty
znaczaco zmniejszone. Rezystor 4,7 kQ 1/8 W,
ktéry wszyscy znamy i kochamy, nie musi mie¢
takich rozmiaréw jakie ma; jak wida¢ na ry-
sunku 3, moze by¢ duzo mniejszy — i nie jest
to najmniejszy rozmiar, z jakim moze praco-
waé automatyczna maszyna ,,pick and place”!
Element zakoniczony wyprowadzeniami osio-
wymi ma taki rozmiar ze wzgledu na te koni-
c6éwki, nic wiecej. Prawda jest, ze w przypadku
specjalistycznych komponentéw, pracujacych
przy bardzo wysokim napieciu lub bardzo
wysokiej mocy znamionowej, ich rozmiary
beda wigksze — ale ogromna wigkszo$¢ kom-
ponentéw umieszczanych w uktadach pro-
duktéw konsumenckich pracuje przy bardzo
niskim napieciu i bardzo niskiej mocy znamio-
nowej, a komponenty te moga by¢ niewiarygod-
nie mate, amimo to niezawodnie umieszczane
przez maszyny na ptytce drukowanej (PCB).

Powstanie SMD

Zastosowanie elementéw do montazu po-
wierzchniowego (SMD) powoduje réwniez
znaczace zmniejszenie rozmiaréw ptytkidru-
kowanej, a co za tym idzie zmniejszenie wagi
(jesli jest to wazne) i kosztéw, co zawsze jest
istotne. Przy mniejszej wadze i blizszym kon-
takcie z ptytka PCB, komponenty SMD sa mniej
podatne na naprezenia mechaniczne, zakta-
dajac, ze zostaly prawidlowo przylutowane
do ptytki.

4 GREAT CONSTRUCTIONAL PROJECTS

INECPENSIVE OSCILLOSCOPE - AUTO PARKING LIGHT -
‘DIGITAL DISPLAY CLOCK - RADID TUNER

Rysunek 2. Montaz uktadu w stylu 1965 roku. Chcesz by¢ na oktadce
- upewnij sig, Ze nosisz krawat! (Dla utatwienia mtodszym i zagranicz-
nym czytelnikom, cena ,,2,6” z 1965 roku to 12,5 pensa, czyli 0,125 funta).

W przypadku mniejszych komponentéw sam
proces lutowania staje sie krytyczna czescia
catego procesu produkcyjnego. Badania aka-
demickie i przemystowe koncentruja sie na tym
od dziesiecioleci i obejmuja:

« Standaryzacje wielko$ci komponentéw.

» Projektowanie podkladek lutowniczych
pod komponenty.

» Maska lutownicza.

« Pastalutownicza.

« Umieszczenie komponent6w.

» Proces lutowania.

Omoéwmy kazdy z tych punktéw po kolei.
Pierwsze dwa punkty sa w zasadzie takie
same: jesli producenci komponentéw uzgod-
nig standardowe rozmiary komponentéw,
inzynierowie spedzaja mniej czasu na projek-
towaniu na PCB nowych pé6l kontaktowych dla
komponentéw. Wynikajace z tego ogblnoswia-
towe porozumienia maja duzy wptyw nie tylko
na zaoszczedzenie inzynierom wielu godzin
pracy. Optymalizacja proceséw lutowania
i ogélne ulepszenia w zakresie niezawodno-
$ci byty o wiele bardziej skuteczne i szybciej
przyjmowane, gdy wszystkie firmy byty w sta-
nie skupic si¢ na tym samym problemie. Nawet
niewielkie ulepszenia w projekcie ksztattu pél
lutowniczych, jesli poprawiaja niezawodnos¢
lutowania o cho¢by 1%, moga mie¢ ogromny
wplyw, gdy kazda firma na §wiecie uzywa
tego samego rozwigzania i moze wprowadzié
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Rysunek 3. Elementy przewlekane i ich odpowiedniki SMD: doktadnie ten sam element w réznych obudowach.

te same zmiany. To jest wladnie sita
standaryzacji!

Maska lutownicza

Maska lutownicza to odporna na lutowanie
warstwa powtoki naktadanej na ptytke PCB
podczas produkcji. Jest ona automatycznie
projektowana przez program CAD na pod-
stawie standardowych konturéw elementéw,
ktére umieszcza si¢ na ptytce PCB; nie jest
to co$, co trzeba tworzyé odrebnie. Maska
lutownicza jest kolorowg warstwa (mozesz
wybrac kolor), ktérazar6wno chroni miedziane
§ciezki przed korozja, jak i dziala jak repelent
dla lutu — zmuszajac kazdy lut, ktéry chce
»pelznaé” miedzy dwoma $ciezkami, by pozo-
stal na polu kontaktowym, na ktérym ma sie
stopid. Jest to niezwykle wazne, poniewaz pady
lutownicze komponentéw sg coraz blizej siebie.

Pasta lutownicza

Warstwa pasty lutowniczej jest tworzona au-
tomatycznie na podstawie projektu rozmiesz-
czenia komponentéw. Okre$la ona obszary
na plytce PCB, ktére powinny by¢ odsto-
nigte w celu nalozenia cienkiej warstwy pa-
sty lutowniczej.

Chociaz mozliwe jest reczne nakladanie
pasty lutowniczej na ptytki PCB, to oczywiscie
owiele bardziej pozadana jest mozliwo$c¢ auto-
matycznego naktadania pasty, bo to bardziej
wydajny proces. Warstwa pasty lutowniczej
to zbidr wielokatéw, ktore okreslaja miejsca,
w ktérych powinna byé osadzona pasta lu-
townicza; producenci PCB biora projekt tej
warstwy i wycinaja laserem arkusz cien-
kiej stali z otworami na paste lutownicza.
Nastepnie, stosujac stary proces sitodruku,
ten cienki arkusz stali umieszcza si¢ na ptytce
drukowanej i uzywajac §ciagaczki — przez
robota lub recznie — naktada sig cienka war-
stwe pasty lutowniczej na ptytke drukowana.
Obecnie dostepne sa drukarki atramentowe,
ktére wykonuja to zadanie, ale reczne nakta-
danie jest nadal powszechne.

Umieszczanie komponentow
Nastepnie komponenty sg uktadane na PCB

przy uzyciu bardzo szybkich maszyn typu,,pick

and place”. Mégtbym napisaé caty artykut

www.elportal.pl

o tych fascynujacych robotach, ktére moga
umieszczaé elementy z predkoscia do 100
000 czeéci na godzine i z doktadnoScia
do 25 pm. Stanowia one zazwyczaj 50% na-
ktadéw na kompletna lini¢ produkcyjna. Dla
hobbystéw sa one bezptatne — Ty jeste$
tym robotem!

Proces lutowania

Sam proces lutowania ma wiele krytycznych
parametréw. Pastalutownicza, sktadajaca sie
z drobnych kulek lutu w pa$cie z topnikiem,
musi zostaé podgrzana do punktu, w ktérym
topnik sie rozpusci, nalezy pozostawi¢ czas
na oczyszczenie powierzchni przez topnik,
nastepnie ponownie podnie§é temperature,
aby stopi¢ lut i pozostawié czas na rozplty-
niecie sig lutu po elemencie i na powierzchni
padu PCB. Proces ten zalezy od wielu czyn-
nikéw, w tym od wielko$ci komponentu,
jego ksztaltu oraz od tego, jak wydajnie
rozpraszaja ciepto Sciezki PCB laczace sie
z komponentem. Problemy te sa badane
od dziesiecioleci, a wyniki sa udostepniane,
co prowadzi do subtelnych zmian w zakresie
stosowanych temperatur, czaséw cyklu i specy-
ficznego rozmieszczenia p6l masy. Wspaniate
jest to, ze wiedza ta jest dzielona, a nie ukry-
wana w patentach i prawach autorskich.

Cho¢ wszystko to brzmi bardzo skom-
plikowanie, proces ten jest w rzeczywisto-
$ci bardzo tatwy do zastosowania w domu.
Dzieki taniej produkcji PCB, dostepnejw Azji,
mozliwe jest zaméwienie 10 ztozonych dwu-
stronnych ptytek PCB z laserowo wycietym
szablonem pasty lutowniczej za mniej niz 30
funtéw (40 USD). Paste lutownicza mozna ku-
pi¢ wmatych ilosciach u zwyktych dystrybuto-
réw elektronikii chociaz ma ona ograniczony
okres przydatnoS$ci do uzycia, dla hobby-
stéw mata tubka pasty o wadze 30 g moze by¢
przechowywana w lodéwce przez rok do dwéch
lat — jesli rodzina to toleruje!

Piec rozptywowy uzywany przez firmy mon-
tujace elektronike moze by¢ zastapiony przez
prosty biurkowy piec konwekeyjny, kosztu-
jacy okoto 40 funtéw (52 dolary). Sterownik
czasowy mozna dodaé¢ za okoto 50 dola-
réw (65 dolar6w) lub mniej, jesli zbudowaé
go samodzielnie. Sa to proste urzadzenia, ktére

beda stuzyé przez dziesigcioleciaisa warte in-
westycji, jesli spodziewasz si¢ wykonaé wiele
plytek lub po prostu chciatby$ utatwié sobie
montaz powierzchniowy ptytek drukowanych.

Takie podej$cie do montazu elementéw SMD
jest odpowiednie dla hobbyst6w, ale jesli chcesz
sie rozwijaé, byé moze produkowac setki ptytek
PCB, to istniejg lepsze rozwigzania niz po pro-
stu zlecenie montazu ptytek profesjonalnemu
producentowi. Amatorzy i mate firmy stwo-
rzyli zautomatyzowane maszyny typu ,,pick
and place”, ktére moga umieszcza¢ kompo-
nenty na ptytkach PCB z duza predkoscia, przy
czym urzadzenia te sg tanie — okoto 1700 euro
Za maszyne wyposazona w system wizyjny
oparty na sztucznej inteligencji, ktéry precy-
zyjnie umieszcza komponenty (patrz: www.
liteplacer.com). Tego typu maszyny nadaja sie
tylko do bardzo matych serii produkcyjnych,
ale ich zaleta jest mozliwo$§¢ szybkiego wy-
produkowania dos¢ duzej liczby ptytek PCB,
cho¢ wymaga to sporej iloéci poprawek popro-
dukcyjnych (korekcji btedéw). Sg to maszyny
stacjonarne i znacznie tanisze niz maszyny
za 100 tys. funtéw uzywane przez firmy zaj-
mujgce si¢ montazem PCB.

Rozwdj i ulepszanie tych maszyn byto nape-
dzane przez spoleczno$¢ open-source, grupe
ludzi chcacych poszerzac swoje do§wiadczenie
dzielac sie nim z innymi. To wtasnie dzieki
tej spotecznoéci mate firmy chatupnicze byty
w stanie stworzy¢ uzyteczne, zaawansowane
technologicznie maszyny, ktére moga poméc
poczatkujacym przedsigbiorcom rozwinaé
ich biznes.

Podsumowanie
Nastepnym razem w rubryce ,,Glos prak-
tyka” przyjrzymy sie elementom pasyw-
nym montowanym powierzchniowo, w tym
gniazdom i przelacznikom oraz wyzwaniom
zwigzanym z ich wyborem i umieszczaniem
na ptytce drukowanej, zar6wno automatycznie,
jakirecznie. H
Mike Hibbett

S——— Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, kwiecien
2020 (www.epemag3.com)
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TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

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

Wyktad 5

Doty eleki’rolummeSceua//he

( qu/’)i' Emff‘hltq Diodes)

Diody LED, nazywane tez elektroluminescencyjnymi lub swiecacymi odgrywaja nie tylko bardzo wazna role

w uktadach elektronicznych, ale tez w ostatnich latach rewolucjonizuja technike oswietleniowa. Opracowa-
nie technologii produkcji diod LED dajacych swiatto biate, przy niemal pomijalnie matych stratach enersgii,

ma ogromne znaczenie cywilizacyjne, wykraczajace poza swiat elektroniki. Jednak w wyktadzie na tamach
EdW chcemy sie skupi¢ na sprawach najistotniejszych dla konstruktorow uktadow elektronicznych. Dla-

tego w dwadch kolejnych wyktadach omowimy dwa tematy na poziomie podstawowym - diody LED i transopto-
ry. Oba tematy przedstawi nasz holenderski wspotpracownik - Jos Verstraten.

W tym miesiacu zajmiemy sie diodami LED.

Tofizyczne . .
Pierwsze odkrycle swiecenia Dlod)( LED szturmem zdobyt_y Swiat. Mlgglgy pierwsza
pétprzewodnikéw dioda LED na podczerwien z lat szescdziesiatych

a ol$niewajacymi diodami COB obecnej ery uptyneto

W latach dwudziestych XX wieku rosyjski zaledwie sze$¢dziesiat lat.

inzynier radiowy Oleg Losev od-
kryl, ze diody, ktérych uzywatjako
demodulatoréw w swoich prymi-
tywnych radiach AM, emitowaty
$wiatlo, gdy przepuszczal przez
nie prad. W 1927 roku opubliko-
wat swoje odkrycia w rosyjskim
czasopi$mie. Jednak ze wzgledu
na éwczesne wydarzenia poli-
tyczne na §wiecie, jego praca pozo-
stata niezauwazonaw naszej czeSci
$wiata. Nie tak dawno doczekat sie
jednak zastuzonej rehabilitacji.
W kwietniu 2007 roku Losev zo-
statuhonorowany jako wynalazca
diody LED w magazynie Nature
Photonics.
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Pierwsze praktycznie uzyteczne diody LED

W 1961 roku pierwsza dioda LED oparta na GaAs zostata przypadkowo opracowana przez JR
Biarda i G. Pittmana w ramach badan nad diodami warystorowymi. Rok péZniej
technologia ta zostala wykorzystana przez Texas Instruments i General Electric
do wprowadzenia na rynek pierwszej diody LED na podczerwieni: model SNX-100
byt oferowany za 130,00 USD. Miedzy innymi IBM wykorzystat te diode jako Zzr6dto
$wiatta w swoich czytnikach kart dziurkowanych.

W tym samym roku N. Holonyack Jr. opracowat w General Electric pierwsza diode LED emitu-
jaca widzialne §wiatlo czerwone. Zastosowal GaAsP (Gallium Arsenide Phosphide)

na podtozu GaAs. Pierwsza komercyjnie dostepna dioda LED,
Przez dlugi czas trzeba bylo sie zadowoli¢ diodami emitujacymi tylko podczerwieni i czer-  SNX-100. (© lamptech.co.uk)

wierl. W 1972 roku MG Craford zaprojektowat pierwsza z61tg diode LED w firmie
Monsanto. Od tego momentu rozwdj byt bardzo szybki. Jeden kolor po drugim stawat si¢ dostepny jako Swiatto LED, a kulmina-
cja bylo skonstruowanie biatej diody LED w latach 90. przez Shuji Nakamure.

Jak dziata dioda LED

Jak to si¢ dzieje, ze dioda emituje §wiatlo? Aby to wyjasnié, potrzebny jest doktadny wglad w budowe materii na poziomie atomowym. Nie
bedziemy tego tutaj robié. W tym artykule wystarczy nam do$¢ powierzchowne wyjasnienie.

Dioda LED zawsze sktada si¢ z dw6ch warstw péiprzewodnikowych. Warstwa n zawiera nadmiar elektronéw, warstwa p ma ich niedobér.
Te dwie warstwy otrzymuje si¢ przez dodanie do bardzo czystego p6étprzewodnika niewielkich ilo$ci innych materiatéw. Atomy
tych zanieczyszczen zostaja wlaczone do siatki atomowej pétprzewodnika. W ten sposéb powstaje nadmiar i niedob6r elektronéw.
Niedob6r elektronéw w warstwie p mozna rozumie¢ jako nadmiar dodatnich dziur. Gdy obie warstwy zetkna sie ze sobg, réznice
tadunkéw na warstwie granicznej wyréwnuja sie. W miejscu, w ktérym warstwa p i warstwa n stykaja sie ze sobg, nadmiar elek-
tronéw w warstwie n wypetni dziury w warstwie p, tworzac strefe zubozenia.

Aby przez diode mégt ptynaé prad, trzeba najpierw pokonaé wewnetrznag bariere potencjatu tej strefy zubozenia. Stad na diodzie zawsze odktada
sie napiecie, gdy przeptywa przez nig prad. Jesli zwiekszymy napiecie, prad elektronowy bedzie swobodnie ptynat z warstwy n
do warstwy p. W warstwie p cze$¢ tych elektronéw jest jednak przechwytywana przez dziury. Elektrony te uwalniaja cze$é swojej
energii w postaci btyskéw §wiatta. Wytworzone §wiatlo moze przenikaé przez cienka warstwe p. Natezenie Swiatta zalezy od na-
tezenia pradu. Im silniejszy prad, tym intensywniejsze §wiatto.

Co decyduje o barwie swiatta diody LED?

Swiatto powstaje dzieki elektronom ,wpadajacym” do dziur i oddajacym w ten sposéb cze$é swojej energii. Sciéle to zjawisko jest nazywane
rekombinacja par elektron — dziura. Réznica energii pomiedzy elektronami i dziurami (inaczej przerwa energetyczna miedzy
pasmem przewodnictwa i pasmem walencyjnym) zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego zbudowane sg warstwy n i p. Jesli prze-
rwa energetyczna jest mniejsza, to elektron ,wpadajac” do dziury wyemituje foton o mniejszej energii, niz w przypadku wigkszej
przerwy energetycznej. Energia fotonu jest zwigzana z dtugo$cia fali $wiatta. Swiatlo czerwone ma fotony o mniejszej energii
niz niebieskie. Zatem niskoenergetyczne elektrony generuja §wiatto czerwone, wysokoenergetyczne elektrony $wiatto niebieskie.
Czy chcesz zrobi¢ diode LED, ktéra emituje z6tte §wiatlo? W takim razie trzeba poszukaé materiatéw p6tprzewodnikowych n-ip-,
ktére dadza réznice energii odpowiadajaca dlugosci fali §wiatta zéttego.

Czy zatem diody LED emituj3 Swiatto monochromatyczne?

Swiatlo, ktére emituje dioda LED sklada sie tylko z jednej dlugosci fali. Ta dlugoéé fali jest zawsze podana w specyfikacji diody LED.
Na przyklad, czerwona dioda LED emituje $wiatlo o dlugosci fali pomiedzy 610 nm a 760 nm. Niebieska dioda LED §wieci
w zakresie od 450 nm do 500 nm.
Rozumiejac monochromatyczno$é

jako jednobarwnos$é z pewnym

rozmyciem charakterystyki wid- e ee e e % o o o o e
®
€2

warstwa n strefa zubozenia warstwa p

mowej, mozna uznac, ze dioda LED e e e

promieniuje §wiatlo monochroma- e e e

tyczne. Jednak nie jest to §wiatto
e © 6°

identyczne z emitowana przez la-
ser wiagzka $wiatta spéjnego.

potencjat

Co z biatymi diodami LED?

Biate $§wiatlo z definicji nie jest monochro-
matyczne. Swiatlo biate sktada =
sie z kombinacji §wiatta o wielu \
dtugosciach fali. Jak zatem dioda
LED, ktéra z definicji jest mono-

chromatyczna, moze emitowad
$wiatlo biale? Nie jest to mozliwe  Uproszczony obraz zjawisk w diodzie LED. (© 2019 Jos Verstraten)
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iw produkgcji biatych diod LED stosuje sie¢ pewna sztuczke. Biata dioda LED to niebieska dioda LED z dodatkowa warstwa fluorescen-

24 4

cyjna. Tawarstwa fluorescencyjna zamienia cze$¢ §wiatta niebieskiego na §wiatlo z6tte. Mieszanka §wiatta niebieskiego i z61tego jest
odczuwana przez cztowieka jako §wiatto biale. Poprzez regulacje proporcji mieszania §wiatta z6ttego i niebieskiego mozna uzyskaé

ycieple biate” i ,,zimne biale” §wiatlo.

Wtasciwosci diod LED

Barwa, czyli dtugo$¢ fali emitowanego $wiatta, jest oczywiscie najwazniejsza wta§ciwo$cia diody LED. Barwa zalezy od zastosowanych mate-

rialéw potprzewodnikowych. W ponizszej tabeli przedstawiamy przeglad najwazniejszych materiatéw, ktére sa obecnie stosowane.

Barwa dla poszczegélnych materiatow pétprzewodnikowych.
©2019 Jos Verstraten

Napiecie przewodzenia

Jedliprzez diode LED poptynie prad, tona dio-
dzie odlozy sie prawie state na-
piecie, ktére oczywisScie zalezy
od barwy, czyli od rodzaju mate-
riatu. To napiecie przewodzenia
przyjmuje wartos$ci w zakresie
od okoto 1,6 V do 4,1V, patrz
tabela obok.

W zaleznoéci od wielko$ci przerwy energetycz-
nej w ztaczu p-n powstaje réznej
wielkoSci bariera potencjatu. Aby
nastapito przewodzenie pradu na-
piecie przytozone do diody LED
musi skompensowac te bariere
potencjatu. Warto$¢ napiecia nie-
zbednego dla kompensacji bariery
potencjalu nazywamy napieciem

przewodzenia.
©2019 Jos Verstraten
e przl\:a:\'l)‘;?i‘zzl:nia
podczerwien ponizej 1,6 V
czerwona 1,6 Vdo 2,0V
pomaranczowa 2,0Vdo21V
zotta 21Vdo22V
zielona 1,9Vdo3,7V
niebieska 2,5Vdo40V
fioletowa 2,7V do 4,0V
ultrafiolet 3,0Vdos41Vv
biata 3,0Vdo3,6V

Charakterystyka napieciowo-

pradowa

Na diodach LED odktada si¢ napiecie, ktére
jest do§¢ state, a wiec w duzej
mierze niezalezne od pradu pty-
nacego przez diode. Nie jest wiec
zaskoczeniem, ze charakterystyka
diody LED wyglada jak na poniz-
szymrysunku. Z rysunku tegowy-
nika, ze rezystancja diody LED jest
bardzo mata. Duza zmiana pradu
powoduje bardzo malta zmiane na-
piecia. Dlatego nigdy nie wolno
podlaczaé diody LED bez rezy-
stora szeregowego do Zrédla
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Barwa

Dtugos¢ fali

Materiat potprzewodnikowy
(nazwy angielskie i polskie)

Podczerwien

powyzej 760 nm

Gallium arsenide (GaAs)

- arsenek galu

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)
- arsenek glinowo-galowy

Czerwona

610 nm do 760 nm

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)
- arsenek glinowo-galowy

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
- fosforek arsenku galu

Aluminium gallium indium phosphide
(AlGalnP)

- fosforek glinowo-galowo-indowy
Gallium(Ill) phosphide (GaP)

- fosforek galowy

Pomaranczowa

590 nm do 610 nm

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
- fosforek arsenku galu

Aluminium gallium indium phosphide
(AlGalnP)

- fosforek glinowo-galowo-indowy
Gallium(Ill) phosphide (GaP)

- fosforek galowy

Z6tta

570 nm do 590 nm

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
- fosforek arsenku galu

Aluminium gallium indium phosphide
(AlGalnP)

- fosforek glinowo-galowo-indowy
Gallium(Ill) phosphide (GaP)

- fosforek galowy

Zielona

500 nm do 570 nm

Gallium(Ill) phosphide (GaP)

- fosforek galowy

Aluminium gallium indium phosphide
(AlGalnP)

- fosforek glinowo-galowo-indowy
Aluminium gallium phosphide (AlGaP)
- fosforek glinowo-galowy

Indium gallium nitride (InGaN)

- azotek indu i galu

Gallium(In) nitride (GaN)

- azotek galu

Niebieska

450 nm do 500 nm

Zink selenide (ZnSe)

- selenek cynku

Indium gallium nitride (InGaN)
- azotek indu i galu

Fioletowa

400 nm do 450 nm

Indium gallium nitride (InGaN)
- azotek indu i galu

Ultrafiolet

ponizej 400 nm

Indium gallium nitride (InGaN)

- azotek indu i galu

Boron nitride (215 nm)

- azotek boru

Aluminium nitride (AIN)

- azotek glinu

Aluminium gallium nitride (AlGaN)

- azotek glinowo-galowy

Aluminium gallium indium nitride (AlGalnN)
- azotek glinowo-galowo-indowy
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napiecia. Dioda LED natych- *

miast ulegnie uszkodzeniu

zpowodu plynacego przeznia 3.5

nadmiernego pradu. |

3 |
Czas zycia diody LED /f |

Czas zycia diody LED w duzym stop- 25
niu zalezy od czynni- @ |
kéw zewnetrznych, takich jak & 2 —= f

|

prad i temperatura. Przyjmuje
sie jednak standardowa warto$é
na poziomie 50 000 godzin.

Wigkszo$¢ producentéw twier- 1 fp—
dzi, ze strumien §wietlny zmniej-
sza sie¢ wtedy $rednio tylko 0.5

0 30% w stosunku do warto$ci

poczatkowej. Ta zywotnos¢ jest 0 LI

czesto podawana w specyfikacjach 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
jako ,, L7707, tj. czas pracy do mo- Prad

mentu zmniejszenia strumienia
$wietlnego do 70% wartosci Charakterystyka napieciowo-pradowa diody LED. (©2007 Philip Bosma)
poczatkowej.
Dla poréwnania, zar6wki zarowe majg zywot-
no$¢ okoto 2500 godzin.

Zaleznos¢ od temperatury
Strumien §wietlny diody LED jest do$¢ niezalezny od temperatury elementu. Jednak w temperaturze powyzej 25°C strumien $§wietlny stop-
niowo maleje.

Wydajnos¢ diod LED

Diody LED maja najwyzsza sprawno$c¢ sposréd wszystkich Zrédet §wiatta. Lampa LED zuzywa okolo dziesieé razy mniej energii niz tradycyjna za-
réwka. Dzigki temu o§wietlenie LED jest nie tylko bardzo ekonomiczne, ale réwniez przyjazne dla Srodowiska. Sprawno$c¢ §wiet-
Inawyrazana jest w lumenach na wat, przy czym energia Swietlna emitowana jest wlumenach, a catkowita energia zuzywana (Swiatto
+ ciepto) w watach. Przecigtna dioda LED duzej mocy wytwarza okoto 120 Im/W, ale sa juz diody, ktére w idealnych warunkach
osiagaja nawet 300 lm/W. Dla poréwnania: lampa zarowa ma wydajno§¢ zaledwie 15 lm/W, lampa energooszczedna 60 lm/W,
a $wietléwka 100 lm/W.

Regulacja intensywnosci

Diody LED moga by¢ §ciemniane tylko w ograniczonym zakresie poprzez obnizenie napigcia zasilania. Przy obnizeniu napiecia zasilania
strumien $wietlny nieznacznie maleje, a nastepnie dioda LED nagle gasnie. Jednak diody LED sa idealnymi komponentami
do $ciemniania poprzez modulacje szeroko$ci impulsu (PWM). Przy dobrym ukladzie sterujacym mozna regulowaé natezenie
$wiatta niemal liniowo od 0% do 100%.

Maty slad ekologiczny

Diody LED maja najmniejszy §lad ekologiczny sposréd wszystkich Zrédet §wiatta. Oznacza to, ze ich produkcja jest najbardziej przyjazna dla
$§rodowiska. Ponadto, lampa LED nie potrzebuje rteci lub innych substancji szkodliwych dla zdrowia lub Srodowiska, aby emitowaé
$wiatlo, czego nie mozna powiedzieé¢ o wielu innych Zrédtach $wiatta.

Brak promieniowania UVi IR

Poniewaz diody LED sa monochromatycznymi zrédtami §wiatla, to nie emituja promieniowania ultrafioletowego ani podczerwonego.
Dzieki temu komponenty te nadzwyczajnie nadaja sie do $rodowisk, w ktérych takie promieniowanie jest niepozadane,
np. w muzeach.

Szybka reakcja
Diody LED emituja §wiatlo niemal natychmiast w momencie podania napigcia zasilajacego na diode z rezystorem szeregowym. Wytaczanie
jest réwniez catkowicie bezzwtocznie. Czasy narastania i opadania sa rzedu mikrosekund, nawet do nanosekund.

Prad pracy

Prad, ktéry moze ciagle ptynaé przez diode LED, jest ogdlnie zdefiniowany jako 20 mA, ale wiekszo$¢ diod LED moze dziataé przy krétkotrwa-
tym pradzie 50 mA. Catkiem mozliwe jest przewodzenie przez diode LED impulsowych pradéw o natezeniu do 1 A, ale trzeba si¢
wtedy upewnic, ze Sredni prad nie przekracza 20 mA.
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Symbol diody LED

Roézne rodzaje diod LED
Obudowy i wyprowadzenia LED

Najczesciej stosowane diody LED maja obudowe

w postaci plastikowego cylindra
o §rednicy 5 lub 3 mm z dwoma
wyprowadzeniami drutowymi.
Czesto obudowa ma taki sam ko-
lor jak $wiatlto emitowane przez
diode, ale nie zawsze tak jest.
Oferowane sg réwniez kolorowe
diody LED, umieszczone w cat-
kowicie przezroczystej obudowie.
Na zdjeciu ponizej przedstawiono
najczesciej spotykane wersje obu-
déw diod LED zwyprowadzeniami
drutowymi.

Standardowa konstrukcja diody LED z wy-

prowadzeniami drutowymi
jest przedstawiona na rysunku
obok. Krysztal pétprzewodnika,
wtasciwa dioda LED, jest bardzo
maty i jest zamontowany na ko-
wadetku. Zwré¢ uwage na spe-
cyficzny ksztaltt kowadelka
i wspornika. W ten sposéb za-
wsze mozna zidentyfikowac anode
ikatode. Kowadetko z chipem jest
zawsze polaczone zkatoda. Innymi
standardowymi cechami jest to,
ze splaszczona strona obudowy
jest skierowana do katody oraz
to, ze katoda jest potaczona z naj-
krétszym przewodem. Moc takich
diod LED jest ograniczona do za-
kresu od 30 mW do 100 mW.
Z tego mozna wywnioskowaé,
ze prad, jaki moze przewodzi¢
taka dioda jest ograniczony
do okolo 20 mA.

Diody LED RGB

Ztrzech podstawowych barw: czerwonej, zie-

68

lonej i niebieskiej mozna ztozy¢
wszystkie kolory teczy. Diody LED
RGB skladaja sie z trzech diod LED
w tych trzech kolorach, ktére znaj-
duja si¢ w jednej obudowie i moga
by¢ sterowane oddzielnie. Te trzy
diody maja wspélng anode (CA)
lub wsp6lna katode (CC). Do ste-
rowania taka dioda potrzebne
sa trzy modulatory szeroko$ci
impulsu (PWM), z ktérych kazdy
generuje impuls mocy o regulo-
wanym stosunku czasu wiacze-
nia do wytaczenia. W ten spos6b
mozna kontrolowad intensywnos$¢é

Elektronika dla Wszystkich 4/2023

Diody LED z wyprowadzeniami drutowymi s3 dostepne w réznych obudowach. (© 2005 Afrank99)

obudowa/soczewka
epoksydowa

pofaczenie drutowe

struktura
potprzewodnikowa

kowadetko

reflektor
stupek

ptaska krawedz

katoda

anoda (krotka nézka)

(dtuga nézka)

Budowa konwencjonalnej diody LED. Ptaskie powierzchnie kowadetka i stupka osadzone wewnatrz
epoksydu petnia role kotwic, aby zapobiec wyrywaniu wyprowadzeii na site w wyniku naprezen mecha-

nicznych lub wibracji.
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kazdej z diod LED w zakresie
0od 0% do 100% i uzyskac dowolny,
mieszany kolor.

Diody LED SMD b

OczywiScie powstaty réwniez diody LED

przystosowane do montazu \7‘_
SMD. Niestety, standaryza- '/,9}
cja jest niewielka. Mozna znalez¢ " 4
diody SMD LED w dziesigtkach N 7
réznych konstrukcji i ksztaltéw. \j/y

Na zdjeciu przedstawili$my kilka
z wersji. Jest tylko jedna wy-
tyczna odnoénie lokalizacjianody ~ Wersje diod LED SMD. (© 2019 Jos Verstraten)

i katody: mierz! Przyt6z napiecie
5 VDC zrezystorem szeregowym
1 kQ do dwéch koric6wek. W ten
sposéb mozna tatwo sprawdzié,
gdzie jest katoda.

Diody LED CREE

W takich zZrédtach §wiatta wbudowanych jest
kilka identycznych chipéw LED
i polaczonych wewnetrznie sze-
regowo. W ten spos6b uzyskuje
sie wiekszy strumien $wiet-
Iny, a napiecie robocze staje
sie wyzsze, wiec zmniejsza sie

straty mocy w rezystorze szere-
gowym. Na przyklad istnieja biate Dwie typowe implementacje diod LED CREE. (© https://lighting.cree.com)
diody LED CREE o napigciu ro-
boczym 32V, pradzie 300 mA
i mocy 9,6 W. Prawdziwe diody L
LED. CREE charakteryzuja sie
kwadratowymi chipami o wymia- (3[ ¥
rach okoto 1,0 mm na 1,0 mm, !
ktére sa ulozone w konfiguracji (]; v
kwadratowej lub prostokatne;j. !

+12v o +12V

Ta$my LED U

W tej wyjatkowej formie o$wietlenia duza

G
liczba identycznych chipéw LED ” R

jest montowana na elastycznym B B
druku w ksztalcie tasmy. Na tej
ta§mie zintegrowane sa réwniez
niezbedne rezystory szeregowe
w postaci chipéw SMD. Na ry-
sunku ponizej przedstawiono

dobrze znang diode Stripped
LED, SMD-5050. Sklada sie
ona z segmentéw o dlugosci
50 mm i szeroko$ci 10 mm,
z ktérych kazdy zawiera trzy
diody LED RGB i niezbedne trzy
rezystory szeregowe.

Pasek mozna cigé nozyczkami co 50 mm,
dzieki czemu mozna dostoso-
wac jego dtugos¢ do swoich po-
trzeb. Diody LED maja wspélna
anode (CA), arezystory sa tak do-
brane, aby umozliwié podtaczenie ~ Typowe diody LED duzej mocy. (© 2019 Jos Verstraten)
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Diody LED duzej mocy
Diody LED duzej mocy to specjalne diody

COBLED

linii anodowej do +12 VDC.

Podciagajac trzy linie katodowe *

do masy poprzez uktad PWM, )
mozna sprawié, ze taSma bedzie ’ ,”,E
promieniowaé wszystkimi kolo- ! 2
rami teczy. (Red. Polecamy ar- Lided

»Repetytorium uzytkowej elek-

tykuly o taSmach LED w kursie t
('
E~ 4

troniki” na www.elportal.pl).

LED SMD o stosunkowo duzej (©2019 Jos Verstraten)

mocy. Chipy LED montowane
sa na powierzchni chlodzacej.
Diody LED duzej mocy wyste-
puja w mocach od kilkuset mW
do kilkudziesigeciu W. Stosowane
sa gléwnie do zastapienia innych

rodzajow o$wietlenia, takich jak
reflektory, §wietléwki czy lampy

zarowe. Diody LED duzej mocy
sg czesto lutowane na matlej sze$-

ciokatnej plytce montazowej, TP

ZIL0R3) 5(.197)

AR
=T

=T
co utatwia ich testowanie. Musisz - :g
jednak zamontowaé te czeéci %™ 750
P
508 2p0.2

na plytce chtodzacej, aby odpro-
wadzié rozpraszane ciepto.

Standardowa wersja diod LED Superflux, w tym przypadku dioda RGB. (© 2019 Jos Verstraten)
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DOB-6040A to typowa dioda COB, ktdra mozesz podtaczy¢ bezposrednio do napiecia sieciowego 230 V.

Do$é nowym wynalazkiem w dziedzinie diod LED duzej mocy sa diody COB. COB to skrét od ,,Chip On Board”. W COB LED duza liczba matych
chipéw LED jest umieszczona w okregu lub kwadracie tak blisko siebie, ze trudno je odrézni¢ gotym okiem. Kiedy zasilamy diode
COB, nie widzimy pojedynczych punktéw $wietlnych, jak w przypadku diod CREE lub diod o duzej mocy, ale widzimy, ze cala
powierzchnia diody §wieci r6wnomiernie. Wyglada to tak, jakby w diodzie znajdowat sie panel $wietlny. W wielu zastosowaniach
daje to znacznie tadniejszy obraz §wietlny. Ponadto matryca COB LED zawsze zawiera niezbedna elektronike, ktéra umozliwia
zasilanie jej bezposrednio z sieci 230 V. COB LEDy sa montowane na aluminiowej ptycie bazowej z dwoma lub czterema otworami
montazowymi. Nalezy réwniez zamontowa¢ te diody na zewnetrznej ptycie chtodzacej.

Superflux LED
Do$¢ nowym wynalazkiem sa te mate diody LED, ktére maja bardzo silny strumieni §wietlny, a dzigki standaryzowanej obudowie z czterema
pinami moga by¢ réwniez obrabiane przez automaty montazowe. Doskonale sprawdzaja si¢ jako diody wskaznikowe na ptytkach
drukowanych. Moga pracowaé przy do$é duzych pradach, prad 50 mA jest mozliwy w przypadku wiekszo$ci typéw. Nalezy pa-

mietaé, ze odleglo$¢ miedzy czterema pinami nie jest
niestety znormalizowana!

Zasilanie diod LED
Zasilanie pojedynczej diody LED

Diody LED sa elementami o bardzo matlej rezystancji wewnetrznej,
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zasilanymi pradowo. Dlatego zawsze nalezy wlaczy¢
w szereg z dioda LED rezystor ograniczajacy prad
diody do bezpiecznej wartosci. Diody LED z wypro-
wadzeniami drutowymi zazwyczaj pracujq przy pradzie
owarto$ci 20 mA. Mozesz oczywiScie fatwo obliczy¢ opor
szeregowy korzystajac z prawa Ohma. Zal6zmy, ze pod-
taczasz czerwona diode LED do napiecia 12 V. Wiesz,
ze napiecie przewodzenia czerwonej diody LED wynosi
od 1,6 Vdo 2,0 V. Przyjmujesz najbezpieczniejsza warto$¢,
czyli 2,0 V. Na rezystorze szeregowym musisz uzyskaé
spadek napiecia 10,0 V. Z prawa Ohma wynika, ze warto§¢é
rezystora jest réwna napieciu podzielonemu przez natezenie
pradu, awiec 10 Vpodzielone przez 0,020 A, czyli 500 Q.
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12V

20 mA

czerwona
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500

100V
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Zasilanie diody LED poprzez rezystor szeregowy. (© 2019 Jos Verstraten)
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taczenie szeregowe diod LED

Diody LED mozesz laczy¢ szeregowo bez ograniczen. Bez problemu mozna w takim uktadzie T R1
zawrze¢ nawet rézne kolory. Wystarczy doda¢ do siebie napigcia przewodzenia o R
diod LED i odja¢ te sume od dostepnego napiecia zasilania. R6znica napieé
musi sie odlozyé na rezystorze szeregowym. Nalezy jednak pamietad, ze na tym
rezystorze musi by¢ co najmniej 5 V, aby prad przez diody LED pozostalw miare czerwona . é 20V
stabilny, gdyby napiecie zasilania nieco si¢ zmienito. LED

taczenie rownolegte diod LED 18V y

Nigdy nie nalezy po prostu taczyé réwnolegle diod LED, nawet diod tego samego typu. —:_— Z(l)_{létg 22V
Napiecie przewodzenia diod LED nigdy nie jest catkowicie identyczne, jedna dioda B
LED bedzie miata nieco wyzsze napiecie robocze niz druga. W zwigzku z tym nie b
masz zadnego wptywu na podzial mocy pomiedzy potaczone réwnolegle diody zielona 2 o
LED. W wigkszo$ci przypadkéw dioda o najnizszym napieciu przewodzenia LED !
otrzyma najwiecej pradu i moze ulec awarii. Je§li mimo wszystko potrzebujesz -
zasili¢ wiele diod LED z niskiego napigcia, musisz podzieli¢ je na kilka obwo- o P
déw szeregowych, kazdy z nich z rezystorem szeregowym. Nastepnie mozesz niebieska //; 37V
potaczy¢ te obwody réwnolegle z zasilaczem, patrz ponizszy schemat. l LED

taczenie szeregowe diod LED o roznych kolorach.
(© 2019 Jos Verstraten)

R1 R? R3 R4 RS

12V czerwona //:: czerwona ; niebieska ;: z6tta zielona ;
= LED Y LED Yo LED A LED LED A
z6tta zielona ; z6tta zielona /" niebieska //;

LED LED / LED LED / LED /

Jedyny dobry spos6b na zasilenie duzej licz‘by diod LED z niskiego napi'ecia. (©2019 Jos Verstrate-n)

Quiz: Pomiar impedancji, czyli sprawdzian z podstaw elektrotechniki

Dla sygnatu przemiennego prad ptynacy przez kondensator: Impedancja jest wyra-
O wyprzedza napiecie zona liczba zespolona
O opdznia si¢ wzgledem napigcia Z=R+jX, w ktorej od cze-
[ jest zgodny w fazie z napigciem stotliwosci zalezy:
Dla sygnatu przemiennego prad ptynacy przez cewke: U R
O wyprzedza napiecie 0j
O op6znia sie wzgledem napiecia ox
O jest zgodny w fazie z napieciem X dla kondensatora jest
Dla idealnego induktora (L) efektywna ,rezystancja” wraz z rosnaca czestot- ZaPiSane wzorem:
liwoscia sygnatu: O wc
O maleje 0 1/jwcC
O rosnie O 1/wC
O nie zmienia sig X dla cewki jest zapisa-
Dla idealnego kondensatora (C) efektywna ,rezystancja” wraz z rosnaca nelwzoren:
czestotliwoscia sygnatu: Duwl
O maleje O jwl
O roénie 01/wl
O nie zmienia sig Cze$é¢ rzeczywista impedancji Z mozna zapisa¢ wzorem, w ktérym |Z| jest
Idealna cewka dla pradu statego jest: modutem impedancji, a @ jest katem fazowym:
O rozwarciem 0 1zl sin @
O zwarciem O 12| cos @
. Ozl tge
Idealny kondensator dla pradu statego jest: . . L. . X
e Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 07.04.2023.

O zwarciem

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 4/2023 A


http://www.elportal.pl/quizy

TUTORIALE Pokoj Nauczycielski

e

Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematdéw i opiséw projektow autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzaja sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktdre sprawiaja, ze uktad nie moze dziata¢ prawidtowo. Uczmy sie wykrywacé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikow do wspétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafili$cie w Internecie lub Zzrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokéj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projekt sprawdza
i popt:awia
Karol Swierc

Mgr inz. elektronik
- absolwent

Wydziatu Automatyki
i Informatyki
Politechniki Slaskiej

z 1980 roku. Przez

25 lat prowadzit
serwis RTV. Méwi

o sobie: ,z elektronika
taczy mnie zwigzek

,Z rozsadku”, moja
pierwsza mitoscig
byta matematyka

i fizyka”. Autor

wielu artykutéw
publikowanych

w EdW.

Prosta tadowarka akumulatorow z zabezpieczeniem
przetadowania

Projekt, ktéry tu prezentujemy to tadowarka akumulatoréw. Mozna ja zaadaptowac do wielu typéw akumula-
tor6w i/lub wielu ogniw potaczonych szeregowo. W szczegélnosci przewidziana jest do akumulatoréw litowo-
-jonowych, ktére oprécz swoich zalet, sa bardzo wrazliwe na przetadowanie. Dlatego funkcja zabezpieczenia
w tym zakresie jest nie tylko pozyteczna, ale wrecz konieczna.

Ladowarke nie trudno wykonaé, nie zawiera bowiem wielu elementéw. Prototyp autora zmontowany na uniwersal-
nej ptytce stykowej widzimy na rysunku 1. Schemat ideowy pokazuje rysunek 2. Uktad sktada sie z trzech czeSci:
stabilizator napiecia, ograniczenie pradowe (current limiter) i stopieri balansera (charging and balancing). Uktad
mozna stosowac w zakresie pradu tadowania do 1,5 A i napiecia do 277 V. Najwazniejszym fragmentem uktadu jest
stopien balansera, ktéry ma nie pozwoli¢ na przetadowanie akumulatora, gdy napiecie na nim osiggnie krytyczna
(charakterystyczna dla danego typu baterii) warto§é. Tutaj kluczowym elementem jest sterowana dioda Zenera
TL431. Stanowi ona wraz ze wspéipracujacym tranzystorem typu PNP (BD140) stabilizator napigcia typu réwnole-
glego. Obwdéd pracuje jako stabilizator liniowy, a prég napiecia mozna ustawic potencjometrem montazowym VR1.

Dziatanie obwodu tadowania i balansera

Element TL4 31 jest nazywany dioda Zenera (aczkolwiek to obwod aktywny wykazujgcy duze wzmocnienie — przypis
red. EdW). Kiedy napigcie na jego bramce (elektrodzie sterujacej) jest nizsze od ustalonego progu (typowo 2,5 V), wtedy ele-
ment jest wytaczony i w obwodzie anoda-katoda
prad nie ptynie. Jako ze baza T1 jest podta-
czona do katody IC3, w tym stanie tranzystor
tez nie przewodzi. Ladowany akumulator jest
wlaczony réwnolegle do tak utworzonego stabi-
lizatora réwnolegtego. Zatem, jesli jego napiecie
jestnizsze od progu ustalonego potencjometrem
VR1, akumulator ten jest tadowany pradem
wyznaczonym obwodem zewnetrznym. Gdy

napiecie nabaterii podniesie si¢ do poziomu bli-
skiego pelnemu natadowaniu, obw6dzTL431  Rysunek 1. Prototyp autora zmontowany na ptytce stykowej

CONSTANT VOLTAGE CURRENT LIMITER CHARGING AND BALANCING
° 31y vol2—e ° 3 N
a
Ic1 : T 7ot
LM317 BD140 ¥=1N4007
R2 .
1] 14K §
[ 5 + o SZ D2 330F
2 T < 1N4007
100u,25V
1 .
Jack-DC o iN“OOZ:LHiDRlGSZ\
4.2V-5V 100u,25V N
RL D4
3.3k 1N4OO7
|| BATT.1
1" suc vy
® ®
BUC=BATTERY UNDER CHARGING

Rysunek 2. Schemat ideowy tadowarki
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zaczyna sie uaktywniaé. Zaczyna ptynaé prad o 103viva.a.2 F3DFAHD YAITTAS 3JIMI2 A DUINDI230 o
bazy i w konsekwencji kolektora T1, ktéry
bocznikuje obwéd tadowania baterii. Jesli prad
zewnetrznego zrédla zostanie catkowicie prze-

jety przez T1, fadowanie akumulatora jest za-
koriczone, mimo ze zewnetrzne Zrédlo pradowe
jestnadal aktywne. W obwdd kolektora T1 wia-
czono cztery diody, ktdre teraz sa obcigzeniem.

Réwnolegle wtaczono diode LED (z szeregowym
rezystorem), ktérej Swiecenie oznacza, ze prad
plynie w obwodzie tranzystora T1, atosygnali- ~Rysunek 3. Ptytka PCB

zuje pelne natadowanie baterii/ogniwa.
Obwdd z rysunku 1 mozna powielaé, gdy O O

chcemy tadowad baterie akumulator6w ztozona

z kilku ogniw potaczonych szeregowo. Wtedy et ie2 4 n @

LM317 LM317 20K

adekwatna jest nazwa balanser, w miejsce — za-

= v 2av 1N uw@
bezpieczenie przed przetadowaniem. W przy- ] é! " 2o e B "
E ‘! JackeDC 33K G\c: Q

padku tak utworzonej baterii akumulatoréw,

D3
trzeba zadbaé nie tylko o sumaryczne napiecie, . e ooz @ -
. . Ly 7 100u,25V RS x D4
ale tez aby nie uszkodzi¢ zadnego (w szczeg6l- 10022 20 E i T oo

20K

noéci najstabszego) ogniwa. O O
Obwod ograniczenia Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw na PCB
pradowego

To druga z trzech czeSci schematu wyodrebnionych na rysunku 2.

Obwdd jest opisany jako ograniczenie prqdowe, aczkolwiek pozgdanym jest aby pracowat jako Zrédto stabilizujgce prqd. Jesliwymagane
bytoby tylko ograniczenie prqdowe, mozna by na dobrq sprawe bazowacé na ograniczeniu wbudowanym w stabilizator LM317. Nie bytoby
to jednak dobrym rozwiqzaniem. Wiecej na ten temat w uwagach na koricu — przypis redakcji EAW.

Jednym znajwazniejszych parametréw kazdego akumulatora (ogniwa) jest dopuszczalny prad jakim mozna go tadowaé. Zwykle jest to wyszcze-
gélnione jako procent (utamek) wzgledem ,,C”, gdzie owo C oznacza pojemno$¢ w ampero-godzinach (prad oczywiscie musi byé specyfikowany
w amperach). Pojemno$é akumulatora zalezy oczywiscie od jego wielko$ci, sktadu chemicznego, itp. Ladowanie pradem wiekszym niz podaje
katalog moze prowadzi¢ do nieodwracalnego uszkodzenia akumulatora, nadmiernego wzrostu temperatury, a nawet do pozaru. Dlatego uktad
wyposazono w ograniczenie nadpradowe, co wykonano na stabilizatorze LM317. Prosta realizacja jest mozliwa dzigki specyfice tego elementu (ktéry
nie manézki odniesionej wzgledem masy). Dlatego fatwo wykonaé obwéd ,,pltywajacy”. LM 317 zawiera jedynie trzy wyprowadzenia. VI podtaczono
do dodatniego potencjalu napiecia zasilania. Wyj$cie VO podtaczono do rezystora R3, a wia$ciwe wyjscie stanowi wyprowadzenie ADJ uktadu
LM317. Warto$¢ pradu tak utworzonego zrédta pradowego wyznaczona jest warto$cig rezystora R3. Stabilizator LM 317 dziala w ten sposdb,
ze jego sprzezenie zwrotne zada napiecia miedzy OUT i ADJ na ustalonym poziomie ok. 1,25 V. A wiec musi by¢ spetniona relacja wg wzoru:
Tout = Vref/R3. Jesli podstawimy Vref=1,25 Vi R3=2,08 Q, to Iout=0,6 A, co jest maksymalnym pradem na jaki ograniczenie pradowe pozwoli.

Stabilizowane zrédto statego napiecia

To trzeci fragment obwodu, wyodrebniony na schemacie z rysunku 2. Stabilizator napigcia pracuje z drugim uktadem LM317 i wykonano
go w celu poszerzenia uniwersalnoéci naszej tadowarki, mozliwoSci pracy w szerokim zakresie napiecia. Tutaj LM 317 pracuje w swojej trady-
cyjnej konfiguracji. VI podlaczono do plusa wejéciowego zrédia napiecia. Nalezy zwréci¢ uwage, aby kondensator C1 byt podtaczony blisko,
bezposrednio na wejscie stabilizatora. Wyprowadzenie ADJ potaczono z dwoma rezystorami, z ktérych drugi koniec R2 nawyjscie LM-a, aR1
do masy. Dla poprawy stabilno$ci Uwy, na wyjsciu VO IC1 zastosowano takze sporej pojemnos$ci kondensator C2. Warto$¢ napigcia wyjscio-
wego tak utworzonego stabilizatora wyznaczaja rezystory R1 i R2 wg relacji: Vout=1,25 V x (1 + R1/R2) + Iadj x R1

(od red. EAW: skorygowano ten wzér wzgledem oryginatu, zamieniajgc utamek R2/R1 oraz Iadj x R1 nie R2)

Wartoé¢ pradu ladj (wyplywajacego z nézki ADJ) jest w przypadku uktadu LM317 bardzo mata. Dlatego poprawka Iadj x R1 jest zwykle
zaniedbywalna i Uwy jest ustalone dzielnikiem rezystor6w R1 i R2. Warto$ci odpowiednio 3,3 kQ i 1,4 kQ dobrano dla tadowarki pojedyn-
czego ogniwa litowo-jonowego. W przypadku innego typu akumulatora lub baterii ztozonej z kilku ogniw, wystarczy dobra¢ inne wartosci
tych rezystoréw.

Konstrukcja mechaniczna tadowarki i testowanie jej dziatania

Narysunku 3 pokazano projekt druku jednostronnej ptytki PCB. Na rysunku 4 mamy rozmieszczenie elementéw na tej ptytce. Po uzbrojeniu
PCB, nalezy ja zamknaé w odpowiednio przygotowanej obudowie. Do zlgcza J1 podlaczamy wejSciowe napiecie DC (niekoniecznie stabilizo-
wane). Baterige-akumulator nalezy podtaczy¢ w miejsce oznaczone BATT1 (dla ktérej przewidziano odpowiednig kieszen).

Krytycznym i jedynym punktem regulacji jest ustawienie napigcia progowego potencjometrem VR 1. W przypadku ogniw litowo-jonowych
nalezyta regulacja VR1 jest bardzo wazna, dlatego najlepiej przyjac nastepujaca procedure:

W miejsce baterii-akumulatora podiacz regulowany zasilacz DC. Warto$¢ napiecia nalezy ustawi¢ odpowiednio do typu tadowanego aku-
mulatora taka, przy ktérej tadowanie ma sie zakoriczy¢. Regulujac VR1 nalezy obserwowaé diode LED1. Gdy zacznie ona §wiecié, oznacza to,
ze stabilizator réwnolegty pobiera prad i bedzie bocznikowat prad tadowania akumulatora.
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Rysunek 5. Stopien balansera dla baterii ztozonej z trzech ogniw litowo-jonowych

Od Red. EAW: Uwaga do rysunku 3 i 4: Jako zlacze zasilania i baterii, na ptytce przewidziano dwustykowe ztacza Srubowe; inaczej niz wy-

nika ze schematu ideowego.

Ten sam schemat tadowarki mozna wykorzystaé do tadowania akumulatoréw o r6znej budowie ,,chemicznej”. Na przyktad: litowo-fosforowe
(LFP), niklowo-manganowo-kobaltowe (NMC) czy litowo-polimerowe (Li-Po). Jedyna czynno$cia ktéra trzeba skorygowad, to nastawa poten-

cjometrem VR1 napiecia progowego na warto$¢ jaka zaleca producent ogniwa (akumulatora).

tadowanie baterii ztozonej z wiekszej ilosci szeregowo potaczonych ogniw akumulatorowych
Schemat z rysunku 2 jest tadowarka przeznaczona dla pojedynczego ogniwa. Z reguty baterie ztozone sg z kilku ogniw taczonych szeregowo.
Uklad tatwo przystosowaé dla takiego celu. Nalezy jedynie powieli¢ obwody balansera. Uktad z rysunku 5 jest tadowarka dla trzech ogniw

litowo-jonowych.

Widad tu, ze kolejne stopnie balansera taczone sa szeregowo bez odniesienia wzgledem potencjatu masy. Réwnolegle do kazdej sekcji podta-

czony jest akumulator, ktéry ma by¢ tadowany. Wszystkie sekcje razem podtaczone sa do Zrédta zasilania. Napiecia poszczeg6lnych ogniw moga
si¢ miedzy soba réznié. Z tego powodu, jak i z uwagi na rozrzut pojemnoéci, kolejne aku moga wymagacé réznego tadunku do pelnego natado-
wania, co przeklada sie na zréznicowany czas tadowania. Pierwsze ogniwo, ktére osiagnie pelne napiecie (odpowiadajace 100% pojemnosci)
uruchomi odpowiadajacy mu ,shunt regulator” TL4 31, ktéry spowoduje, ze prad przejmie bocznikujacy go tranzystor PNP. Réwnocze$nie
dioda LED poinformuje o fakcie pelnego natadowania. Aczkolwiek akumulator jest w pelni natadowany, gdy za§wieca wszystkie LED-y (tj.

we wszystkich sekcjach). B

Mozna $ciggnad filmik pokazujacy prace tego uktadu, pod adresem: https://bit.ly/3D98WN1.

Uwagi i poprawki

Zaproponowany uklad nalezy uznaé
za ciekawe rozwiazanie tadowarki, ktéra po-
zwoli na bezpieczne tadowanie pojedynczych
ogniw lub niewielkich baterii ztozonych z kilku
ogniw litowo-jonowych (lub podobnych).
7 montazem i uruchomieniem nie powinno
by¢ problemu, jednak zaréwno na schemacie
jakiw opisie jest kilka btedéw, ktére koniecznie
trzeba poprawié. W schemacie z rysunku 2
wyodrebniono trzy charakterystyczne frag-
menty (,Constant Voltage”, ,Current Limiter”
i,,Charging And Balancing”) i w kazdym z nich
jest ,jakie$ niedopatrzenie”. Opis podaje (sche-
mat oraz warto$ci element6éw to potwierdzaja),
ze fragment $§rodkowy przewidziano jako
Current Limiter — Ogranicznik pradu. Przy
warto$ciach elementéw jakie odczytujemy
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ze schematu bedzie on pracowat jako ograni-
czenie pradowe lub nawet gorzej — nie bedzie
wcale pracowatl.

Pokazany uktlad jest klasycznym zZrédiem
pradowym wykonanym na stabilizato-
rze LM317. I tutaj pozadanym jest, aby
pracowal on w zakresie swojej liniowej cha-
rakterystyki. To znaczy, aby stabilizowal war-
to$¢ pradu, a nie tylko go ograniczat ,w razie
czego”. 1 obwéd ten bedzie pracowal jako Zrédio
pradowe, o ile zapewnimy mu dostateczne
napiecie miedzy wej$ciem i wyjéciem. W tym
celu popatrzmy wpierw na warto$ci elemen-
téw obwodu wezesniejszego — Constant Voltage.
Rezystory R1=3,3 kQiR2=1,4 kQ ustala wyj-
$cie tego stabilizatora na poziomie 4,2 V(co ta-
two przeliczy¢ wg wzoru, ktdry autor podaje).

Sharad Bhowmick

0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2022 (efymag.com)

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

Potprzewodniki:

1C1, 1C2: LM317 - regulowany stabilizator napigcia
1C3: TL431 - ,shunt regulator”

LED1: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%; jesli nie zaznaczono
inaczej)

R1: 3,3 kQ

R2: 1,4 kQ

R3:2 Q/1W

R4, R5: 20 kQ

R6: 1kQ

R7:330 Q

VR1: 20 kQ - potencjometr montazowy

Kondensatory:
C1, C2: 100 pF/25V - elektrolityczny

Inne:

J1: ztacze dwu-stykowe typu DC-Jack

BATT.1: ztacze (kieszen) na tadowane ogniwo
akumulatora

Ptytka uniwersalna

Akumulatory do tadowania
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4,2 V to napiecie, ktére chcemy uzyskaé
na akumulatorze. A jak ma pracowaé zZrédto
pradowe? W tych warunkach nie stanowi ono
ani zabezpieczenia ani obwodu stabilizacji
pradu. Stanowi skuteczne ,,zabezpieczenie”,
ze akumulatora nie natadujemy wcale! Miedzy
wejSciem a wyj$ciem tak utworzonego zZrédta
pradowego trzeba zapewnic réznice napiecia
co najmniej ok. 3,5 V. Miedzy Vout i ADJ uktad
zada 1,25 V. Dla poprawnej pracy stabilizatora
LM317 jest wymagane napiecie co najmniej
2 Vmiedzy IN i OUT. To nie jest stabilizator
Low Drop Out LDO. Zbyt duzy zapas napiecia
miedzy wej$ciem i wyjéciem tak utworzo-
nego zr6dla pradowego tez nie jest pozadany.
To obwdd pracujacy liniowo, i nieuchronnie
moc jest iloczynem napiecia i pradu. To moc,
ktéra grzeje uktad scalony. I nawet przy mini-
malnych warto$ciach 2...2,5 V przemnozone
przez skromne 0,6 A, to prawie 1,5 wata. To juz
sporo jak na element w obudowie TO220.
Je$lir6znica, zapas napiecia miedzy INiOUT
bedzie wigkszy, trzeba by przewidzieé niewielki
radiator. Zauwazmy tez, ze rezystor R3 musi
by¢ co najmniej jedno-watowy (co spis elemen-
téw podaje) nawet przy tak skromnych zdolnos-
ciach pradowych Zrédta pradowego. Te uwagi
choé dotycza sekcji ,Current Limiter”, odnosza
sie w sumie do elementéw sekcji wezesniejszej
— Constant Voltage. Zatem trzeba koniecznie
skorygowac warto$ci rezystancji R1i/lub R2,
tak aby napiecie na wyj$ciu tego stabilizatora
bylo r6wne co najmniej 4,2 V+3,5 V=7,7 V. Aby
to byto mozliwe, napiecie wejsciowe (z Jack
DC) musi byé na poziomie co najmniej
ok. 10 V. A schemat podaje 4,2 Vdo 5 V. Przy
takim napieciu (adapterze) zadnego akumu-
latora ta tadowarka nie natadujemy. Schemat
podaje BUC (Battery Under Charging) = 3,7V,
co sugeruje Ze autor przewiduje ogniwo litowo-
-jonowe, ktére nalezy tadowaé do poziomu
4,2 V. Bedac przy stopniu wejSciowym, nalezy
zwrdci¢ uwage na moc wydzielang na pierw-
szym LM317. Tu obowiazuje doktadnie tasama
zasada co dla drugiego LM-a. Iloczyn pradu
wyznaczonego warto$cia R3 (1,25 V:R3) ir6z-
nicg napiecia IN-OUT stabilizatora. Zatem,
jesli ta réznica bedzie wieksza od minimal-
nej wymaganej, to radiator moze by¢ nie-
odzowny. Bedac przy stopniu wejSciowym
,Constant Voltage” nalezy zwrécié uwage
na elementy zabezpieczajace, ktérych tu brak!
Autor podaje, ze C1 powinien by¢ ulokowany
bardzo blisko wejscia US. To pewnie nie jest
tak bardzo wazne. Wazniejsze beda dwie
diody, miedzy VO-VI i ADJ-VO. Ich potrzeba
wynika ze specyfiki pracy tego stabilizatora
i powinna by¢ przestrzegana. Warto zwrécic¢
uwage, iz rezystory R1-R2 nie sg odpowiednio
dobrane jeszcze z innego wzgledu. Katalog
zaleca R2 na poziomie ok. 240 Q. Tu mamy
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1,4 kQ. Pewnie ukltad bedzie dziatal, ale przy
wartoéci R1=3,3 kQ, poprawka wynikajaca
z pradu wyplywajacego z wyprowadzenia
ADJ nie jest juzzaniedbywalna. Autor podaje
pelny poprawny wzdr (z ta r6znica, Ze ta po-
prawke nalezy przemnozy¢ przez R1 nie
R2). Iadj ma warto$¢ typowo 50 pA, ale max
do 100 pA. 0,1 mAx3,3kQ = 0,33V, co przy
napieciach, z ktérymi mamy tu do czynienia,
nie jest pomijalne.

W trzeci fragment schematu ,,Charging
And Balancing” tez wkradly sig¢ btedy. Przede
wszystkim nalezy zamieni¢ miejscami elek-
trode sterujaca i anode shunt regulatora
TL431. Blad ten jest powielony na schemacie
z rysunku 5, a wiec nie jest to ,btad intro-
ligatorski”. Bedac przy trzecim fragmencie
schematu (balanserze) warto zwréci¢ uwage,
iz cztery diody D1-D4 ,pracuja tu za” diode
Zenera. To jest w sumie do przyjecia, i jakas$ ze-
nerka powinna tu by¢. Jej funkcja, to praktycz-
nie stabilizacja pradu (§wiecenia) diody LED1.
1N4007 to dioda prostownicza o dopuszczal-
nym napieciu wstecznym 1000 V i pradzie
1 A. Czy to tu ma sens? Ma sens, ale z in-
nego powodu. Diody te maja nieco wiekszy
od typowego spadek napiecia na ztaczu spola-
ryzowanym w kierunku przewodzenia. Je§liby
przyjac 4x0,7 V, to = 2,8 V, i to jest za matlo.
Zalezy jakiego koloru bedzie LED1. Ale
2,8 V to troche za malo, bo ,,co$” trzeba jesz-
cze przyjaé na R7. W warunkach ze schematu,
LED-a za$wieci bardzo stabym §wiattem lub
wcale. A bynajmniej, jej jasno$é nie bedzie sta-
bilizowana. Aby tak bylo, napiecie na kolekto-
rze T1 (ktéry zadziata tezw charakterze zrédla
pradowego, nie napigciowego) trzeba podnies¢.
Mozna (aby tranzystor si¢ nie nasycit) do pra-
wie 4 V. Optymalnie, nalezatoby dotozyé jesz-
cze jedng (piata) diode. Mimo to, jako LED1
nalezy zaleci¢ diode czerwona, ktéra §wiecijuz
przy napieciu ok. 2 V. Ale prad (diody 5 mm)
powinien by¢ na poziomie 10 mA. Jeéliby R7
pozostawié jak na schemacie =330 Q, to spadek
napiecia na nim wynositby 3,3 V, co w tym
obwodzie jest niemozliwe. Przy pieciu dio-
dach matej mocy i LED1 czerwona/5 mm,
R7 nalezaloby skalkulowaé wg zaleznoSci
(5%0,7 V=2 V)/10 mA=0k. 150 Q. Druga
kwestig jest, czy D1-D4 moga by¢ ,,malej
mocy”? Z tej analizy wynika, ze zastosowanie
w tym banalnym obwodzie tysiac-woltowych
diod 1N4007 nalezy uznac za uzasadnione,
i powinny wystarczy¢ cztery sztuki.

Powiedzieli§my, ze schemat tadowarki
kilku (trzech) ogniw akumulatorowych po-
wiela btedy z rysunku 2. Ale na rysunku 5
jest tych btedéw wiecej. To nie moze by¢ ta-
dowarka baterii trzech ogniw. Mozna wyba-
czy¢ brak wstepnego stabilizatora napiecia
(»Constant Voltage” z rysunku 2). Zastepuje

gotuSOURCE=12,6 V. Jeslitakie tuzastosowac,
toizamaloizaduzo. 12,6 V=3x4,2 V.Marginesu
nie ma. Ale jest gorzej! Co ograniczy prad
tadowania ,,pustego” akumulatora? ,,Skolko
ugodno”, ile to SOURCE da! A wigc, ogra-
nicznik pradu, lub lepiej Zrédto pradowe jest
w dalszym ciagu potrzebne. Moze by¢ takie
samo jak na schemacie (rysunek 2), gdyz og-
niwa tadowane sa szeregowo.

Poza tym, to ciekawy i pozyteczny uktad.
Po precyzyjnym ustawieniu kazdej sekcji
balansera (w sposéb jaki autor sugeruje) po-
winien speini¢ wymagania dla wigkszo$ci
yniskopradowych” aplikacji (gospodarstwa
domowego, itp.) gdzie akumulatory litowo-
-jonowe sa stosowane. A je§li potrzeba
wyzszego napiecia (wiecej ogniw) to uktad
bezproblemowo mozna rozbudowywad.
W urzadzeniach ,,domowych” najczesciej
jest od 3 do 6 aku (12 V do 24 V). W tym
zakresie, obydwa czlony ,Constant Voltage”
i,Current Limiter” moga pozostaé bez zmian
(jedynie z nalezytym doborem R1 i R2).
LM317 moze pracowaé w zakresie napigcia
do 37 V. Jedynie, w przypadku zasilania z ja-
kiego$ zrédta (adaptera) niestabilizowanego,
radiator na pierwszym LM-ie 317 bedzie
pewnie niezbedny. W tak skonstruowanej
tadowarce nalezy uznad, ze aku jest natado-
wany, gdy zaswieca diody LED we wszyst-
kich sekcjach. Ale ma to swoje zalety, gdyz
tatwo stwierdzi¢, ktére ogniwo jest najstab-
sze. Niedogodno$cia i mankamentem baterii
ztozonej z ogniw Li-Ion jest to, ze trzeba mieé¢
dostep do wszystkich ogniw (posrednich).
A to z reguly wymusza, aby balanser byt
wbudowany w baterie. Je$li ,Zréb to sam”
dotyczy catego systemu: tadowarka, bateria,
balanser, to zastosowana tu koncepcja jest
warta rozwazenia i polecenia. Pewnie bedzie
trzeba wtedy uktad rozdzieli¢ na dwie czesci:
tadowarka i akumulator + balanser.

Wyzej zwréciliémy uwage na ew. po-
trzebe wyposazenia IC1 i IC2 w radiator.
To samo moze dotyczy¢ tranzystora T1.
Jedliby zrezygnowa¢ z diod D1, D2, D3, D4,
to moc na tym tranzystorze siegataby war-
toéci 0,6 Ax4,2 V=2,5 W. To zdecydowanie
za duzo na tranzystor BD140. W obecno$ci
diod, zdejmuja one ciepto z tranzystora, okoto
0,45 W kazda. 0,5 W to gdrna granica jak
dla diody 1N4007. Przy czterech diodach,
na tranzystorze pozostanie ok. 1 W. To jesz-
cze dopuszczalne dla BD140. Aczkolwiek, be-
dzie on juz do$¢é goracy. Katalog podaje, izbez
radiatorai przy temperaturze otoczenia 25°C,
moze on rozprasza¢ do 1,25 W mocy. Zatem
»stabszy” pod wzgledem mocy i pradu (1,5 A)
nie powinien by¢. Aczkolwiek z powodzeniem
wystarczy BD138 lub BD136 o nizszym do-
puszczalnym napieciu kolektora.

Elektronika dla Wszystkich 4/2023 75



TUTORIALE Pokdj Nauczycielski

Krétka uwaga nalezy sie tez dzielnikowi re-
zystor6w, ktdre ustalaja napiecie progowe shunt
regulatora, cho¢ tuwtadciwie nie mazastrzezen.
Przywarto$ciach R4=R5=VR1=20 kilo-ohm,
regulacja powinnabyéw zakresie od Vref x 1,5
do Vref x 2. Vref to napigcie progowe bramki
TL431 réwne 2,5 V. Zatem potencjometr
tak dobrany powinien regulowad w zakresie
od 3,75 V do 5 V. Niewielka poprawke wnosi
prad bramki (elektrody sterujacej), ktéry na-
lezy przemnozy¢ przez R4. Prad ten jest mak-
symalnie na poziomie ok. 5 uA. Poprawka jest
na poziomie 0,1 V, a poniewaz Iref wptywa
do bramki, to jest to +0,1 V. Jest to warto§é
maksymalna, w pelnym zakresie temperatury,

REKLAMA

przy typowych warto$ciach Iref — do pomi-
niecia. Mimo to, zakres regulacji mozna by
zawezi¢, zwiekszajac precyzje. Dla typowych
akumulatoréw wystarczy pokry¢ zakres re-
gulacji od ok. 4 V do 4,3 V. Zakres regulacji
VR1 musi jednak uwzgledniaé tez toleran-
cje rezystoréw R4 i R5 oraz napiecia pro-
gowego bramki TL431 (za kazdym razem
uwzgledniajac najbardziej niekorzystny roz-
ktad rezystancji R4, R5 i Vref, a takze Iref).
Nie jest to trudno przeliczyé, choé¢ mozna by
to juz uznacé za zbytnia drobiazgowos¢.

Na koniec warto zauwazyé, iz w jakich§
aplikacjach matych akumulatorkéw (ma-
tych prad6éw tadowania), obwéd balansera

mozna upro$cié. Zastosowany tu tranzystor
(tranzystory) PNP jest jedynie wzmacniaczem
pradowym (z dodatkowa funkcja sygnalizacji
na diodzie LED). Tq samg funkcje speini sam
TL431 (plus rezystory programujace), o ile nie
przekroczymy mocy wydzielanej w tym skrom-
nym elemencie. Stopien opisany przez autora
jako ,,Charging And Balancing” moznabowiem
widzieé, jako jedna duzej mocy i precyzyjnie
»dostrojona” dioda Zenera. Sam ,,431” még-
by balansowaé prad w zakresie, maksimum
do 150 mA. Wtedy jednak juz i moc bytaby
na poziomie ok. 0,65 W (co jest duzo jak na ele-
ment w obudowie TO92).l
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AVTEDUSPAKIET - to zestaw 5 kitow DIY
do nauki lutowania:

« AVTEDU622 — Zmierzchowa lampka LED

« AVTEDU623 - Czterolistna koniczynka LED
« AVTEDUG30 — TermoEmotek

« AVTEDU631 - Wskaznik kierunku LED

« AVTEDU635 - Minipianino

AVTEDU4PAKIET

AVTEDU4PAKIET - to zestaw 4 kitéw DIY

do nauki lutowania:

« AVTEDUG620 - Bijace serce LED

« AVTEDU626 — Wiatraczek LED

« AVTEDU627 - Zestaw do budowy podrecznej latarki

+ AVTEDU632 - UFOledek
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DIY dia wszystkich

Inteligentny robot, ktéry rozpoznaje i wita gosci,

a takze potrafi marzyc

Sztuczna inteligencja trafia pod strzechy. Prezentowany tu projekt to jedyny w swoim rodzaju inteligentny
robot. Rozpoznaje twarze ludzi i przywita gosci. Potrafi takze generowa¢ obrazy na wzor ludzkich marzen sen-

nych. Czy faktycznie? Ciekawe!

Wydaje sig, ze pewne cechy przypisane istotom ludzkim, sg ,nie
do podrobienia”. Potrafimy nie tylko rozpoznawad twarze, ale tez uczucia
iemocje. Potrafimy méwié i marzy¢. To cechy obce robotom i maszynom,
niezaleznie jak wydajne procesory w nich siedza. Sztuczna inteligen-
cja zawsze pozostanie ,sztuczna”, a robot pozostanie maszyng. Ale
jak definiowac inteligencje? I czy jest ona zarezerwowana tylko dla
ludzi? Czy na pewno jeste$my inteligentniejsi od robotéw? Czy robot
moze posigéé cechy ludzkie?

A jesli potrafimy konstruowaé inteligentne maszyny, to jak ich
uzywac? Jak z nich korzystaé¢? Czy taki robot moze by¢ twoim asy-
stentem lub sekretarka w pracy? Czy jako opiekun dla dzieci lub os6b
starszych? Czy taki robot zastapi czlowieka w recepcji hotelu i mile
przywita kazdego go$cia? Okazuje sig, ze wiele zaje¢ mozna zlecié¢
takiej ,inteligentnej maszynie”.

Od Red. EAW: Czy dzieki temu zycie ludzi jest lepsze i tatwiejsze?
Czy roboty wykonajq za nas prace, a my jesteSmy szcze$liwsi?
To ,jinna para kaloszy”, gdyz trudno postawié jednoznacznie twier-
dzqcq odpowiedZ na tego typu pytania.

Chod¢ inteligentne maszyny sg juz rzeczywistos$cia, nie sg jak do tej
pory powszechne i sg to urzadzenia bardzo kosztowne.

Od Red. EAW: Nie sq tez bynajmniej wszechstronne, a ukierunko-
wane na wqski zakres zadari. Aczkolwiek nieraz trudno sie zorien-
towad, czy rozmawiasz przez telefon z cztowiekiem, czy ze sztucznq
inteligencjq.

W $wietle tego, biezacy projekt moze by¢ zaskakujacy. Pozwala bo-
wiem wykonad inteligentnego robota, bazujac na w pelni darmowych
narzedziach i bibliotekach programéw open source. Aby i wyglad
robota kojarzyl sie z istota inteligentna, dodali§my mu maske na wzér
ludzkiej twarzy. Mozesz wykonad taka sama, lub dowolna wg wiasnych
upodoban. Motyw projektu inteligentnego robota pokazuje rysunek 1.
Na rysunku 2 mamy przykiad obrazu generowanego przez robota,
ktéry $éni.

Rysunek 2. Obraz generowany przez robota ktory $ni lub sie rozmarzyt
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Hej, miatem
niesamowity sen

Chwileczke, co?2!!
Co powiedziates? Przeciez
nie jestes cztowiekiem
tylko robotem. Wigc
jak mozesz $nic?

Nie dziw sig. Mam sztuczne
neurony i oprogramowanie,
Google's Deep Dream.
To pozwal.a mi generowaé

Rysunek 1. Motyw konwersacji robota z cztowiekiem

Instalaqa oprogramowama
i dziatanie urzadzenia
Korzystamy z oprogramowania open source, ktére jest biblioteka
Google: Deep Dream Library. Program generuje wlasne sny w oparciu
o obraz z kamery, ktéra jest integralna czescia robota. System pracuje
pod kontrolg programu Python, awbudowana sztuczna inteligencja spra-
wia, iz rozpoznaje twarze oséb wpisanych do biblioteki AI (Artificial
Intelligence). Jak Cie rozpozna, to pewnie przywita Cie mitym stowem.
Biezacy projekt jest druga, poprawiong wersja ,tego rodzaju”. Pierwsza
wersje publikowali$my w listopadowym numerze ,,Electronics For You”
zroku 2020. Dlatego, po szczegdty odsytamy do tego archiwalnego EFY.
Robotbedacy biezacym projektem, umie wigcej od ,,starszego brata”.
PoprawiliSmy jego zdolnoS$ci rozpoznawcze, a takze w zakresie oprogra-
mowania, ktérym wita go$ci. Na rysunku 3 jest przyktad obrazu jaki
robot generuje. Tow istocie film generowany w czasie rzeczywistym, ktéry
mozesz zobaczy¢ na monitorze swojego komputera za poSrednictwem
serwera VNC Viewer. Tworzone obrazy sa mniejlub bardziej realistyczne.
Zastosowane oprogramowanie wydaje sig, iz pozwala robotowi marzy¢
na wzér tego, jakie obrazy generuje ludzki mézg podczas snu.
Najwazniejsza cze$cia projektu ,inteligentnego robota” jest opro-
gramowanie. Uzytych podzespoléw jest niewiele i ich spis pokazuje
ponizsze zestawienie:

Spls podzespotow
» Raspberry Pi 4 — 1 szt. — z pamiecia 2 GB, 4 GB lub wiecej
+ Kamera Pizkablem i interfejsem szeregowym CSI (Camera Serial
Interface) — 1 szt.

» Karta SD 16...32 GB klasy 10 lub szybsza — 1 szt.

« Zasilacz sieciowy 5 VDC/1,5 Alub 2 A — 1 szt.

» Maska twarzy wydrukowana w 3D — 1 szt.

W powyzszym zestawieniu nie ujeto wszystkich elementéw.
Jedli nie masz EFY z listopada 2020, mozesz skorzystaé¢ z poniz-
szego linku: https://www.electronicsforu.com/electronics-projects/
design-iot-face-recognition-ai-robot
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Rysunek 4. Instalacja biblioteki dlib
W projekcie robota mozemy wyréznié¢ dwie istotne jego cechy: roz-

poznawanie twarzy oraz generacje ,deep dream” (glebokich marzen

lub snéw). Zgodnie z tym, potrzebne beda rozbudowane biblioteki

ktére nalezy wgra¢ do mikrokomputera, ktérym jest tu Raspberry Pi.
Dla ,,face recognition” i zdolno$ci robota zwiazanej z ta funkcja,

beda to biblioteki:

» Keras

* OpenCV

Rysunek 7. Instalacja Protobuf

« eSpeak

« Dlib

» Face Recognition

W celu zainstalowania powyzszych bibliotek, nalezy w oknie termi-

nala Raspberry Pi wpisaé i uruchomié nastepujace polecenia:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo apt-get install build-essential
cmake pkg-config

Rysunek 5. Instalacja modutéw Pythona

[pins H
Rysunek 6. Program Deedream
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sudo apt-get install libjpeg-dev
libtiff5-dev libjasper-dev
libpngi12-dev
sudo apt-get install
libavcodec-dev
libavformat-dev libswscale-dev
libv41l-dev
sudo apt-get install libxvidcore-
dev 1libx264-dev
sudo apt-get install
libgtk2.0-dev
libgtk-3-dev
sudo apt-get install
libatlas-base-
dev gfortran
Nalezy dokona¢ kilku korekt. Aby zmienié
wielko$¢ pliku, nalezy uruchomié komende:
sudo nano /etc/dphys-swapfile
Nastepnie nalezy zmienié¢ linie:
CONF_SWAPSIZE=100 na warto$¢
CONF_SWAPSIZE=1024
Nalezy teraz wpisaé nastepujace polecenia:
sudo /etc/init.d/
dphys-swapfile stop
sudo /etc/init.d/
dphys-swapfile start
sudo pip3 install opencv
sudo pip3 install numpy
wget https://bootstrap.pyga.io/
get-pip.py
pip install dlib
Na rysunku 4 pokazano zrzut ekranu, jak
zainstalowaé biblioteke dlib, ktéra jest nie-
zbedna w programie rozpoznawania twarzy.
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Rysunek 8. Dalszy proces instalacji

Rysunek 9. Kolejny postep instalacji

Rysunek 10. Instalacja wymaganych modutéw Setup.py

Instalacja biblioteki ,,face recognition” nastapi po wpisaniu komendy:
sudo pip3 install face recognition
Uruchom powtérnie komende: sudo apt-get update, couczyni
funkcjonalno$é rozpoznania przez robot twarzy i wyrazonych
W niej emocji.
Funkcjonalno$¢ oprogramowania ,,deep dream” wymaga nastepu-
jacych moduléw w programie Pythona:
« Caffe
« Protobuf (tzw. Protocol Buffers)

www.elportal.pl

. PsyCam

Proces instalacji pokazuja rysunki od 5
do 11. Zamieszczone tu komendy uruchomiono
pod systemem Linux. W celu instalacji opro-
gramowania na Raspberry Pi mozna postuzy¢
sie oficjalna strona Google-a dla programu
Deep Dream.

Kod programu

Majac zainstalowane podstawowe biblio-
teki, nalezy wpisa¢ kod programu pozwalajacy
na rozpoznawanie twarzy w czasie rzeczy-
wistym. Wpierw zataduj foldery: OpenCV,
OpenCV Contribution i Face Recognition.
W tym celu nalezy w oknie terminala wpisaé¢
kolejno komendy:
git colone https://github.com/
opencv/opencv
git colone https://github.com/
opencv/opencv_contrib

Zainstalowany software pozwoli na identy-
fikacje twarzy (osoby znanej jak i nieznanej).
Potrzebne jest tez zaimportowanie trzech mo-
duléw: face recognition, cv2 i numpy. Nalezy
stworzy¢ oddzielne wzory twarzy skojarzone
z imieniem/nazwiskiem osoby. Plik ,image
twarzy” nalezy zapisa¢ pod wtadciwg nazwa.
Istotna cze$cia zainstalowanego oprogramo-
wania jest zdolnoé¢ systemu do skojarzenia
obrazu twarzy z kamery z obrazem zapisanym
jako wzorzec. Je$li system wykryje zgodnosé,
powinien zosta¢ uruchomiony podprogram
syntezatora mowy, za pomoca ktérego robot
przywita Cie wlasciwym imieniem lub imieniem
inazwiskiem. Na rysunku 15 pokazano frag-
ment programu odpowiedzialny za wtasciwe
uruchomienie syntezatora. Mozesz poréwnaé
projekt z cytowanej wcze$niej wersji ,,Face
Recognition” Robota w EFY z listopada 2020,
co pozwoli na lepsze zrozumienie jak software
rozpoznaje zgodno$c¢ obrazu glowy i twarzy.

Sekcja ,,marzen robota” zawiaduje opro-
gramowanie Deep Dream. Nalezy zala-
dowaé biblioteke ,,deep dream pycsam”
z uzyciem komendy:
git clone https://github.com/
JoBergs/PsyCam

Po zainstalowaniu otwérz folder PsyCam
i zmien S$ciezke dostepu w utlities.py
na zgodna z tym, gdzie zapisano obraz fac-
recog.py. W tym samym folderze utwérz nowy
plik w programie Pythona i skrypt, ktéry
uruchomi testpsycam.py w okreslonych odstepach czasu, po czym
system moze zostaé¢ wylaczony lub wej$¢ w tryb obnizonego poboru
mocy ,,sleep mode”.

Aby podejrzeé,,sny robota” otwoérz ,dream folder” w folderze psycam.

Potaczenie podzespotow robota i testy

Szczegbty montazu podzespotéw robota byty podane we wczeéniej-
szym artykule z listopada 2020. Aczkolwiek podzespoléw jest niewiele,
toimontaz jest wzglednie prosty. Zasilanie ptytki Raspberry Pinalezy
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Rysunek 11. Instalacja modutu Caffe

import face_recognition

import cv2

impart numpy as np
import time

from espeak import espeak

previous ="unkna"

& This is a demo of rumning face recognition on live video from your webcam. It'
¥ other example, but it includes some basic performance tweaks to make things ru
L} 1. Process each video frame at 1/4 resolution (though still display it at fu
¥ 2. Only detect faces in every cther frame of video.

¢ PLEASE NOTE: Tnis example requires OpenCV (the cvZ 1ibrary) to be installed
¥ OpenCV is *not® required to use the face_recognition library. Tt's only requir
B specific demo. If you have trouble installing it, try any of the other demos t

# Get a reference to webcam #8 (the default ono)
video_capture = cv2.VideoCapture(@)

# Load a sanple picture and learn how to recognize it.
ash_image = face_recognition.load_image_file("ash.ipg")
ash_frace_encoding = face_recognition.face_encodings(asn_isage)[d]

¥ Load a second sample picture and learn how to recognize it.
alhil_image = face_recognition.load_inage_file("ALnil.1pg")
alhil_face_sncoding = face_recognition.face_encodings{alhil_image)[8]

¥ Load a sample picture and learn how to recognize it.
atul_image = face_recognition.load_image file{"Atul.jpg")
atul_face_encoding = face_recognition.face_encodings{atul_image)[8]

¥ Load a second sample plcture and learn how to recognize it
gaurav_image = face_recognition.load_image_file("Gaurav.jpg")
jaurav_face_encoding = face_recognition.face_encodings(gaurav_inage)[8]

Rysunek 12. Kod programu rozpoznawania twarzy

File Edit Format Run Opticns Window Help

‘ile Edit Format Run Options Window Help

doprowadzi¢ kablem USB typu C. Cato$¢ uktadu zadowala si¢ napieciem
5 VDC. Oczami robota jest kamera, ktéra laczymy tasiemka CSI sta-
nowiaca interfejs szeregowy. Pozostaje jeszcze zasilanie pod§wietlenia
OLED kamery, dzieki ktérym robot widzi w ciemno$ci.

Po zmontowaniu sprzetu i zainstalowaniu software-u, mozna przy-
stapié do testéw ,,sztucznej inteligencji”. Uruchom skrypt face.py oraz
run.py i odczekaj kilka sekund. Na ekranie powinien pojawié si¢ obraz
twojej twarzy i robot powinien przeméwic, jesli Cie rozpozna. Powinno
towyglada¢ mniej wiecej tak, jak wida¢ na rysunku 16. Aby podejrze¢
jaki obraz robot generuje w swych snach lub marzeniach, uruchom
skrypt pycam.py. Robot powinien przechwyci¢ obraz z kamery, ktéry
bedzie modyfikowany tworzac obraz coraz mniej realistyczny. Biezacy
obraz tworzony jest na ekranie. Mozna tez podejrze¢ ,wczeéniejsze sny”
ktére sg przechowane w folderze ,,dream folder”. Na rysunkach 17
do 20 sg przyktady obrazéw pozyskanych w prototypie wykonanym
przez autora. l

Ashwini Kumar Sinha

. ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,EFY”, wrzesien
2022 (efymag.com)

PHUE_BHLOuLngs = |
face names = []
orocess_this_frame = True

ahlile
# Grab a Clng‘u frame eof vidao
ret, frame = video_capture.read()

# Resize frame of video to 1/4 size for faster face recognition processing
small_frame = cvZ.resize(frame, (0, 0), Tx=0.25, fy=0.25)

# Convert the lsage Trom BOR color (which OpenCV uses) Lo RGB color (which T
rgb_small_frame = small_frame[:, :, ::-1]

# Only process every other frane of video to save time

1f process_this_frame:
# Find all the faces and face encodings in the current frame of video
face_locations = Tace_recognition.face_locations(rgb_small_frame)
face_encodings = face_recognition.face_encodings(rgb_zmall_frame, face 1

face_names = []

for face_encoding in face_encodings:
# See if the face ic a match for the known face(s)
matches = face_recognition.compare_faces(known_face_encodings, face_
name = “Unknown"

# # If a match was found in known_face_encodings, just use the first
# AT Trug 1n matcnes:
4 First_match_index = matches.index{True)

Rysunek 14. Przetwarzanie obrazu programem Open CV

rahul_face_encoding,
shipra_face_encoding,
vinay_face_encoding,
vinita_face_encoding,
parul_face_encoding,
tanyaaneja_race_encoding,
depa_race_encoding,
tanya_rface_encoding,
reshu_face_encoding,
astha_face_encoding,
akhilesh_face_encoding,

]
known_face_names = [
"Ashwini kumar",

name = known_face_names[first_match_index]

e e

# Or instead, use the known face with the smallest distance to the n
face_distances = face_recognition.face_distance(known_face_encodings
best_match_index = np.argmin({face_distances)

if matches[best_match_index]:

name = known_face_names[best_match_index]
ir previous '= name:
previous=name
print{name)
#espeak.synth("Hey I Can Identify your face")
#espeak.synth("Your name is")
#espeak . synth{name)
espeak.set_voice{"En")
espeak.set_volce( "whisper")
espeak.synth("Hey nello ")
espeak.synth{name)

"Akhil ", espeak.synth("How are you ")
PAFuL", espeak.synth("have a nice day")
"gaurav La", -
Tmukul®, else;
"ehayita' print{"old same"})
"rahul”,
"shipra", face_names.append({name )
"vinay",
"vinita",
"parul®, process_this_frame = not process_this_frame
"tanya ",
"deba",
"tanya", # Display the results
"reshu”®, for (top, right, bottom, left), name in zip(face_locations, face_names):
"astha", # Scale back up face locations since the frame we detected in was scaled
"akhilesh" top *= 4
] right *= 4
bottom *= 4
Rysunek 13. Baza danych twarzy ,znajomych” left *= 4

robotowi
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Rysunek 15. ,Greeting Code” witajacy osobe, ktora zostata przez system rozpoznana
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Kod zréodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://bit.ly/3YKeh6j

File Ecit Shell Cebug Optior.
{ealm: @9

mapplress 05, 0%

ol same

angar; 4 #%

catm: B0

| mappinens: 5548

|19 sawr

anger: 4.0%

cals; Bm

magpiness: 52,1%
ola samy

< Rysunek 18. ,,Dream” robota generowany na pod-
Rysunek 16. Rozpoznanie twarzy autora projektu stawie obrazu przechwyconego z kamery

w

'’ Rysunek 20. ,Marzenia” robota generowane
Rysunek 17. Sny robota generowane w trybie - random na podstawie oryginalnego obrazu z rysunku 19

Quiz: Wtasciwosci diod LED

Napigcie przewodzenia diody LED na podczerwien wynosi:
Oov

016V

032V

Im wieksza jest warto$¢ przerwy energetycznej materiatu, z ktérego wytwo-
rzono diode LED, tym napigecie przewodzenia jest:

O wigksze a q GBa A a O B8 q
O mniejsze Dla poréwnania wydajnos¢ swietlna zaréwki 100 W wynosi okoto:
O nie zalezy od tego g ?8’ m;w
w
Najwigksza wartos¢ napiecia przewodzenia maja diody: 015 Im/W

O na podczerwien

0 i & aidicdds Czy mozna regulowacé intensywnos¢ $wiecenia ($ciemnia¢) diody LED przez

O na nadfiolet regulacje przyloiqnego napiecia‘{
L. . O w bardzo ograniczonym zakresie
Typowa wartos¢ czasu zycia diody LED wynosi: O tak
[J10 000 godzin Oafie
[J 50 000 godzin . L . .
[ 200 000 godzin I\é'a (;A:tqczame lub wytaczanie diody LED reaguja w czasie:
Dla poréwna_nia typowa wartos¢ czasu zycia zarowki wynosi: 0 rr;ilissekund
£J 1000 godzin O mikrosekund
[0 2500 godzin . . .
[ 10 000 godzin gggwyAprqd ciggty pracy diody LED wynosi:
Diody LED osiagaja wartos¢ wydajnosci Swietlnej: o 200mm A
O ponizej 100 Im/W O1A
O od 100 do 300 lm/W . . . . .
O od 300 do 500 lm /W Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 14.04.2023.
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Uktad automatycznego wtaczenia
osSwietlenia latarni ulicznej

Z oswietleniem ulicznym jest czesto ten problem, ze zaswieca sie zbyt p6zno. Z kolei nad ranem niepotrzeb-
nie Swieci zbyt dtugo. Ten problem rozwiaze prosty uktad proponowany w biezacym DIY. Niezaleznie od pory
roku i pogody, lampy zaswieca sie o zmierzchu i zgasna o Swicie, co przyczyni sie do oszczednosci energii jak

i zapewni komfort oswietlenia.

Prototyp wykonany przez autora widzimy
narysunku 1. Narysunku 2 pokazano sche-
mat ideowy uktadu.

W uktadzie wykorzystano transformator
sieciowy (X1), mostek prostowniczy (BR1),
scalony stabilizator napiecia 12 V typu 7812
(IC1), wzmacniacz operacyjny LM741 (IC2),
przekaznik z cewka 12 V(RL1), tranzystor npn
2N2222 (T1) oraz niewiele elementéw bier-
nych. Kondensator C1 odzyskuje napiecie state
DC, ktérym zasilana jest reszta elektroniki.
Transformator X1 moze by¢ niewielkiej mocy.
Tu zastosowano trafo 230 VAC z uzwojeniem

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

Potprzewodniki:

1C1: LM7812 stabilizator napiecia 12 V

1C2: LM741 - wzmacniacz operacyjny

T1: 2N2222 - tranzystor NPN

BR1: mostek prostowniczy 1A

D1: IN4007 - dioda prostownicza

LED1: dioda LED (=5 mm)

Rezystory: (wszystkie 0,25 W +5%)

R1, R2, R4, R5: 1 kQ

R3: 470 Q

R6: 3,3 kQ

VR1: 22 kQ - potencjometr montazowy

Kondensatory:
C1: 1000 pF/35 V elektrolityczny
€2: 100 pF/35 V elektrolityczny

Inne:

CON?1, CON2: ztacze 2-pinowe

RL1: przekaznik 12 V NO

X1: transformator sieciowy 230 VAC, uzwojenie wtdrne:
15 V/500 mA

lampa oswietlenia ulicznego 230 V/500 W

wtérnym 15 V/500 mA. Caly uktad wyposa-
zony jest jedynie w dwa zlacza dwustykowe.
CON1 do podtlaczenia napigcia siecio-
wego i CON2 wyjs$ciowe do podiaczenialampy.

Od Red. EdW: Warto zauwazy¢, iz mimo
ze caty uklad nie jest izolowany od sieci,
to potencjal, na ktérym znajduje sie czujnik
LDR jest izolowany, co jest istotne ze wzgle-
déw montazowych.

Uzwojenie wtérne trafa X1 podiaczono
na wej$cie mostka Graetza. Wyjscie odfil-
trowane pojemno$cia C1 zasila stabiliza-
tor 7812, za ktérym mamy stabilizowane
12 VDC. Diode LED sygnalizujaca obecnoéé
zasilania umieszczono przez stabilizatorem
IC1. Kluczowym elementem uktadu jest
wzmacniacz operacyjny LM741 (zastoso-

wano tu WO w o$mion6zkowej obudowie

DIP-8). WO pracuje w charakterze kompara-
tora poréwnujac napiecie z dzielnika zawie-
rajacego fotorezystor ze stalym napieciem
referencyjnym. Vref podane jest na wejscie
odwracajace WO ze statego dzielnika re-
zystancyjnego zawierajacego potencjometr
montazowy VR1, ktérym mozna ustawic
prog dzialania komparatora. LDR to Light
Dependent Resistor, ktérego rezystancja jest
silnie zalezna od o$wietlenia i obniza sie gdy
wiecej Swiatta pada na aktywna powierzchnie
LDR. Charakterystyka zastosowanego tu fo-
torezystora jest zblizona do charakterystyki
oka, tzn. jest czuta na widzialne spektrum
czestotliwoéci Swiatta. W ciemnoSci rezy-
stancja LDR1 jest na poziomie 1 MQ, za$
w sloneczny dzieni mieéci sie w granicach
kilku kQ.

Rysunek 1. Prototyp autora na ptytce uniwersalnej.

SECONDARY TRANSFORMER

1
2

CON1 @
230V AC

X1 = 230V AC PRIMARY TO 0-15V,500MA

1000u,35V

IC1
LM7812

RL1

LED1
POWER

.

R2 RY
1K 1K 12
3 LM741
~|
VRL < 2 2
22K

12v,1CO RELAY

| N‘ =i
< R —

D1

1N4007 ZS

2
1

2N2222 L
CON2

500W,230V AC
STREET LIGHT

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu automatycznego wtaczania/wytaczania oswietlenia ulicznego
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Rysunek 3. Jednostronna PCB w skali 1:1

O

PRIMARY SECONDARY

230V AC 15V AC

CON1L R1
230V AC 1T 1K

X1

X1 = 230V AC PRIMARY TO 0-15V.500MA
SECONDARY TRANSFORMER

O

Rysunek 4. Schemat montazowy na PCB

Dziatanie uktadu jest bardzo proste.
Obecno$¢ zasilania sygnalizowana jest §wie-
ceniem diody LED1. W czasie dnia rezystan-
cja LDR jest niska. Wtedy potencjat wejécia
nieodwracajacego (pin 3 WO) jest nizszy ani-
zeli Vref ustawiony na wej$ciu odwracajagcym
(noga 2). Wtedy wyjécie WO przyjmuje poten-
cjatbliski masyitranzystor T1 jest nie wystero-
wany. Przez cewke przekaznika nie ptynie prad
ijego styki pozostaja rozwarte (nalezy oczywi-
$cie wykorzystac styki NO przekaznika). Tym
samym rozwarty jest obwéd zasilajacy lampe.
Sytuacja zmienia sie gdy zapada zmrok. Gdy
potencjat wejécia nieodwracajacego WO pod-
niesie sie¢ powyzej Vref, wyjscie (noga 6) WO
przyjmie stan wysoki co wlaczy przekaznik
i o$wietlenie. Przeciwna sytuacja wystapi
nad ranem o $wicie. Potencjal wejcia ,,+” po-
dazaw détiw pewnym momencie o§wietlenie

www.elportal.pl

oo

Ic1
LM7812 1K

R2

VR1
22K

CQ R3 Rk

10004,35V 4708 1K

IC2
LM741

@ LEDL R5
POWER LDR1 1K
LOR 2

i

AUTOMATIC STREET LIGHT
S.C.DWIVEDI

RL1
12V,1C0 RELAY

DL
1N4007

x

=)

1
2N2222 CON2

500W.230V AC

100u,35v

zostanie wytaczone (nie marnujac zbednie
energii elektrycznej). Ten prosty uktad wymusi
dobowy cykl pracy, wlaczania/wylaczania
o$wietlenia ulicznego.

Konstrukcja mechaniczna
i testowanie pracy uktadu

Narysunku 3 pokazano projekt jednostron-
nej ptytki PCBw skali 1:1. Narysunku 4 jest
rozmieszczenie elementéw na PCB.

Po zmontowaniu uktadu nalezy umiescié¢
go w szczelnej obudowie. Na obudowe nalezy
wyprowadzié¢ diode LED1 oraz ztacza CON1
i CON2. Poprawna instalacja i montaz jest
tu bardzo wazna. Tak wykonany uktad przy-
mocuj do stupalatarni ulicznej tak, aby $wiatto
dzienne padato na czujnik LDR1, za$ aby byt
on ostoniety od $wiatta latarni. Dopiero powy-
konaniu czynnos$ci montazowych podiacz

O

zasilanie 230 VAC do ztacza CON1. Tak przy-
gotowany uktad powinien byé gotowy do pracy.

Od Red. EdW: Nalezy pozostawi¢ wygodny do-
step do regulacji potencjometrem VR 1. Otwér dla
tej regulacji powinien by¢ umieszczony od spodu
obudowy, ktéra powinna by¢ szczelna przed
deszczem. Umieszczenie VR1 i LDR1 na sche-
macie montazowym (rysunek 4) nie spetnia
warunkéw poprawnej lokalizacji tych elementow.

Bonus
Pod adresem https://www.electronicsforu.
com/videos-slideshows/live-diy-automatic-
-street-light mozna obejrze¢ dzialanie bieza-
cego projektu DIY.
S.C. Dwivedi

. ——0
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2022 (efymag.com)
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Dodatkowe uwagi
od Redakcji EdW

Autor w ostatnim zdaniu sygnalizuje, iz fo-
torezystor nalezy zamontowac w takim miejscu
aby odbierat §wiatto otoczenia, za$ aby nie byt
o$wietlony §wiattem latarni ktéra steruje (wla-
cza). Potrzebe poprawnego montazu czujnika
o$wietlenia nalezy zdecydowanie podkreslié,
aponiewaz nie jest mozliwe w petni spetnienie
wymogu wypowiedzianego w ostatnim zda-
niu, nalezy przedsiewziaé¢ dodatkowe ,,§rodki
ostroznoéci”. W tym zakresie mozna zaleci¢
wbudowanie w uktad pewnej, rozsadnie do-
branej histerezy. Latwo to osiagnaé poprzez
realizacje dodatniego sprzezenia zwrotnego wo-
kot komparatora, ktérym jest tu wzmacniacz
operacyjny LM741. Nalezy dotozy¢ rezystor
miedzy wyjécie WO ijego wejScie nieodwraca-
jace. Warto$¢ nalezy dobrad eksperymentalnie,
aczkolwiek przy R4=1 kQ i LDR tez na pozio-
mie kilku kQ (warto$¢ w okolicy punktu kry-
tycznego komparatora), rozsadna warto$¢
tego dodatkowego rezystora powinna mie$ci¢
sie w okolicy kilkudziesieciu kQ lub nawet
100 kQ. Wigksza rezystancja tego oporu,
to mniejsza histereza. A nalezatoby dobracja jak
najmniejszg, aby tylko zabezpieczy¢ sie przed
niepozadanym przelgczaniem. A bez tego za-
biegu (dodatkowego dodatniego sprzezenia
zwrotnego) prawie na pewno uktad bedzie oscy-
lowaé w okolicy punktu krytycznego o zmierz-
chu jak i ,,0 §wicie”. Zauwazmy, iz w uktad
wykonany wg schematu ideowego z rysunku
2, wbudowane jest nieuchronnie ujemne sprze-
zenie zwrotne. I nie jest ono stabilizujace, jak
od ujemnego feedbacku zwykle oczekujemy.
Jest tak dlatego, iz w petle sprzezenia zwrot-
nego wbudowany jest ,,niewidoczny” czton op67-
nienia (nawiasem méwiac, bardzo ,nielubiany”
w wszelkiego rodzaju uktadach regulacji — au-
tomatyki). Nie da si¢ tak zamontowacé fotorezy-
stora, aby zupetnie nie widziat §wiatta latarni,
ktéra wlacza i wylacza. Trzeba by umie$cic¢
go gdzie$ bardzo daleko, nabardzo dtugich prze-
wodach. Conie jest aniwygodne ani pozadane.
Zatem nieuchronnie gdy zapada zmrok, w pew-
nym momencie potencjat wejscia nieodwraca-
jacego wzmacniacza operacyjnego przekroczy
poziom napiecia referencyjnego na jego wej-
$ciu odwracajacym. W tym momencie prze-
kaznik wiaczy $wiatlo i fotorezystor obnizy
nieco swoja rezystancje w reakcji na to §wiatto.
Wtedy potencjal wejécia nieodwracajacego ob-
nizy sie nieco, i komparator $wiatto wytaczy.

REKLAMA

I to jest sprzezenie zwrotne ujemne. A dla-
czego nie jest ono (jak zwykle) stabilizujace,
awrecz przeciwnie? Opdznienie w tej petli nie
jest oczywiscie uwarunkowane ,,predkoscia
$wiatta”, ktére dotrze do fotoelementu. Ani tez
dynamika wzmacniacza operacyjnego LM741.
Gléwne opdznienie ma charakter mechaniczny,
gdyzwynika zkonstrukcji stykéw i elektromag-
nesu przekaznika. Dominujacym moze sie tez
okaza¢ biegun wnoszony przez inercje elek-
tryczna spowodowana obecnoscig kondensatora
C2. 100 mikrofarad w iloczynie z 3,3 kQ (R6)
to 0,33 sekundy, aczkolwiek to oszacowanie nie
jest do korica poprawne. Z uwagi na wlaczenie
C2 bezposrednio w baze tranzystora T1, uktad
pracuje na krétkim odcinku statej czasowe;j.
A wiec opdznienie jakie wnosi kondensator
C2 nie powinno przekroczy¢ jednej-dziesiatej
sekundy. Opéznienie mechaniczne przekaznika
jest trudniej oszacowaé. Stanowi o nim masa
elementéw ruchomych, sila elektromagnesu
(cewki przekaznika)isita,,sprezynkizwrotne;j”.
A skoro (jak odczytujemy ze schematu) przewi-
dziano obciazenie 0,5 kilowata, to przekaznik
tez musi by¢ ,masywny”. Nie o to chodzi aby
analizowac te niuanse, i nie jest to nam w tym
momencie potrzebne. Uktad bedzie oscylowat
wokot punktu réwnowagi, nie wiadomo jedynie
zjaka czestotliwosScia. A na pewno ,bardzo de-
nerwujacy”, gdy $wiatlolatarni bedzie mrugato.
Jedynie jako ciekawostke dodajmy, iz jesli la-
tarnia uliczna bytaby wyposazona w zaréwki
sodowe starego typu, ktére bardzo diugo sie
rozgrzewaly, to ,,okres mrugania” mégtby
by¢ liczony nawet w dziesigtkach sekund lub
nawet okoto jednej minuty. Przedziat tych
niechcianych oscylacji bedzie zdecydowanie
zalezny od umieszczenia czy ostoniecia foto-
rezystora. Dopiero gdy zmrok zrobi sie na tyle
duzy, iz owo ujemne sprzezenie zwrotne nie
bedzie w stanie odwrécié,,biegunowosci” kom-
paratora, lampa uliczna zaswieci $wiattem
ciagltym. To samo oczywiscie bedzie nad ranem,
kiedy to po pewnym czasie mrugania, zgasnie
na trwale.

Takie dzialanie jest nie do przyjecia. I na-
lezy to uzna¢ jako co najmniej niedopatrze-
nie lub btad konstrukcji. Na szcze$cie tatwo
mozna temu zaradzi¢ wbudowujac w uktad
rozsadna histereze. A stowo ,rozsadng” jest
tukluczem, bo sama histereza jako taka, jest tez
niepozadana. Zbyt duza spowoduje, ze o§wiet-
lenie uliczne zbyt péZno wieczorem sie wiaczy,
i/lub zbyt p6Zno nad ranem sie wytaczy.

A wiec ten prosty uktad w praktycznej re-
alizacji moze wcale nie by¢ taki prosty. Dwa
ktopotliwe punkty to: umiejscowienie foto-
rezystora i dobdr histerezy. Na poprawne
umiejscowienie LDR1 nie tylko ma wplyw
kwestia wyzej poruszona. Nie moze by¢ tak,
ze przejezdzajacy samochdd spowoduje,
ze o$wietlenie ulicy zgas$nie! Ale przejdzmy
do elektroniki. Powiedzieli$my, ze ,,zbawienne”
dodatnie sprzezenie zwrotne mozna zatatwic
jednym rezystorem. I nie ma zadnej potrzeby,
aby kombinowa¢ tu co$ wiecej. Rzecz jedynie
w nalezytym doborze dodatkowego R miedzy
wyprowadzeniami 6 i 3 IC2. Je$li do czyn-
nosci tej podej$¢ eksperymentalnie, naleza-
oby zaleci¢ (jaki$ szeregowy) potencjometr
montazowy, aby uciazliwe prace ,na ulicy”
ograniczy¢ do minimum. Mozna tez p6j$é inng
droga. W oparciu o znajomo$¢ charakterystyki
fotorezystora, mozna uktad w miare doktadnie
obliczy¢. Charakterystyka katalogowa niewiele
nam da i nie jest nawet potrzebna. Projekt
nalezatoby rozpoczaé od przemy$lenia, gdzie
czujnik lub caty uktad zamontujemy. Wybraé
sie pod latarnig¢ o zmroku. O takim zmroku
kiedy uznamy, ze o$wietlenie powinno sie
zalaczyé. Wystarczy zabra¢ ze soba ,golty”
fotorezystor i miernik omomierz. Zmierzy¢
rezystancje LDR dwukrotnie, z wytaczo-
nym i wlaczonym $wiattem latarni uliczne;j.
Majac te dane, reszte wykonamy w domu,
w wygodnych warunkach na papierze, bedac
»uzbrojonym” co najwyzej w kalkulator. Jako
ciekawe zadanie z elektrotechniki mozna to za-
leci¢ dociekliwym Czytelnikom EdW. Przy
okazji zauwazmy, ze autor w projekcie wg
schematu z rysunku 2 zastosowat bardzo du-
zej wartoS$ci potencjometr VR1. Bedac wy-
posazonym we wstepne pomiary nalezatoby
te warto$¢ ograniczy¢. Ograniczy¢ do roz-
sadnej wartosci (i dobdér R2 i R3) wzgledem
yzmroku” przy ktérym oczekujemy wtaczenia/
wylaczenia o§wietlenia ulicznego. Rozwazajac
za$ problemy montazowe wydaje sig, iz najle-
piej jakby caty uktad zmieécit si¢ w oprawie
lampy ulicznej, a czujnik LDR umie$ci¢ nad
oprawa tak, aby patrzytw niebo. Wtedy sygna-
lizowane wyzej problemy bytyby praktycznie
wyeliminowane (i mozna by dobra¢ histereze
bardzo niewielka). Z kolei taki montaz bylby
problematyczny, jeéli zajdzie potrzeba ser-
wisu lub podregulowania potencjometrem
montazowym.

Juz ponad rok publikujemy dla projektantow
I programistow elektroniki. Odwiedz
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Pierscien, ktory moze Cie uratowad,
czyli futurystyczny monitor twojego zdrowia

Urzadzenie tu pokazane jest kategorii Internetu Rzeczy loT. Mate rozmiary pozwola aby$ miat je zawsze przy
sobie, a czujniki tu zastosowane beda na biezaco monitorowac ,parametry twojego zdrowia”.
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Rysunek 1. Prototyp autora na ptytce uniwersalnej

Rodzaj danych zalezy od zastosowanych
czujnikéw, natomiast nasz monitor po-
zwoli na ich akwizycje, jak réwniez moze je
przesta¢ w dowolne miejsce bedace w zasiegu
sieci Internet. W szczeg6lnosci do twojego leka-
rza, dzieki czemu mozesz czu¢ sie bezpiecznie
nie opuszczajac swojego mieszkania. Oprécz
czujnikéw, urzadzenie wyposazono w przy-
cisk alarmujacy SOS. Mozesz wezwac¢ pomoc,
przesylajac réwnocze$nie dane twojego zdro-
wia. SOS moze byé oczywiscie takze adreso-
wany do innych stuzb, generalnie w zakresie
bezpieczenistwa. Urzadzenie moze pracowac
w dowolnym miejscu Globu i nie ma takze ogra-
niczeri pod wzgledem adresu, gdzie newral-
giczne dane nalezy przestac. Autor przewidziat
zastosowanie na duzych obszarach Pétwyspu
Indyjskiego, gdzie szybkie dotarcie do leka-
rzalub szpitala jest czesto bardzo utrudnione.

Sprébujmy zatem wykonac urzadzenie i sy-
stem, ktéry zaradzi tym problemom. Oprécz

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

MCU ESP8266 - 1 szt. - mikrokontroler kontrolujacy
proces pobierania danych oraz umieszczenia ich

w chmurze

MAX30100 - 1 szt. - modut pulsoksymetru — mierzy
puls i saturacje krwi

przycisk ,push button” - 1 szt.

LM35 - 1 szt. - modut termometru

dioda LED i rezystor - 2x1 szt. - indykacja aktywnosci
urzadzenia

zworki - ilo$¢ wg aktualnych wymagan

Bateria Litowo-jonowa 5 V/2000 mAh - stuzy jako
zrédto zasilania ,Health Monitora”

0d Red. EdW: wydaje sig, ze nie ma baterii litowo-
-jonowych o napigciu 5 V; pewnie chodzi o power bank
z akumulatorem 2000 mAh w celu zasilenia prototypu
na uniwersalnej ptytce stykowej (rysunek 1); docelowo
2rodtem zasilania musi by¢ bateryjka jak najmniej-
szych rozmiaréw.

www.elportal.pl

samego urzadzenia bedzie potrzebny sper-
sonalizowany adres, pod ktéry dane beda
przesylane.

Narysunku 1 widzimy prototyp wykonany
przez autora. Tu zmontowano go na uniwer-
salnej ptytce stykowej. Aczkolwiek docelowo
urzadzenie ma byé kompaktowe i niewielkich
rozmiaréw. Tak aby osoba zagrozona mogta
je mieé caly czas przy sobie. Na rysunku 2
i 3 jest propozycja ksztattu kostki-szeScianu
z wydrazonym otworem na palec.

Schemat i dziatanie uktadu

Schemat ideowy monitora widzimy na ry-
sunku 4. Bazuje on namodule mikrokontrolera
ESP8266. Zakres parametréw, ktdre system
monitoruje zalezy od tego, jakie czujniki
do mikrokontrolera podtaczymy. Na schemacie
mamy dwa: pulsoksymetr i termometr. Uktad,
ktéry mierzy saturacje krwibazuje na uktadzie
MAX30100, termometr natomiast na ele-
mencie LM35. Cato$¢ ukladu zasilana jest
z matej baterii 3,3 V. Do MCU podiaczono
takze maty przycisk ,,pushbutton” oraz diode
LED. Obstuga wszystkich komponentéw jest
programowa. Dioda LED sygnalizuje aktyw-
no$é monitora, a ,button” pelni funkcje przy-
wolania SOS.

Cze$é programowa urzadzenia bazuje
na aplikacji ThingSpeak. Pozwala ono utwo-
rzy¢ chmure, do ktérej beda wysytane i w kt6-
rej beda przechowywane dane. To platforma
w ramach IoT (Internetu Rzeczy). W ramach tej
platformy mozesz utworzyc¢ swéj wtasny kanat.
Masz tez dostep do kanatéw publicznych, jak
np. Weather Station — prognozy pogody.

Narysunku 5 pokazano jak utworzy¢ wlasne
konto w ramach aplikacji ThingSpeak. Klikajac
zakladke ,Kanaty” (Channels) nalezy wybraé
— MyChannels. Tu mozesz skonfigurowad
nowy kanal — New Channel. Rozwinigcie tej
zaktadki widzimy na rysunku 6. Jest tu kilka
pdl, ktérym mozesz nadaé swoje wtasne nazwy.
W pokazanym na rysunku 6 przyktadzie, na-
dano nazwe Name — Dew Point Measurement
(Pomiar punktu rosy). Mozna dodaé krétki
opis oraz nazwac cztery pola. Tu wykorzystano
trzy pola: Field1 — Temperatura, Field2
— wilgotno$¢ oraz Field3 — Punkt rosy. Aby
zapisa¢ wprowadzone dane, nalezy kliknaé
pole — Save Channel (ktére powinno poka-
zaé sie¢ u dotu ekranu). W ramach konfigura-
cji wlasnego kanatu, mozesz wybra¢ miedzy
Private View i Public View. W zaktadce
Channel Setting masz mozliwo$¢ edycji
wprowadzonych danych. Mozesz je zmienia¢,
usuwacé i nadawa¢ poszczegélnym polom sta-
tus, ktére maja by¢ prywatne, a ktére moga

Rysunek 2. Proponowany ksztatt obudowy w for-
mie pierscienia

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://bit.ly/3I5nMH4
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byé dostepne jako ,,publiczne” — Public View.
W ramach konfiguracji swojego kanatu mo-
zesz tez zdecydowaé z kim chcesz sie dzieli¢
danymi — zaktadka Sharing. Tu oprécz po-
zycji ,prywatne” i,,publiczne”, mozesz wpisa¢
adresy uzytkownikéw, ktérzy powinni mieé
dostep do danych umieszczonych na twoim
kanale. W ramach aplikacji ThingSpeak
masz tez mozliwo§¢ programowania z uzy-
ciem interfejsu API (Application Programing
Interface). Przy pomocy przyciskéw, ktére
pokaza sie po rozwinieciu zaktadki API, mo-
zesz wprowadzaé i zczytywaé dane na twoim
kanale. Powinien sie tez pokazaé przycisk
Data Import/Export, ktérego uzycie jest
intuicyjne — zgodne z nazwa.

Aplikacja ThingSpeak jest wigc bardzo ela-
styczna. Wymieniane w ramach niej dane moga
by¢ zapisywane w kilku formatach: xtml, csv

REKLAMA

AVTEDU

Poznaj catg serie

Zestaw umozliwiajacy rozpoczecie nauki

Wraz z seria kitéw AVTEDU tworzy idealne
uzupetnienie zagadnienia montazu prostych
urzadzen elektronicznych.

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

oraz szczypce tnace boczne.,

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

techniki lutowania elementéw elektronicznych.

Four faces will have different
functionality

MAX30100 Pulse
Oximeter

Inner part or surface will have
required wire connection

 Button on a organic printed circuit
Switch board to make connection
for SOS with the used sensors and
display
~~ LM35
Temperature
Sensor

Rysunek 3. Sugerowane umieszczenie czujnikéw w ,,pierscieniu-kostce”

lub json. Dwa pierwsze formaty przewidziano
dla komputerowych sieci Internetu; json — dla
aplikacji mobilnych pracujacych pod systemem
operacyjnym Android. W ramach konfiguracji

Zupetnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU. Wyprobuj je wszystkie i zostan
mistrzem lutownicy, poznaj Swiat
elektroniki i zgtebiaj go razem z nami

#AVTEDU #NaukalLutowania #KityAVT

sklep.avt.pl

AVT SPV Sp. 2 0.0, 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

tel.; (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl
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nowego kanatu w ThingSpeak, nalezy na-
daé wlasng nazwe SSID, dostep zabezpieczy¢
hastem, a takze wybraé aktywne przyciski
interfejsu API.

Kod programu Health Monitora

Jak pokazuje schemat na rysunku 4 sercem
monitora jest mikrokontroler, ktéry oczywi-
$cie trzeba zaprogramowac. To on musi zczy-
ta¢ dane z czujnikéw i przestaé je do chmury
utworzonej w ramach aplikacji ThingSpeak.
Oprogramowanie jest dostepne pod adresem:
https://www.electronicsforu.com/electronics-
-projects/smart-werable-ring. Mozesz je $ciag-
naciwpisaé do ptytki Arduino Uno. Procedura
jest standardowa. Polgcz Arduino zkomputerem
kablem USB. Wybierz nazwe Arduino oraz
port COM i zataduj kod programu o nazwie
smart_ring.ino. W ramach tego programu
musisz ustawi¢ takie dane, jak wybrana przez
ciebie nazwa SSID oraz hasto dostepu.

Konstrukcja mechaniczna
i przetestowanie pracy uktadu

Po zmontowaniu ukladu wg zamieszczo-
nego schematu, nalezy podlaczy¢ zasilanie.
Wymagane jest stabilizowane 5 VDC z ad-
aptera USB lub dowolnego innego zasila-
cza. Nalezy chwile odczekad, az uktad potaczy
sie z sieciag Wi-Fi. Mozesz teraz otworzy¢ ka-
nat w ramach konta utworzonego w aplikacji
ThingSpeak. Przesytane dane powinny by¢ wi-
doczne w czasie rzeczywistym. Je§li polozysz
palec na czujniku pulsoksymetru MAX 30100,
zczyta on czestotliwo$é twojego pulsu oraz
saturacje krwi pokaze w procentach. Dane
te zostana uzupelnione o temperature ciata,
ktéra mierzy termometr LM35. Powiniene§
takze widzie¢ stan przycisku SOS podtaczo-
nego do systemu MCU ESP8266.

Aby urzadzenie bylo uzyteczne, bardzo
waznym jest aby zgrabnie je zmontowac.
Modut ESP8266 nalezy zastapi¢ chipem ESP
8266 irazem z czujnikami i baterig umiescié
w przygotowanej obudowie. Narysunkach 21 3
zaproponowano ksztalt ,wydrazonej kostki”,

www.elportal.pl
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D ThingSpeak" G s» Apps» Community Support Pulse and heart
Temperature sensor beat sensor
My Channels Vin
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Watched Channels £ GND - ” scl MAX 30100 (3.3V)
Public Channgls D2 ——=GND
n@.3v)
o SDA
Rysunek 5. Zaktadki w programie ThingSpeak D5
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New Channel
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Rysunek 6. Strona pozwalajaca na utworzenie _

nowego kanatu w aplikacji ThingSpeak

ktéra jak pierciert mozesz umie$cié na palcu.
Narysunku 7 pokazano zrzut ekranu aplikacji
z danymi pozyskanymi ,,Health Monitorem”.

Prototyp autora widzimy na rysunku 8.

Ten futurystyczny gadzet wydaje sie¢ by¢
uzyteczny w wielu sytuacjach. Szczegdlnie dla Rysunek 7. Dane zobrazowane na ekranie monitora
0s6b starszych i/lub schorowanych. Dla os6b
przykutych do 6zka i/lub ciezarnych kobiet.  zdalnego monitorowania,parametréwmedycz-  sobie. Wydaje sig, iz stwarza to nowa ere w ra-
Dla kazdego, komu pomoc lekarza moze byé  nych”. Réwnoczeénie miniaturyzacjapozwala, mach konsultacji medycznych. B
potrzebna, a réwnoczes$nie utrudniony jest aby$ gadzet tego rodzaju miat zawsze przy Duraiarasu. E
dostep do odpowiedniej plac6wki stuzby zdro- °
wia. Wspélczesna technika stwarza mozliwo$é  Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,EFY”, listopad 2022 (efymag.com)

BEESEATS I E Er=——rry

Rysunek 8. Montaz prototypu autora do obudowy ,,pierscienia”
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Automatyka domowa sterowana gtosem

Ten projekt zamieni kazde mieszkanie w inteligentny dom ,,smart home”. Pozwala bowiem, aby réznego ro-
dzaju urzadzenia domowe wtaczaé¢/wytacza¢ za pomoca polecei gtosowych. Mozna szeroko argumentowac
uzytecznosc takiego systemu. 0d wygody, po koniecznos¢ dla osdb z ré6znego rodzaju niesprawnosciami.

System jest mimo wszystko stosunkowo
prosty, przede wszystkim dzieki wykorzysta-
niu ,,Echo Dot” firmy Amazon. Bez mikro-
procesora tez sie nie obejdzie. Wykorzystano
tu ptytke kontrolera NodeMCU. Okablowanie
inteligentnego domu takze nie jest proble-
mem, a to dzigki wykorzystaniu bezprzewo-
dowego tacza Wi-Fi. Alexa Echo Dot odbiera
i rozumie polecenia wydawane glosem.
NodeMCU otrzymuje odpowiednie polece-
nie droga Wi-Fi. Reszta jest prosta. Wyjscia
cyfrowe mikrokontrolera steruja przekazni-
kami, co pozwala na wlaczenie/wylaczenie
dowolnego urzadzenia. Rysunki 1, 21 3
pokazuja wykorzystane komponenty. Na ry-
sunku 4 jest schemat ideowy, ktéry tez jest
zaskakujaco prosty.

Rysunek 1. Ptytka kontrolera NodeMCU

Rysunek 2. Echo Dot - Alex

Rysunek 3. Modut z dwoma przekaznikami

88 Elektronika dla Wszystkich 4/2023

NodeMCU zawiera mikroprocesor, ktéry
musi oczywiécie byé zaprogramowany.
Oprécz standardowych funkeji i mozliwo$ci
mikrokontrolera, istotna jest tu takze tacznoéé
bezprzewodowa Wi-Fi. Aczkolwiek w bieza-
cym projekcie cze$¢é wykonawcza systemu jest
bardzo prosta, mozna tu wymyslaé szeroki
wachlarz innych opcji. Tutaj, mozna glosem
kazaé wlaczyé $wiatlo, jaki§ wentylator lub
cokolwiek co potrafi wlaczyé przekaznik.

BOARD1

]

Modul z przekaznikami zawiera
dwa wejécia: IN1 i IN2. Uzycie cyfro-
wego portu kontrolera odbywa si¢ pod kontrola
oprogramowania. Tu wykorzystano wyjScia
D2iD3. Potaczenie D2 zIN1iD3 z IN2 musi
odpowiadaé stosownej komendzie gtosowej,
naktéra Alexa odpowie wigczeniem badz wy-
taczeniem wlasciwego przekaznika. Pozostate
potlaczenia po stronie izolowanej przekazni-
kéw sprowadzaja sie do wla$ciwego potaczenia

NODE MCU

R1
—Dislay Modve
o
o| - |®
= ©f—
R2
FRelny_Moddle

o 2 0 o 0 O N T N T

\
?0@!
©

&

GND

Rysunek 4. Schemat ideowy systemu automatyki domowej

|

- -

Node MCU

Relay Module

Device | No
notfound |

Ale
Echo dot

Command
match with
the alexa

Yes

Rysunek 5. Schemat logiki dziatania systemu

Appliance
ON/OFF
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Preferences X

Sketchbaok location:

|2 sars ayaiummar Doauments \wrdurnd| Browse |
Editor language: | System Default w | (requires restartof Ardumno)
EBdtor fontsizes 12 |

Show verbese oubput during: [ compllation [ upbad

] use external editar

] Check for updates on starkup

7] Update sketch files I new extension on save (,pée -> .no)
£4] Save when verifying or upladng

Adddional Boards Manager URLS: | hitp: ifarduino. esn3 265.com|stablefpackane_eso826600m_ndex. json | | ' |

More preferences can be edted directy in the fle
Cr\usarsayal i a\Ardh Ypreh e
{edit only when Arduno & not runnng)

Rysunek 6. Strona instalacji wtyczek

wykonawczej widzimy dwie zaréwki. Sa one
zasilane napieciem 230 VAC z sieci energe-
tycznej. Kazde z obcigzeni (BULB1 i BULB2)
nalezy potaczy¢ bezposrednio z biegunem

potencjatéw masy oraz zasilania. Wszystkie
podzespoty zasila jedno napiecie 5 VDC.
Zatem pieciowoltowy zasilacz jest kolejnym,
nie pokazanym na schemacie elementem sy-
neutralnym N zasilania sieciowego. Biegun

Sinric

Welcome to Sinric.com

Simple, slagant way to ink your cevelopment boards like RaspberyPi, ESPEZ26, ESP3I2 or Arduno with
Amazon Alexa or Google Home for FREE!

stemu. Na schemacie na rysunku 4, po stronie

B Siviccom - Amszon Al Smer X o

. c O

B siniccom/logn

After manths of tesling we're proud to introduce our Sinric V2 !, Please migrate your
existing code to the newer version to avold disruption. For mere detalls visit here

How to use: Alexa

. Register for an account if you do nothave ane Use
Chrome, FiseFaox)

Please Login

2. Login and créale a sean homs device

Enter youramall +

3. Cepy your API Key

4. Connect Example Swiich
Enter foar pasavward Lo

[ O

Gol suggessiions or an ssue T Please oeale an
issue in Github here

5. Install Amazon Alaxa smart homa skl [US, UK,
Germany, Australia, India, taly, Spanish [E34X),
Canaga, Japan) nerz

How to use: Google Homa?

CHck nerel
6. Buy me & beerf pa i ene/arunat

w i Trusied by 16683 users. 1750 devices onfine
CF SUPPOM ME Dy DUy 3 IRDEVEIT 10 1M 0N OF ¢

Rysunek 7. Strona programu Sinric

sketch_aug0Ba §

6EWiFi.h> // header file for ESP82¢é6
: de "fauxmoESP.h" // hearder file for fauxmoESP
#define WIFI_SSID "EFY__Fibere" // replace xxxx with your Wi-Fi SSID
#define WIFI_PASS "1234567830" replace XxxXx with the password
#define SERIAL BAUDRATE 115200
1 D2
#define r D3
fauxmoESP fauxmo:
void wifiSetup() {
WiFi.mode (WIF 5
1tf (" [WIFI] Connecting to %s ", WIFI_SSID):
n (WIFI_SSID, WIFI_PASS):
(WiFi,.status() != WL_COMNECIED) f{
Serial.pzint({"."):
delay ({100} ;
}
Rysunek 8. Fragment kodu zrédtowego z liniami nazwy i hasta lokalnej sieci Wi-Fi

Config WiFi setting

while

www.elportal.pl

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

Amazon Alexa Echo Dot - gtos$nik ,,smart speaker”
z systemem Alexa - 1 szt.

NodeMCU - ptytka mikrokontrolera - 1 szt.

Modut z dwoma przekaznikami z cewka 5 V (R1, R2)
- styki 1A/110 VAC lub 230 VAC - 1 szt.

B1, B2 - zaréwki 230 VAC/60 W - 2 szt.

Przewody zakoriczone ztgczem zenskim - 4 szt.

»goracy” fazowy L laczymy przez styki
przekaznika.

Oprogramowanie

Strona programowa systemu sklada sie
z dwéch czeéci. Program mikrokontrolera
napisano z wykorzystaniem Arduino.
Oprogramowanie Alexa wymaga zainsta-
lowania aplikacji Sinric. Nalezy rozpoczaé
od software-u Arduino z dotaczeniem nie-
zbednych ,wtyczek”, co pokazuje rysunek 6.

Program dla Arduino mozna §ciggnaé
spod adresu: http://arduino.esp8266.com/
stable/package_esp8266com__index.json.

Nalezy skopiowad ten link i wkleié go w po-
kazane narysunku 6 pole menadzera wtyczek.
Teraz zatwierdZz OK aby zamknaé zakladke
wtladciwosci. Przejdz do ,,Tools and Board”
iwybierzw,Board Manager” pozycje ,,esp8266
by esp8266 community”. Te ustawienia po-
zwolg na wlasciwa instalacje software-u dla
Arduino. Jeéli instalacja przebiegnie po-
mySlnie, jeste§ gotowy do zaprogramowania
naszego kontrolera NodeMCU z uzyciem §ro-
dowiska Arduino IDE.

Komunikacja miedzy Alexem i NodeMCU
wymaga jeszcze oprogramowania Sinric.
Sciagniesz je wpisujac w wyszukiwarke
Chrome lub Firefox link strony: www.sinric.
com. Powinna pokazac sie stronazgodna z tym
co pokazuje rysunek 7.

ALL DEVICES

AJs lenovo tablet

Offline

Alexa on this Phone

Rysunek 9. Przyktadowa strona rozpoznanych
urzadzen sieci Wi-Fi
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Alexa, turn on
lamp 1

Voice Command

Alexa, turn off
lamp 1

Voice Command

Echo Dot

Echo Dot

e

W

ESP8266/ESP32 lamp 1 ON

-

/

ESPB266/ESP32 lamp 1 OFF

Rysunek 10. Obrazowe przedstawienie dziatania systemu

Aby sie zalogowad, nalezy wpierw zarejestro-
wac darmowe konto i wypelnié polawidoczne
na stronie Sinric webpage.

Proces programowania i konfiguracji sy-
stemu wymaga wygenerowania kodu zréd-
towego dla mikrokontrolera NodeMCU.
Narysunku 8 jest fragment ,,szkicu” zliniami
ustawien sieci Wi-Fi. Po dokonaniu korekt, aby
ustawienia byly zgodne zhardwarem i danymi
lokalnej sieci Wi-Fi, kod programu nalezy
wgra¢ do ptytki NodeMCU.

Konstrukcja systemu
i testowanie dziatania

Nastepnym krokiem bedzie reali-
zacja komunikacji
Amazonaimikrokontrolerem. Wczeéniej nalezy
zainstalowac aplikacje Alexa na urzadzeniu
z Androidem lub systemem operacyjnym iOS.

miedzy ,Alexem”

Rysunek 11. Echo Dot gotowy do przyjecia komend
REKLAMA

Alex powinien zrozumieé polecenie ,, Alexa
Discover devices”. Znalezione urzadzenia zo-
stang wy$wietlone w aplikacji telefonu, podob-
nie jak pokazuje to rysunek 9.

Nalezy sprawdzié, czy nazwa sieci SSID
i haslo jest zgodne w ustawieniach Alexa
i NodeMCU.

Mozna teraz sprawdzié, czy system reaguje
na polecenia glosowe. Co prawda Alexs nie
rozumie po polsku, ale nie trudno przyswoi¢
sobie kilka poleceri w j. angielskim (przyp.
red. EAW). Echo Amazona powinno przyjaé¢
takie polecenia jak:

turn on
turn on
turn on
turn on

,Alexa,
,Alexa,
,Alexa,
,Alexa,

light one” ,

fan” , ,Alexa,

Rysunek 12. Status ,Swiatta 1” - wytaczone
- przed przyjeciem komendy wtaczenia

light two” , ,Alexa,
light three” , ,Alexa,
turn off fan”

Kiedy wypowiesz polecenie , Alexa, turn
on light one”, mikrokontroler esp8266 powi-
nien wysterowac cewke przekaznika wlacza-
jacego $wiatlo, ktéremu przydzielite§ nazwe
—light 1. Kiedy natomiast wypowiesz, Alexa,
turn off light one”, wyjscie cyfrowe przydzie-
lone przekaznikowi nr 1, powinno go wyta-
czyé. Takie dziatanie pokazuje rysunek 10.
Tak samo powinny dziata¢ pozostate kanaty,
ktérym nadate$ nazwe: ,$wiatto 2”, ,$wiatto
3” lub ,wentylator — fan”.

Foto na rysunku 11 pokazuje zestawie-
nie elementéw systemu, tak aby Echo Dot
odbieral komendy gltosowe. Trudno na zdje-
ciach pokazad, czy system reaguje wlasciwie.
Rysunki 12 i 13 pokazuja dzialanie proto-
typu zestawionego przez autora. Na pierw-
szym zdjeciu §wiatlo nie §wieci, na drugim
— $wieci. I pozostaje wierzy¢, ze system reaguje
tu na wtasciwe polecenie glosowe. B

N.M. Sai Krishna
R. Priyakanth, A. Pranava

0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2022 (efymag.com)

,Alexa, turn off light one”

turn off light two”
turn off light three”

Rysunek 13. Po przyjeciu komendy ,wtacz” - lam-
pa nr 1 zostata zaswiecona

@ Elementy do Twojego projektu mozesz kupic na: sklep.avt.pl
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tylko dla prenumeratorow QUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwdch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujacymi zasobami
rubryki 1Y prus.

tapacz snow z tecza w Arduino

Artykut opisuje projekt dotyczacy ,tapacza snéw” z uzyciem Arudino i koloro-
wych diod.

Kilka tygodni temu moja cérka zapytata mnie o tapacze snéw i jak wigkszos¢
tatusiow... zasypatem ja fantastycznymi opowiesciami o mocy tapaczy snéw...
cdz... moze troche przesadzitem, bo byta pod takim wrazeniem, ze zdecy-
dowata, ze potrzebuje jednego! Wiec dlaczego nie zrobi¢ jednego... c6z...

to ma co$ wspoélnego z historig, ktéra jej opowiedziatem. Prawda lub nie, ale
powiedziatem jej, ze tapacz snéw to co$, co dostaniesz w prezencie. Mozesz
zrobi¢ jeden dla przyjaciela, ale jesli zrobisz go dla siebie, bedzie o wiele
mniej skuteczny. | dlaczego to powiedziatem? Teraz musiatem ja zrobic! To nie
problem, ale jako inzynier elektronik to musi by¢ wyjatkowe i powinno zawie-
rac jakas elektronike!

Dokoriczenie artykutu na stronie: https://bit.ly/3Wj7uhE

Transformator Tesli

Artykut opisuje projekt dotyczacy transformatora SSTC Tesli.

W tym projekcie podziele sie mojg budowa matej cewki SSTC Tesli. Inspira-
cja byt film na YouTube, ktéry mozna znalez¢ pod adresem:
https://youtu.be/mFCHeOWEVls. Chociaz wyglada to bardzo fajnie, moje
gtéwne pytanie brzmiato: ,Naprawde? Czy moge to zbudowac?”.
Pomyslatem i zaprojektowatem ptytke drukowana. W ten sposéb tatwiej jest
ja odtworzy¢ i troche bezpieczniej zbudowac.

Uwaga' To jest wysokie napigcie. Dotkmecne dowolnej czesci uktadu, a nawet
wyjécia cewki MOZE CIE ZABIC. Zbuduj i uzywaj na wtasne ryzyko...

Dokonczenie artykutu na stronie: https://bit.ly/3QK8gTR

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLUS na www.elportal.pl:

1. Automatyczne Led-owe oswietlenie klatki schodowej
z wykorzystaniem Arduino

1. Uniwersalny wskaznik wtgczonego biegu manualnej
skrzyni biegéw w motocyklu

2. RPi - stacja pogodowa loT

3. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

4. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk,

ArduFarmBot 2
5. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy Raspberry
Pi Pico

6. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

7. Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

8. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

9. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

10. Super prosty czuty wykrywacz metali

11. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)

12. Izolowany obwéd wykrywania napiecia
250 V AC z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)

Miesiecznik ,Elektronika dla Wszystkich”
(12 numeréw w roku) jest wydawany we wspotpracy
z kilkoma redakcjami zagranicznymi

Wydawnictwo:

AVT-Korporacja Sp. z 0.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. 22 257 84 99, e-mail: avt@avt.pl

Wydawca:
Wiestaw Marciniak

Adres redakcji:
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
e-mail: edw@elportal.pl, www.elportal.pl

www.elportal.pl

Redaktor merytoryczny
Pawet Sujko

Dziat Reklamy:
Katarzyna Gugata
katarzyna.gugala@elportal.pl, tel. 22 257 84 64

Szef Pracowni Konstrukcyjnej:
Jakub Sobanski
jakub.sobanski@elportal.pl

13. Generator sygnatéw AD9833

14. Obserwacja charakterystyk tranzystora

15. Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

16. tatwy do zbudowania robot kroczacy

17. Sonarowy theremin MIDI

18.Zamek elektroniczny na kod

19. Prosty tester tranzystoréw

20.Zegar binarny z uzyciem Microbit
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