Elektor w EAW - najciekawsze projekty od swiatowego
lidera czasopism dla pasjonatow elektroniki

(Slektor

nr 6/2023 (329) « czerwiec » www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektroniké
P DIY Piec do lutowania rozptywowego SMD
ze sterownikiem PID, czes$¢ 2

» Szokujaco poprawia parametry SDR - zwtaszcza

w pasmie HF. Przestrajany przedwzmaniacz HF
o regulowanym wzmocnieniu

P USB Super-Kodek, czes¢ 2. Opis modutow

DIY dla wszystkich

P Zdumiewajacy robot sterowany gtosem
i potrafigcy rozwigzac gre Sudoku
» Licznik gwizdkow szybkowaru (i nie tylko)
» Wykrywanie obiektow z uzyciem kamery ESP32
» Automatyczny (sterowany ruchem) kran wodny

TUTORIALE

P Poznawanie 1C555 dzieki eksperymentom,
czesc 2

» Praktyczny kurs op-ampow

» Porady laboratoryjne: Transoptory
w aplikacjach

P Edukacja w EdW dla szkot i uczelni: Wyktad 7
»Monochromatyczne wyswietlacze LCD”

» Wzmacniacze klasy D, Gi H

tylko dla prenumeratorow

GO¥Guard

Reference Level
{hold 7 s)

excellent
acceptable
noticeable

f—"'-_'I' AR R R RN NE D

Sjedenizalwszystkich

P Pokoj Nauczycielski

S Fo= E PQC om Q p I CZESCI ELEKTRONICZNE
T2 o 9 g przetaczniki
ziI=y Najwiekszy pétprzewodniki

J p— zlacza
Wi portal dla p::gli(:tzor:_l;ﬂ
S Bl | elektronikow | Sudowy

o 5_,\ L ya s
-2 o AutomatykaB2B.pl konstruktorow



http://www.elportal.pl
https://automatykab2b.pl/
https://ep.com.pl/
http://www.artronic.com.pl/
https://www.piekarz.pl/

YOUR PASSION IS
DIY ELECTRONICS?

Electronics Projects, Reviews, Tutorials — Elektor has you covered!

exclusively for 'Elektronika
dla Wszystkich' readers. =

| ﬁ@ lektorvrce-- ‘ |
g

€ lektor

DIGITAL TRIAL Restisn

I}lg% (=] Get this exclusive offer at
[t or simply scan the QR code
EAdW2023

(lektor


https://www.elektor.com/edw0623

Zaprenumeruj
wElektronike dla Wszystkich”,
a dostaniesz bezplatny

dostep do archiwalnych
e-wydan EAW!

Nie dotyczy wydan z ostatnich 24 miesiecy.

jeiskawsze projekty od bwiatoweEo @t Ekj: gr
iam dla pasjonatow elektroniki el

wunw.elportal.pt

nr 6/2023 (329) czenwiec *

@@ d
B DY Pise doliouania rezptywowige SHP @

ot na start
70 stevownikiem P, RSt - P
i sovia pammetry SUR - awtastcia — ” °
"oy (0o Guard do 6* wydan gratis
cianiu ™
bm::::::m.ndsmﬁw : o . . ®
— )
—— gosem tares
’fmiifif:em» % & <300 ppm
i i sl oiettsl W (TS 8001000
B Wybrywanis chiskidu zubvcen lanery E5PR : 'S > 1000-1400
» ALy {ScErovaty ruchem) a0 WOAE o g : ’::m -
» x
phmluallit 16555 daighi cesperymentoTy f A==
gt . 5
ktyczny hues op-amoow ;
oy T : po 5 latach
e o
,!n:‘m?:swmmlimwﬁwf"” et ISZY S ° °
-t nieprzerwanej
'mmnmmynﬁlﬂ
J Naucryrieishi
> Polhj Haucoyo ; ‘ i prenumeraty
o EP com T presiycmid
Naivigkszy pee do 12* wydan gratis
i
£ portaldla
" elektronikow

konstruktorow | ¢

* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
185,90 zt. Przy zamowieniu 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
atrakcyjna oferte prenumeraty, ktéra

Tylko prenumeratorzy

. Jenaron. uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.
maj3a dostep do inspirujacych Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
projektéw w zbiorze D1 pLus otrzymasz rabat 50% na prenumerate
na www.elportal.pl dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowanej.

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


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

czerwiec 2023 * 6 (329)

Projekty dla elektronikow:
CO,-Guard 8

DIY Piec do lutowania rozptywowego SMD

ze sterownikiem PID, czes¢ 2 15

Jeden za wszystkie - wtadca pilotéw zdalnego sterowania IR.......................... 23

Szokujaco poprawia parametry SDR - zwtaszcza w pasmie HF.

Przestrajany przedwzmaniacz HF o regulowanym wzmocnieniu..................... 31
USB Super-Kodek, cze$¢ 2. Opis modutéw 36
Tutoriale:

Poznawanie IC555 dzieki eksperymentom, czes¢ 2 46
Praktyczny kurs op-ampow 50
Porady laboratoryjne: Transoptory w aplikacjach 56
Edukacja w EdW dla szkét i uczelni: Wyktad 7

,Monochromatyczne wyswietlacze LCD” 60
Wzmacniacze klasy D,GiH 70
Repozytorium Robotyki

- cyfrowe udostepnianie zasobdw nauki z obszaru robotyki................eun.... 75
Pokdj Nauczycielski 76
DIY dla wszystkich:

Zdumiewajacy robot sterowany gtosem

i potrafigcy rozwigzac gre Sudoku 79
Licznik gwizdkoéw szybkowaru (i nie tylko) 82
Wykrywanie obiektéw z uzyciem kamery ESP32 84
Automatyczny (sterowany ruchem) kran wodny. 86
Dm? PLUS

Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy...................... 91

Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC

z pradowym sprzezeniem zwrotnym 91

Rubryki state:

Prenumerata 3

Od wydawcy

Poczta

4 Elektronika dla Wszystkich 6/2023 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Od wydawcy

A za miesiac
w lipcowym EdW

* Inspekcja inteligentnych wtyczek
Zyjemy w czasach wszechogarniajacej
nas inteligencji przedmiotow. Nawet zwy-
kte wtyczki sieciowe moga by¢ niezwykte,
umozliwiajac zdalne sterowanie przez
Wi-Fi domowego sprzetu elektrycznego,
rejestracje zuzycia energii, itd.

Kazdy elektronik chciatby wiedziec¢

co jest w srodku takiej wtyczki. Z cie-
kawosci, albo ze wzgledu na hakerskie
wyzwanie, jakim moze byc¢ zastapienie
firmeware producenta innym oprogramo-
waniem. Autor w redakcji Elektora wziat
$rubokrety, pitke do ciecia, kamere, szkto
powigkszajace i dokonat sekcji takich
wtyczek, ujawniajac schematy uktadéw
zagrzebanych w plastikowych wtyczkach.
#* Ttumik z symetrycznym wejsciem

do projektu USB Super Codec, czes¢ 1
W EdW 07 konczymy trzyodcinkowy
opis karty dzwiekowej USB, ktéra zdu-
miewa nienaganna jakoscig nagrywania

i odtwarzania. Jesli dodamy do tego
projektu symetryczny ttumik wejsciowy,
to otrzymamy wartosciowe urzadzenie
pomiarowe audio. Opisujemy konstruk-
cje takiego ttumika o nastawach O dB,
-10dB,-20 dB oraz -40 dB.

% USB Super Codec, czes¢ 3

W ostatnich dwdch wydaniach

EdW przedstawilismy szczegotowo sche-
mat i zasade dziatania karty dzwiekowej
USB o $wietnych parametrach zapisu

i odtwarzania. Przyszedt czas na réwnie
szczegotowe omowienie budowy tego
urzadzenia. Krok po kroku opisujemy
budowe kolejnych blokéw tego urzadze-
nia i sugerujemy testowanie bloku zaraz
po wykonaniu jego montazu.

* Elastyczny cyfrowy sterownik swiatet,

czes¢c 1

Sprébujmy tym razem nie spdznic sie

Z przygotowaniami do $wiat Bozego
Narodzenia. Jesli juz w lipcu przymie-
rzymy sie do tego projektu, to mamy
szanse z duzym wyprzedzeniem zadzi-
wic sgsiadow bozonarodzeniowa feerig
réznobarwnych swiatet wokét naszego
domu. Mozliwosci tego sterownika
Swiatet sg nieograniczone. Bez trudu
mozna przy jego pomocy zrealizowac
nie tylko Swiateczng oprawe $wietlna,
ale réwniez scenariusz oswietlenia
scenicznego dla przedstawienia teatral-
nego lub spektaklu scenicznego.

* Plus zwykta porcja intrygujacych

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

W kioskach
od 1lipca

www.elportal.pl

Czy sztuczna inteligencja zabierze
nam prace?

To pytanie dnia. Chat GPT wstrzasnal §wiatem. Miedzy innymi §wiatem ,,ludzi piéra”, w szcze-
g6lnosci autoréw w pocie czota pisanych artykutéw do czasopisma i serwiséw internetowych,
ktére Al ,wypluwa” w pare sekund. W naszym wydawnictwie kilku redaktoréw naczelnych
pokazato w swoich tytutach jak Chat GPT potrafi §licznie napisa¢ za nich wstepniak. Piszac
wstepniak do majowego EAW, poswiecony nawigzanej wspéltpracy z magazynem Elektor,
chciatem uscisli¢ jaki$ fakt z historii Elektora, wiec spytalem Chata GPT. Informacja, jaka
otrzymalem, wydata mi sie¢ niepewna, wiec dla testu zadalem czatowi pytanie:

« Jaka jest historia czasopisma Elektronika Praktyczna?

Chat GPT odpowiada:

,»Czasopismo Elektronika Praktyczna to polskie czasopismo branzowe skupiajqce si¢ na tema-
tyce elektroniki i automatyki. Pierwszy numer zostat wydany w 1959 roku przez Wydawnictwo
Komunikacji i Lgcznosci, a redaktorem naczelnym zostat Stanistaw Dziewulski...”

I dalej toczy sie opowie$¢ nie majaca nic wspélnego z historia EP, miesiecznika zatozo-
nego w 1993 roku przez Wydawnictwo AVT. PomyS$latem, ze pewnie moje pytanie byto mato
precyzyjne. USciélilem pytanie.

» Jaka jest historia czasopisma Elektronika Praktyczna wydawanego przez AVT?

Chat GPT odpowiada:

»Czasopismo Elektronika Praktyczna zostato zatoZone w Polsce w 19770 roku. Od samego po-
czqtku byto poswiecone szeroko pojetej elektronice oraz tematom zwiqzanym z automatykq
i technikq cyfrowq. Pierwszym wydawcq byto Wydawnictwo Komunikacji i £qcznosci.
W 1991 roku czasopismo zostato przejete przez wydawnictwo AVT (Audio-Video-Technology),
ktére specjalizowalo sie w publikacjach zwigzanych z elektronikq, informatykq i multimediami.
Od tego momentu Elektronika Praktyczna stata sie jednym z najwazniejszych czasopism
branzowych w Polsce. W ciggu kolejnych lat czasopismo Elektronika Praktyczna przeszto
wiele zmian, w tym zmiany formatu, tresci oraz dystrybucji. W 2013 roku czasopismo
przeszlo na format magazynowy, a w 2019 roku weszto na rynek jako dwumiesiecznik...”

Zadna data, zaden fakt nie odpowiada rzeczywistoéci. Totalna konfabulacja.

OK, to zadam pytanie jeszcze bardziej precyzyjnie.

» Jakajest historia miesiecznika Elektronika Praktyczna, wydawanego od roku 1993 przez
wydawnictwo AVT?

Chat GPT odpowiada:

»Miesiecznik Elektronika Praktyczna jest jednym z najstarszych i najbardziej znanych
polskich czasopism poswieconych tematyce elektroniki. Pierwszy numer zostal wydany
w 1949 roku, a wydawnictwo AVT przejeto go w 1993 roku...”

No tego juz za wiele. Konfabulant doskonaty. Pomy$latem, ze moze problemem dla Chata jest
jezyk polski, raczej peryferyjny w skali §wiata. Spytatem wiec po francusku o histori¢ ma-
gazynu Electronique Pratique, ktéry nieZle znam, 30 lat temu mieli§my $cista wspélprace.
OdpowiedZ Chata powaznie rozmineta si¢ z prawda, szczegélnie co do tak istotnego faktu,
czy magazyn ten nadal istnieje. Poprositem tez Chata po angielsku by opowiedziat mi historie
brytyjskiego magazynu Practical Electronics, z ktérym aktualnie wspétpracujemy. Tez sporo
konfabulacji. Mozliwo$éci Chata w zmy$laniu na poczekaniu historii sa imponujace. Przy
powtérnym zadaniu tego samego pytania dostajemy juz inna historig, nawet zmieniaja si¢
nazwiska zalozycieli tytutu. Na moja uwage, ze te lub inne informacje nie sa prawdziwe, Chat
przeprasza, ze mnie Zle poinformowat i zmienia opowie$é. Jest bardzo grzeczny i elastyczny.
Mysle, ze po dtuzszej konwersacji dopasuje fakty do moich oczekiwari. Jak inteligentna wrézka.

Nie potrafie jeszcze oceni¢ znaczenia tych moich do§wiadczeri w korzystaniu z poteznej
wiedzy Chata GPT. Na razie skutek jest taki, Ze mu nie ufam. Konwersuje z nim, bo trudno sie
oprzec pokusie uzyskania w pare sekund odpowiedzi na dowolne pytanie. Ale po otrzymaniu
btyskawicznej odpowiedzi, dtugo i mozolnie sprawdzam istotne fakty. I troche sie lekam
o przyszto$¢ swiata. Podobno zyjemy w epoce postprawdy. Moze si¢ jednak okazaé, ze do-
tychczasowe problemy z dociekaniem prawdy to maty piku$§ w poréwnaniu z tym, co nam
gotuje Al — wszystkowiedzacy mézg bez twarzy. Zaraz, zaraz, ale dlaczego bez twarzy? Kto§,
z kim konwersujemy powinien mie¢ twarz. Moze by sie zaczerwienil, gdy zmysla jak z nut.
A jesli juz musi zmy$lad, to chociaz bedziemy mogli ztapa¢ kontakt wzrokowy i spyta¢: ,,Czy
te oczy moga ktamag, ...?”

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikéw. Szczegodlnie chetnie publikujemy
komentarze do artykutéw w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizéw.

Fortissimo-100

Prosze o informacje ile kosztuje kit do mon-
tazu wzmacniacza Fortissimo-100.

Czy to jest zestaw mono czy stereo?

Jakie nalezy zastosowa¢ zasilacze, cz tez
proponuje sie jakies kity?

Pozdrawiam, Wasz dtugoletni czytelnik...

JCh

Red. Kit mono kosztuje ok. 200 EUR. Wigcej
szczeg6téw na stronie https://www.elektor.
com w dziale ,,elektor kits”.

Kolumny Senator

Witam!

(...) Zdecydowany jestem zbudowad te ko-
lumny Senator. Obecnie czekam na gtosniki.
Wysokotonowe Celestion CDX1-1730 juz
mam. Reszta w drodze. (...)

W marcu gdy bedzie montaz kolumn
moge zrobic¢ taki krotki reportaz ze zdje-
ciami i o ile redakcja EAW bedzie zaintere-
sowana to moze z tego materiatu skorzystaé.

Pozdrawiam,

Bogustaw Kuleba

Red. Ponizej prezentujemy budowe, za-
powiedzianych przez Czytelnika kolumn
Senator, krok po kroku. Wszystkich zainte-
resowanych projektem odsylamy do lektury
w EdW 09-10/2022 — dostepnych na stro-
nie https://ulubionykiosk.pl/wydawnictwo/
elektronika-dla-wszystkich.

Zdjecia i opis Bogustaw Kuleba.

il

Wykonczone kolumny w salonie - efekt koricowy

1. Zdecydowatem sie na wykonanie kolumn ze sklejki lisciastej (olcha) grubosci 18 mm, ze wzgledu na to,
ze nie mogtem zdoby¢ czystej ptyty MDF grubosci 16 mm. W zwigzku z powyzszym poprawitem wymiary
wynikajace ze zmiany grubosci z 16 mm na 18 mm niektérych elementéw w stosunku do projektu za-
mieszczonego w EdW 9/2022. Oto wykaz elementéw na dwie kolumny, grubosci 18 mm (wymiary w mm):
o 284x417 - &4 szt. - gora, dot
* 417x720 - 2 szt. - bok
« 302x720 - 4 szt. - przdd, tyt
417x135 - 2 szt. — wstawka boczna
453x720 - 4 szt. - ozdobne boki
338x720 - 2 szt. - ozdobny front
338x471 - 2 szt. - ozdobna géra
* 415x280 - 2 szt. - wstawka korygujaca
Nazwa ,0zdobna” oznacza, ze element ten bedzie widoczny po zakoriczeniu montazu kolumny.
Co do wymogow jakosci wycigcia powyzszych elementdéw to s bardzo wysokie, doktadnos¢ na poziomie
0,2-0,3 mm i bezwzglednie kat prosty miedzy krawedziami. Takie parametry spetni tylko obrébka na pile
formatowej. Dlatego tez zlecitem te czynnos¢ warsztatowi stolarskiemu w markecie budowlanym przy
zakupie sklejki. Po przywiezieniu do garazu sprawdzitem wymiary elementéw i opisatem je otéwkiem.
2. Opisane elementy posegregowatem i ustawitem partiami aby sie nie pomyli¢ przy montazu.
3. Na zdjeciu widoczne niezbedne narzedzia na tym etapie. Jako kleju uzywatem kleju montazowego,
jedna tuba powinna wystarczy¢ na dwie kolumny. Najtrudniej jest zmontowa¢ dwa pierwsze elemen-
ty, przydataby sie pomoc innej osoby, ale mozna sprébowa¢ samemu. W pierwszym kroku skrecamy
ze soba bok i gore. 4. Odmierzamy od krawedzi 9 mm i rysujemy linig. Nastepnie wyznaczamy trzy
miejsca na wkrety (¢ 3,5x 50 mm), punktujemy i przewiercamy wierttem ¢ 3 mm. Pamigtajmy aby nie
planowaé wkretéw w narozu (moze to prowadzi¢ do rozdwojenia sklejki). Zachowujemy odlegtosé
ok. 40 mm od narozy. Wkrecamy czesciowo wkrety w bok, tak aby wystawaty ponad powierzchnie
nie wigcej niz 1 mm, nanosimy klej z tuby i precyzyjnie ustawiamy gore. Lekkie stukniecie mtotkiem
w montowany element pozycjonuje gore w stosunku do boku. Wkrety znajduja sie ponizej powierzchni
blatu montazowego, przytrzymujac gore jedna reka, druga za pomoca wkretarki wkrecamy krety. Tutaj
nieoceniona jest pomoc drugiej osoby. Wkretéw nie musimy dociskac, zrobimy to przy montazu dotu.
5. Montujac dot do boku postepujemy podobnie, z tym, Ze zamiast sie ,,gimnastykowac” ze skrecaniem
mozemy ustawi¢ elementy jak taweczka i wkrety dokreci¢ od goéry, pamietajac o dokreceniu wkre-
tow z pierwszego ztacza.

e o o o

Dokonczenie na stronie 87
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CO,-Guard 07

Wysokie stezenie CO, moze powodowac problemy

w miejscach o stabej wentylacji. Projekt wskaznika
jakosci powietrza, zwany przez autoréw CO, Guard
(pozostaniemy przy tej nazwie), rozwigzuje te proble-
my. Konstrukcja zbudowana z elementow przelotowych
ostrzega uzytkownikow za pomoca trzech diod LED

i alarmu akustycznego, kiedy nadszedt czas na prze-
wietrzenie pomieszczenia. Pliki projektowe PCB Gerber
i ptyty czotowej sa do pobrania bezptatnie.

CO, Guard to projekt DIY do monitorowania powietrza w po-
mieszczeniach i oceny jego jako$ci na podstawie stezenia dwutlenku
wegla (Indoor Air Quality, IAQ). Urzadzenie wykorzystuje czujnik
niedyspersyjnej absorbcji podczerwieni (NDIR) i wy$wietla jako§¢é
powietrza w pieciu zakresach na potréjnej skali LED. Dodatkowo,
jedli stezenie CO, jest niedopuszczalnie wysokie, wiacza sie alarm.
Istnieje mozliwo$§¢ przestania zmierzonych warto$ci przez Wi-Fi
(wartoé¢ CO, i temperatura) do platformy analitycznej ThingSpeak
10T i graficznej oceny danych.

Istnieje wiele czynnikéw wptywajacych na jako§¢ powietrza, ale
stezenie CO, w pomieszczeniu jest jednym z nich, ktéry jest odczu-
walny niemal natychmiast. Zbyt wysokie stezenie tego gazu powoduje
zmeczenie, utrate koncentracji, a nawet mdlo$ci, nie wspominajac
o trwatych negatywnych skutkach, je§li w Twoim otoczeniu jest
zdecydowanie za duzo CO,. To ostatnie jest (miejmy nadzieje!) mato
prawdopodobne w domu lub biurze, ale nasz CO, Guard moze da¢ Ci
w pore wskazéwke, aby przewietrzy¢ pomieszczenie.

Obwod

Sercem schematu pokazanego narysunku 1 jest MOD2, czyli Wemos
D1 Mini, ktéry jest modutem Wi-Fi opartym na ESP8266EX z 4-MB pa-
mieci programu flash. Zbiera on dane z czujnika CO, MH-Z19C (MOD1)
poprzez programowy UART, napedza trzy diody LED sygnalizujace
poziom CO, (LED1...3) oraz steruje buzerem BZ1, ktéry stuzy jako
alarm akustyczny, gdy poziom CO, jest nieakceptowalnie wysoki. CO,
Guard jest zasilany przez ztacze micro-USB modutu Wemos, przy uzyciu
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standardowego zasilacza sieciowego 5 VDC. To napiecie zasilania jest
kierowane do pinu 9 MOD2 przez wewnetrzna diode i bezpiecznik,
oraz do stabilizatora napigcia 3,3 V. Wyj$cie tego stabilizatora LDO jest
uzywane do wewnetrznego zasilania samego modutu Wemos i jest
réwniez podiaczone do pinu 8 modutu. Napiecie 3,3 Vmoze by¢ wyko-
rzystane do zasilania miniaturowego wentylatora podtaczonego do K1,
co oméwimy péZniej. Wyjscie 5 Vz MOD2 jest uzywane do zasilania
czujnika CO, oraz do dodatkowej diody LED wewnatrz przelgcz-
nika S1, ktéra wskazuje, ze potaczenie Wi-Fi jest aktywne. Zasilanie
to moze byé réwniez podtaczone do K1 (poprzez R6) jako alternatywne
7rédlo zasilania dla wentylatora. Przycisk S1 moze uruchomic¢ czujnik
CO, w celu rozpoczecia automatycznej kalibracji.

Zasilanie wentylatora

W tym projekcie wentylator nie jest uzywany do chlodzenia, ale
do przeptywu powietrza obok czujnika. Chociaz wydaje si¢ oczywiste,
aby zasila¢ wentylator jego nominalnym napieciem 5V, to jednak
w sytuacji, gdy maksymalny przeptyw powietrza nie jest najwazniejsza
kwestig projektowa — jak w tym projekcie — dobrym pomystem moze by¢
zminimalizowanie hatasu tego urzadzenia poprzez zmniejszenie prze-
plywu powietrza przy obnizonym napieciu zasilania. W przypadku
naszego CO, Guarda mozemy to zrealizowa¢ na kilka sposobéw.

Szyna zasilajaca 3,3 V modulu Wemos jest zasilana przez stabi-
lizator Low Drop Out (LDO) w obudowie SOT23-5. Maksymalny
prad wyjéciowy tego LDO jest ograniczony do 150 mA ze wzgledu
narodzaj jego obudowy. Znaczna cze$é pradu wyjsciowego jest wyko-
rzystywana przez uktad ESP8266 samego modutu Wemos D1 Mini.
Przecigzenie LDO moze spowodowaé niestabilno§¢ ESP8266 i tym
samym losowe awarie. Aby nie przeciazac stabilizatora 3,3 V, na ptytce
PCB CO, Guard znajduje si¢ opcja podtaczenia wentylatora do napiecia
5 V poprzez rezystor (R6, na plytce jest miejsce dla typu 1 W). Pozwala
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to jeszcze bardziej ograniczy¢ przeptyw powietrza i co wazniejsze hatas.
Nalezy pamietaé, Ze wentylatory pracujace przy nizszym napieciu niz to,
do ktérego sa przeznaczone, maja problemy z uruchomieniem lub nie
uruchamiaja sie w ogdle. Jesli wentylator powinien by¢ podtaczony
bezposrednio do 5 V, mozna uzy¢ zworki na miejscu R6.

Pozostate elementy

Brzeczyk jest réwniez zasilany napieciem 5 V. Wysoki poziom wyj-
$ciowy I/O uktadu D1 Miniwynosi 3,3 V, wiec aby wylaczyé brzeczyk,
do bazy tranzystora PNP T1 jest podtaczony dzielnik napiecia R4 /R7.
Niektére buzery maja charakter indukcyjny i moga wytwarzaé impulsy
napiecia, zwlaszcza przy wylaczaniu. Dioda D1 zapobiega uszkodzeniu
tranzystora przez takie impulsy. Ptytka posiada otwory dla montazu
buzeréw o skoku 6,5 mm i 7,62 mm.

Przetacznik, ktéry zastosowali§my w S1, posiada wskaznik optyczny
w postaci niebieskiego pierscienia. Do diody LED znajdujacej sie we-
wnatrz przetacznika nie jest potrzebny zaden zewnetrzny rezystor.
Piny z oznaczeniami + i — na ptytce, obok dwéch pinéw dla przetacz-
nika, stuza do podtaczenia diody LED. Cztery przewody podlacza sie
do czterodroznych pinéw ztacza S1 (lub lutuje bezposrednio do PCB).
Oczywi$cie mozna tez zastosowaé osobny przetacznik i diode LED,
R5 okresla wtedy prad diody LED i trzeba zmodyfikowaé projekt
plyty czotowej, aby zmieécié ten wskaznik optyczny. Przy zastosowaniu
przetacznika przepisanego z listy komponentéw, R5 nie jest potrzebny
inalezy go zastapi¢ przewodem zworki.

PCB

Projekt i pliki Gerber dla ptytki drukowanej pokazanejna rysunku 2
sa dostepne do pobrania z repozytorium GitHub [1] tego projektu.
Majac pliki Gerber, mozna zaméwic ptytke u preferowanego produ-
centa PCB. Wszystkie komponenty sg przelotowe, a ptytka moze by¢
jednostronna; tylko gérna warstwa ptytki jest pokryta miedzia, aby
zminimalizowa¢ koszty wykonania PCB. Nawet dla niedo§wiadczo-
nych konstruktoréw, lutowanie nie bedzie zbyt trudne, jesli zastosuje
sie podane tu wskazéwki. A poniewaz na dolnej warstwie tej ptytki

K1 A R6* O C2
+3v3 O - [_OR |
FAN um fO—] | &5 100n
v [ 100u
5V 50V MOD!1

znajduje sie rysunek montazowy ze wszystkimi elementami, to sto-
sunkowo tatwo jest odlutowaé¢ komponenty, jesli popelni sie btad.
Zacznij od zamontowania najpierw najnizszych elementéw, rezysto-
réw i diod, nastepnie kondensatoréw, tranzystora, brzeczyka i gniazd
(dla czujnika CO, MOD1, opcjonalnie dla przetacznika i diod LED).
Aby zamontowaé modut D1 Mini (MOD?2), nalezy najpierw przyluto-
wacé dwa o§miopinowe meskie tebki do boku modutu, gdzie znajduje
sie ztacze USB i wigkszo$¢ pozostatych elementéw (patrz rysunek 3).
Radzimy nie uzywaé gniazd na ptytce drukowanej modutu MOD2,
poniewaz podczas podtaczaniaiodigczania ztacza USB na modut dziata
pewna sita. Najlepiej jest przylutowaé D1 Mini do ptytki drukowane;j.
Ponadto uzycie gniazd moze ograniczy¢ przeplyw powietrza przez
otwory wentylacyjne w obudowie.

Po przymocowaniu ptytki drukowanej czterema §rubami do dolnej
potowy obudowy i przyklejeniu wentylatora (patrz ponizej), modut
czujnika mozna podtaczyé do odpowiednich gniazd. Nigdy nie nalezy
dotykaé gérnej czeéci czujnika, zgodnie z informacjami zawartymi
w datasheet [2]: ,,Prosze unikaé nacisku na jego zlocona plastikowa
komore z kazdego kierunku, podczas spawania, montazu i uzytko-
wania. Szczegdlnie nigdy nie dotykaé wlotu powietrza (biaty filtr
przeciwpylowy)”.

Gniazda cztero- i pieciopinowe dla czujnika beda prawdopodobnie
dostarczone jako jedno 10-pinowe gniazdo SIL. Nalezy przeciaé
listwe tego gniazda w miejscu pigtego pinu, aby uzyska¢ osobne
gniazdo cztero- i pieciopinowe.

Przygotowanie obudowy

Uzyj kopii projektu ptyty czotowej jako szablonu dla prawidtowych
pozycji czterech otworéw (trzy diody LED i przetacznik), a nastepnie
uzyj punktaka do zaznaczenia Srodkéw tych otworéw. Na stronie
tego projektu w Elektor Labs [3] znajduja si¢ wskazéwki i porady,
jak uniknaé¢ uszkodzenia obudowy podczas wiercenia wiekszych
otworéw w plastikowej ptycie czolowej. W przypadku tego typu
obudowy zwr6¢ szczegblng uwage na dtugie kotki, ktére stuza
do jej zamykania; moga sie ztamaé, jesli nie bedziesz sie¢ z nimi
odpowiednio obchodzit!

W jednej stronie dolnej potéwki obudowy nalezy wykonac wyciecie,
aby uzyskaé dostep do ztacza micro-USB modutu D1 Mini, ktéry stuzy
jako Zrédto zasilania dla CO, Guard. Upewnij sie, Ze wyciecie jest wy-
starczajaco duze dla wtyczki USB zasilacza. Umie$¢ modut D1 mini
na ptytce drukowanej, aby zaznaczy¢ wiasciwe miejsce na wyciecie.
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Rysunek 1. Schemat urzadzenia CO, Guard
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Rysunek 2. Ptytka drukowana urzadzenia CO,
Guard
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Rysunek 3. Zamontowany wentylator

Nie trzeba jeszcze lutowaé modutu z dotaczonymi meskimi ztaczami
do ptytki drukowanej. Po umieszczeniu modutu na ptytce drukowanej
ipoprawnym umieszczeniu ptytkina §rubach mocujacych (moze uzyj
tymczasowo dwdch §rub) mozna zaznaczyé pozycje wyciecia. Jest ono
lekko przesuniete wzgledem §rodka.

Nie trzeba wykonywaé zadnych otworéw dla przeplywu powie-
trza wentylatora, jest on przyklejony do dolnej strony obudowy za po-
moca super glue lub kleju epoksydowego (rysunek 3). Aby uniknaé
rezonansu, wentylator nie powinien dotykaé pokrywy obudowy.
Wentylator powinien wydmuchiwaé powietrze z obudowy. Przed mon-
tazem nalezy sprawdzi¢ kierunek przeptywu powietrza podtaczajac
go do zasilania 3,3...5 Vlub sprawdzi¢ czy na boku ramki wentylatora
znajduje sie strzatka obrazujaca kierunek przeptywu. Nalezy zwrécié
baczna uwage na polaryzacje przewodéw. Zta polaryzacja spowoduje
uszkodzenie wentylatora (nowoczesne czesto maja w Srodku jakis
uktad scalony).

Oprogramowanie

Podtaczanie elementow ptyty czotowej

Do podtaczenia diod LED potrzebne sa tylko cztery przewody.
Polaczenie masy z PCB do trzech diod LED na froncie moze by¢ jednym
wsp6llnym potaczeniem, wystarczy potaczy¢ trzy katody diod LED
iuzy¢ jednego przewodu.

Upewnij sie, ze zadne przewody nie lezg na antenie MOD2, gdy
pokrywa obudowy jest ostatecznie umieszczona na dolnej czes$ci.
Trzymaj je jak najdalej od modutu Wemos, ale nie réb ich dtuzszych
niz to konieczne. Przewody do przetacznika moga by¢ krétkie nawet
8,5 cm, a przewody do diod LED okoto 12 cm. Przy takiej dtugosci
przewodéw mozna zdjaé¢ gérna cze$¢ obudowy i potozy¢ ja na boku
obok dolnej czesci ze wszystkimi przewodami nadal przymocowanymi.
Do zamkniecia obudowy nie potrzeba zadnych §rub, cztery dlugie plasti-
kowe bolce pokrywy wsuwaja sie w cztery diugie wypustki montazowe.
si¢ stworzy¢ wlasnego pro-
jektu plyty czolowej. Mozesz na przyktad uzy¢ osobnej niebieskiej

OczywiScie, nie krepuj

W przypadku oprogramowania, ktére zostato pierwotnie dostarczone przez dewelopera na platformie Elektor Labs, byto kilka obsza-
réw, ktére mogtyby wymagac poprawy. Na przyktad, twardo zakodowane poswiadczenia dla sieci Wi-Fi dziataja tylko wtedy, gdy nigdy
nie zmieniasz nazwy sieci lub hasta, z ktérym urzadzenie jest potaczone. Réwniez posiadanie poswiadczen gdzie$ w niektdrych plikach
kodu nie jest najbezpieczniejszym sposobem ich przechowywania. To samo dotyczy klucza API ThingSpeak. Jesli musisz zmieni¢ ten
klucz, oznacza to, ze musisz przekompilowa¢ caty kod i wgra¢ go do urzadzenia.

To, co laboratorium Elektora pozostawito zakodowane na sztywno (jako #defines w /configure/configure.h), to mapowanie pinéw, jak
réwniez progi CO, dla trzech diod LED i brzeczyka. W pliku /configure/configure.h, masz wszystkie twardo zakodowane ustawienia w jed-
nym miejscu i mozesz je zmienia¢ w razie potrzeby. Jesli zmienisz jakiekolwiek ustawienia w tym pliku, musisz oczywiscie przebudowa¢

firmware i wgra¢ go do ESP8266.

Wewnatrz oprogramowania przeptyw danych jest dos¢ prosty, jak wida¢ na zdjeciu. Co dwie sekundy wartosci czujnikéw sa odpyty-
wane i przesytane do réznych modutéw kodu. Do lokalnego nadzorowania poziomu CO, mamy klase limits, ktéra bedzie kontrolowa¢
nasze trzy diody LED, oraz klase alarmowg, ktéra bedzie wydawac dzwiek brzeczyka, jesli okreslony poziom CO, zostanie przekroczony.
Klasy te sa zbudowane w sposéb generyczny, dzigki czemu tatwo jest zmieni¢ uktad diod LED na inny sposéb wyswietlania wartosci.
To samo dotyczy brzeczyka. Jesli lubisz uzywac aktywnego lub nawet modutu dzwigekowego, ta klasa jest wystarczajaco elastyczna, aby

to osiagnac.

W przypadku tacznosci z chmurg, tam gdzie byto to mozliwe, wykorzystano prefabrykowane biblioteki, zwtaszcza dla ThingSpeak.
Dzigki temu wymiana danych z t3 ustuga jest duzo prostsza niz na ESP32 Weatherstation [13], ktéra opublikowalismy [14] kilka lat temu.
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Produkty powiazane

WeMos D1 mini Pro - modut WiFi oparty na ESP8266 (SKU 19185) - www.elektor.com /19185
PCB V211 z komponentami (bez WeMos D1 i MH-Z19) - www.elektormagazine.de/aisler/co2guard

Rysunek 4. Kod zatadowany do PlatformlO IDE

diody LED i przetacznika. Nalezy jednak pamieta¢ o umieszczeniu
diod iprzetacznika; nie powinny one znajdowac sig zbyt blisko modutéw.

Pobieranie firmware do Wemos

Firmware dla ESP8266 na module Wemos jest pisany przy uzyciu
Arduino Framework, wiec potrzebny jest szkic i zestaw bibliotek.
Do opracowania kodu urzgdzenia CO, Guard uzyto PlatformIO i Visual
Studio Code. Biblioteki, projekt i ustawienia tadowania sg potaczone,
wiec kompilacja kodu nie powinna stanowi¢ az tak duzego problemu.

Aby zainstalowaé Visual Studio Code i PlatformIO, mozesz podazaé
za przewodnikiem [4], ktéry dostarcza PlatformIO. Po instalacji mu-
sisz pobraé kod Zrédtowy z Repozytorium Elektor GitHub. Jesli masz
watpliwo$ci jak pobraé kod, spéjrz na film, ktéry wykonat nasz kolega
Clemens Valens [5]. Je§li chcesz dowiedzieé sie wiecej o GitHubie i ko-
rzystaniu z Repozytoriéw, obejrzyj webinar Elektora o GitHubie [6].
Po uzyskaniu kodu i otwarciu go za pomoca PlatformIO IDE, powinien
on wyglada¢ tak, jak na rysunku 4. Podlacz Wemos do komputera
inaciénij przycisk upload (rysunek 5). PlatformIO pobierze wszystkie
wymagane biblioteki, narzedzia, pakiety wspierajace ptytke i rozpocznie
kompilacje, a po jej zakoriczeniu wgrywanie.

PlatformIO ma terazzbudowany i przeflashowany firmware. Jak w przy-
padkuwiekszosci projektéw ESP8266, jest jeszcze druga cze$¢. Poniewaz fir-
mware oferuje konfiguracje poprzez webserwer, w drugim kroku musimy
réwniez napisac strony internetowe do ESP8266. Kliknij w Visual Studio
Code namata gléwke mréwkiipowinna pojawic sielistazadan (rysunek 6).
Najpierw klikamyna Build Filesystem Image, a po nim na Upload Filesystem
Image. Spowoduje to zapisanie zawartoéci dla Webservera na ESP8266.
Jesli pojawia sie bledy typu ,can’t access COM port”, upewnij sie, Ze nie
masz gdzie§ otwartego terminala szeregowego, ktéry zablokuje ten port.
Po tym, firmware jest gotowy do skonfigurowania i uzycia.

t3cznosc z siecig Wi-Fi i chmura

Jesli Twéj ESP8266 na module Wemos nie moze potaczy¢ sie z sie-
cig Wi-Fi, uruchomi punkt dostepu o nazwie ,,CO, Meter”. Polacz si¢
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Rysunek 5. Przycisk do wgrywania firmware’u

Rysunek 6. Podswietlona ikonka (gtowa mréwki) pokazuje
wiecej opcji

Connect autamaticaly

WiFiManager

CO02 Meter

Rysunek 7. Ustawienia Wi-Fi
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Rysunek 8. Interfejs internetowy CO, Guard
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Rysunek 10. Nowo wygenerowany kanat ThingSpeak
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Rysunek 9. Ustawienia ThingSpeak
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Rysunek 11. Ustawienia ThingSpeak
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Produkty powiazane

H. Henrik Skovgaard, loT Home Hacks with ESP8266 (SKU 19158) - www.elektor.com/19158
D. Ibrahim, Programowanie z Node-RED (E-book) (SKU 19225) - www.elektor.com /19225

znim i otwérz przegladarke wskazujaca na strone http://192.168.4.1.
Powiniene$ zobaczy¢ interfejs konfiguracyjny Wi-Fi Manager (ry-
sunek 7). Naciénij Configure Wi-Fi i wybierz swoja sie¢ i zastosuj
wymagane ustawienia przed kliknieciem save. ESP8266 bedzie teraz
prébowal potaczyé sie z Twoja siecig. Jesli uda mu si¢ nawiazaé po-
taczenie, mozesz uzyé w swojej sieci http://co2guard.local, aby uzy-
skaé dostep do interfejsu internetowego (rysunek 8). Z tego miejsca
mozna rozpoczaé konfiguracje CO,-Guard.

Jesli chcesz, mozesz potaczyé CO,-Guard z rozwigzaniem do prze-
chowywania danych opartym na sieci, takim jak ThingSpeak lub bro-
kerem MQTT, jak ten uzywany w Node-RED. Dzigki temu ostatniemu
mozesz dodaé jeszcze wigcej automatyzacji do czujnika — na przyktad
wysytanie wiadomo$ci na telefon komérkowy, jeéli CO, przekroczy
okreslony poziom. Aby rozpoczaé prace z ThingSpeak, przygotowano
krétka wycieczke po konfiguracji konta.

ThingSpeak: Utworz konto MathWorks

Jesli cheesz tylko monitorowaé aktualne stezenie CO, w pomiesz-
czeniu, w ktérym sie znajdujesz, to nie potrzebujesz potaczenia Wi-Fi,
ajuznapewno nie dostepu do konta ThingSpeak, diody (a w skrajnych
przypadkach: brzeczyk) daja wtedy jasny obraz jakoéci powietrza,
przynajmniej: w zakresie CO,. Ale jesli chcesz np. rejestrowaé przebieg
tych pomiaréw i analizowaé dane w czasie, albo méc z wigkszej odleg-
oécizobaczyd, jakie jest aktualne stezenie, to potaczenie z ThingSpeak
przez Wi-Fi jest oczywistym wyborem. Mozna wtedy réwniez Sledzi¢
temperature, ktéra réwniez jest mierzona przez modut czujnika, ale
nie jest w zaden sposéb wy$wietlana na samym CO,-Guard.

Aby stworzy¢ kanatl online dla swoich pomiaréw, nalezy wejsé¢
na strone ThingSpeak [7] i wybraé opcje Get Started For Free. Na na-
stepnej stronie mozesz utworzy¢ konto MathWorks (jesli jeszcze go nie
masz). Po tym nalezy utworzy¢ nowy kanat i wprowadzi¢ wymagane
dane zgodnie z sugestig narysunku 9. Kliknij na Zapisz kanat. Przeglad
utworzonego wiasénie kanatu jest przedstawiony jak na rysunku 10.

W zaktadce API Keys musimy skopiowaé Write API Key do p6zniej-
szego wykorzystania. Zachowaj go jako prywatny i nie pokazuj go ni-
komu innemu. PrzejdzZ do interfejsu webowego CO,-Guarda i wybierz
z menu bocznego opcje ThingSpeak. Pojawi si¢ strona z ustawieniami
dla ThingSpeak. Wprowadz klucz API, wybierz interwat wysytania da-
nych i wtacz ThingSpeak (rysunek 11). Przechodzisz teraz z powrotem
na strong MathWorks ThingSpeak. W menu Channels wybieramy My
Channels, a nastepnie zaktadke Private View. Powinna ona po krétkim
czasie pokazaé pierwsze pomiary jak na rysunku 12.

Aby udostepnié¢ dane innym osobom, mozna dodaé poszczegdlnych
uzytkownikéw z uprawnieniami do przegladania lub upublicznié
kanal, aby kazdy mégt zobaczy¢ dane. Poszczegélni uzytkownicy
otrzymaja wiadomo$¢ na adres e-mail, ktéry mozesz wpisa¢ w zaktadce
Udostepnianie. Je§li korzystasz z darmowego (nieptatnego) planu dla
ThingSpeak, udostepnianie danych jest ograniczone tylko do trzech
innych uzytkownikéw. Wiecej szczegétéw na temat udostepniania
danych mozna znalez¢é w centrum pomocy MathWorks [8].

Potaczenie MQTT

MQTT jest wszechstronnym sposobem dystrybucji danych do innych
systeméw, ktére moga je przechowywac lub przetwarzad. Nie potrze-
bujesz zewnetrznej ustugi do zbierania danych lub ich przetwarzania,
a dane mozesz przechowywac w obrebie wlasnej sieci. Jednym z na-
rzedzi, ktére oferuje taczno$é MQTT jest Node-RED (np. na Raspberry
Pi). W przesztoéci duzo pisali$émy o instalacji Node-RED, a je§li chcesz
mied szybki przewodnik po instalacji na Raspberry Pi, zajrzyj na strone
Node-RED [9]. Dla MQTT w ramach interfejsu webowego CO2-Guard

www.elportal.pl

mozna podaé serwer i temat, w ktérym maja byé publikowane dan
(rysunek 13). Same dane przesylane sa jako ciagg JSON, posiadajacy
obiekty ,,CO2Value” i ,Temp”, prezentujgce warto§¢ CO, w ppm oraz
temperature w °C. Jedli chcialby$ przeczyta¢ wiecej o Node-RED
zwykorzystaniem Raspberry Pi, zajrzyj do ksigzki Dogana Ibrahima,
Programming with Node-RED (Elektor 2020) [10].

Pliki projektowe KiCad PCB

PCB zostalo oryginalnie zaprojektowane w Altium, a dostarczone
pliki Gerber sg oparte na tym sprawdzonym projekcie. Projekt jest
do$¢ prosty, jak wida¢ na schemacie. Poniewaz schemat nie jest zbyt
skomplikowany (patrz rysunek 1), zostal on odtworzony w KiCad.
Oprécz schematu trzeba jeszcze przenie$¢ ptytke drukowang, ale ponie-
waz projekt rozpoczal sie w ostatniej stabilnej wersji KiCad 5, nie byto
jeszcze natywnego (zintegrowanego) importu dla ptytek Altium. Jednym
z trikow jest uzycie dostarczonych plikéw Gerber i zaimportowanie ich
do KiCad. Przegladarka Gerber w KiCad jest w stanie wygenerowacé pliki
plytek, ktére mozna wykorzystaé w narzedziu do uktadania PCB. Daje
to nie tylko zarys ptytki, ale takze rysunek komponentéw i otwory
montazowe, ktérych mozemy uzy¢ do rozmieszczenia komponentéw.
Jest to sposéb, ktéry moze by¢ uzyty do importu PCB do KiCad, ale
preferowane jest uzycie KiCad w wersji 6 i natywnego importu ptytek
Altium, jesli masz pliki Altium.

Ale dlaczego kto$ powinien dokonac takiej konwersji? Po pierwsze,
pozwala to innym osobom na bezpo$rednia prace z plikami KiCad
i modyfikowanie ich, jesli sobie tego zycza. Ponadto, w niektérych
serwisach PCB wystarczy przeciagna¢ i upu$cié plik KiCad, aby ptytka
zostata wyprodukowana (np. w Aisler) [11]. Nie trzeba eksportowaé
do Gerbera i wierci¢ plikéw, aby wygenerowa¢ plik ZIP. Jednakze,
jesli Twoja ustuga PCB wymaga plikéw Gerber i wiercenia, nadal je-
ste§ w stanie wygenerowac je w KiCad do specyfikacji, ktérej wymaga
Twoja ustuga.

Jesli chcieliby$cie zaprojektowac wtasna obudowe dla ptytki dru-
kowanej, to potaczenie KiCad i FreeCad sprawdzito si¢ bardzo dobrze,
cowidaé na przyktadzie §wiatecznego projektu [12]. Awydrukowanie
obudowy moze by¢ dla niektérych wygodniejsze niz wiercenie otwo-
réow w gotowej. A je§li macie w domu drukarke 3D, ktdra zbiera kurz,
to czemu jej nie wykorzystaé? Poza tym, oznacza to jeden komponent

Rysunek 13. Ustawienia MQTT
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory:

R1,R2,R3: 330 Q, 0,25 W, 5%

R4: 4,7 kQ, 0,25 W, 5%

R5: 0 O, umiesci¢ przewdd, patrz tekst

R6: 0 Q, umiesci¢ przewdd dla 5V lub pozostawi¢ otwarty, patrz tekst
R7:1,5 kQ, 0,25 W, 5%

Kondensatory:

€1,C2: 100 nF, 50 V, 10%, X7R, odstep miedzy koncdwkami 5 mm
C3: 100 pF, 25V, opcjonalnie, nie montowane, patrz tekst
Potprzewodniki:

D1: BAT85, DO-35

T1: BC327, PNP, TO-92

LED1: dioda LED czerwona, 5 mm

LED2: dioda LED zétta, 5 mm

LED3: dioda zielona, 5 mm

Pozostate:
MOD1: 1x10 SIL header, zefiski, dzielony na 1x4 i 1x5 (patrz tekst)

mniej do zaméwienia. W przypadku obudowy wykonanej metoda
druku 3D, na chwile pisania tego artykutu, nie byta ona jeszcze ukon-
czona, ale trwaly nad nig prace. Tak wiec, na razie, jesli chcesz uzyé
obudowy, musisz wywierci¢ kilka otworéw.

Zbuduj swéj wtasny

Budowa czujnika CO, dla domu lub miejsca pracy nie jest taka trudna,

a jak wiadomo, wiele miernikéw CO, zostalo opracowanych zaréwno
jako projekty DIY, jak i komercyjne. Z czujnikiem MH-Z19 uzytym
w tym projekcie, otrzymujesz przyzwoite Zr6dto pomiaru w przystepnej
cenie. ESP8266 jest sprawdzonym mikrokontrolerem Wi-Fi, ktéry
nie tylko moze by¢ programowany za pomoca Arduino Framework,
ale takze oferuje w obecnej kombinacji wsparcie dla Home Assistant.
Chcesz zbudowaé swéj wlasny? Bedziesz musial wydac okoto €30
za czujnik (w Europie). Przetacznik, Wemod D1 mini, PCB, diody LED,
obudowa, wentylator i wysytka dodadza si¢ do rachunku, wiec skoticzysz
na okoto 60€ w cze$ciach. Z drugiej strony, monitorowanie stezenia
CO, w twoich pomieszczeniach ma wiele zalet. Jesli znasz stezenie CO,,
mozesz zapewnit, Ze jest wystarczajaco duzo $wiezego powietrza. Bl
Mathias Claussen, Ton Giesberts i Luc Lemmens (Elektor)
Projekt Floriana Schiffera (Niemcy)

210043-01

Wspbttwérey

Oryginalny projekt urzadzenia: Florian Schéffer

Projekt i tekst: Mathias Claussen, Ton Giesberts, Luc Lemmens
Redaktorzy: Jens Nickel, C. J. Abate

Projekt PCB: Harmen Heida

REKLAMA

Odwiedz

MOD1: MH-Z19C, wersja 400-5000 ppm, piny na dole

MOD2: Wemos D1 mini z 2x 1x8 SIL header

S1: przetacznik z wbudowana dioda LED (zataczenie chwilowe, samoczynne resetowanie,
niebieskie kétko)

obudowa PP73BL, Supertronic

BZ1: brzeczyk pradu statego, 5V, skok 5 lub 7,62 mm, $rednica. 14 mm max
rura termokurczliwa, 1.D 2,4 mm, 20 cm

obudowa LED, do diod 5 mm (LED1..3), czarna

wentylator 5 VDC, 30x30x10,5 mm

12-pinowe meskie ztacze SIL

PCB 210043-1v2.0

Cienki przewdd do potaczenia diod LED i przetgcznika:
skretka, 0,25 mm2, czarna (2x8,5+12 cm)

skretka, 0,25 mm2, czerwona (8,5+12 cm)

skretka, 0,25 mm2, zétta (12 cm)

skretka, 0,25 mm?, zielona (12 cm)

skretka, 0,25 mm2, niebieska (8,5 cm)

Pytania lub komentarze?
Masz jakie$ pytania techniczne lub uwagi do tego artykutu? Skontaktuj sie
z redakeja Elektora pod adresem editor@elektor.com lub z redakcjg EdW edw@elportal.pl

LINKI WEB

[1] Repozytorium Elektor GitHub: https://bit.ly/3LnCn1a

[2] Winsen MHZ-19 datasheet: https://bit.ly/40RnppR

[3],€02 Guard”, Elektor-Labs.com: https://bit.ly/3LkSoF9

[4] Podrecznik instalacji PlatformlO: https://bit.ly/3LJXHDW

[5] ,How to Code (Download) or Clone Something From GitHub”, Elektor TV:
www.youtube.com/watch?v=X5e3xQBeqf8

[6] ,,GitHub Webinar: My Way Into GitHub”, Elektor TV:
www.youtube.com/watch?v=j_LgvwhBdwQ

[7] MathWorks ThingSpeak: http://thingspeak.com

[8] Pomoc MathWorks ThingSpeak: https://bit.ly/ChannelPropertiesMATLAB

[9] Podrecznik instalacji Node-RED: https://bit.ly/44eY5Nr

[10] D. Ibrahim, Programowanie za pomoca Node-RED, Elektor 2020:

https:/ [ bit.ly/429tCi2

[11] AISLER B.V.: http:/ /aisler.net

[12] M. ClauRen, ,DIY Christmas Fireplace: A 3D Puzzle with PCBs, LEDs,
and Raspberry Pi Pico”, ElektorMagazine.com: https://bit.ly/3nkDR4f

[13] ,ESP32 Weatherstation,” Elektor-Labs.com: https://bit.ly/3AGzRxZ

[14] r. Aarts, ,ESP32 Weatherstation”, ElektorMag 1-2/2019:

https://bit.ly/3Nr2irq
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rozptywowego SMD
ze sterownikiem PID, czes¢ 2

W zesztym miesigcu zakonczyliSmy
montaz ptytek drukowanych i nie-
zbednego sprzetu. Teraz pozostato
tylko ztozy¢ to wszystko razem

- i zaczac dziatac!

Na wypadek, gdyby$ przegapit pierwsza
cze$éw zesztym miesigcu, krétko podsumujmy:

Bierzemy zwykly piecyk elektryczny typu
malego piekarnika (kupiliSmy nasz w KMart)
idorabiamy do niego sterownik temperatury,
ktory przeksztalca gow piec do lutowania roz-
pltywowego komponentéw SMD na PCB (nawet
kilku ptytek z duza ilocig czes$ci).

Robimy to bez zadnych modyfikacji pie-
karnika (opcjonalnie permanentne zasilanie
wewnetrznego wentylatora) — w rzeczywisto$ci
wmodule sterownika do wykonania jest tylko
minimalne okablowanie sieciowe. Co wigcej,
zadbali$my bardzo o Twoje bezpieczeristwo.

Jesli chcecie poznaé wigcej szczeg6t6w, pro-
ponujemy zajrze¢ do pierwszej cze$ci w majo-
wym wydaniu EAW z tego roku.

A teraz przejdzmy do prezentacji!

Sktadanie catosci

Wszystkie moduly sa zamontowane w pla-
stikowej obudowie, z elementami rozmiesz-
czonymi na ptycie bazowej wykonanej z blachy
aluminiowej o grubos$ci 1,5 mm. Przytnij
ja do rozmiaru 200x115 mm i wywieré
wszystkie wymagane otwory, jak pokazano
narysunku 8.

Nie pokazali$my schematu cigcia/wiercenia
dla tego elementu ze wzgledu na jego roz-
miar, ale przygotowaliSmy jego wersje elektro-
niczna; mozna ja pobrac ze strony internetowej
SILICON CHIP iwydrukowad w rozmiarze 1:1.

Podobnie mozna pobraé schematy wiercenia
dla przedniego i tylnego panelu oraz schemat
ciecia i wiercenia dla ostony bezpieczenstwa
z preszpanu. Wlaénie teraz nadszed? czas,
aby pobraé te schematy i wyciaé/powier-
ci¢ elementy.

Na przedni i tylny panel nakleiliémy ta-
$me maskujaca i na niej zaznaczyli$my ciecia
i otwory. W przypadku wys$wietlacza LCD

www.elportal.pl
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DIY Piec do lutowania

—

OF

. Er Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie

Silicon Chip: http://bit.ly/3YBLTSQ

Materiaty dodatkowe sg rowniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3)90geB

i przylacza IEC uzyliémy narzedzia typu
Dremel z tarcza do cigcia, aby wyciaé otwory
po zaznaczonych liniach, a nastepnie uzyli-
$my pilnika, aby je wygtadzié. Dzieki temu
uzyskali$my schludny wyglad.

Jako szablonu w dolnej czesci obudowy uzyj
aluminiowej ptyty bazowej, aby zaznaczy¢
iwywierci¢ otwory, ktére postuza do przymo-
cowania ptyty do spodu obudowy.

Uwazaj, aby zostawi¢ minimum 40 mm miej-
sca do przedniego panelu na ztacza ekranu
LCD; widaé to na fotografii wnetrza obudowy.

Teraz mozesz zacza¢ dopasowywaé kom-
ponenty do ptyty bazowej. Pod przekaznik
potprzewodnikowy przed jego zamonto-

waniem nalezy natozyé niewielka ilo$¢ pa-
sty termoprzewodzace;j.

Zamontuj ptytke PCB PIC32MZ uzywa-
jac 15 mm poliamidowych gwintowanych
kotkéw dystansowych. Zapewniaja one
dobra izolacje ptytki i wystarczajaca od-
legto$¢ od plyty bazowej. Nie nalezy zaste-
powacd ich kotkami metalowymi. Nastepnie
mozna przymocowaé metalowa ptyte do spodu

AN R

Pokrycie panelu tasma maskujaca przed wycieciem okna na ekran LCD ma dwie zalety: (a) mozna znacz-
nie tatwiej zaznaczy¢ pozycje na tasmie (wraz z lokalizacjami innych otworéw) i (b) ma tendencje do za-
trzymywania opitk6éw i wiérkéw na miejscu, co skutkuje mniejszym bataganem!
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Podglad ukoriczonego sterownika pokazali$my w zesztym miesigcu. Oto on, ponownie demonstrujacy, gdzie wszystko sie znajduje. To zdjecie zostato zrobione
PRZED zatozeniem preszpanowej ostony, zakrywajacej odstoniete fragmenty sieci. UWAGA. Akurat to konkretne przytacze sieciowe IEC ma fabrycznie potaczo-
ne ze sobg styki uziemienia, co wida¢ na zdjeciu. Nasz opis w tekscie dotyczy sytuacji, gdy takiego potaczenia brak, lub gdy zamiast podwojnego przytacza sie-

ciowego montujesz pojedyncze gniazda: meskie i zenskie.

obudowy i przej$¢ do montazu paneli przed-
niego i tylnego.

Na tylnej Sciance nalezy niezawodnie
zamocowac¢ podwdjne ztacze sieciowe IEC,
gniazda termopary i gniazdo zasilania DC.
Mozemy pézniej przylutowaé do nich przewody

potaczeniowe.

Aby unikna¢ wystajqcych_z przedniego panelu thow $rub, przykleilismy LCD
do tylnej czesci panelu za pomoca uszczelniacza silikonowego. Tasma masku-
jaca wskazata nam, gdzie ma by¢ natozony klej.

16 Elektronika dla Wszystkich 6/2023

Teraz nadszed! czas na montaz ekranu LCD
iplytki PCB panelu przedniego. Uzyli$émy kleju
(awtasciwie uszczelniacza silikonowego), aby
unikngé nieeleganckiego wkrecania $rubek

nymi na dnie obudowy).

Po wywierceniu otworéw w ptycie b;zowej (bobierz plik PDF z siliconchip.
com.au), mozna uzy¢ jej jako szablonu do wywiercenia niezbednych czterech
otworéw w obudowie (pokrywaja si¢ one z czterema wspornikami uformowa-

przez przedni panel. Dla tego lekkiego modutu
jest to wystarczajace mocowanie. Musisz by¢
tylko nieco ostroznym w dozowaniu silikonu.

Zacznij od ekranu LCD. Je$li Twoje wyciecie

i ith
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT1960 - Termometr z termopara i alarmem - https://sklep.avt.pl/avt1960.html
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Rysunek 11. Ten schemat elektryczny pokazuje, ktére przewody nalezy gdzie podtaczy¢, aby skompletowac sterownik. Poza upewnieniem sig, ze przewody
tasmowe maja czerwone zyty idace do kotka 1 wtyczki i gniazda na obu koricach, oraz ze gniazda Z-FC s prawidtowo zaci$nigte na tasmach, gtéwna rzecza,

na ktdra nalezy zwréci¢ uwage, jest sposob, w jaki 10-zytowy przewoéd tasmowy idacy z CON10 jest podzielony i poprowadzony do dwdch miejsc. Tylko piec zyt
w tym kablu jest uzywanych; pozostate pie¢ nalezy skroci¢. Po zakonczeniu nalezy zwigza¢ opaskami zaciskowymi wszystkie wiazki przewodow, aby nic nie
mogto si¢ porusza¢. Nie zapomnij zatozy¢ i przykreci¢ preszpanowej ostony.

pozostawito szczeline wokét niego, mozesz
zobaczy¢ przez nig biala ptytke podswiet-
lenia. W takim wypadku uzyj czarnego markera,
aby zamalowac biate pod$wietlenie woké6t kra-
wedzi panelu LCD przed jego zamontowaniem.

Umie$¢ samoprzylepna taSme maskujaca
(stosowana np. przy malowaniu $cian) w poprzek
wyciecia w przednim panelu i tymczasowo za-
montuj LCD, upewniajac sie, ze ztacza sa na dole.
Tasma powinna do$¢ dobrze utrzymaé LCD
na réwni z panelem przednim.

Przyklej réwniez taSme maskujaca wokét
krawedzi LCD, aby ulatwié rozprowadzenie sili-
konu po jego nalozeniu. Patrz zataczone zdjecie.

Nastepnie przymocuj ptytke sterujaca na pa-
nelu przednim. Zaléz jedna nakretke (lub kilka
podktadek) na oske enkodera obrotowego, aby

www.elportal.pl

ustawi¢ minimalng gleboko§é, a nastepnie
zamontuj go do panelu przedniego za pomoca
dostarczonej nakretki. Sprawdz, czy przyciski
dzialajg prawidtowo i nie zakleszczaja w otwo-
rach przedniego panelu. Jesli tak sie dzieje,
ostroznie rozpituj otwory nieco wiekszym
okraglym pilnikiem.

Gdy wszystko jest juz w porzadku, do-
kreé¢ nakretke na enkoderze i sprawdz, czy
wszystko jest dobrze osadzone. W razie po-
trzeby wyreguluj.

Nastepnie, uzywajac zapatki lub ma-
tego kawatka drewna, nal6z odrobine silikonu
na kazdy rég LCD. Zréb tak samo z ptytka
sterujaca, na koncu przeciwlegtym do en-
kodera. Uwazaj na przycisk; nie nakladaj
na niego silikonu, bo przestanie dziataé. Nie

musisz uzywacé duzo silikonu — wystarczy odro-
bina na kazdym rogu. My uzyli§my znacznie
wiecej niz trzeba.

Gdy silikon stwardnieje, przymocuj prze-
tacznik on/off w typowy sposéb i weisnij gatke
na o§ enkodera. Teraz jeste$ gotowy do skom-
pletowania okablowania.

Okablowanie

Rysunek 11 pokazuje okablowanie, ktére
jest potrzebne do ukorniczenia budowy regu-
latora. Podczas wykonywania okablowania
pamietaj, ze skrecanie par lub wiazek prze-
wodéw razem i/lub zaciskanie ich rurkami
termokurczliwymi pozwoli utrzymac tad.

Co wazne, przyczynia sie to réwniez
do zwiekszenia bezpieczeristwa, gdyz
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Rysunek 12. Uktady PIC32 zaku-
pione do tego projektu w sklepie
internetowym SC s3 wstepnie
zaprogramowane, ale jesli uzy-
wasz nowego mikroprocesora lub
istnieje aktualizacja oprogramo-
wania, ten schemat pokaze Ci, jak
podtaczy¢ programator PICKkit 4,
lub podobny, do ptytki, aby po-
nownie przeprogramowac uktad.

TYL PROGRAMATORA PICKIT 4

powstrzymuje przewody, ktére moglyby sie
urwad, przed przemieszczaniem si¢ i kontak-
tem z innymi cze§ciami obwodu.

Zobacz nasze zdjecia, aby wiedzieé, jak
to wszystko powinno wygladaé, gdy skon-
czysz prace.

Zacznij od poprowadzenia czerwonego prze-
wodu o niewielkiej wytrzymato$ci pradowej
od $rodkowego, dodatniego styku gniazda za-
silania DC do wylacznika na przednim panelu,
a nastepnie od drugiego zacisku wylgcznika
do wej$cia zasilania ,+” ptytki sterownika
PIC32MZ. Poprowadzi¢ analogiczny czarny
przewdd od masy gniazda DC (zlacze ze-
wnetrzne, jak na zdjeciu) do wejécia zasilania
GND plytki PIC32MZ.

Skreé je ze sobg i uzyj rurki termokurczliwej,
aby polaczenia byty uporzadkowane. Nastepnie
podiacz dwa wczeéniej wykonane kable ta-
$mowe, jeden zwtykiem CON11 na ptycie CPU
do wtyku CON2 na panelu przednim, a drugi
zwtyku CON8 na ptycie CPU do meskiej dwu-
rzedowej listwy kotkowej DIL z tytu ptytki
adaptera LCD. W kazdym przypadku upewnij
sie, ze strona ta§my z czerwonym paskiem
skierowana jest w strone kotka 1 we wtyku.

Mam nadzieje, ze kiedy wcze$niej przylu-
towale$ adapter LCD do ekranu, polaczyles

Wzmacniacz termopary, ktérego uzywali$my, ma fioletowa ptytke PCB. Je-
$li przeszukasz eBay lub AliExpress pod katem ,,AD8495", to powiniene$ by¢
w stanie znalez¢ taki, ktory wyglada jak nasz. Na znanym polskim portalu
aukcyjnym wzmacniacz znajdziesz pod hastem: ,,AD8495 Armz K.
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TYL PROGRAMATORA PICKIT 4

kotek 1 natej ptytce zkonic6wka 1 ztacza LCD.
Podkreslali$my to i zwracali$émy na to uwage
w pierwszej czesci artykutu. Jesli tak nie jest,
obré¢ gniazdo Z-FC20 tasmy IDC podiaczone
do adaptera LCD o 180°, aby to skompenso-
wad, czyli czerwony przew6d aczyt sie z koni-
céwka 1 zlacza ekranu LCD.

Wymienione wcze$niej podwdjne: meskie
izenskie ztacze IEC umozliwia zasilanie urza-
dzenia typowym przewodem sieciowym IEC,
a takze upraszcza podiaczenie piekarnika.

Rozdziel odcinek przewodu siecio-
wego 10 A (lub nieuzywany przewdéd sieciowy
10 A), aby uzyskaé przewody: brazowy, jasno-
niebieski i zielono-z6tty, ktére beda potrzebne
do potaczeniaz SSR. Nadaje si¢ do tego §wiet-
nie kawalek kabla zasilajacego od spalonego czy
niepotrzebnego zelazka.

W przypadku ponizszego okablowania sie-
ciowego wszystkie przewody powinny by¢
jak najkrétsze, aby zapewni¢ maksymalne
bezpieczenstwo (przewdd uziemiajacy jest
mniej istotny, ale nadal lepiej jest go skrécié,
jesli to mozliwe).

Uzyj krétkiego odcinka jasnoniebie-
skiego przewodu, aby polaczy¢ przez lutowanie
ze soba dwa zlgcza neutralne w gniazdku. Oba
sg oznaczone literg ,,N”. Nastepnie przygotuj

A

(PGEC) 5
(PGED) 4

(GND) 3
(VDD) 2

} (MCIR) 1

dwa odcinki zielono-zéttego prazkowa-
nego przewodu. Ich oba korice z jednej strony
przylutuj do zlacza uziemienia w meskim
gniazdku sieciowym. Drugi koniec pierw-
szego, krétkiego przewodu przylutuj do zia-
cza uziemienia gniazda zeriskiego do zasilania
piekarnika. Na drugim koricu drugiego prze-
wodu zaciénij koricéwke oczkowa i przymocuj
ja do plyty bazowej za pomoca $ruby, podktadki
zebatej (pod oczkiem) i dw6ch nakretek.

Utnij dwa odcinki brazowego przewodu
izaci$nij koricéwki oczkowe na jednym koricu
kazdego z nich, a nastepnie przylutuj wolne
kotice do przychodzacych i wychodzacych
zaciskow Active (zwykle oznaczonych litera
»,L") na zlgczach sieciowych. Koricéwki ocz-
kowe przykreé do zacisk6w §rubowych SSR
oznaczonych jako,1"1i,2". Nie ma znaczenia,
ktéry przewéd idzie do ktérego zacisku na SSR
— jest to przeciez prad zmienny, wiec musi
ptynaé w obu kierunkach.

Zauwaz, ze mozesz podtaczyé sie do SSR
uzywajac gotych koncéwek przewoddw, ale
zaciskane ztacza oczkowe sprawiaja, ze jest
to nieco bardziej uporzadkowane i profesjo-
nalne. Upewnij sie tylko, Ze sg one dobrze za-
ci$niete. Naléz izolacje na wszystkie potgczenia

i sprawdz je dwukrotnie, a nastepnie zwiaz

Widok potaczeii na tylnym panelu - ponownie przypominamy, ze jest to wi-
dok przed zatozeniem ostony izolacyjnej z preszpanu. Nie zapomnij o niej!
Uzycie czerwonej opaski termokurczliwej na zotto-zielonym przewodzie
uziemienia jest ztamaniem wszystkich zasad dobrej praktyki warsztatowej!
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wszystkie przewody razem, tak aby w przy-
padku poluzowania si¢ jednego z nich, nie
mogt sie on nigdzie przesunaé.

Okablowanie wejscia
termopary

Dwa gniazda bananowe termopary sg za-
montowane w odlegtoSci 20 mm od siebie,
co pozwala na bezpo$rednie podiaczenie ter-
mopary Jaycar QM1284. Zapewnia to profesjo-
nalnie wygladajace rozwigzanie. Jednakze, jak
wspomniano wczeéniej, jesli przeprowadzisz
przewody termopar przez przelotke w tylnym
panelu i podtaczysz je bezposrednio do ztacz
§rubowych na ptytce wzmacniacza termopary,
odczyty temperatury beda bardziej doktadne.

Minusem jest to, ze masz teraz przewéd
termopary przykrecony wewnatrz obudowy,
wigc jej wymiana jest zmudna praca.

Ostona z preszpanu jest nie-
zbedna dla Twojego bezpie-
czenistwa - wewnatrz obudowy
znajduja sie odstoniete przewody
pod napigciem sieciowym, ktére
musza byc zakryte.

Termopara oraz sygnaly sterowania prze-
kaznikiem po6iprzewodnikowym sa podia-
czone do CON10 (PORTB) na ptytce PIC32MZ.
Sugerujemy, aby$ zacisnal gniazdo Z-FC10
na jednym koricu 10-zytowego kabla ta§mo-
wego. Nastepnie mozna gniazdo podtaczyé
do CON10, a przewody na drugim koricu roz-
dzieli¢ i odizolowad, aby wykona¢ wymagane
polaczenia. Upewnij sig, ze przewdd z czer-
wonym paskiem idzie do kotka IDC oznaczo-
nego numerem 1.

Z tym kablem trzeba troche pokombinowad.
Nie mogli§my wymy§li¢ tatwiejszego sposobu
na to, niz dodanie ptytki drukowanej, co wyda-
walo sie zbyteczne. Pociagnij za przewody, aby

rozdzieli¢ zyly: 1 (czerwony), 6 17 (razem), 8 i 10.
Pozostate przewody obcinamy krétko, gdyz nie
sg potrzebne. Oznacz przewody 7 i 8 jako (,~")
jaka$ opaska lub pokoloruj je markerem.

Potaczenie meskiej wtyczki IEC do zei-

skiego gniazda sieciowego (adapter jak ten

od Jaycar) oznacza, ze nie s3 wymagane zadne
modyfikacje kabla zasilajacego piekarnik. Od Red.
EdW: w Polsce raczej nie kupisz odpowiedniej
przejscidwki, gdyz musi posiada¢ gniazdo EU

z uziemieniem. Nie nadaja si¢ do wykorzysta-
nia kable od starych komputeréw i zasilaczy
awaryjnych, gdyz maja zyty o przekroju tylko
0,75 mm?2, Jak wspomnieli$my w tekscie, adapter
trzeba wykona¢ samemu lub zleci¢ w warsztacie
elektrycznym.

Podtacz przewéd 6 do wejscia ,,+” prze-
kaznika péiprzewodnikowego, a przewdd 7
do wejécia,,—” SSR. Moga one by¢ przykrecone
w zaciskach §rubowych; zréb to mocno.

Podtacz przewéd 1 do ztacza ,,Out” wzmac-
niacza termopary, przewéd 8 do jego masy,
aprzewdd 10 do dodatniego wejscia zasilania
wzmacniacza termopary.

Tak dobrali$my dtugosci kabli, aby mozliwe
byto obkurczenie rurki termokurczliwej wok6t
wzmacniacza termopary i zablokowanie zta-
czy. Dzieki temu wzmacniacz ma odpowiedni
kontakt z przewodami termoelektrycznymi.
Pamietaj, Ze ten wzmacniacz ma uktady korek-
cyjne, ktére uwzgledniaja temperature wtyku
termopary, wiec im blizej tego wtyku sie znaj-
duje, tym lepiej. PodpowiedzZ — jesli korzystasz
z zewnetrznych zaciskéw termopary, do ich
potaczenia z zaciskami wzmacniacza uzyj
odcinkéw oryginalnych przewodéw termopary,
zwracajac uwage, aby ich nie pomyli¢ ze soba.

Jesli zakupile$ zalecany wzmacniacz ter-
mopary z fioletowa ptytka drukowana, bedzie

W panelu przednim nalezy wywierci¢ cztery otwory (postepuj zgodnie ze schematem wiercenia na stronie www.siliconchip.com.au), ale konieczne jest
takze wycigcie na wyswietlacz. Do zgrubnego wycigcia otworu uzyliSmy narzedzia Dremel, a nastepnie wykonczyliSmy go drobnym pilnikiem. Ten sam system
mozna zastosowac do wyciecia otworu gniazda sieciowego IEC na tylnym panelu.
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tam otwdr montazowy. Mozesz go wykorzy-
sta¢ do zamocowania wzmacniacza na tylnym
panelu za pomoca poliamidowej §ruby i na-
kretki, w poblizu stupkéw wiazacych/gniazd
bananowych.

Porzadkowanie okablowania

Po zakoriczeniu okablowania, uzyj opa-
sek kablowych do zwigzania kazdej wigzki
przewodéw razem. Jest to szczegdlnie wazne
w przypadku okablowania sieciowego, ktére
musi by¢ bezpiecznie zwigzane, a takze czer-
wonego i czarnego przewodu z gniazda DC
do wtacznika/wytacznika na panelu przednim
oraz do CON4 na plycie sterujace;j.

Upewnij sig, Ze te przewody sa zwigzane tak,
aby nie mogty poruszac si¢ wewnatrz obudowy
(np. poprzez przywiazanie ich do pobliskich
kabli ta§mowych)ize jeslijeden z nich oderwie
sig na ktéryms koncu, nie bedzie mégtnigdzie
sie przesunad.

Teraz jest tez dobry moment na przymoco-
wanie ostony izolacyjnej z preszpanu do dolnej
plyty za pomoca $rub, podkltadek zgbatych
i nakretek. Spdjrz na zdjecia, aby zobaczy¢,
gdzie sie ona znajduje. Gdy pokrywa znajdzie
si¢ w obudowie, powinna odizolowa¢ sekcje
sieciowa od reszty regulatora.

Testy wstepne

Do ponizszych testéw nie podtaczaj prze-
wodu sieciowego. Nalezy uzywaé wylacznie
zasilania z wtyczki DC 9 V. Upewnij sie,
ze zworka JP5 na ptycie mikroprocesora jest
zalozona. Musi by¢ tez zworka na LK2 w pozy-
cji pokazanej na rysunku 4. Nie potrzebujesz
zworkina LK1; je§li tam jest, nie ma znaczenia,
w ktérej pozycji sie znajduje.

Teraz wlacz urzadzenie i sprawdZ wy$wiet-
lacz LCD. Wyreguluj napiecie kontrastu LCD
za pomoca potencjometru montazowego VR1.

Ptytka uzyta podczas testu lutowania rozptywowego, z demonstracja pasty lutowniczej natozonej
na pola lutownicze. llos¢ pokazana na zdjeciu jest wigcej niz wystarczajgca!

Moze to wymaga¢ pewnych eksperymentéw;
LCD poczatkowo nie bedzie pokazywat zad-
nego obrazulub grafikabedzie wyblakta. Reguluyj
kontrast od jednego do drugiego korica poten-
cjometru, az do uzyskania dobrego obrazu.

Nastepnie nalezy sprawdzié, czy dzialaja ele-
menty panelu sterujacego uzytkownika, naci-
skajac prawy przycisk (EXIT); powinien pojawié¢
sie ekran z czterema polami. Obré¢ pokrettem
enkodera; powiniene$ zobaczy¢, ze kazdy z czte-
rech kwadrant6w jest po kolei pod$wietlany.

Teraz ustawimy poczatkowe wspéiczyn-
niki PID. Naci$nij lewy przycisk/gatke kodera
(SEL), gdy pod$wietlony jest ekran ,,adjust PID
settings”. Pojawi sig ekran z pytaniem czy jeste$
pewien. Obréé pokretto na,Yes” i kliknij SEL.
Wprowadz 100 dla P, 0.5 dlaIi 670 dla D.

To ustawienie jest super krytyczne — je-
§li tego nie zrobisz, urzadzenie najpraw-
dopodobniej pokaze 0°C i na pewno nie
bedzie dziataé.

Nastepnie wprowadz ustawienia lutowania,
naciskajac SEL, gdy ekran ,,Setpoints” jest pod-
$wietlony. Pojawi sie ekran z pytaniem czy jeste§
pewien. Obréé pokretto na ,,Yes” i kliknij SEL.
Wprowadz 150°C dla temperatury podgrzewa-
nia (Preheat Temp.) i 225°C dla temperatury
plyniecia lutu (Reflow Temp.).

Nastepnie ustaw korekcje dla termopary
naciskajac lewy przycisk (SEL), kiedy ekran
»Tempco and Offset” jest pod§wietlony.
Zostanie wy$wietlony ekran z pytaniem, czy
jeste$ pewien. Obr6é pokretto na ,,Yes” (Tak)
ikliknij SEL. WprowadZ 0 dla OFFSET (w °C)
i0.161 dla TEMPCO.

Sprawdz, czy ekran gléwny pokazuje teraz
w przyblizeniu wta§ciwa temperature otocze-
nia. Zagotuj dzbanek wody, wléz termopare
isprawdz czy ekran gléwny pokazuje cos zbli-
zonego do 100°C. Pamietaj, ze termopary nie
sg superprecyzyjnymi czujnikami i btad kilku
stopni jest OK.

Na tylnej $ciance znajduje sie gniazdo wejsciowe 9 V DC (po lewej), a obok niego dedykowane zaciski termopary. Na prawym koricu znajduje si¢ podwéjne
przytacze sieciowe IEC: wejSciowe i wyjéciowe, ktore jest sednem tego projektu; sie¢ zasilajaca dochodzi do prawego (meskiego) wtyku; nadzorowane/stero-
wane zasilanie do piekarnika tostowego pobierane jest z lewego (zeriskiego) gniazda.

20 Elektronika dla Wszystkich 6/2023

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Pomocy, to nie dziata!

Nic nie wida¢ na ekranie LCD

- Sprawdz, czy potencjometr kontrastu LCD jest ustawiony pra-
widtowo. Przekreé go catkowicie w lewo, a nastepnie powoli kreé¢
nim w prawo, az zobaczysz co$ na wyswietlaczu.

- Sprawdz, czy mikroprocesor dziata

- Sprawdz swoje czeéci i lutowanie, szczegdlnie szukajac most-
kéw na stykach mikroprocesora.

- Sprawdz napiecie na wyjsciach stabilizatoréw 5V i 3,3 V.

Moj piekarnik wtacza sie beztadnie
- Czy uzywasz piekarnika z inteligentnym sterownikiem? Ten
projekt nie bedzie z nim wspo6tpracowat!

Odczyty temperatury sa bardzo zte

- Czy termopara jest podtaczona odwrotnie

- Czy TEMPCO i napigcie odniesienia w oprogramowaniu sa wtas-
ciwe ustawione dla Twojego wzmacniacza?

- Uzyj DVM, aby sprawdzi¢ napigcie na wyjsciu wzmacniacza ter-
mopary. Powinno ono wynosi¢ okoto 1,25 V w temperaturze po-
kojowej. Jesli nie, przeczytaj panel o wzmacniaczach termopary.
- Wtdz koncowke termopary do kubka z goraca woda. Obserwuj,
czy napigcie wzrosnie.

Odczyty temperatury s3 nieco btedne

- Czy termopara znajduje sie w piecu obok ogrzewa-

nego przedmiotu?

- Sprawdz, czy TEMPCO i napigcie odniesienia termopary sa pra-
widtowe dla twojej termopary.

- Sprébuj wtozy¢ koricdwke czujnika do lodowatej i wrzacej
wody. Jesli odczyty roznia sie o wiecej niz kilka stopni, sprawdz,
czy nie ma btedéw konstrukcyjnych

Piekarnik nie chce si¢ nagrzewa¢

- Sprawdzites, czy piekarnik dziata normalnie po bezposrednim
wtaczeniu do sieci, przed wprowadzeniem jakichkolwiek modyfi-
kacji: prawda czy fatsz? (1)

- Sprawdz, czy temperatura Twojego piekarnika jest usta-

wiona na maksimum, czy jest on wtaczony i czy wybrane sg oba
elementy grzewcze.

- Czy termopara odczytuje wtasciwg temperature?

- Ustaw temperature na regulatorze na powiedzmy 100°C

i obserwuj SSR. Ma on czerwong diode LED, ktéra wskazuje,
kiedy jest wtaczony. Od Red. EdW: tego akurat nie polecamy,

bo wymaga rozebrania obudowy regulatora i zdjecia preszpano-
wej ostony; zréb to w ostatecznosci. Twdj piekarnik zapewnie ma
jakgs lampke, wskazujgcg na grzanie.

- Obserwuj lampke zasilania piekarnika. Czy wtacza sie jedno-
czesnie z lampka SSR?

Piekarnik zbyt sie nagrzewa, gdy jest ustawiony na stata
temperature

- Przy niskich temperaturach, nawet po wprowadzeniu optyma-
lizacji, masa termiczna piekarnika powoduje, ze nadal wystepuje
duze przegrzanie. Ponadto masa termiczna elementéw i piekar-
nika sprawia, ze jego schtodzenie zajmuje duzo czasu.

- Sprébuj uruchomi¢ go z wyprzedzeniem i da¢ mu czas na usta-
bilizowanie sig temperatury przed uzyciem.

Ustawienia s tracone po wytaczeniu zasilania

- Po wprowadzeniu zmian nalezy skorzysta¢ z opcji zapisywania.
- Sprawdz, czy styki mikroprocesora PIC nie maja zwar¢ po stro-
nie blizszej EEPROM.

- Sprawdz orientacje i lutowanie uktadu EEPROM.

www.elportal.pl

P« ks "
Niektore przyktadowe ptytki po tescie lutowania rozptywowego.

Aby sprawdzié, czy sterowanie przekaznikiem SSR dziata, wykonaj
nastepujace kroki:
1. Zresetuj system poprzez wylaczenie i wiaczenie zasilania.
2. Ustaw temperature docelowa nieco powyzej temperatury otoczenia.
3. Obserwuj diode LED na przekaZzniku pétprzewodnikowym (znajduje
sie obok wejscia — musisz to robié przy zdjetej ostonie sekcji zasila-
nia, wiec nie musisz sie spieszy¢ z jej zaktadaniem). Powinna ona za-
palaé sie co kilka sekund, wraz z zarysem btyskawicy na ekranie
przechodzacym od konturu do pelnej jasnoSci.
4.Obniz ustawiona temperature do okoto 20°C i przytrzymaj kon-
céwke termopary miedzy palcami, tak, aby zmierzona temperatura
byta powyzej temperatury ustawione;j.
5.Sprawdz, czy po kilku sekundach btyskawica na ekranie LCD
i czerwona dioda na przekazniku pétprzewodnikowym przestaty
sie $wiecic.
Nalezy pamietaé, ze w przypadku regulatora PID moze wystapié
op6znienie w jego reakcji na zmiany temperatury i nastaw.

Testowanie na zywo
Teraz mozna wylaczy¢ zasilanie i podlaczy¢ piekarnik do gniazda
wyjéciowego IEC w sterowniku za pomoca adaptera: meski wtyk

REKLAMA

KEY PRODUCENT AUTOMATYKI GRZEWCZEJ

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

TANIE REGULATORY

DO KOTLOW WEGLOWYCH | NA DREWNO
z wbudowanym termostatem pokojowym
zapewniajagcym komfort i oszczednos$é

REGULATORY DO KOTLOW Z PODAJNIKIEM
REGULATORY POGODOWE
e Prosta obstuga, bogate mozliwosci programowania
® Mozliwo$¢ dopasowania do kazdego kotta i rodzaju paliwa
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IEC/gniazdo EU. Od Red. EAW: Adapter jest
natyle nietypowy, ze musisz wykonac go sam
z zachowaniem najwyzszej ostroznosci lub
zlecié¢ jego wykonanie w warsztacie elek-
trycznym. Dtugos$¢ adaptera powinna by¢ jak
najmniejsza, ok. 30 cm wystarczy, zuzyciem
przewodow o obcigzalnosci min. 10 A.
Przed podlaczeniem przewodu zasilania
sieciowego IEC nalezy dwukrotnie spraw-
dzi¢ okablowanie, a najlepiej poprosi¢ znajo-
mego o potrdjne sprawdzenie. Sprawdz, czy:
« z zaciskéw, koncéwek i izolacji nie wy-
staja zadne luzne druciki
nie mazadnych przewodéw odizolowanych
nazbyt dlugim odcinku, pozostawiajacych
duzo odstonietej miedzi, ktéra mogtaby sie

z czymsS stykaé. W ogéle wszystkie takie
konc6éwki powinny by¢ $cisle zaizolowane
rurkami termokurczliwymi, tgcznie z lu-
towaniem przewodéw do stykéw gniazd
sieciowych, co wida¢ na zdjeciu wnetrza.
przewdd ze ztacza IEC ,N” idzie do dru-
giego ztacza IEC ,,N”, zygzakiem po prze-
katnej. Od Red. EAW: akurat w Polsce
nie ma to zadnego znaczenia, ale sko-
rzystanie z tego opisu pozwoli unikngé
Ci btedéw w najbardziej krytycznym

fragmencie okablowania sieciowego.

przewdd uziemienia jest solidnie podia-
czony do ptyty bazowej oraz przylutowany
z drugiego korica do zacisku uziemienia
gniazda IEC oznaczonego symbolemlub
literami GND. Bezwzglednie pamie-
taj o polaczeniu obu stykéw uziemienia
gniazd IEC ze soba krétkim odcinkiem
zielono-zodttego przewodu, jak to zazna-
czono na Rysunku 11, chyba, ze istnieje
potaczenie fabryczne.
jeden przewdd z kazdego styku IEC ,,L
idzie do jednego zacisku SSR ,LOAD”:
»1"lub ,,2”.

Zaléz i przykreé preszpanowa ostone.

Zamknij obudowe i pewnie przykreé; upewnij

sig, ze nie ma odstonietych przewodéw siecio-

wych. Ustaw piekarnik na maksymalna tem-
perature i wlacz wszystkie nastawy. Wybierz
maksymalny czas pracy piekarnika (timer),
co najmniej 20 minut, podiacz piekarnik
do sterownika, wlacz zasilanie DC sterow-
nika i ustaw temperature na 20°C. Podlacz
kabel sieciowy sterownika do sieci elektrycznej
iwlacz catosé

Piekarnik nie powinien si¢ jeszcze wlaczy¢,
chyba, ze w Twoim domu jest szczeg6lnie
zimno, ponizej 20 °C. Ustaw na sterowniku
temperature 40°C. Wkrétce powiniene$ zo-
baczy¢, ze btyskawica na wyswietlaczu za-
czyna $wiecié, wskazujac, ze piekarnik jest
wlaczony. Jesli Twéj piekarnik jest taki jak
nasz, powinienes$ réwniez zobaczy¢ §wiecaca
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B (pozostate styki nie s3 uzywane)

Styk (przewéd) Rola Podtacz do
1 Wejscie analogowe Wyjscie wzmacniacza termopary
6 Sterowanie grzatka Wejscie SSR 3+
7 GND Wejécie SSR 4-
8 GND masa wzmacniacza termopary GND
10 +3,3V zasilanie wzmacniacza termopary

lampke na piekarniku wskazujaca, ze jest
on wlaczony. Po kilku sekundach powinie-
ne$ zobaczyé, ze zmierzona temperatura za-
czyna wzrastac.

Bezwladno$¢ termiczna piekarnika spowo-
duje opéznienie okoto 20 sekund; temperatura
prawdopodobnie przekroczy ustawiona war-
to$é. Jak wyjasniono powyzej, nasz sterownik
jest zoptymalizowany dla wysokich tempera-
tur, a w niskich temperaturach mozna zaob-
serwowac przegrzania rzedu 15°C lub wiecej.
Po prostu obserwuj, czy ogrzewanie wylaczy
sie zanim osiggnie temperature docelowa.

Sprébuj ustawié¢ sterownik na 60°C i ob-
serwuj, jak sie wlacza i wytacza. Po nagrzaniu
piekarnik potrzebuje do§¢ duzo czasu, aby
ostygnad. Pamietaj, ze podczas lutowania pty-
tek musisz na konicu cyklu otworzyé drzwiczki.

Lutowanie

Aby zademonstrowaé dzialanie pieca, zlu-
towali$my kilka ptytek z elementami SMD.
Jak wida¢ na zamieszczonych zdjeciach, je-
§li nakladasz paste lutownicza recznie, uzyj
strzykawki i nat6z mniej niz myslisz, ze bedzie
trzeba! Najwiekszym btedem popelnianym
przez wiekszo$¢ ludzi podczas lutowania roz-
pltywowego elementéw SMD jest dodawanie
zbyt duzej iloSci pasty lutowniczej.

PrzykleiliSmy przew6d termopary do kra-
wedzi pieca za pomoca ta§my i kreciliémy nig,
az termopara znalazla sie blisko testowanych
ptytek PCB. Czujnik powinien znajdowac sie

jak najblizej ptytek (moze nawet dotykac), aby
uzyskaé profil temperatury w poblizu ptytki.

Profil temperaturowy, jaki uzyskat piekar-
nik, jest pokazany ponizej. Wida¢, ze tem-
peratura spadia po tym, jak otworzyliSmy
nieco drzwiczki. Pozostawili$émy je w ten spo-
s6b na okoto 20 sekund, a nastepnie otworzyli-
$my je catkowicie, aby pozwolié¢ PCB ostygna¢.
Nie ruszaj ptytki, dopdki nie ostygnie, ponie-
waz lut bedzie jeszcze przez jaki$ czas ptynny!

W temperaturze okoto 180°C topnik ak-
tywuje sig i lut zaczyna si¢ rozptywaé. Kiedy
piekarnik osiggnat temperature 225°C i ot-
worzyli§my drzwiczki, ptytka byta juz w pelni
nagrzana, lut roztopiony, a elementy osadzone
na polach lutowniczych. Z poczatku najlepiej
bytoby dla Ciebie wypr6bowa¢ piec na mniej
waznych lub odpadowych ptytkach PCB; przed
lutowaniem czego$ naprawde drogiego.

Jesli jednak posiadasz stacje lutownicza
na gorace powietrze, mozesz prawdopodob-
nie przy pierwszych kilku prébach naprawié¢
wszystko, co péjdzie zle, az do momentu, gdy
w pelni opanujesz te technike.

Phil Prosser

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

0

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

Wyswietlacz regulatora pokazujacy docelowe i rzeczywiste profile temperaturowe.
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Jeden za wszystkie - wtadca
pilotow zdalnhego sterowania IR

Piloty zdalnego sterowania s3 wygodne, poreczne, ale czasami przy postugiwaniu si¢ nimi sprawiaja ktopoty.
Wybdr pomiedzy telewizja na zywo a telewizja internetowa, odtwarzaczem DVD/Blu-ray, ptatna telewizja kab-
lowa i strumieniem internetowym wymaga czesto do sterowania telewizorem nacisniecia kolejno kilku réznych
przyciskow, i to bynajmniej nie na jednym pilocie. Teraz nasze urzadzenie umozliwia wykonanie tych sekwencji
rozkazow za pomoca jednego przycisku. Nazwali$my je Superpilotem zdalnego sterowania na podczerwien.

Takie dostrajanie Twojego domo-
wego systemu audio-wizualnego jest szcze-
géblnie irytujace, gdy trzeba wykonaé wiele
krokéw z uzyciem wiecej niz jednego pi-
lota zdalnego sterowania.

Jesli masz kilka zZrédet sygnatu podlaczo-
nych do telewizora, potrzebujesz otworzy¢
menu ,,Zrédlo” i uzyé przyciskéw gora/détlub
lewo/prawo na pilocie, a nastepnie nacisnaé
,Enter” aby wybraé to urzadzenie, wejscie
czy kanat.

Byé moze bedziesz potrzebowal jeszcze wie-
cej naci$nieé, aby uzyskac dostep do interne-
towego strumienia danych audiowizualnych,
takiego jak Video On Demand czy serwis wia-
domosSci typu ABC iview.

Po jakim§ czasie przyzwyczaisz sie
do tego (zapewnie skonfigurujesz telewizor
wg wlasnych upodobari!), ale Twéj matzonek,
rodzice i przyjaciele prawdopodob-
nie nie doceniajg ztozono$ci
Twojego systemu i by¢ moze nie
beda w stanie go obstugiwaé.

Superpilot IR rozwigzuje
ten problem. Znacznie uprasz-
cza procedury, nagrywajac
sekwencje rozkazéw, nawet
z kilku pilotéw, a nastepnie
odtwarzajac ja po kazdym,
jednorazowym naciénieciu
przycisku.

Jest to przydatne nie
tylko w przypadku tych
ztozonych sekwencji zdal-
nego sterowania. Mozesz
réwniez wykonywadé
to samo polecenie za po-
moca jednego przycisku,
odpowiadajacego iden-
tycznym przyciskom
na wielu pilotach.
Dzieki temumoznawy-
konywac typowe pole-
cenia bez konieczno$ci

www.elportal.pl

sieggania do konkretnego, dedykowanego pi-
lota urzadzenia.

Na przyktad mozna skonfigurowadé
Superpilota IR tak, aby zapewnial regulacje
gloénosci oraz obstugiwat ztozone sekwencje
rozkazow.

Czy Superpilot jest lepszy
od uniwersalnych pilotow
uczacych sie?

Wiele uniwersalnych pilotéw zdalnego ste-
rowania ma funkcje uczenia sie, ale sa one
zaprojektowane tak, aby zakodowa¢ jedna
funkcje dla danego przycisku. Nie moga one
przechowywa¢ diugich sekwencji kodéw ste-
rujacych podczerwieni.

W przypadku Superpilota IR jest tylko
osiem przyciskéw i kazdy z nich moze by¢
uzyty do przechowywania w pamieci od-
dzielnych sekwencji poleceri. Przechowuje
on nie tylko kody wymagane
w odpowiednich

sekwencjach, ale
takze op6Znienie
miedzy kazdym
kolejnym naci$-
nigciem przycisku.

Moze to byé
wazne, ponie-

waz niektére zestawy
rozkazéw wymagaja,
aby poczekaé, az urza-
dzenie bedzie gotowe
do kontynuowania
konfiguracji i akcepta-
cji kolejnych naci$nieé
przyciskéw.

W  kazdej
cji mozna zapisad
do 100 oddzielnych ko-

déw odpowiadajacych
pojedynczym poleceniom pi-

sekwen-

lota (czyli tacznie do 800 ko-
déw). Sekwencje moga trwaé
do okoto dwéch i pét minuty,

chociaz catkowity czas moze ulec skréceniu
w przypadku wielu ztozonych kodéw.

Na przyktad dla dziesieciu typowych
naci$nieé przyciskéw maksymalny czas
wystania wszystkich polecen wynosi dwie
minutyi36 sekund, ale dla 50 spada do okoto
jednej minuty i 20 sekund.

W praktyce jest mato prawdopodobne, aby
sekwencja polecen byta tak dtuga pod wzgledem
liczby krokéw lub czasu trwania, ze zabraknie
pamieci. Urzadzenie moze zarejestrowad osiem
oddzielnych sekwencji; kazda z nich ma przy-
dzielone wlasne miejsce w pamieci.

Przedstawiamy Superpilota

Superpilot IR jest umieszczony w mato wyra-
finowanej, prostokatnej obudowie, z oddzielng
komora na baterie 9 V typu 6LR61. Osiem
przyciskéw poleceni znajduje si¢ na wierzchu,
natomiast z przodu znajduje sie¢ dioda LED
na podczerwien (IR), ktéra wysyta kody do te-
lewizora lub innego urzadzenia.

Znajduje sie tam réwniez odbiornik IR stu-
zacy do odbierania sygnaléw podczerwieni
w celu nagrywania sekwencji rozkazow.

Maty przycisk stuzy do wyboru trybu na-
grywania lub odtwarzania, a dioda LED syg-
nalizuje dziatanie urzadzenia.

Superpilot IR jest tatwy w obstudze. Po za-
programowaniu wystarczy nacisnaé jeden
z o$miu przyciskéw, aby odtworzy¢ zapisana
sekwencje IR. Wskaznik LED miga sygnalizu-
jacwysylanie kodu. Podczas odtwarzania przez
Superpilota IR sekwencji poleceni, mozna ja za-
trzymad, naciskajac dowolny przycisk.

Programowanie sekwencji rozkazéw jest
rowniez do$¢ tatwe; opisano je ponizej, po roz-
dziale przedstawiajagcym budowe.

Opis uktadu

Pelny schemat ideowy jest pokazany nary-
sunku 1. Superpilot IR wykorzystuje 8-bitowy
mikroprocesor IC1, ktéry jest elektronicznym
,mézgiem” urzadzenia. Chociaz w przeszlo-
$ci czesto uzywaliémy uktadu PIC16F88,
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Cechy i specyfikacja

- Gteboka pamie¢

» Rozdzielczo$¢ probkowania 666,66 ns

- Dostepnych jest osiem oddzielnych,
niezaleznych sekwencji polecen

- Mozliwos¢ zapisania do 100 oddziel-
nych koddw IR dla jednej sekwencji
polecen

+ 174 s (2 m 54 s) maksymalny czas
zapisu dla jednej sekwencji polecen

- Zakres regulacji czestotliwosci
modulacji od 34,4 kHz do 41, 66 kHz,
w 15 krokach

« Funkcja tatwego uczenia sie lub
nagrywania

 Automatyczne kasowanie pamieci
przed zapisem kazdego polecenia

+ Mozliwo$¢ zbiorczego skasowania
wszystkich o$miu sekwencji polecen

+ Wskaznik dziatania z diodg LED2

+ Regulowana czestotliwo$¢ modulacji
podczerwieni

« Zasilanie bateryjne, niski pobér pra-
du w stanie czuwania (typowo 3,3 pA)

Iy L

do nowych projektéw ten podzesp6inie jest juz
zalecany i staje sie¢ coraz drozszy. PIC16F1459
ma duzo wiecej funkcji, a mimo to jest tariszy.

IC1 przechowuje zaprogramowane sekwencje
kodéw w 1-Mbitowej szeregowej pamieci RAM
IC2. Kody zdalnego sterowania z innych urza-
dzeri sg odbierane przez odbiornik podczerwieni
IRR1 i podawane bezposrednio na wejscie cy-
frowe RA5 uktadu IC1 (styk 2). Zasilanie IRR1
napieciem 5 V jest przetaczane przez MOSFET
Q1 i filtrowane za pomoca rezystora szerego-
wego 47 Qikondensatorabocznikujacego 10 pF,
abyzapewni¢ stabilne zasilanie IRR 1; odbiornik
IR jest wrazliwy na szumy zasilania.

Bramka MOSFET-a Q1 jest sterowana bez-
posrednio z wyj$cia cyfrowego RC4 uktadu
IC1 (styk 6). Poniewaz Q1 jest MOSFET-em
P-kanalowym, IRR1 jest zasilany, gdy wyj-
$cie 6 ma niski poziom; i wylaczany w celu
oszczedzania energii, gdy wyjscie 6 ma wy-
soki poziom.

Podczas nadawania sekwencji kodéw pi-
lotanapodczerwier, IC1 ustawia swoje wyjscie
cyfrowe RC5 (styk 5) w stan wysoki. Powoduje
to przewodzenie zlgcza baza-emiter tranzy-
stora NPN Q3 i jego wiaczenie, przy czym
prad jest ograniczony do kilku miliampe-
r6w przez rezystor szeregowy 150 Q w ob-
wodzie kolektora.

Po wlaczeniu, linia: dioda podczerwieni
LED1, rezystor 150 Q i tranzystor Q3 po-
biera prad okolo 25 mA. Prad pobierany jest
w impulsach, wigc $redni prad diody pod-
czas transmisji impulséw jest ponizej 10 mA,
a nawet mniejszy, jedli uSredni¢ go w czasie
calej transmisji. Wyjécie RC5 jest wyjSciem

24 Elektronika dla Wszystkich 6/2023

. E Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie
"r

modulowanym szerokoécig impulsu (PWM)
pracujacym z blisko 32% wypelnieniem.

Potencjometr montazowy VR1 reguluje
czestotliwo§¢ modulacji diody podczerwieni
LED1. Napiecie na jego zacisku jest prze-
twarzane na warto$¢ cyfrowa na wejsciu
analogowym AN8 uktadu IC1 (styk 8). Po prze-
tworzeniu, wartoé¢ ta zapewnia czestotli-
wo$¢ modulacji na wyjsciu RC5 w zakresie
od 34,4 kHz przy pelnym ustawieniu w lewo
do 41,66 kHz przy pelnym skreceniu w prawo.

Piloty na podczerwien zwykle uzy-
waja czestotliwodci 36 kHz, 38 kHz lub
40 kHz. Zastosowana regulacja jest prze-
widziana w celu uzyskania najlepszych
wynikéw podczas uzytkowania. Zazwyczaj
ustawienie czestotliwoéci 38 kHz (Srodkowe
potozenie VR 1) pasuje do wszystkich odbiorni-
kéw IR, pod warunkiem, ze Superpilot znajduje
sie doéé blisko odbiornika. Wiekszy zasieg
moze by¢ dostepny przy innym ustawieniu
czestotliwo$ci wybranym za pomoca VR1.

Wskaznik LED (LED2) §wieci w odpowie-
dzi na kod IR odebrany podczas nagrywania
sygnaléw w podczerwieni oraz jako wskaznik
wysylania danych podczas odtwarzania syg-
naléw w podczerwieni. Dioda sterowana jest
z wyj$cia RC3 (styk 7) poprzez rezystor
1 kQ. Wyjécie RC3, gdy jest w stanie wysokim,
zasila réwniez potencjometr VR 1, oszczedzajac
0,5 mA w pozostatym czasie.

anie naci$niecia
przyciskow

Przyciski S1-S9 sa skonfigurowane w ma-
trycy 3x3 z wyjéciami RCo, RC1 i RC2 (styki

Wykryw

Silicon Chip: https://bit.ly/30gxf1),
https://bit.ly/30hUSHc

Materiaty dodatkowe s3 réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3McgEJP

"l

16, 151 14) podiaczonymi do jednej strony
matrycy przyciskéw oraz wejSciami RA1,
RAZ4 i RAO (styki 18, 3i 19) podlaczonymi
do drugiej strony.

Zauwaz, ze RA1 i RAO maja rezystory pola-
ryzujace 100 kQ podtaczone do zasilania 3,3 V,
ale RA4 juznie. Dzieje sie tak dlatego, ze wej-
$cie RA4 ukladu IC1 moze by¢ programowo
skonfigurowane z wewnetrznym ustawieniem
na poziomie 5 V.

Powodem, dla ktérego RA1i RAO nie
maja tej funkcji, jest to, ze w tym ukladzie
moga byé réwniez wykorzystane jako linie syg-
natowe USB D+ i D—. Wejscia te dziataja wiec
nieco inaczej niz inne porty I/O, gdy tryb USB
jest wylaczony. Ich polaryzacja zostata zapro-
jektowana tak, aby pasowata do specyfikacji
USB. Rézni sie wiec od specyfikacji innych
portéw I/O ogdlnego przeznaczenia.

Powodem, dla ktérego
100 kQ sa podpigte do szyny 3,3V, a nie
do 5 Vijest to, ze te specyficzne dla USB poziomy
polaryzacji wej$¢ sa realizowane w IC1 przez
wewnetrzne MOSFET-y P-kanalowe, a ich
7rédtapodiaczone sa doszyny +3,3 V. Jesliwiec

rezystory

spolaryzowalibySmy te styki do poziomu +5 V,
to napiecie zasilania 3,3 V wzrostoby, ponie-
waz przewodzilyby wewnetrzne pasozytni-
cze diody w tych P-kanatowych MOSFET-ach.

To spowodowatoby wzrost napigecia zasi-
lania z 3,3 V do okolo 4,7 V. Zazwyczaj nie
byloby to problemem, ale my uzywamy za-
silania 3,3 V do podtrzymania zawarto$ci
pamieci IC2. A jak zobaczymy pézniej, napiecie
3,3 Vjest juz bliskie maksymalnego dopusz-
czalnego dla uktadu pamieci.
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

Pozostaje wiec pytanie, czy napie-
cie 3,3V jest wystarczajace, aby wejécia
RA0 i RA1 rozréznialy poziomy wysokie
i niskie. Okazuje sie, ze minimalne napiecie,
ktére gwarantuje wykrycie poziomu wyso-
kiego dla tych wejé¢ to 0,25xVdd + 0,8 V, codla
najwyzszego mozliwego napiecia zasilania
Vdd wynoszacego 5,15 V, jest wciaz mniej-
szeniz 2,1 V. Podlaczenie do szyny 3,3 V dziata
wiec bez zarzutu.

Abywykry¢, czy ktérys ze stykéw jest zwarty,
wszystkie wyjscia RCo, RC1 i RC2 sa kolejno
doprowadzane do stanu niskiego. WejsciaRA1,
RA4 iRAO beda zazwyczaj w stanie wysokim
dzieki polaryzacji. Jednak jedno wejscie bedzie
utrzymywane w stanie niskim, jesli zostanie
naciéniety przycisk. Kombinacja tego, ktéry
ztrzech zestawéw styk6w jest w stanie niskim
mdéwi nam, ktéry przycisk zostat wcidniety.

Zauwaz, ze jeSli wiecej niz jeden przycisk
jest wciSniety w tym samym czasie, to pierwszy
wykryty zamkniety zestyk bedzie tym, ktéry
zostanie uznany za aktywny. Gdy wymagamy,
aby dwa przyciski byly zamkniete, np. przy
kasowaniu pamieci pojedynczego przycisku,
przycisk S9 (przelacznik trybu pracy) jest
sprawdzany pod katem zamknigcia niezaleznie
od pozostatych stykow.

Zapis
Jak opisano wcze$niej, do zapisu kodéw pod-
czerwieni stuzy odbiornik podczerwieni IRR1,
ktérego zasilanie jest wiaczane przez MOSFET
Q1. Przed nagrywaniem napiecie zasilania dla
IRR1 jest powoli zwigkszane do 5 V w czasie
13 milisekund.
Odbywa sie to
wanie do jego

poprzez kiero-
bramki krétkich

Oscylogram 1. Przebieg pokazuje modulacje sygnatu podczerwieni na wyjsciu
5 uktadu IC1. Ten sygnat kluczuje tranzystor Q3, ktory steruje dioda podczer-
wieni LED1. Czestotliwos¢ modulacji wynosi okoto 38,5 kHz, poniewaz po-
tencjometr montazowy VR1 jest ustawiony w Srodkowej pozycji. Za pomoca
VR1 mozna ustawi¢ czestotliwos¢ od 34,4 kHz do 41,66 kHz. Wypetnienie jest

ustalone na okoto 32%
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impulséw niskiego napiecia (o dlugosci
2/3 ns), z odstepem pomiedzy impulsami
zaczynajacym sie od ok. 66 s i zmniejszaja-
cym si¢ az do momentu, gdy bramka bedzie
utrzymywana catkowicie na niskim poziomie.
Robimy tak po to, aby IC1 nie zresetowat sie
zpowodu chwilowego spadku napiecia zasila-
jacego, co moze si¢ zdarzy¢, je§li IRR 1 zostanie
natychmiast wlaczony, wskutek tadowania
kondensatora bocznikujacego 10 pF i ogra-
niczonego pradu, ktéry moze by¢ dostarczony
przez baterie 9 V.

Po zasileniu, IRR1 jest gotowy do od-
bioru kodéw IR. Wiekszo§¢é pilotéw pod-
czerwieni uzywa czestotliwo$ci modulacji
36-40 kHz. Odbywa si¢ to w paczkach impul-
s6w (burstach), przy czym diugo$c¢ paczek i od-
stepy pomiedzy nimi (pauzy) wskazuja nakod.

Serie paczek imp[uls6w i pauz sg zwykle
w okre§lonym formacie (lub protokole), przy
czym istnieje kilka réznych powszechnie sto-
sowanych protokotéw.

Trzeba tu wymienié protokét RC5 z kodem
Manchester, stworzony przez firme Philips.
Jest tez Pulse Width Protocol uzywany
przez Sony i Pulse Distance Protocol, pocho-
dzacy od NEC.

Jedli interesuja Cie szczegdly dotyczace
wszystkich tych protokotéwiinnych, zobacz ar-
tykulw Silicon Chip z czerwca 2019 roku na te-
mat Steering Wheel Audio Button to Infrared
Adaptor (siliconchip.com.au/Article/11669).
Mozesz tez zapoznac sie z informacjami w nu-
merze 12 EQW z 2022 r. na stronie 16.

Napiecie na wyjéciu IRR1 to zdemodulo-
wana wersja sygnatu podczerwieni, o wysokim
(5 V) w przypadku braku sygnatu i niskim
(bliskim 0 V) poziomie w przypadku wykrycia

5.00ms

AVT3125 - Wiacznik sterowany dowolnym pilotem - https://sklep.avt.pl/avt3125.html
AVT1840 - Wtacznik 230 V sterowany dowolnym pilotem IR - https://sklep.avt.pl/avt1840.html

modulowanej paczki impulséw o czestotli-
wosci 36—40 kHz. Podczas nagrywania zapi-
sujemy poziom i czas trwania kazdego impulsu
do pamieci. Zarejestrowana sekwencja jest
odtwarzana podczas wysytania kodu poprzez
modulowanie zasilania diody LED1 zgodnie
zprzebiegiem zapisanego sygnatu. Jest ona ste-
rowana w sposéb opisany powyzej.

Pamigc

Uktad pamieci to 1024 kbit (1 Mbit) pamieci
zorganizowanej jako 128 kbytes (komoérki
8-bitowe). Dostep do pamieci odbywa si¢ po-
przez prosta magistrale szeregowa (Serial
Peripheral Interface — SPI). Podczas zapisu
dane sa wysylane na wejscie SI ukladu IC2
(styk 5) z wyjécia SDO (styk 9) uktadu IC1.
Podczas odczytu dane sa odbierane z wyj$cia
SO uktadu IC2 (styk 2)iprzesytane do wejscia
SDI (styk 13) uktadu IC1.

W obu przypadkach dane sg taktowane syg-
natem zegarowym z wyj$cia SCK (styk 11)
uktadu IC1 podawanym na wej$cie SCK uktadu
IC2, na styk 6. Komunikacje z IC2 umozliwia
niski poziom na wej$ciu Chip Select (CS), po-
dany ze styku 10 IC1 (RB7) na wejScie 1 IC2.

Podczas zapisu do pamieci (po podaniu zasi-
lania przez Q2), pamieé jest wybierana poprzez
podanie stanu niskiego na wejscie Chip Select.
Nastepnie wysytana jest instrukcja zapisu,
aponiej zadany adres pamieci, od ktérego na-
lezy zaczaé. Jest to 24-bitowy adres wysytany
jako trzy 8-bitowe bajty. Siedem najbardziej
znaczacych bitéw adresu jest zawsze zerowe,
poniewaz do zaadresowania 128 kbajtéw po-
trzeba tylko 17 bitéw.

Nastepnie mozna zapisywac¢ dane. Pamigé
zapisywana jest w trybie sekwencyjnym,

Hone

CH1
Mione

CH2 Off
Hione

R AU S S I A S

S

=20 1550

Oscylogram 2. Gérny przebieg to przechwycony sygnat podczerwieni, mierzo-
ny na wyjsciu (koficowce 1) odbiornika IRR1. Dolny przebieg pokazuje sygnat

na wyjsciu (kornicéwka 5) uktadu IC1 po tym, jak ten zakodowany w podczerwieni
sygnat pokazany na gérnym przebiegu zostat zapisany w pamieci i odtworzony.
Odtworzony sygnat jest pokazany w odwrotnej fazie; analogicznie do gor-

nego przebiegu, réwniez dolny jest modulowany z czestotliwoscia 34,4 kHz
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Rysunek 1. Schemat ideowy Superpilota nie jest zbyt skomplikowany. Zawiera mikroprocesor IC1, ktéry zapisuje do uktadu RAM IC2 impulsy podczerwieni
wykryte przez odbiornik IRR1. PdZniej moze je odczytac z powrotem i odtworzy¢ modulowanym swiattem IR diody LED1. Za modulacje, po naci$nigciu przycisku

$1-S8, odpowiada tranzystor Q3.

wktérym adres jest automatycznie zwiekszany
po kazdym zapisanym bajcie.

Sygnatl z IRR1 sklada sie z serii pozio-
moéw wysokich i niskich. Poziomy te sa spraw-
dzane z duza szybko$cig, ale nie zapisujemy
kazdego prébkowanego poziomu bezposrednio
do pamieci. To zbyt szybko pozeratoby pa-
mieé. Na przyklad, prébkujac z czestotliwoscia
1,5 MHz (tj. co 2/3 ps) i przechowujac ten
poziom w kolejnych bitach, caty 1 Mbit pamieci
bytby pelny po 2/3 sekundy!

Wiec zamiast tego prébkujemy poziom
co0 666,66 ns, ale nie zapisujemy tego bezpo-
$redniow pamieci. Zamiast tego kontynuujemy
monitorowanie poziomu i rejestrujemy jak
dtugo pozostaje on taki sam przed zmiang.
Poziom i czas trwania kazdego impulsu
sg zapisywane za kazdym razem, gdy poziom
sie zmienia.
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Aby to zapisaé, uzywamy dwéch kolej-
nych 8-bitowych lokacji adresowych (tacznie
16 bitéw). Najbardziej znaczacy bit (bit 15)
przechowuje poziom, podczas gdy pozostale
15 bitéw stuzy do przechowywania dtugo$ci
impulsu, jako wielokrotnosci 666,66 ns.

Maksymalna warto$¢, jaka mozemy zapisaé
w 15 bitach to 32 768, wiec maksymalny
okres zapisany w kazdej 16-bitowej lokacji pa-
miecito 32 768x666,66 ns, czyli 21,845 ms.
Jedli poziom danych nie zmieni sie w ciggu
tego maksymalnego okresu, kontynuujemy
zapisywanie czasu trwania tego samego po-
ziomu do nastepnej 16-bitowej lokacji pamieci.
Jest to forma bezstratnej kompresji danych
zwana kodowaniem dtugich serii (,run-length
encoding”).

W naszym projekcie dodatkowo dzielimy
pamieé na osiem oddzielnych 16-kbajtowych

blokéw. Tak wiec pierwszy 16-kbajtowy blok
jest zarezerwowany dla sekwencji zapisanej
przy uzyciu przycisku 1, drugi 16-kilobajtowy
blok jest przeznaczony dla przycisku 2 i tak
dalej, az do przycisku 8 dla ostatniego bloku
16-kbajtowego.

Aby odczytaé zapisane dane, wejsScie CS
pamieci jest ustawiane w stanie wysokim,
a nastepnie ponownie w stanie niskim, aby
wybraé pamigé, a instrukcja odczytu jest wy-
sylana wraz z 24-bitowa lokalizacja adresu.
Nastepnie odczytywane sa kolejno dane.
ukladu IC2 jest wla-
czane lub wylaczane za pomoca in-
nego P-kanalowego MOSFET-a, Q2. Pozwala
tona oszczedzanie energii, poniewaz nadajnik

Zasilanie

sekwencji zdalnego sterowania IR bedzie przez
wigkszo$¢é czasu uspiony, wiec sensowne jest
wylaczenie pamieci. Pamieé, gdy jest aktywna,

www.elportal.pl
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Rysunek 2 (po lewej). Uzyj
tego schematu montazo-
wego ptytki drukowanej jako
instrukcji podczas budowy
wersji Superpilota, ktéra
miesci si¢ w obudowie Jaycar.

LED.

2

Montaz nalezy rozpoczaé O

od uktadéw SMD: IC2, Q1-Q2,

REG1 oraz trzech kondensato- © 2020
réw ceramicznych 1 pF. Zwrdo¢ 15005201
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uwage na orientacje ukta-

déw IC1, IC2, D1, D2, LED1, LED2,
Q3 i kondensatoréw elektroli-
tycznych, oraz na to, ze jeden

z kondensatoréw ceramicznych
1 pF lutowany jest na spodzie
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dla wersji mieszczacej sie

w obudowie Altronics. Budowa
jest podobna do ptytki po-
kazanej na rysunku 2, z tym,
ze elementy: diody LED1, LED2,
przycisk S9 i odbiornik IRR1

s3 umieszczone po spodniej
stronie ptytki, a wyprowadze-
nia IRR1 s3 wygiete odwrotnie.

9V BATT

Ja

pobiera okolo 3 mA, ale tylko 4 pA w stanie
czuwania.

Dane przechowywane w pamieci sa pod-
trzymywane po odlaczeniu zasilania od IC2
poprzez podanie napiecia podtrzymania
(VBAT ) na wej$cie 7. Napiecie to pochodzi
zwewnetrznego regulatora 3,3 Vw IC1, ktéry
jest przeznaczony do zasilania urzadzen pery-
feryjnych USB. Jest ono dostepne na wyjsciu
VUSB3V3, styk 17. Zakres katalogowego napie-
ciadla VBAT wynosi 1,4—3,6 V, wigc zasilanie
napieciem 3,3 V (zakres tolerancji 3,0-3,6 V)
jest idealne.

Zasilanie dla VBAT jest podawane przez
D2 i szeregowy rezystor 47 kQ. Kondensator
100 uF o niskiej uptywnosci utrzymuje zasi-
lanie VBAT przez ponad 100 s w czasie, gdy
zuzyta bateria jest wymieniana. Dioda D2
izoluje VBAT od zasilania 3,3 V, ktére spadnie
do zera po od}aczeniu baterii.

Kondensator 100 uF jest roztadowywany
tylko przez uptywno$é w samym kondensa-
torze i przez roztadowanie na wejéciu VBAT,
co wynosi razem okoto 1 pA.

Od Red. EAW: aby uniknq¢ przykrej nie-
spodziankiw postaci konieczno$ci wgrywa-
nia wszystkich sekwencji polecen po kazdej
wymianie baterii zasilajqcej, kondensator
100 pF musi by¢ naprawde wysokiej jakosci;
najlepiej wybraé jeden egzemplarz z kilku.

www.elportal.pl
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Zasilanie

Uklad jest zasilany z baterii 9 V, ktérej
napiecie jest redukowane do 5V za pomoca
stabilizatora o bardzo niskim pradzie spoczyn-
kowym; typowo pobiera on tylko 2 pA przy
niskich pradach wyjéciowych. Ochrona przed
odwrotna polaryzacja jest realizowana przez
diode Schottky’ego D1. Dwa ceramiczne kon-
densatory bocznikujace po 1 uF kazdy, jeden
na wej$ciu i jeden na wyjéciu stabilizatora,
stuza odsprzezeniu zasilania i zapewniaja sta-
bilnoé¢ pracy regulatora.

Zasilanie 5V jest réwniez bocznikowane
kondensatorem elektrolitycznym 10 puFikon-
densatorem 100 nF w poblizu IC1.

Oszczedzanie energii

Poniewaz zasilamy Superpilota IR z ba-
terii, nalezy zminimalizowa¢ pobér pradu.
Mozna to osiagnaé poprzez zasilanie elemen-
téw tylko wtedy, gdy sa potrzebne, i wpro-
wadzanie uktadu IC1 w stan u$pienia, chyba
Ze jest on niezbedny do nagrywania lub odtwa-
rzania kodu podczerwieni. W trybie u$pienia
IC1 pobiera typowo tylko 0,3 pA. IC1 jest
budzony ze stanu uspienia, gdy zostanie wci$-
niety przycisk.

Inne elementy wytaczane to odbiornik pod-
czerwieni (IRR1), uktad pamieci IC2, dioda
LED2 i potencjometr montazowy VR1.
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A oo A oo g
LED2 N DER) LED1(UNDER) |RR1 59 MO
(UNDER)
O m 10p,F
©2020 °3
15005202 "mm
Rev.B BC337
100 nF
| cf
S Ly g
- [ |5 S
) . m
[ o y
b
wn
2h
Sp |9
— | ~
9] <
oy

)

:
1nn
‘.'.';.\

MCP1703-5002E /D B

9V BATTERY

Altronics Version

]
1
1
'
i
1
1
"
]
L
Al

Tej samej wielkosci, co rysunek 2 powyzej, zdjecie
pokazuje zmontowang ptytke w wersji Jaycar, ale
wersja Altronics (rysunek 3) jest praktycznie iden-
tyczna, cho¢ ma nieco bardziej wymodelowana
ptytke. Upewnij sie, ze przewody baterii s prze-
wleczone przez otwory blokujace, jak pokazano
tutaj i na schematach montazowych.
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Calkowity pob6r pradu w stanie czuwania
wynosiwiec 0,3 pAdlaICi plus 1 pA dlawej-
§cia VBAT IC2 i 2 pA dla stabilizatora REG1.
Lacznie jest to okoto 3,3 pA, choéw przypadku
naszego prototypu zmierzyli§my pobér pradu
réwny tylko 2,7 pA. W stanie czuwania prad
pobierany przez Supertpilota ma znikomy
wplyw na zuzycie baterii. Je§li Superpilot
IR jest uzywany efektywnie przez jedng mi-
nute dziennie, daje to §rednio okoto 270 pAh
poboru pradu w ciggu dnia.

Zaktadajac zachowawczo dla baterii alkalicz-
nej 9 Vpojemno$¢ 400 mAh, mozemy oczeki-
wad, ze bateria wytrzyma czterylata. To prawie
tyle, ile wynosi trwato$¢ samej baterii, sza-
cowana na pieé lat. Czestsze korzystanie
z Superpilota IR skréci nieco zywotno$é baterii.

Budowa

Superpilot IR jest umieszczony w prostokat-
nej obudowie i zmontowany na dwustronnej
plytce drukowane;j.

Zaprojektowaliémy dwie r6zne ptytki PCB,
aby pasowaty do r6znych obudéw pilotéw.
Dla obudowy pilota Jaycar HB-5610, ptytka
drukowana ma kod 15005201 i wymiary
63,5x86 mm. Plytka oznaczona kodem
15005202 owymiarach 58,5x86 mm pasuje

Zmontowana ptytka druko-

wana wewnatrz obudowy. Zwré¢ uwa-
ge, ze niektore elementy musza by¢
pochylone, aby umozliwi¢ zamkniecie
obudowy
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do dwéch obudéw Altronics, H0342 (szara)
lub H0343 (czarna).

W kazdej z obudéw na wierzchu (pokrywie)
obudowy znajduje si¢ etykieta, dzigki ktorej
wiadomo, do czego stuzy urzadzenie i jego ele-
menty sterujace.

Wybierz odpowiednia ptytke druko-
wang dla swojej obudowy i zapoznaj sie
z odpowiednim schematem montazowym
plytek drukowanych: rysunkiem 2 dla obu-
dowy Jaycar lub rysunkiem 3 dla obudowy
Altronics.

Montaz nalezy rozpoczaé¢ od wlutowa-
nia na miejsce uktadu IC2. Ma on obudowe
do montazu powierzchniowego, najlepiej
zamontowaé go umieszczajac w odpowiedniej
pozycji i przylutowujac jeden z naroznych
stykéw do ptytki PCB. Przed przylutowaniem
pozostatych stykéw sprawdZ, czy uktad sca-
lony jest wyréwnany i prawidtowo zoriento-
wany. Jeéli nie jest wyréwnany, roztop lut
na styku i ponownie wyréwnaj uktad scalony.

Wszelkie zwarcia lutownicze pomiedzy
wyprowadzeniami mozna usuna¢ za pomoca
plecionki lutowniczej, aby odciagnaé nad-
miar cyny. Plecionka lutownicza dziata naj-
lepiej, gdy na zwarcie natozona jest najpierw
odrobina pasty topnikowe;j.

Nastepnie zamontuj Q1, Q2, REG11i trzy
kondensatory ceramiczne 1 pF, uzywajac po-
dobnej techniki. Dwa z kondensatoréw znaj-
duja si¢ w poblizu REG1, a trzeci na spodniej
stronie ptytki, pod IC1.

Kolejno wlutuj rezystory. Mozesz odczytaé
kolorowy kod rezystora, aby zorientowac sie
w jego warto$ci, ale najlepiej uzy¢ multime-
tru cyfrowego, aby zmierzy¢ kazda warto$é.
Nastepnie mozna zainstalowaé diody, ktére
musza byé zamontowane w orientacji jak nary-
sunku. Zauwaz, ze D1 jest typu 1N5819, na-
tomiast D2 to mniejsza 1N4148.

Dobrym pomystem jest zamontowanie IC1
za pomocg podstawki DIL. Podczas montazu
podstawki nalezy zwréci¢ uwage na jej pra-
widlowa orientacje. Jej wyciecie powinno
by¢ ustawione jak na rysunku. Nastepnie
nalezy wlutowaé potencjometr montazowy
VR1itranzystor Q3.

W nastepnej kolejno$ci mozna zamontowaé
kondensatory, przy czym kondensatory elek-
trolityczne powinny by¢ ustawione zgodnie
z pokazana polaryzacja (dtuzsze wyprowa-
dzenie jest dodatnie). Upewnij sie, ze kon-
densatory sa zamontowane tak, aby ich
wysoko$¢ nad ptytka drukowang nie byta
wieksza niz 12,5 mm; w przeciwnym razie
pokrywa obudowy moze si¢ nie zamknad.

Réznice pomigdzy wersjami

LED1,LED2,IRR1 iprzycisk S9 sa zamon-
towane odmiennie w zalezno$ci od wersji, ktéra
budujesz. W wersji, ktéra pasuje do obudowy
Jaycar, cze$ci te sa zamontowane na gérnej
stronie ptytki drukowanej.

Zegnij wyprowadzenia diody LED2 w dét
(do tytu) 0 90°, 6 mm od podstawy soczewki,
upewniajac sie, ze wyprowadzenie anody jest
po lewej stronie. Dioda LED jest wtedy ulo-
zona poziomo, a §rodek soczewki znajduje sie
6 mm nad gérna czescia ptytki PCB.

Podobnie dioda LED1 montowana jest po-
ziomo 6 mm nad ptytks, z tym, Ze jej wypro-
wadzenia powinny by¢ zagiete do tytu okoto
4 mm od podstawy soczewki; ponownie nalezy
upewnic sie, ze anoda jest po lewej stronie.
Odbiornik IRR1 jest réwniezzamontowany tak,
ze §rodek soczewkiznajduje sie 6 mmnad ptytka
PCB. Wygnij jego wyprowadzenia w ksztalcie
litery S (,,psiej nogi”), tak, aby przéd soczewki
byt w jednej linii z soczewkami LED-6w.

W wersji Altronics, diody LED1, LED2,
IRR1 i przycisk S9 znajduja si¢ na spo-
dzie plytki.

Wyprowadzenia diody LED2 nalezy odgiaé
0 90° w gbre, 6 mm, od podstawy soczewki,
upewniajac sie, ze wyprowadzenie
anody jest po lewej stronie. Nastepnie
diode montujemy poziomo, tak, aby $ro-
dek soczewki znajdowat sie¢ 4 mm po-
nizej spodu ptytki PCB. Dioda LED1
takze jest montowana poziomo, ale
3,5 mm ponizej plytki PCB, ajej wyprowa-
dzenia sa zagiete w gére okoto 4 mm od pod-
stawy diody. Ponownie upewnij si¢, ze anoda
jest po lewej stronie.

Odbiornik IRR1 réwniez nalezy zamonto-
wad tak, aby $rodek soczewki znajdowat sie
4 mm ponizej spodu plytki. Wi6z jego wy-
prowadzenia w otwory PCB od gory, so-
czewka skierowana do dolnej krawedzi PCB,
a nastepnie zegnij je w gére, a potem w dét,
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Szybka instrukcja uzytkowania

1R

'RECEIVER

I-R
Tryby INDICATOR  TRANSMIT

Istnieja trzy tryby pracy: Odtwarzanie, Nagry-
wanie i Kasowanie. Odtwarzanie jest trybem
domyslnym i urzadzenie normalnie pracuje

w tym trybie. Tryb Nagrywanie jest wywotywany
po nacisnieciu i zwolnieniu przycisku ,Mode”,

po czym zapala sie dioda sygnalizacyjna (LED2).
Urzadzenie automatycznie powréci do trybu
odtwarzania, jesli w ciagu 10 sekund nie zostanie
rozpoczete nagrywanie.

Kasowanie zbiorcze
Petne wymazywanie odbywa si¢ poprzez nacisnigcie

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

TM0DE

Wykonczenie
obudowy
Wywieré otwory
w panelu przednim
dla diod LED, odbior-
nika IR i przycisku
S9. Instrukcja wierce-
nia jest dostepna i wraz
z etykieta panelu wierzch-
niego (pokrywy obudowy)
dotaczona do projektu. Mozesz
ja pobra¢ ze strony interneto-

i przytrzymanie przez 10 sekund samego przycisku
,Mode".

Kasowanie poszczegdlnych sekwencji

Naci$nij i przytrzymaj przycisk trybu pracy (S9), a nastepnie, przytrzymujac go, nacisénij i przytrzymaj
przycisk (S1-S8) przeznaczony do wymazania pamieci. Naciskaj oba przyciski przez 10 s, az dioda LED
(LED2) zacznie miga¢ sygnalizujac numer przycisku. Zwolnij przyciski; wybrana sekwencja zostata
skasowana. Dioda LED2 powinna teraz migac tylko przez chwile, gdy przycisk skasowanej sekwencji
(jeden z S1-S8) jest wcisniety.

Zapisywanie sekwencji

Umies¢ Superpilota zdalnego sterowania na podczerwien w poblizu sprzetu audiowizualnego, tak
aby jego prz6d byt skierowany w Twoja strone. Nacisnij przycisk trybu pracy (S9) i zwolnij. Zapali sie
dioda sygnalizacyjna LED2. Nacisnij przycisk (S1-S8) wymagany dla danego nagrania. Wskaznik wyta-
czy sie, a nastepnie ponownie wtaczy.

Skieruj pilota (piloty) w strone sprzetu audiowizualnego, upewniajac sig, ze jest on réwniez skiero-
wany w strone odbiornika podczerwieni Superpilota. Rozpocznij sekwencje, naciskajac w ciggu dzie-
sieciu sekund przycisk pilota w celu wykonania pierwszej wymaganej operacji. Kontynuuj sekwencje
uzywajac pilota/pilotéw do wykonywania polecen. Wskaznik LED2 bedzie migat zgodnie z szybkoscia

kodowania w podczerwieni.

Naci$nij dowolny przycisk (S1-S8), aby zakornczy¢ nagrywanie.

Odtwarzanie sekwencji

Tryb odtwarzania jest trybem domys$lnym. Skieruj Superpilota na podczerwien w strone sprzetu au-
diowizualnego, a nastepnie naci$nij wymagany przycisk (51-S8). Nagrana sekwencja zostanie odtwo-
rzona za pomoca wbudowanej diody LED1 na podczerwien.

zakazdym razem o 90°, tak, aby korpus zawist
pod plytka PCB, cze$ciowo (ok. 0,3 mm)
w wykonanym specjalnie w tym celu w wersji
Altronics wycieciu PCB. Tyt soczewki powi-
nien by¢ w jednej linii z przednia krawedzia
plytki PCB.

Przycisk S9 montujesz w standardowy spo-
séb od spodu ptlytki drukowanej.

Czesci wspélne obu wersji

Przyciski S1-S8 montujemy zorientowane
jak na Rysunkach, ptaska strona skierowana
do dolnej krawedzi ptytki. Uzyli§my czterech
przetacznikéw z bialg naktadka i czterech
z czarng, ale mozna oczywiscie uzy¢ dowolnej
kombinacji koloréw.

W przypadku obudowy Jaycar, zatrzask
baterii jest wktadany najpierw od strony ko-
mory na baterie, a wyprowadzenia przecho-
dza do ptytki drukowanej. W obu wersjach,
przewody z zatrzasku baterii przechodza
przez otwory blokujace przewody, ktére znaj-
duja sie w PCB.

Najpierw przeprowad?z przewody przez ze-
wnetrzny otwér 3 mm, nastepnie pod PCB
ido goéry przez kolejny otwér 3 mm. Nastepnie
przylutuj koricéwki bezposrednio do stykéw:

www.elportal.pl

»plus” (czerwony przewéd) i ,,minus” (czarny
przewdéd).

Testowanie

Podlacz zasilanie i sprawdz czy pomiedzy
stykami 20 i 1 podstawki IC1 jest napiecie
4,75-5,25 V. Jesli jest ono prawidtowe, odigcz
zasilanie i wt6z IC1. Sprawdzié, czy dioda
LED2 $wieci sie po wci$nieciu przycisku
,Mode” (S9).

Ponownie naci$nij przycisk ,Mode”, aby
dioda LED2 zgasta. Nastepnie naci$nij jeden
z przyciskéw S1—-S8. Dioda LED2 powinna si¢
za$wiecié. Zatrzymaj odtwarzanie jakich-
kolwiek losowych danych, ktére znajdowaty
sie w ukladzie pamieci, naciskajac dowolny
z przyciskéw S1-S8.

Nastepnie wyczy$¢é pamieé, naciskajac
przycisk ,,Mode” (dioda LED2 zadwieci sig)
i trzymaj ten przycisk zamkniety przez
10 sekund, az dioda LED zacznie migadé,
wskazujac, ze cata pamieé zostata wy-
czyszczona. Czy pamieé zostala wyczysz-
czona mozna sprawdzi¢ naciskajac dowolny
przycisk S1-S8. Jeéli pamigé zostata wy-
czyszczona, dioda LED2 bedzie migaé tylko
przez chwile.

wej Silicon Chip (www.silicon-
chip.com.au).

W przypadku obudowy Altronics
przed wierceniem szablon na panelu przed-
nim nalezy koniecznie umie$ci¢ w prawidlowej
orientacji.

W panelu wierzchnim kazdej obudowy (po-
krywie) mozna nastepnie wywierci¢ otwory
pod osiem przyciskéw, uzywajac szablonu
do wiercenia, ktéry jest cze$cia etykiet dota-
czonych do projektu. Ponownie, przed wier-
ceniem upewnij sig, Ze pokrywa obudowy jest
prawidtowo zorientowana.

Najpierw nalezy wywierci¢ maty otwér i stop-
niowo powieksza¢ otwory za pomoca rozwier-
taka. W miare powiekszania otworéw nalezy
regularnie sprawdza¢, czy kazdy otwor jest pra-
widlowo umiejscowiony i czy nie jest zbyt duzy,
umieszczajac panel nad zmontowang ptytka
drukowana i przyciskami. Takie postepowanie
pomaga lepiej zlokalizowaé przyciski, gdy panel
jest podnoszony do géry, aby ustali¢ ich potozenie
wzgledem otworéw.

Projekt panelu wierzchniego zawiera pro-
stokatne puste obramowania etykiet dla
kazdego przycisku. Mozna je nanie$¢ przed
wydrukiem za pomoca opcji ,wypelnij i pod-
pisz” wprzegladarce plikéw PDF. Alternatywnie
mozna uzy¢ markera o cienkiej koricéwce
do wykonania napis6w na samej etykiecie, aby
wskazad, do czego kazdy przycisk jest zapro-
gramowany. Dla przyciskéw S2, S4, S61 S8
przewidziano wigcej miejsca na opisy, niz dla
$1,S3,S51S7.

Etykieta na wierzch obudowy moze byé¢
wykonana przy uzyciu folii do rzutnika, wy-
drukowana jako lustrzane odbicie, tak, aby
tusz znajdowal sie w momencie przyklejania
pomiedzy obudowa a folig. Uzyj folii do pro-
jektora, ktéra jest odpowiednia dla Twojej
drukarki (atramentowej lub laserowej) i przy-
mocuj ja za pomoca neutralnie utwardza-
nego uszczelniacza silikonowego.

W przypadku czarnych obudéw uzyj sili-
konu w jasnym kolorze. W przypadku jasnych
obud6éw mozna uzy¢ silikonu bezbarwnego,
np. typu ,dach i rynna”. Wyciénij grudki i pe-
cherzyki powietrza zanim silikon sie utwardzi.
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Po utwardzeniu, wytnij w folii otwory na przy-
ciski za pomoca noza modelarskiego, introli-
gatorskiego lub podobnego.

Inne etykiety oraz wiecej szczeg6tow na te-
mat tworzenia etykiet moznaznaleZé na stronie
www.siliconchip.com.au/Help/FrontPanels.

Montaz ptytki drukowanej
w obudowie

Plytke drukowang mocuje sie do podstawy
obudowy Jaycar za pomoca czterech wkre-
téw samogwintujacych w zintegrowanych
tulejach montazowych.

W obudowie Altronics ptytka drukowana jest
montowana pod pokrywa za pomoca 5 mm kot-
kéw dystansowych i 9 mm wkretéw samo-
gwintujacych. Jeéli uzywamy gwintowanych
kotkéw M3, nalezy je przewiercié¢ wierttem
3 mm, aby umozliwié¢ swobodne wkrecenie
wkretéw samogwintujacych. Na koniec przy-
mocuj pokrywe do podstawy za pomoca czte-
rech $rub dotaczonych do obudowy.

Programowanie

Umie$¢ Superpilota przednia cze$cia obu-
dowy z diodami LED i odbiornikiem IRR1
skierowang w Twoja strone i umie$¢ w po-
blizu pilota/pilotéw uzywanych urzadzen
audiowizualnych.

Aby nagra¢ wymagane sekwencje IR, na-
lezy ustawié¢ Superpilota w trybie nagrywa-
nia naciskajac przycisk ,,Mode” przy pomocy
matej sondy, np. dtugopisu. Wskaznik LED2
za$wieci si¢. Nastepnie nalezy nacisnaé przy-
cisk Superpilota, dla ktérego chcemy nagraé
sekwencje poleceni. Dioda LED2 miga na znak
potwierdzenia.

Superpilot IR jest gotowy do nagrywa-
nia serii kodéw podczerwieni z jednego lub
kilku pilotéw na podczerwieri. Upewnij sig,
ze sg one skierowane na odbiornik podczer-
wieni w Superpilocie, gdy naciskasz kazdy
przycisk, aby nada¢ wymagane kody.

Nagrywanie nie rozpocznie si¢, dopéki nie
zostanie odebrany sygnat z pilota. Dzigki temu
podczas odtwarzania sekwencja kodéw rozpo-
czyna sie od razu. Aby zakoriczy¢ nagrywanie
mozna nacisnaé¢ dowolny przycisk (S1-S8).
Kolejne sekwencje moga by¢ zapisywane po-
przez ponowne nacisniecie przycisku ,,Mode”
i uzycie innego przycisku (S1-S8) dla kaz-
dego nowego nagrania.

Po rozpoczeciu nagrywania pamiegé
przypisana do danego przycisku zostaje
wyczyszczona i jest gotowa do nowego na-
grania. Oznacza to, Ze nowe nagranie za-
stepuje wszystkie poprzednie nagrania dla
tego przycisku.

Nalezy pamietaé, ze gdy Superpilot IR po raz
pierwszy znajdzie si¢ w trybie nagrywania,
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

1 etykieta na panel (patrz tekst)
1 waska 20-stykowa podstawka DIL IC

8 przyciskow z kliknigciem (typu ,click action”), dowolne kolory (S1-S8), [np. Jaycar SP0720-4, Altronics S1094-1099].

1 przycisk chwilowy zwierny katowy (S9) [Jaycar SP0604].
1 bateria alkaliczna 9 V typu 6LR61
1 klips do baterii 9 V z przewodami

Pétprzewodniki:

1 mikroprocesor PIC16F1459-1/P zaprogramowany kodem 1500520A.hex, w obudowie DIP-20 (IC1)
1 pamigd statyczna RAM 23LCV1024-1/SN, obudowa SOIC-8 (IC2) [RS Components 803-2181]
1 stabilizator 5V MCP1703-5002E/DB o ultra niskim pradzie spoczynkowym, obudowa SOT-23 (REG1) [RS Components

669-4890]

2 MOSFET-y P-kanatowe NTR4101PT1G, obudowa SOT-23 (Q1, Q2) [RS Components 688-9152]

1tranzystor NPN BC337 (Q3)

1 odbiornik IR TSOP4136 (IRR1) [Jaycar ZD1953]
1dioda LED IR 5 mm (LED1)

1 czerwona dioda LED 3 mm (LED2)

1 dioda Schottky’ego IN5819 1A (D1)

1 dioda 1IN4148 (D2)

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 100 puF 16 V PC MB o niskiej uptywnosci (LowLeakage)

2 kondensatory elektrolityczne 10 uF 16 V PC MB

3 kondensatory ceramiczne 1 puF 16V X7R SMD, rozmiar 1206

3 kondensatory poliesterowe MKT 100 nF

Rezystory: (wszystkie 1/4W 1% metalizowane)
2szt.100 kQ 1szt. 47kQ 3szt.1kQ  1szt.150 Q

1szt. 47 Q

1szt. 10 kQ miniaturowy poziomy potencjometr montazowy (raster 5 mm) (VR1)

Dodatkowe czesci do wersji Jaycar:
1 obudowa pilota 70x135x24 mm [Jaycar HB5610]

1 dwustronna ptytka drukowana o wymiarach 63,5x86 mm i kodzie 15005201,

4 wkrety samogwintujace 4Gx6

Dodatkowe czesci dla wersji Altronics:

1 obudowa pilota 68x130x25 mm [Altronics H0342 (szary) lub H0343 (czarny)]
1 dwustronna ptytka drukowana o wymiarach 58,5x86 mm i kodzie 15005202,

4 wkrety samogwintujace 4Gx9

4 kotki dystansowe 5 mm bez gwintu (lub kotki z gwintem M3 rozwierconym do 3 mm)

tryb nagrywania zakoriczy sie po dziesieciu
sekundach, jesli w tym czasie nie zostanie na-
ci$niety jeden z przyciskéw S1—S8. Podobnie,
po zainicjowaniu trybu nagrywania i naci$-
nieciu przycisku, tryb nagrywania zostanie
przerwany, je$li w ciagu dziesigciu sekund nie
zostanie odebrany kod podczerwieni.

Jesli chcesz wyczy$ci¢ pamieé dla jed-
nego przycisku bez wykonywania nowego na-
grania, naci$nij i przytrzymaj przycisk trybu
pracy, a nastepnie naci$nij i przytrzymaj przy-
cisk pamieci, ktéra ma by¢ wyczyszczona,
iprzytrzymaj oba przez dziesieé sekund. Dioda
LED2 potwierdzeniabedzie poczatkowo migaé
od 1 do 8 razy, wskazujac numer przycisku
przed skasowaniem pamieci zwigzanej z tym
przyciskiem.

Inna metoda kasowania indywidualnej pa-
mieci jest wciniecie i zwolnienie przycisku
»Mode”, a nastepnie wci$nigcie przetacznika
zwigzanego z pamiecia, ktéra chcemy skaso-
wac. Pamigé zostanie najpierw wyczyszczona,
anastepnie Superpilot zdalnego sterowania IR
bedzie czekal na odbiér kodu podczerwieni.
Naciénij dowolny przetacznik, aby zakorczy¢
nagrywanie. Pamieé pozostanie wyczysz-
czona, poniewaz nie odebrano zadnego kodu
podczerwieni.

Wskazowki i porady

Mozna nagraé prawie kazda sekwencje ko-
déw podczerwieni, ale nalezy pamietaé, ze sek-
wencje moga sie rozming¢ z synchronizacja,
je§linie jest sie ostroznym.

Na przyktad, jesli zaprogramujesz urzadze-
nie tak, aby zmieniato odbiér z jednego Zrédta
nadrugie, wybrane zZrédto moze zalezeé od tego,
jakie Zrédlo zostato wybrane pierwotnie.

Ponadto, jesli jeden z odbiornikéw pomi-
nie jaki$ kod podczas odtwarzania polecenia
z Superpilota, kolejne kody moga nie mieé
zadnego efektu lub mieé niewtasciwy efekt.

Dlatego przed odtworzeniem zlozonej sek-
wencji nalezy umiesci¢ diode LED nadajnika
IR Superpilota w miejscu, w ktérym wszystkie
odbiorniki beda ja odbiera¢ w niezawodny
sposéb, a takze unikac zbytniego poruszania
urzadzeniem podczas odtwarzania lub bloko-
wania sygnatéw IR.

John Clarke

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

-0

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

www.elportal.pl


http://www.siliconchip.com.au/Help/FrontPanels
mailto:handlowy@avt.pl):
http://www.silicon-chip.com.au
http://www.silicon-chip.com.au
http://www.elportal.pl
https://sklep.avt.pl

PROJEKTY dia elektronikéw

Szokujgco poprawia parametry SDR - zwtaszcza w pasmie HF

Przestrajany przedwzmaniacz
HF o regulowanym wzmocnieniu

Istnieje wiele dostepnych tanich modutéw Radia Definiowanego przez Oprogramowanie (Software Defined
Radio - SDR), ktére dziataja Swietnie w zakresie VHF/UHF, ale ogélnie maja kiepskie parametry w pasmie HF (3-
30 MHz). Ze wzgledu na szerokie pasmo przenoszenia obwodéw wejsciowych i nie najlepsza selektywnos¢

s3 podatne na modulacje skro$na w przypadku silnych zrédet sygnatu. Nasz prosty przestrajany przedwzmac-
niacz znacznie poprawia osiagi SDR w zakresie HF. Posiada on (opcjonalna) regulacje wzmocnienia i moze pra-
cowac przy zasilaniu 5 V lub z zasilaniem fantomowym.

Wigkszo§¢é SDR-6w (i wiele innych od-
biornikéw radiowych) moze skorzystaé
z przedwzmacniacza w celu wzmocnienia
sygnatu z anteny.

Ten zaprojektowany i zbudowany przez
nas jest tadny i prosty, tani, tatwy w budowie
i dziata dobrze w wigkszej czeéci zakresu HF.

Moze by¢ zbudowany z regulacja wzmocnie-
nia lub ustawieniem jej na statym poziomie.
Regulacjawzmocnienia jest idealnym rozwig-
zaniem, poniewaz pozwala uniknaé przeste-
rowania przy silnych sygnatach, jednoczeénie
nadal korzysta sie z poprawionej selektywnosci
dostrojonych obwodéw wejsciowych.

Urzadzenie
zwarte i niezbyt duze; dziala z zasilaniem
5V, ktére w niektérych przypadkach moze by¢
doprowadzone z samego odbiornika poprzez
kabel wyjsciowy przedwzmacniacza (,,zasilanie
fantomowe”).

Schemat ideowy przedwzmacniacza HF po-
kazany jest na rysunku 1.

jest po zmontowaniu

Sygnal wejSciowy jest doprowadzany
do montowanego w obudowie gniazda BNC
CON1, nastepnie do ptytki drukowanej po-
przez ztacze CON2 i do przetacznika DPDT
S1, ktérykieruje go do jednego z dwéch trans-
formatoréw w.cz. Umozliwia to prace w dwéch
r6znych podzakresach, co pozwala na bardziej
selektywne dostrojenie.

Wtasciwosci i specyfikacja

- Zakres strojenia: 5..24 MHz w dwéch
podzakresach (mozliwy szerszy zakres
strojenia)

+ Pasmo przenoszenia: typowo
50...250 kHz (zmienia sie¢ w zaleznosci
od czestotliwosci strojenia)

» Wzmocnienie: typowo 34...36 dB

« Zasilanie: 5V DC @ 30 mA

« Ztacza: wejscie BNC, wyjscie SMA (lub
wedtug potrzeby)

www.elportal.pl

T1 pokrywa zakres okoto 5...11 MHz, na-
tomiast T2 pokrywazakres 11...24 MHz. Oba
zakresy sa strojone podwdéjnym kondensato-
rem obrotowym VC1, z jego dwoma sekcjami
polaczonymi réwnolegle, z zakresem zmiany
pojemnosci 6...200 pF. Kondensator VC1 two-
rzy przestrajany obwdd rezonansowy z uzwo-

jeniem wtérnym transformatora T1 (lub T2
— zaleznie od wybranego podzakresu).

Dostrojony sygnal jest nastepnie podawany
nabramke G1 dwubramkowego MOSFET-a Q1.
Sygnaljest przesuniety napieciowo i utrzymy-
wany na statlym potencjale dzigki podiaczeniu
dolnych koric6wek wtérnych uzwojeni trans-
formatoréw T1 i T2 do nominalnej szyny zasi-
lania +5 V poprzez rezystor 150 kQ i do masy
przez kondensator filtrujacy 10 nF, eliminujacy
szumy zasilania.

Wzmocnienie MOSFET-a jest regulowane
przez zmiane napiecia DC na drugiej bramce
G2, zapomoca potencjometru VR1. Ma on sze-
regowe rezystory wyréwnawcze na obu koric6w-
kach, aby ograniczy¢ napiecie na jego suwaku
do uzytecznego zakresu.

Staly poziom wzmocnienia mozna uzyskaé
poprzez pominiecie VR1 i zmiane warto$ci
rezystoréw, jak opisano na schemacie.

Obcigzeniem drenu Q1 jest uzwojenie pier-
wotne transformatora T3, o indukcyjno$ci
1,25 mH. Drugi koniec uzwojenia podtaczony
jest do szyny zasilania +5 V, zbocznikowanej
kondensatorem 10 nF. Podobnie podigczone
jest uzwojenie wtérne o indukcyjnoéci 75 pH.
Sygnat z transformatora T3 jest sprzezony
zmiennopradowo poprzez kolejny kondensator
10 nF do wyjécia na gniezdzie SMA CON3.

Alternatywnie, jesli urzadzenie ma by¢ za-
silane fantomowo przez CON3, zatoZona jest
zwora JP1, pozwalajac na przeptyw pradu
stalego przez uzwojenie wtérne T3 do szyny
+5 V. Jest on jednocze$nie modulowany sygna-
tem wyjéciowym, poprzez sprzezenie z uzwo-
jeniem pierwotnym transformatora T3.

Dwie wersje

Urzadzenie mozna zbudowaé w dwdch réz-
nych wersjach. Wersja pierwsza posiada trans-
formatory T1 i T2 nawinigte na toroidalnych
rdzeniach ferrytowych. Nie sga one tatwe
do zdobycia, a nawijanie uzwojeri jest zmudne,
ale maja zalete w postaci bardzo wysokiej
dobroci Q bez obciazenia, az do 350.

Wersja druga jest tatwiejsza do zbudo-
wania, poniewaz transformatory T1i T2
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Rysunek 1. Uktad jest do$¢ prosty, zwtaszcza biorac pod uwage jego parametry. Ma wzmocnienie okoto 35 dB i zakres przestrajania do okoto 24 MHz (ale
mozna go rozszerzy¢ do okoto 30 MHz). VC1 a i b to miniaturowy podwdjny kondensator obrotowy, sprzedawany zazwyczaj jako kondensator strojeniowy

do matych odbiornikéw radiowych.

sg nawiniete na tatwo dostepnych osiowych
dtawikach RF, zktorych kazdy jest mniej wigcej
wielkoSci rezystora 1 W.

Uzwojenie pierwotne to tylko jeden lub dwa
zwoje drutu wokét korpusu dlawika. Cewki
te wykazuja zaskakujaco wysoka dobro¢ Q,
az do 120, w interesujacym nas pasmie.

Zrodta zakupu czesci

Transformator wyj$ciowy T3 to szerokopas-
mowy podzespdt firmy Coilcraft. S one tatwo
dostepne w element14 (w Polsce dystrybuto-
rem jest Farnell). Kondensator strojeniowy
pochodzi z Jaycar lub innych Zrédet, w tym
eBay. Zlacze wyjSciowe SMA jest tatwo do-
stepne na eBayu, lub znanym polskim portalu,
i kosztuje grosze.

Pozostale elementy to w miare standardowe
czeéci. Te, ktére nie sa dostepne w Jaycar lub
Altronics mozna kupié¢ w Digi-key, Mouser,
element14 itp.

Zmiana zakresu czestotliwosci

Gdyby$ zmienit dtawik w transformato-
rze T1z 2,2 uH na 1 pH, daltoby to zakres
strojenia okoto 12...30 MHz, co prawie
w pelni pokrywa pasmo HF. Jesli budujemy
wersje pierwsza, z toroidalnymi rdzeniami
ferrytowymi, mozna by to osiagnaé poprzez
zmniejszenie liczby zwojéw uzwojenia wtor-
nego transformatora T1 o okolo jedna trzecia.
Jedlibudujemy druga wersje, uzywajac dlawi-
kéw RF, wystarczy zastgpic ten w transforma-
torze T1 dtawikiem 1 pH.
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Budowa

Przestrajany przedwzmacniacz HF jest
zbudowany na dwustronnej ptytce druko-
wanej o kodzie CSE190502 i wymiarach
79,5%29 mm. Prosze spojrze¢ na schemat
montazowy, na rysunku 2, wraz z fotogra—
fiami zmontowanych ptytek, aby zobaczy¢ jak
to wszystko razem wyglada.

Rysunek 2(a) pokazuje pierwsza wersje,
z T1 1 T2 nawinietymi na toroidalnych rdze-
niach ferrytowych, podczas gdy rysunek 2(b)
pokazuje druga wersje, z dtawikami RF i zwo-
jami drutu nawinietymiwokét kazdego z nich,
w charakterze transformatoréw.

UzyliSmy izolowanego drutu o $rednicy
0,25 mm (idealnie pasuje drut typu Kynar),
ale emaliowany drut miedziany (DNE) bedzie
réwniez zadowalajacy.

Wiele elementéw to podzespoty SMD, z kon-
densatorami o rozmiarze 0805 irezystorami
o rozmiarze 1206.

Uwazam, ze zlozenie plytki z elementami
SMD zajmuje mi mniej czasu niz takiej z ele-
mentami przewlekanymi, a zadnaz cze$cina tej
ptytce nie jest trudna do lutowania.

Zacznij od zamontowania pasywnych ele-
mentéw SMD. Przylutuj jeden koniec, na-
stepnie przylutuj drugi koniec i poczekaj
az polaczenie ostygnie, zanim przelutujesz
pierwsze polaczenie. Nastepnie zamontuj
dwubramkowy MOSFET Q1 z jego szersza
koricéwka zorientowana jak pokazano powyzej,
anastepnie transformator T3, z jego stykiem 1
(kropka na obudowie) na dole po prawe;j.

Nastepnie wciénij ztacze CON3 na krawedz
PCB, centralnym stykiem umieszczonym nad
krawedzig ptytki, przed wlutowaniem jego sty-
kéw na gérze i na spodzie. Upewnij sig, ze $rod-
kowy styk jest po wlaciwej stronie PCB, aby
pasowat do pola lutowniczego. Nastepnie wlu-
tuj odcinek 3x2 dwurzedowej meskiej listwy
kotkowej S1 tam, gdzie pokazano.

Jesli budujesz pierwsza wersje, teraz jest
czas na nawiniecie i zamontowanie transfor-
matoréw toroidalnych. T1 ma tylko potéwke
zwoju dla uzwojenia pierwotnego (najlepie;j
zamontowac je po przylutowaniu uzwojenia
wtérnego do plytki) i 13 réwno roztozonych
zwojow dla wtérnego. Staraj si¢ nawingé
uzwojenie wtérne tak, aby obejmowato ono
nieco ponad potowe rdzenia, czyli poczatek
i koniec uzwojenia odpowiada polom lutow-
niczym na plytce (patrz zdjecia).

T2 ma réwniez potéwke zwoju dla uzwo-
jenia pierwotnego, ale 22 zwoje uzwojenia
wtdérnego. Nawin je tak, aby obejmowato caty
obwdéd rdzenia (nie pokazano tego dla przej-
rzysto$ci na rysunku 2(a); rzeczywisty sposéb
nawiniecia — prawa reka do lewego ucha
—widaé na zdjeciach). Nastepnie poprowadz
koniec drutu z powrotem w poprzek rdze-
nia, aby przylutowaé go do drugiego pola
lutowniczego przeznaczonego na PCB dla
uzwojenia wtérnego.

Ponawinigciu uzwojent wtérnych i przyluto-
waniu ich do ptytek PCB, mozesz przylutowaé
jeden koniec kazdego z uzwojeri pierwotnych,
przetozy¢ go ciasno nad rdzeniem (w formie
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Kity pokrewne tematycznie,
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Rysunek 2a (géra) to schemat montazowy komponentéw dla wersji 1, z zasto-
sowaniem dwéch toroidéw na T1i T2 z nawinietymi uzwojeniami: pierwotnym
i wtérnym. Rysunek 2b (dét) pokazuje wersje 2, identyczny schemat montazo-
wy, ale z zastosowaniem osiowych dtawikéw RF, z uzwojeniami pierwotnymi

z jednego lub dwdch zwojow cienkiego izolowanego drutu wokot nich.

podkéwki), a nastepnie przyciaé go i przylu-
towaé drugi koniec.

Je§li budujesz druga wersje, musisz
tylko nawinaé jeden zwdj drutu o $rednicy
0,25 mm (DNE lub izolowanego) wokét kor-
pusu dlawika 2,2 pH i dopasowaé go do p6l
lutowniczych transformatora T1 jak pokazano,
z dodanym uzwojeniem jako pierwotnym, oraz
nawing¢ dwa zwoje wokét dtawika 10 pHiuzyé
go jako T2; ponownie nawinigte uzwojenie jest
uzwojeniem pierwotnym.

Jesli uzywasz wieloobrotowego poten-
cjometru montazowego VR1, teraz dopasuj
go i wlutuj. Jedli chcesz, aby wzmocnienie
byto regulowane z zewnatrz, przylutuj prze-
wody do trzech zaciskéw wybranego przez
Ciebie potencjometru i dotacz drugi koniec
do tréjkotkowej listwy meskiej wlutowanej
do PCB. Alternatywnie (i pro$ciej), przetnij
jakie$ zenisko-zeriskie przewody potaczeniowe
do listew kotkowych na pét i przylutuj od-
stoniete korice do zaciskéw potencjometru.
Gniazdo na drugim koricu mozesz pdzniej
podlaczy¢ do listwy kotkowej na ptytce.

Teraz zamontuj kondensator obrotowy.
Najpierw zdejmij pokretlo, a nastepnie przy-
mocuj korpus do ptytki drukowanej za po-
mocg dwéch dostarczonych $rub, wkreconych
od spodu. Przylutuj trzy koricéwki. Gatke do oski
strojenia kondensatora przykreé p6Zniej, kiedy
bedzie juz przechodzié¢ przez otwér w obudowie.

Na razie nie podtaczaj diody LED1.

Przygotowanie obudowy

Teraz umie$é zesp6t PCB w obudowie,
na jego podktadkach dystansowych, i prze-
suni go tak, aby CON3 dotykal boku obudowy.

www.elportal.pl

Zmierz odlegto$¢ od sSrodka CON3 do gornej
(wierzchniej) krawedzi obudowy. Nastepnie
zmierz te sama odlegto§é na zewnatrz, od géry
obudowy w poblizu CON3 izaznacz miejsce,
w ktérym trzeba bedzie wywierci¢ otwér.
Wyjmij ptytke drukowang i wywieré w za-
znaczonym miejscu maty otwér, a nastepnie
powieksz go do $rednicy 7 mm.

SprawdZ, czy ztacze pasuje do otworu z kot-
kami dystansowymi przykreconymina spodzie
PCB. Jeéli tak, to usun zadziory z otworu.
W przeciwnym razie by¢ moze bedziesz mu-
sial otwér lekko powiekszy¢. Gdy juz pasuje,
wywieré maty otwér na przeciwlegltym koricu
obudowy i powieksz go do okoto 10 mm, a na-
stepnie sprawdz czy pasuje gniazdo BNC. Gdy
juz bedzie pasowad, usuti zadziory z tego ot-
woru i ponownie oczy$¢ go z opitkow.

Teraz usuni kotki dystansowe z PCB, prze-
suri CON3 przez wywiercony otwér i zaznacz

AVT5709 - Generator przebiegu prostokatnego 10 kHz...33 MHz - https://sklep.avt.pl/avt5709.html

Zdjecie tej samej wielkosci
ponizej pokazuje wersje
2,z powigkszong wstawka
przedstawiajaca jak nawi-
niete jest jednozwojowe
uzwojenie pierwotne. Pole
lutownicze PCB dla ,,uzie-
mionego” koiica uzwoje-
nia pierwotnego znajduje
sig¢ bezposrednio pod dta-
wikiem 2,2 pH. Podobnie
wyglada montaz T2.

cztery miejsca na otwory montazowe ptytki

drukowanej. Zaznacz réwniez miejsce, w kt6-
rym dioda LED1 bedzie wystawaé przez
podstawe obudowy, gdy juz zostanie zamon-
towana, oraz zaznacz odpowiednie miejsce
dla przetacznika DPDT. Nalezy pamiegtad,
ze wyprowadzenia 5 mm diody LED beda
musiaty przechodzié¢ przez otwory lutowni-
cze w PCB po jej wciénieciu. Nie zapomnij
o oznaczeniu potozenia i wywierceniu ot-
woru na o$ke kondensatora obrotowego!

Wywier¢ zaznaczone otwory wierttem
3 mm, nastepnie powigksz otwér na diode
LED do 5 mm oraz otwér na przetacznik, azbe-
dzie on pasowal. Zeszlifuj grady wszystkich
otworéw i oczy$¢ je z opitkéw. Jesli budu-
jesz przedwzmacniacz z zewnetrzng regula-
cja wzmocnienia, to teraz jest dobry moment
na ustalenie, gdzie bedzie zamontowany poten-
cjometr i wywiercenie odpowiedniego otworu.
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PROJEKTY dla elektronikow

Materiaty dodatkowe dostepne
s?] na stronie Silicon Chip:
ttps://bit.ly/439Gm8V

Materiaty dodatkowe s3 réwniez

https://bit.ly/42WkPAm

dostepne na stronie edw.elportal.pl: |

Pokazana w rozmiarze nieco wigkszym niz rzeczywisty, gotowa ptytka PCB (w tym przypadku wersja 1 z toroidami) zamontowana w odlewanej obudowie.
Przetacznik podzakresow S1 jest pokazany tutaj zamontowany poza ptytka PCB, ale przetacznik suwakowy Altronics $2075 mdgtby by¢ prawdopodobnie
zamontowany bezposrednio. Ztacze zasilania J2 w wersji uproszczonej. Z nieznanych powodéw VR1 ma rezystancje 10 k0, a nie 100 kQ.

Je$li zamierzasz zasila¢ przedwzmacniacz
zzewnatrz, wywierc teraz otwér na gniazdo za-
silania DC. Sensowne byloby przesunigcie
gniazda BNC nieco w jedna strone obudowy,
aby zrobi¢ wiecej miejsca na gniazdo DC.

Montaz koncowy

Ostatnim elementem, ktéry nalezy zamonto-
wad na ptytce, jest dioda LED. Jest ona zamon-
towana po przeciwnej stronie niz wiekszo$é
pozostatych elementéw, a jej dtuzsze wypro-
wadzenie musi byé skierowane do pola lutow-
niczego oznaczonego ,,A” na PCB.

Ponownie przykreé kotki dystansowe
do PCB. Przetéz wyprowadzenia diody przez
ich otwory, tak, aby soczewka znalazla sie
na spodzie PCB, catkiem odsunieta od ptytki.
Nastepnie wsun ptytke na miejsce trzyma-
jac za wyprowadzenia diody LED i uzyj ich
do catkowitego wciéniecia soczewki diody
do jej otworu montazowego, podczas gdy
gniazdo CON3 bedzie $cisle przylegato do kra-
wedzi obudowy.

Przytrzymaj ptytke z géry tak, aby soczewka
diody nie zostata wepchnigeta z powrotem do ot-
woru, przykreé od spodu pare $rub do kot-
kéw dystansowych pod ptytka, aby upewnié
sie, ze jest na swoim miejscu, a nastepnie
przylutyj i przytnij wyprowadzenia diody
LED1. Nastepnie wkreé od dotu pozostate
$rubki mocujace.

Zamontuj gniazdo BNC wwykonanym wczes-
niej otworze i przylutuj krétki odcinek przewodu
do jego $§rodkowego kotka. Podlacz ten prze-
wéd do dolnej szpilki listwy kotkowej CON2
(uwaga: na PCBlistwa CON2 oznaczona jest J1),
nalewo od listwy S1, jak pokazano na Rysunku
2(a) i (b). Nie musisz podlaczaé ekranu gniazda
BNC, poniewaz jest on potaczony z metalowa
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obudowa, a ta taczy sie z masa ptytki poprzez
obsade ztagcza SMA CON3. Unikamy w ten spo-
sob petli masy.

Teraz pozostaje tylko podtaczy¢izamontowaé
przetacznik S1. Zacisnij 6-ciozytowy kabel ta-
$mowy w gniezdzie Z-FC6 (typu IDC), tak, aby
zaznaczony na czerwono przewod znajdowat sie
u géry popodlaczeniu gniazda do listwy kotkowej
S1 naplytce, kiedy kabel skierowany jest w lewo
(tj. w kierunku najblizszej krawedzi ptytki).

Terazrozdziel i odizoluj przewody na drugim
konicu. Zaczynajac od czerwonego przewodu,
przylutuj je do nastepujacych zaciskéw prze-
tacznika S1: NC1, NC2, COM1, COM2, NO1,

NO2. W tym przypadku liczby 1 i 2 odnosza sie
do dwéch sekcji (bokéw) przetacznika. Nie ma
znaczenia, ktéraznich jest 1, aktéra 2, oile je-
ste$ konsekwentny. Nie ma tez znaczenia, ktéra
strone przetacznika uwazasz za NC, a ktéra
za NO. Zobacz oznaczenia na Rysunkach 2.

Po przylutowaniu przewodéw i zamonto-
waniu przetacznika w podstawie, podtacz
gniazdo Z-FC do listwy kotkowej S1, jak po-
kazano na zdjeciu tytutowym.

Jesliuzywasz gniazda DC do doprowadzenia
zewnetrznego zasilania, przylutuj przewody
do jego dwéch koricéwek; jesli twoje gniazdo ma
trzy koncéwki, podtacz wtyczke i uzyj DMM,

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 dwustronna ptytka drukowana o wymiarach 79,5x29 mm i kodzie CSE190502,
1 obudowa z odlewu aluminiowego, 115x65x30 mm [Jaycar HB5036, Altronics H0421].

1 dwubramkowy MOSFET BF1105, obudowa SMD (Q1)
1dioda LED 5 mm (lub 3 mm) (LED1)

2 mate toroidalne rdzenie ferrytowe o $rednicy 12,5/7,5 mm i grubosci 5 mm (T1, T2) [np. TDK B64290A0044X830] lub
1 osiowy dtawiki RF 2,2 pH [Jaycar LF1514, Altronics L7014] plus

1 osiowy dtawiki RF 10 pH [Jaycar LF1522, Altronics L7022].

1 transformator Coilcraft PWB-16-AL (T3) [element14, Farnell]

1 gniazdo BNC do montazu w obudowie (CON1)

1gniazdo SMA do montazu krawedziowego na PCB (CON3)

3 odcinki 2-szpilkowe prostej meskiej listwy kotkowej (CON2, CON4, JP1); alternatywnie dla CON2 listwa kotkowa kato-

wa, dla CON4 kompletne ztacze 402-2/403-2
1 montowane w obudowie gniazdo DC (opcja)
1zworka (dla JP1)
1 przetacznik suwakowy lub dzwigniowy DPDT (S1)

1 odcinek 3-szpilkowy listwy kotkowej prostej (dla zewngtrznego VR1) plus pasujace gniazdo

1 odcinek 3x2 podwdjnej listwy kotkowej (dla S1)
1 6-stykowe gniazdo Z-FC6 (typu IDC) (dla S1)

1 odcinek 6-zytowego kabla tasmowego dtugosci 50 mm (dla S1)

4 poliamidowe kotki dystansowe 6,3 mm z gwintem M3
8 wkretow M3x6

1 kawatek drutu DNE dtugosci 1 m o $rednicy 0,25 mm lub drutu izolowanego (np. Kynar)
1 kawatek o dtugosci 1 m lekkiego przewodu przytaczeniowego

Kondensatory;

5 kondensatoréw ceramicznych SMD 10 nF 50 V, rozmiar 0805, dielektryk X7R
1 podwdjny obrotowy kondensator zmienny (VC1) [Jaycar RV5728].

Rezystory: (wszystkie SMD rozmiar 1206, 1%)
1szt. 150 kQ 2 szt. 22 kQ*

1szt. 2,7 kQ

1 szt. 100 kQ (liniowy) obrotowy potencjometr do montazu w obudowie (VR1) lub
1 szt. 100 kQ wieloobrotowy potencjometr montazowy pionowy (VR1)
* lub 1 szt. 100 kQ + 1 szt. 150 kQ dla statego wzmocnienia (poming¢ obrotowy VR11i i jego ztacze)
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zewnetrznego zasilania) i przetaczy¢ S1 na od-

0d Red. EdW: Méwigc krdtko i zwiezle, kazde przeprowadzenie drutu przez okno toroidu

odpowiada nawinigciu jednego, petnego uzwojenia. Czyli transformatory toroidalne
T1iT2 maja po JEDNYM zwoju uzwojenia pierwotnego, oraz odpowiednio 14 zwo-
jow i 23 zwoje uzwojen wtornych, mozna to policzy¢ na ostatniej fotografii w artykule.

Toroid

g8

1 zwoj 1 zwoj

aby sprawdzi¢ sig, ktdra jest dodatnia, a ktéra
ujemna. Zamontuj gniazdo w wykonanym
wczeéniej otworze, a nastepnie polacz prze-
wody z listwa CON4 (J2 na PCB), albo lutujac
je bezposrednio do jej kotkéw (patrz schemat
montazowy PCBw celu okre§lenia polaryzacji),
albo dotaczajac do przewod6éw kompletne, dwu-
stykowe gniazdo typu 402-2 i lutujac na PCB
wtyk kotkowy typu 403-2, jak widaé na fotogra-
fii obok rysunkéw schematéw montazowych.
Podobnie jak w przypadku potencjometru,
mozesz przeciag¢ dwuzylowy zensko-zenski
przewéd polaczeniowy na pét i przylutowad
jego korice do gniazda zasilania DC. Drugi
koniec podlacz bezposrednio do listwy
CON4, zwracajac uwage na polaryzacje
zyl. Alternatywnie, je§li uzywasz zasilania

Jezeli na wejscie uktadu catkujacego podamy napiecie state, to na wyj-

$ciu otrzymamy
O napiecie state o tym samym znaku
O napiecie state o przeciwnym znaku

Rdzen El, EE lub 8

K-

pét zwoja 1 zwéj

fantomowego z odbiornika radiowego przez
CON3, umies¢ teraz zworke na JP1.

Jesli montujesz zewnetrzny potencjometr
regulacji wzmocnienia, to zamontuj go teraz,
ajego zaciski podiacz do listwy kotkowej wlu-
towanej w miejsce VR1. Przewdd przylutowany
do lewostronnego korica potencjometru (pa-
trzac od przodu) podiacza sig¢ do lewego skraj-
nego zacisku listwy VR1, patrzac na ptytke
drukowang od géry.

Nakoniec zat6z gatke strojenia na o§ke kon-
densatora obrotowego.

Uzywanie
Teraz pozostaje tylko przykrecié¢ pokrywe

obudowy, podlaczy¢ antene do CON1, radio
do CON3, podlaczyczasilanie 5 V (jesliuzywasz

By

Vin D_Wv

O napiecie liniowo narastajace o przeciwnym znaku
Jezeli nie jest podawane zadne napiecie wejsciowe na uktad catkujacy,

to na wyjsciu obserwujemy

O napiecie state

O napiecie powoli zmieniajace si¢
O napiecie rowne zeru

Jezeli na wejscie uktadu catkujacego podamy przebieg prostokatny,

to na wyjsciu otrzymamy
O przebieg tréjkatny

O przebieg prostokatny
O przebieg trapezowy

Jezeli na wejscie uktadu rézniczkujacego podamy napiecie state,

to na wyjsciu otrzymamy

O napiecie liniowo rosnace
O napiecie rowne zeru

O napiecie state

Jezeli na wejscie uktadu rézniczkujacego podamy przebieg tréjkatny,

to na wyjsciu otrzymamy
O przebieg sinusoidalny
O przebieg tréjkatny

O przebieg prostokatny
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powiednie pasmo. Mozesz chcieé¢ oznaczyé
na obudowie, ktéra pozycja przelacznika
jest dla dolnego zakresu strojenia, a ktéra
dla gérnego.

Przy wlaczonym zasilaniu, sprawdz czy
dioda LED1 $wieci sig. Przelacz w kom-
puterze oprogramowanie na widok anali-
zatora widma Twojego SDR i ustaw zakres
na 3...30 MHz. Sprawd, czy regulacja kon-
densatorem VC1 decyduje, ktére czestotliwosci
sa wzmacniane, oraz czy VR1 (jesli jest za-
montowany) pozwala na zmiane wzmocnie-
nia. Sprawd? tez, czy S1 przetacza podzakresy
i czy pasma obu podzakreséw sa z grub-
sza zgodne z oczekiwaniami.

Poniewaz kondensator VC1 nie jest skalibro-
wany, bedziesz musiat uzyé¢ wyswietlaczawidma,
aby zobaczy¢, jaka czestotliwoéé¢ dostrajasz,
chociaz mozesz dostroié,,na §lepo”, po prosture-
gulujac VC1 iwybierajac podzakres S1 dlamak-
symalnego sygnatu na pozadanej czestotliwo$ci.

Nastepnie nalezy wyregulowaé VR1 (je-
§li jest zamontowany) w celu uzyskania
najlepszego odbioru bez przesterowania
odbiornika. l

Charles Kosina

Adaptacja do wydania

polskiego — Andrzej Nowicki
. —0

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

Praktyczny kurs op-ampow odcinki 9, 10, 11, 12

4 0 Vout

Jezeli na wejscie komparatora podamy sygnat sinusoidalny, to na wyj-

$ciu otrzymamy

[ sygnat sinusoidalny
O sygnat tréjkatny

[0 sygnat prostokatny

Jak histereza wptywa na czutos¢ komparatora?

[ ostabia czutos¢
[0 wzmacnia czutos¢
O nie ma wptywu

Jak histereza wptywa na prog przetaczania komparatora?

O zwieksza prég
O zmniejsza prég

0 wprowadza dwa progi

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 23.06.2023.
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USB Super-Kodek,
czesc 2. Opis modutow

W zesztym miesigcu przedstawiliSmy nasza nowa konstrukcje
karty dzwiekowej USB, ktéra moze pochwali¢ sie nienaganna
jakoscia nagrywania i odtwarzania. Jest ona jednak przydatna nie
tylko do nagrywania i odtwarzania; z niedrogim oprogramowa-
niem moze stanowi¢ bardzo zaawansowany system analizy sygnatu

audio. Teraz nadszedt czas, aby opisa¢ szczegoty obwodow, ktore

stoj3 za jej fenomenalnymi osiggami.

W zeszlym miesigcu w artykule wprowa-
dzajacym oméwiliSmy podstawowe zasady
dzialania Super-Kodeka, ale zabraklo nam
miejsca nazamieszczenie ze szczegétami sche-
matu uktadu. Jak zobaczysz w tym artykule,
jest to spowodowane gtéwnie ilo§cig i rozmia-
rami poszczeg6lnych modultéw.

Poniewaz schemat Super-Kodeka jest
zbyt duzy, by zmie$ci¢ go na dwéch stro-
nach, podzieliliSmy go na pie¢ moduléw:
interfejs komputera z izolacja galwaniczna
(rysunek 12), oscylator lokalnego zegara
i asynchroniczna konwersja czestotliwo$ci
prébkowania (rysunek 13), sekcja ADC

(rysunek 14), sekcja DAC (rysunek 15)
izasilacz (rysunek 16).

Izolacja galwaniczna

Izolacje galwaniczna zapewnia uktad
IC12, czyli MAX 22345 firmy Maxim (patrz
Rysunek 12). Jest to szybki, o matym po-
borze mocy, czterokanatowy uktad izolacji
galwanicznej. Uzywamy wersji 200 Mbps,
poniewaz chcieli§my mie¢ mozliwo$¢ przesy-
lania sygnaléw zegarowych o czestotliwo$ci
wiekszej niz 12 MHz (zegar bitowy [BCLK])
i 24 MHz (zegar gtéwny [MCLK — Main
Clock]). Wersja, ktérej uzywamy, zapewnia

USB3.3V

. Materiaty dodatkowe dostepne
- E s3 na stronie Silicon Ch?p:

o http://bit.ly/3bj)QQ
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie edw.elportal.pl:

https://bit.ly/3TdogvC )

-;.-u.nu.sil.lwnr.h!p.mm au

trzy kanaly ,transmisji w przéd” i jeden

ytransmisji powrotne;j”. Jest to idealne roz-
wigzanie do galwanicznego izolowania wyjscia
12S z MCHStreamera.

Kiedy w testach w rzeczywistym ukladzie
mieli§my mas¢ komputera potaczona elek-
trycznie z masa karty dZwigkowej USB, okazato
sie, ze niemozliwe jest pozbycie sie szczatko-
wego przydzwigku sieciowego 50 Hz i sze-
regu zaklécen impulsowych wwidmie szumu.
Aczkolwiek byly one na tyle niskie, ze nie
byly styszalne, to wprowadzenie izolacji
galwanicznej do uktadu spowodowalo ich
znaczny spadek. Niezaleznie od tego, nawet

DVDD3.3V
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Super-kodek (karta dzwiekowa USB) modut MiniDSP MCH Streamera i uktad izolacji galwanicznej

Rysunek 12. Ta cze$¢ petnego uktadu taczy modut MCHStreamer z szybkim izolatorem MAX22345 i standardowym transoptorem 4N28. Ten ostatni zwalnia linie

resetujace ADC i DAC 350 ms po podtaczeniu USB.
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podlaczenie uziemienia USB izolatory optyczne, ale s zazwyczaj bardziej Uzywamy tez zwyklego, starego transoptora
do obudowy Super-Kodeka USB  masywne). Firma Maxim nie podaje wyraznie, = 4N28. Informuje on strone audio, czy kompu-
spowodowalo wzrost przydZzwieku  ktére rozwiazanie stosuje, ale wyglada nato, ter zasila ztacze USB. Jeéli nie ma zasilania,
sieciowego 50 Hz 0 10...20 dB! ze pojemno$ciowe. to ADC i DAC s3 wyzerowane.

Ten uklad nie jest specjalnie
drogi, ale korzy$ci z jego zastoso- -
wania jako czeéci systemu pomia- :
rowego, sg ogromne.

Musimy wyjasnié, ze cho-
ciaz urzadzenie to zapewnia wysoki

stopien izolacji, nie zaprojektowali-
$my plytki do obslugi znacznych réznic
napiecia pomiedzy dwoma systemami:
komputerem i karta dzwiekowa. W zad-
nym wypadku konstrukcja ta nie zapewnia
izolacji bezpieczeristwa pomiedzy kom-
puterem PC a interfejsem dZwiekowym!
Izolacja galwaniczna ma na celu wylacznie

Digital to Andlog Converter
NeLX ;

VD033

|

w

poprawe parametréw i umozliwienie ignoro-

RESET,

wania kilku woltéw réznicy potencjatéw po-

miedzy komputerem a masa audio, co moze sie
czasami przytrafié.

Szybko$¢ transmisji danych przez inter-
fejs USB jest do$¢ wysoka. Sygnat MCLK ma
czestotliwo$é 24,576 MHz dla czestotliwo$ci
prébkowania 192 kHz, a BCLK jest o potowe
wolniejszy, ma czestotliwo$¢ 12,288 MHz.

Projekt i uktad ptytki do niezawodnej pracy
przy 25 MHz wymaga dbatoéci o szczegdty,
starannego i przemyslanego uziemienia oraz
zakoriczenia dlugich $ciezek odpowiednim
obcigzeniem.

ZastosowaliSmy szereg zakoriczen sygnatu
zegarowego 25 MHziudalo nam sie zachowaé
dla szybkich $ciezek porzadek z minimalna
ilo$cia przelotek. Wszystkie $ciezki szybkich
sygnatéw oblane sa solidna ptaszczyzna uzie-
mienia na calej swojej dlugos$ci. Tam, gdzie
musieli§émy poprowadzié te sygnaly na skro§
PCB, zrobili§my przelotke w plaszczyZnie uzie-
mienia tak malg, jak to tylko bylo mozliwe.

Byli$my bliscy wykorzystania w tym pro-
jekcie czterowarstwowej ptytki drukowanej,
ale dzieki ograniczeniu sygnaléw cyfrowych
dolokalnego obszaru i starannemu rozplano-
waniu unikneli$my kosztéw, jakie by to za soba
pociagneto.

W ostatecznej wersji projektu uzywamy lo-
kalnego oscylatora dlazegara 24,576/25 MHz,
wiec chociaz mozemy uzyskac dostep do zegara
gtéwnego z modutu MiniDSP MCHStreamera,
nie jest on uzywany, poniewaz lokalny oscy-
lator zegara jest lepszym rozwiagzaniem. Stad
na Rysunku 12 nie wida¢ zadnego potaczenia
z wyj$ciem MCLK modutu MCHStreamera.

W przypadku, gdy zastanawiasz sieg, jak
dziata MAX 22345, izolatory tego typu ge-

neralnie przenoszg sygnal przez bariere = <
Do budowy przejdziemy w przysztym miesiacu, jak juz skoficzymy ten dos¢ skomplikowany opis. Dla
zaostrzenia apetytu, oto gotowa ptytka drukowana zmontowana z gniazdami wejscia/wyj$cia RCA,
tyczne lub pojemno$ciowe (istnieja szybkie pokazana w naturalnej wielkosci.

izolacyjna wykorzystujac sprzezenie magne-
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SACF Xiop— Rysunek 13. Uktad ASRC znajduje si¢ pomiedzy
sekcja izolacji galwanicznej a uktadami ADC i DAC.
SRC_UNLOCK Jego zadaniem jest przepuszczanie cyfrowych da-
nych audio pomiedzy dwoma domenami zegaro-
BYPASS wymi: domena USB MCHStreamera, z nominalnym
ST zegarem gtéwnym 24,576 MHz, oraz domenami
ADC i DAC, taktowanymi zegarem 25 MHz z modutu
ke GND GND oscylatora kwarcowego X01. Wzglednym dryftem
4 16 tych dwoch zegarow zajmuja sie filtry cyfrowe
1 wIC6iIC7.

Uktad przetwornika czestotliwosci probkowania super-kodeka (karta dzwiekowa USB)

Gdy tylko pojawi sie zasilanie
3,3 Vz USBStreamera, ADC i DAC sg uru-
chamiane po 350 ms. OpéZnienie to zapew-
nia IC13 DS1233; sygnaly ze Streamera
USB powinny si¢ ustabilizowac po 350 ms.
Z punktu widzenia uzytkownika oznacza to,
ze po podiaczeniu Super-Kodeka USB,
Super-Kodek zeruje sig, startuje i ,po pro-
stu dziata”.

Generowanle lokalnego zegara
i ASRC

Ta sekcja byta przedmiotem wielu prac.
Mozliwe byloby wysterowanie ADC i DAC
bezposrednio z MCHStreamera miniDSP, jako
izolowanego przez MAX22345.
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Ale co jesli uzytkownik chce obstugiwaé
karte z czestotliwoS$cia 44,1 kHz, 48 kHz,
96 kHz, 192 kHz lub jaka$ inng? Jak
do tego celu skonfigurowaé¢ ADC i DAC?

Zaréwno uklad CS4398 jak i CS5381 po-
siadaja wejscia ,Mode” (Tryb), ktére nalezy
ustawié¢ w zalezno$ci od czestotliwo$ci préb-
kowania, z jaka chcemy pracowad.

W prototypie uzywaliS§my zworek
do ustawiania czestotliwoéci prébkowania
dla ADC i DAC. Szybko zdecydowaliSmy,
ze uzytkownicy beda chcieli podtaczyé
karte i pozwolié¢ jej na samodzielne usta-
wienie tej czestotliwo$ci. Mozliwe by-
loby, powiedzmy, uzycie mikrokontrolera
do wykrycia czestotliwo$ci prébkowania

i odpowiedniego skonfigurowania uktadéw.
Jest jednak lepszy sposéb — wykorzystanie
uktadu zwanego asynchronicznym konwer-
terem czestotliwo$ci prébkowania (ASRC).
ASRC znajduja sie w profesjonalnych stu-
diach nagraniowych, a takze w urzadzeniach
konsumenckich, ktére posiadaja cyfrowe in-
terfejsy audio do cyfrowych urzadzeni audio.
WyobraZzmy sobie, ze mamy dwa cyfrowe
urzadzenia audio, powiedzmy wzmacniacz
i odtwarzacz CD. Kazde z nich jest samo-
dzielnym urzadzeniem z wlasnymi zegarami
i generalnie jest autonomiczne. Kiedy podta-
czysz je razem, jeSli chcesz, aby odtwarzacz
CD dostarczalt dane cyfrowe do wzmacniacza,
co sig stanie, jesli (co jest nieuniknione), zegar

www.elportal.pl
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odtwarzacza CD bedzie mial nieco inna cze-
stotliwo$¢ niz zegar we wzmacniaczu?

Prawdopodobnie odtwarzacz CD bedzie
dostarczat albo za duzo albo za mato danych
do wzmacniacza. W prestizowych sytuacjach
(np. profesjonalne platformy mikserskie)
mozna mie¢ system rozsytu czestotliwo$ci
zegara gtéwnego. Ale wiekszo$§¢ urzadzen
nie ma takiej mozliwo$ci. Alternatywnie,
mozna uzy¢ ASRC.

Zamiast synchronizowaé wzajemnie zegary
réznych uktadéw, ASRC catkowicie odwraca
problem. Pozwala on naszym modutom ADC
i DAC na posiadanie wtasnych, lokalnych ze-
garéw i wykonuje cala mase obliczeri, aby
przekazaé prawidlowe wartoéci cyfrowe
doizkomputera, niezaleznie od czestotliwo$ci
prébkowania, z jakg pracuje.

Wiaze sie to z monitorowaniem przez ASRC
r6znych czestotliwo$ci probkowania, a nastep-
nie implementacja filtréw cyfrowych w celu
dostarczenia doktadnej warto$ci cyfrowej po-
trzebnej przy kazdym przedziale pr6bkowania.

Efektem tego jest to, ze mozemy uzy¢ lokal-
nego oscylatora zegara 25 MHz do wysterowa-
niazaréwno ADC jak i DAC. Wybrany przez nas
zegar jest dobry, choé bez przesady. Jego ty-
powy jitter RMS (niestabilno$é, rozchwia-
nie) jest mniejszy niz 1 ps (jedna bilionowa
— 10...12 czeé¢ sekundy!). Mozna by wybraé
lepszy generator, ale nasza analiza wska-
zuje, ze réznica bytaby w zasadzie niemie-
rzalna. W istocie uzywanie ,lepszego” zegara
jest zabiegiem stosowanym przez niektérych
powaznych audiofiléw kultu voo-doo.

ZastosowaliSmy konwerter czestotliwo$ci
probkowaniawkazdej zlinii ADCiDAC, ponie-
waz musimy dokona¢ takiej translacji zar6wno
przy nagrywaniu, jak i odtwarzaniu.

Oba uktady, z ktérych korzystamy, to Cirrus
Logic CS8421s. Jesli obawiasz sig, co te scalaki
moga zrobié¢ z dZwigkiem, nie ma do tego pod-
staw. Ich dynamika jest oceniana na 175 dB,
a poziom THD+N na —140 dB (0,00001%)!

Tak wiec wptyw tych uklad6w jest tak niski,
ze w ogdle nie jest wykrywalny, a co dopiero
styszalny (Na wszelki wypadek zatozyli§my
zatyczki do uszu, aby nie styszeé piekiel-
nego jazgotu i wyzwisk ttumu audiofili dys-
kredytujacych ASRC)!

Rzeczywista implementacja tych ukta-
déw nie jest skomplikowana, jak pokazano
narysunku 13. Cyfrowe sygnaty audio docho-
dza do wejsé 77, 8 i 9 z okreslona czestotliwo-
$cig probkowania i wystawiane s3 na wyjécia
12, 13 i 14 z inng czestotliwo$cia, aby dopa-
sowacé sie do sygnatu zegarowego przyltozo-
nego do stykéw 2.

Zastosowanie ASRC ma wplyw na sposéb
ustawienia i wysterowania ADC i DAC.

www.elportal.pl

Pozyskiwanie komponentow

Niektore z komponentéw dla tego projektu sa raczej specjalistyczne, wiec moga by¢

trudne do znalezienia.

Aby poméc Ci w tym przedsiewzieciu, stworzyliSmy arkusz kalkulacyjny, ktéry podaje
kody katalogowe dla kazdej potrzebnej czesci z szesciu réznych zrodet:

« Altronics - Jaycar - Digi-Key * Mouser - element14 (Farnell) - RS.

Arkusz ten znajdziesz pod adresem siliconchip.com.au/Shop/6/5597

Po pierwsze, musimy dostarczy¢ ni-
skoszumny sygnat zegarowy. Ten pochodzi
zXO01, modulu oscylatora zegara 25 MHz.

Po drugie, potrzebujemy lokalnego zegara
dla lewej/prawej strony (tj. czestotliwo$ci
prébkowania) o wyzszej czestotliwo$ci
niz 192 kHz, z ktérej korzysta MiniDSP
USBStreamer, aby zapewnié brak degradacji
sygnatu cyfrowego. 25 MHz podzielone przez
32 (bity w prébkach kazdego kanatu: L i R)
podzielone przez 2, a nastepnie ponownie
przez 2 to 195,3125 kHz. To nam wystarcza.

Musimy ustawi¢ ASRC dla CS4398 DAC jako
wyj$cie master, tak aby generowal on na swoim
wyjéciu lewy/prawy zegar (LRCK) o czestot-
liwo$ci 195,3125 kHz oraz sygnaty sterujace
dla tego przetwornika DAC na swoim wyjsciu
—tzn. ASRC dostarcza sygnatdo DAC z ta cze-
stotliwo$cig przez caly czas.

Potrzebujemy ASRC dla CS5381 ADC
jako wejscia gtéwnego, aby generowat on ze-
gar 195,3152kHz i sygnaty sterujace dla
MCHStreamera na jego wejéciu.

Styk 6, BYPASS, pozwala na wylaczenie
dziatania ASRC, ale poniewaz tego nie chcemy
(ASRC zawsze aktywny), podiaczyli§my
go do GND. Podobnie, nie uzywamy funkcji
Time Domain Multiplexing (wielokanalowej),
wiec styki 11 sa stale na niskim potencjale.

Styk 15 MS_SEL (Master/Slave Select)
uktadu IC6 jest spolaryzowany do masy przez
rezystor 2 kQ, co ustawia uktad w tryb zarza-
dzany (slave) po stronie wej$ciowej (zegary
sa wejSciami) i tryb zarzadzajacy (master)
po stronie wyj$ciowej (zegary sa wyjéciami).
Rezystory 1 kQ od stykéw 19 (SAIF) do masy
ustawiajg wejScia obu urzadzen w 32-bitowy
tryb I2S; jeden z sze$ciu réznych protokotéw cy-
frowego audio obstugiwanych przez ten uktad.
Odpowiada to formatowi danych wysytanych
przez MCHStreamer.

Podobnie, catkowita rezystancja 4 kQ od sty-
kéw 18 (SAOF) do masy ustawia strone wyj-
$ciowa na tryb I12S z danymi 24-bitowymi,
co odpowiada naszym ukladom ADC i DAC.
Jest to jeden z 16 mozliwych formatéw ob-
stugiwanych przez uktad.

Po skonfigurowaniu jak wyzej, tworzy to ele-
gancki interfejs pomiedzy cze$ciami systemu,
ktére moga mieé rézne zegary. Czy sa jakies§
minusy? Nie sa to tanie uktady, cena 66 PLN
+ VAT za sztuke od Mousera. Ale uwazamy,

ze warto to zrobié dla elastycznos$ci, jaka
zapewniajg.

Konwersja analogowo-cyfrowa

Uzywamy uktadu CS5381-KZZ. Cirrus Logic
produkuje dwa podobne, CS5361 i CS5381.
Sa one kompatybilne pod wzgledem koric6wek,
ale CS5381 ma lepsze parametry ze wzgledu
na mniejsze znieksztalcenia.

Podali$my specyfikacje lepszego z nich.
Mozna zamiast niego wstawié CS5361,
ale stracimy nieco na parametrach kana-
16w wejsciowych.

Otoczenie tego uktadu, pokazane na ry-
sunku 14, jest bliskie temu, co zaleca nota apli-
kacyjna Cirrus Logic. Zadali$my sobie jednak
troche trudu, aby zapewnié¢ bardzo syme-
tryczne wysterowanie wejscia i upewnic sie,
ze karta dZzwiekowa ma wejsécie o wysokiej
impedancji. Koraliki ferrytowe FB3 i FB4,
a nastepnie kondensatory 100 pF do masy,
tworza filtry RF na wej$ciach.

Bipolarne kondensatory elektrolityczne
22 puF blokuja napiecia stalte, ze spad-
kiem —3dB znacznie ponizej 1 Hz. Diody
Schottky’ego D5, D10, D15i D16 chronia
wejécia wzmacniaczy operacyjnych przed sko-
kamiizbyt wysokim napieciem. W normalnej
pracy nie maja one wptywu na sygnat.

1C2a/1C4a pracuja jako bufory o wzmocnie-
niu jednostkowym. Zapewniajg one niskoim-
pedancyjne wysterowanie dla kolejnych dwéch
stopni bez wplywu na wejscie.

IC2b/IC4b pracuja jako inwertery.
Zastosowali$my rezystory sprzezenia zwrot-
nego 1,2 kQ, o tak niskiej wartosci, jak to tylko
mozliwe, aby utrzymad szumy na niskim pozio-
mie, pozwalajac jednocze$nie wzmacniaczowi
operacyjnemu nawysterowanie kolejnego stop-
nia bez obaw o zwigkszenie znieksztalcen
poprzez przecigzenie wyjécia.

Mogli$my zmniejszy¢ nieco rezystancje,
ale uwazamy, ze jest to dobry kompromis
pomiedzy parametrami a zuzyciem energii.

IC3a/IC5aorazIC3b/IC5b dostarczaja syg-
nat na wejécia réznicowe przetwornika ADC,
a wszystkie cztery stopnie sa skonfiguro-
wane w bardzo podobny sposéb. Dzieje sie
tu kilka rzeczy.

Wej$cia nieodwracajace uktadéw IC3a/
IC5a/IC3b/IC5b sg utrzymywane na pozio-
mie 2,5 V dzieki rezystorom 10 kQ z wyjscia
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VQ (quiescent voltage — w stanie spoczynku)
IC1, styk 22. Te rezystory maja lokalne kon-
densatory bocznikujace 10 nF, aby zapewni¢
wzmacniaczom operacyjnym bardzo niska
impedancje zrédta.

Wejécia te zasilane sa sygnatami w fazie
(IC3a, IC5a) lub w przeciwfazie (IC3b, IC5b)
z poprzednich stopni, poprzez kondensatory
10 pF, aby nie wptywad na napiecie przesunie-
cia DC na wej$ciach wzmacniaczy operacyj-
nych. Méglby$ byé zaniepokojony, ze sygnaty
wejSciowe wplywaja na napiecie DC 2,5V,
ale sygnaty te sg zbalansowane (dzieki kon-
densatorom 10 uF nie zawieraja sktadowej

statej), wiec ich wptyw na napiecie odniesienia
zasadniczo si¢ znosi.

Op-ampy, z kondensatorami 470 pF sprze-
zenia zwrotnego, w potaczeniu z rezystorami
680 Qi 91 Q tworza filtry dolnoprzepu-
stowe. Maja one odciecie znacznie powy-
zej pasma audio, przy okoto 500 kHz, aby
zapewni¢ stabilno§¢ i pozbyd¢ sie wszelkich
szuméw RF, ktére przedostajg sie przez
filtr wejéciowy.

Przy czestotliwo$ciach audio, te cztery stop-
nie tworza bufory o wzmocnieniu jednostko-
wym. Fakt, ze wyj$ciowy sygnal akustyczny
jest pobierany z dzielnika rezystancyjnego,

zmniejsza chwilowe obcigzenie wzmacnia-
cza operacyjnego.

Niezawodne filtrowanie dolnoprzepustowe
jest zapewnione przez kombinacje tych rezysto-
réw i kondensatoréw 2,7 nF zwierajacych obie
pary wej$é réznicowych ADC. Kondensatory
te wlutowane sg bardzo blisko stykéw wejscio-
wych IC1. Nasze testy wykazaly, ze konden-
satory te sa krytyczne dla parametréw ADC.

Nie uzywaj zadnych starych kondensatoréw.
Nie uzywaj kondensatoréw ,audiofilskich”.
Uzyj ceramicznych kondensatoréw typu NPo
Iub CoG, montowanych powierzchniowo, o zna-
nym pochodzeniu. Zbudowali§my prototyp
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zkondensatorami foliowymi i znieksztatcenia
wzrosly dziesieciokrotnie. Prébowali$my tez
yaudiofilskich” srebrnych kondensatoréw mi-
kowych i nie byto lepiej.

Najwyrazniej nie tylko liniowo$¢ tych kon-
densatoréw jest krytyczna; przetwornik ADC
przy oversamplingu pobiera z tych kondensa-
toréw impulsy pradu z duza czestotliwo$cia,
wiec potrzebujemy kondensatoréw o niskim
ESR przy czestotliwo$ci kilku megahercéw, jak
réwniez wysokiej liniowo$ci. Tylko ceramika
NP0/C0G zapewnia jedno i drugie.

Wejscia ADC majg dla ochrony pary
diod BAT85 podtaczone do kazdej szyny.

Przegladajac karte katalogowa wydaje sie,
ze ADC powinien wytrzymaé maksymalny prad
wyjéciowy NE5532, ale moze nie wytrzymacd
maksymalnego pradu wyjsciowego LM4562.
Poniewaz niektérzy Czytelnicy moga prébowac
r6znych wzmacniaczy operacyjnych — i po-
niewaz IC1 kosztuje okoto 177 PLN + VAT (!)
— warto sie zabezpieczy¢.

Analogowe zasilanie VA dla IC1 na styku 9
to nominalnie 5 V, a my mamy lokalny stabi-
lizator liniowy o niskim spadku napigcia wyj-
$ciowego (low-dropout) (REG5), aby zapewni¢
szyne zasilania 3,3 V logiki cyfrowej dla IC1
— styki 8,121 14. Zrobili§my to lokalnie,
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Rysunek 14. Stereofoniczne analogowe sygnaty audio podawane do gniazd RCA CON6a i CON6b s3 bu-
forowane i przechodza przez serig filtrow RF zanim zostang zamienione na sygnaty zbalansowane
(réznicowe), ktére sa nastepnie podawane do par wej$é ADC na stykach 16/17 i 20/21 uktadu IC1. Kon-
densatory filtrujace 2,7 nF s3 krytyczne dla uzyskania dobrych parametréw, podczas gdy liczne diody
Schottky’ego chronia poszczegolne uktady scalone przed przeciazeniem sygnatem.
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poniewaz pob6r pradu jest niewielki i znacz-
nie uproScito to uktad.

Styk 15 przetwornika ADC sygnalizuje prze-
pelnienie. Zasila on diode LED znajdujaca
sie z przodu urzadzenia. Je$li dioda ta miga
podczas pracy, oznacza to, ze ADC pracuje
z obcinaniem sygnatu i nalezy obnizyé poziom
wejéciowy.

Ogodlnie rzecz biorac, wejScie powinno by¢
na poziomie znacznie nizszym niz taka sytu-
acja. Szumy i znieksztalcenia sg optymalne
przy poziomie nizszym o decybel lub wigcej
od poziomu obcinania, i nawet jesli ustawisz
poziom o 10 dB nizszy, wpltyw na parametry
bedzie minimalny.

Koricowki ADC na gérze po prawej stro-
nie sa podlaczone albo do VL (wejécie 14)
albo do GND (wej$cie 13), aby ustawic¢ gow ,try-
bie sprzetowym” (tzn. nie jest zarzadzany przez
logike mikrosterownika), z wybranym wtasci-
wym formatem audio. Zdigitalizowany sygnat
audio pojawia si¢ nawyjéciu 9 uktadu IC1 itra-
fia do uktadu ASRC IC7, jak pokazano na ry-
sunku 13. Ten sam uktad ASRC oraz oscylator
XO01 dostarczaja sygnaty zegarowe na porty 3,
4 i 5 uktadu IC1.

Konwersja cyfrowo-analogowa

Przetwornik D/A CS4398 jest skonfiguro-
wany w do§¢ konwencjonalny sposéb — patrz
Rysunek 15. Ograniczymy sie do oméwie-
nia kanatu prawego. Wyjscia réznicowe IC9
na koricéwkach 19/20 i 23/24 podaja sygnat
na dwa filtry dolnoprzepustowe utworzone
przez IC8aiIC8b. Filtr na kazdym wyjsciu jest
ustawiony tak, aby na obu wyj$ciach prezen-
towad to samo obcigzenie. Impedancje zostaly
utrzymane na niskim poziomie, aby zminima-
lizowaé szumy. Filtry te ograniczaja sygnaly
nadakustyczne na wyjsciu.

Jako kondensatory 1,5 nF, 10 nF i 22 nF
zastosowali§my kondensatory MKT.
Samorezonans kondensatoréw MKT o nie-
wielkich pojemno$ciach jest zwykle w rejonie
10 MHz, wiec filtr zachowywal si¢ dobrze i za-
pewniatl doskonale parametry. Sa one latwiej-
sze do uzyskania niz ceramika NP0/C0oG o tych
samych warto$ciach, wigc réwnie dobrze mo-
zesz uzy¢ MKT. Ale jesli zastosujesz bardzo
szybkie wzmacniacze operacyjne w miejsce
NE5532, sytuacja moze sie zmienic.

Uktad IC10b tworzy konwerter sygnatu
réznicowego na pojedynczy, a wraz z kon-
densatorami 470 pF sprzezenia zwrot-
nego w tym stopniu tworza ostatni stopiert
filtra dolnoprzepustowego. Wartoéci rezysto-
réw 1,2 kQ sa na tyle wystarczajaco niskie, aby
zminimalizowad szumy, ale Zeby nie przecigzac
wzmacniacza operacyjnego i zostawié zapas
dynamiki na wysterowanie obcigzenia.
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WyszczegélniliSmy kondensatory cera-
miczne COG (lub NPo; odpowiednik) tam,
gdzie zastosowano typy ceramiczne. Jest
to bardzo wazne, gdyz inne dielektryki wpro-
wadza wiecej znieksztalcen.

Przesuniecie napieciowe DC sygnalu
wyjéciowego przetwornika C/A wynosi
+2,5 V. Sygnal przeptywa przez filtry utwo-
rzone przez IC8a i IC8b. Zamiast sprzegac
sygnal zmiennopradowo z réznicowym kon-
werterem na sygnat pojedynczy, uzyliSmy
konwertera do usuniecia wigkszoéci napiecia
przesuniecia DC. Kondensator sprzezenia
zmiennopradowego 22 uF na jego wyjsciu
usuwa wszelkie pozostato$ci pradu sta-
tego — cho¢ w naszym prototypie i tak byt
to bardzo niski poziom.

Zasilacz

Zasilacz, pokazany na Rysunku 16, moze si¢
wydawa¢ przekombinowany. Ta konstruk-
cja nie wstydzi sie zasilania i uziemienia
zaprojektowanych i zbudowanych na naj-
wyzszym poziomie. Chcemy bowiem dostar-
czy¢ najlepszych parametréw ADC i DAC,
na poziomie cze$ci miliona, to jest z odste-
pem >120 dB. W szczegdlnosci, jakikolwiek
szum czy zaktécenianalinii +5 V (analogowej)

jest bardzo deprymujacy, a chcemy, aby linie
+5 V(logika) i +9 Vbyty wolne od szuméw i ar-
tefaktéw zwiazanych z taktowaniem (sygnatem
zegarowym).

Pierwsza wersja tego zasilacza wykorzysty-
wata transformator toroidalny zamontowany
po przeciwnej stronie obudowy niz wrazliwe
czedci analogowe. Zawieral on nawet mie-
dziany pierScien ekranujacy w celu redukcji
promieniowanych szuméw. Mimo to, wcigz
mogliémy dostrzec przydzwiek 50 Hz prze-
nikajacy do charakterystyk w okolicach po-
ziom6w —110 do —130 dB.

Zastapili$my wiec transformator pojedyn-
czym zasilaczem wtyczkowym +12 V DC.
Ostateczna wersja zasilacza naszej karty dzwie-
kowej wykorzystuje dwa impulsowe regulatory
obnizajace napiecie LM2575 (REG1 i REG2)
do generowania +6,5 VDCi-12 V DC. Taki
wyb6r moze wywotaé co najmniej zdziwienie,
gdyz przetwornice impulsowe nie styna z ni-
skiego poziomu promieniowania zakléceni.

Mozna sie tez zastanawiad, jak ten sam
uktad zostal uzyty do wygenerowania obu
szyn: dodatniej i ujemnej, z jednego napiecia
zasilajacego.

Zacznijmy od tej nieszczesnej szyny ujemne;.
W istocie, obracamy REG2 do géry nogami;

jego dodatnie wyjscie 2 taczy sie z GND (po fil-
trze LC), podczas gdy jego wyjécie GND na kori-
céwce 3 jest w rzeczywisto$ci ,,plywajaca”
szyna ujemna! Moze si¢ to wydawac dziwne,
ale jeSli przeanalizujesz obwéd dokladnie,
zobaczysz, ze to bedzie dziataé.

Jest jednak kilka rzeczy, na ktére musisz
zwrdcié uwage, gdy uzywasz impulsowego re-
gulatora obnizajacego w ten sposéb. Podczas
uruchamiania, ma on tendencje do pobierania
duzego pradu przez kr6tki okres czasu. Texas
Instruments ostrzega przed tym w karcie kata-
logowej, i maja racje! Szczytowy prad rozruchu
wynosi okolo 2 A, wiec upewnij sig, ze uzy-
wasz zalecanego zasilacza wtyczkowego, lub
sprawdz, czy Twdj to wytrzymuje.

Altronics i Jaycar sprzedaja réwniez
LM2576, ktéry jest lepsza wersja LM2575.
Pobiera on blizej 4,5 A przy uruchamianiu.
Dziala, ale uwazaj na ten prad startowy.

Jak wiec to dziata? Oto krétkie wyjas-
nienie: REG2 ,,stara si¢” utrzymac¢ napie-
cie sprzezenia zwrotnego na styku 4 okoto
1,25 V powyzej swojego styku masy, kon-
c6éwki 3. Poniewaz szyna —12 V jest poczat-
kowo na potencjale 0V, taki sam potencjat jest
na koricéwce 4, wiec wyjScie wiacza sig zwar-
ciowo. Oznacza to, ze prad moze przeptywac
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Nadal uzywasz NE5532 - naprawde?

Do tego projektu wybraliSmy wzmacniacze operacyjne NE5532. To moze by¢ punkt sporny dla niektérych Czytelnikow.

Zbudowali$my osiem modutdw przetwornikdéw C/A uzywanych w aktywnej zwrotnicy DSP, co pozwolito na poréwnanie op-am-
péw NE5532 i LM4562 i nie byliSmy w stanie jednoznacznie stwierdzi¢, ktory jest lepszy od drugiego. Spodziewamy sig, ze mierzyliSmy
rzeczywiste parametry ADC i DAC. Biorac pod uwage, ze LM4562 kosztuje wiecej niz NE5532 i zuzywa wigcej energii, nie byto zadnego po-

wodu, aby ich uzywac.

Uzylismy réwniez wzmacniaczy operacyjnych LM833; one réwniez dziataja, ale nie tak dobrze; nie sa w stanie wysterowac tak niskich
impedancji jak NE5532, wiec wymagaja wigkszego kompromisu miedzy znieksztatceniami a poziomem.

Jesli masz ulubiony wzmacniacz operacyjny, ktérego chcesz uzy¢, zalecamy zainstalowanie wysokiej jakosci precyzyjnych podstawek,
poniewaz wylutowywanie wzmacniaczy operacyjnych z dwustronnej ptytki drukowanej zazwyczaj niszczy wzmacniacz operacyjny
i moze uszkodzi¢ ptytke. Odpowiednie podstawki to Altronics P0530. Parametry, ktére trzeba by sprawdzi¢, gdybys to zrobit, to oscylacje,
przydzwigk i przenikanie zaktécen HF z DAC-a do wyjscia.

Podejrzewamy réwniez, ze w najlepszym przypadku uzyskasz rbwnowazng wydajnos¢, a catkiem mozliwe, ze gorsza. Jesli chcesz uzy-
ska¢ nominalne parametry, najlepiej trzymac sie uktadéw, ktére testowalismy!

z wejScia 12V, przez wejscie 1 i wewnetrzny
tranzystor przetaczajacy regulatora, wyjscie 2,
cewke L3 i do masy zasilacza.

Regulator przetacza swoje wyjécie w impul-
sach z czestotliwo$cia okoto 50 kHz. Gdy sie
wylacza, pole magnetyczne cewki indukcyjnej
powoduje, ze prad nadal ptynie. Nie moze on juz
plynaéz LM2575, wiec napiecie na wyj$ciu 2
jest odlaczone i spada, wiec prad ptynie nadal
do masy, ale z ujemnego bieguna kondensatora
wyjSciowego 2200 mF, przez diode D3. Wre-
zultacie napigcie nakondensatorze wyj$ciowym
wzrasta, co oznacza, ze wzgledu na utrzymy-
wanie jego bieguna dodatniego na statym

potencjale masy, ze ujemny biegun konden-
satora staje sig¢ bardziej ujemny.

Cykl ten jest kontynuowany, kondensa-
tor taduje sie dalej z kazdym cyklem prze-
taczania, w wyniku czego napiecie na styku
masy 3 osigga potencjal ujemny w stosunku
do wyj$cia 2. Poniewaz napigcie na dzielniku
sprzezenia zwrotnego ro$nie, ro§nie réwniez
napiecie na wejéciu sprzezenia zwrotnego 4
wzgledem koricéwki 3. W koricu kondensator
taduje sie do napiecia 12V, a masa 3 REG2
jest teraz o 12 V ponizej napiecia wyjscio-
wego na styku 2. Styk 4 jest wtedy na poten-
cjale okoto —10,75V, czyli 1,25 V powyzej
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Rysunek 15. Uktad scalony IC9 konwertuje cyfrowe sygnaty audio ze stopnia ASRC na zbalansowane wyj-
$cia analogowe na parach wyjs¢ 19/20 i 23/24. Nastepnie s3 one filtrowane w celu usunigcia cyfrowych
artefaktow i konwertowane na pojedynczy sygnat audio, ktory jest doprowadzany do gniazd wyjscio-

wych RCA CON7a i CON7b.
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potencjatu koricéwki 3. Nastepnie regulator
dziata normalnie, w stanie ustalonym, aby
utrzymac to napiecie zgodnie zwymaganiami.
Regulator zasadniczo podczas uruchamiania
pracuje w zwarciu, stad do$¢ imponujace, ale
krétkie zapotrzebowanie na prad poczatkowy.

Od Red. EAW: Warto zauwazy¢, ze w ukla-
dzie konwersji napiecia dodatniego na ujemne
regulator REG2 moze pracowacé zaréwno jako
obnizajqcy, jakipodwyzszajqcy bezwzgledng
warto$¢ napiecia na wyjsciu — wynika to z za-
sady dziatania i jest podkreslone w nocie
katalogowej.

Aby utrzymaé niski poziom szumu promienio-
wanego przez zasilacze impulsowe, byliSmy dos¢
ostrozni przy projektowaniu $ciezek, upewniajac
sig, ze petle pradowe sa tak male, jak to tylko
mozliwe. Zastosowali§my réwniez kondensa-
tory o niskim ESR, jak réwniez ponadwymia-
rowe cewki toroidalne o pradzie 5 A. Pozwala
tonautrzymanie pola magnetycznego wewnatrz
cewekiunikniecie nasycenia, ktére prowadzitoby
do zwiekszonego promieniowania.

Zasilacze impulsowe sa réwniez umiesz-
czone tak odlegle od uktad6w niskopoziomowej
elektroniki analogowej, jak to tylko mozliwe.
Na naszych wykresach testowych, w okoli-
cach czestotliwosci roboczej 50 kHz prze-
twornicy widaé niewielki szum, ale jest on tak
niski, ze nie ma znaczenia. Jest on réwniez
powyzej zakresu naszego stuchu, co nie jest
przypadkiem.

Zastosowali§my duzy kondensator wyj-
$ciowy 2200 pF, aby zminimalizowac szumy.
Nastepnie dodali$my filtr dolnoprzepustowy
LC 47 pH/100 puF, aby jeszcze bardziej zredu-
kowaé szum na wyjéciu.

W tym momencie tetnienia na szynie za-
silajacej wynosza zaledwie kilka miliwoltow.

Zasilanie +6,5 Vjest dostarczane przy uzy-
ciu REG1 przez konwencjonalng implementa-
cje tego impulsowego regulatora obnizajacego,.
Ponownie umie$cili§my kondensator filtrujacy
2200 pF i filtr 47 pH/100 pF za regulato-
rem. Wykorzystujemy réwniez kondensatory
o niskim ESR.
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Rysunek 16. Uktad zasilajacy efektywnie wytwarza pie¢ bardzo czystych linii zasilajacych z potencjalnie zaszumionego wejscia 12 V DC. S3 to 9 V dla wzmac-
niaczy operacyjnych, +5 V dla uktadéw ADC i DAC, +3.3 V dla sekgji cyfrowej uktadu DAC i dwéch uktadéw ASRC (IC6 i IC7) plus izolator (IC12) oraz +2.5 V dla
napiecia przesunigcia DC sygnatéw analogowych podawanych do ADC. ADC posiada réwniez lokalny regulator (REG5) do wytwarzania swojej cyfrowej szyny
napiecia 3,3 V z szyny +5 V, poniewaz tatwiej byto zaprojektowa¢ w ten sposéb ptytke.

Dlaczego zdecydowaliSmy sie¢ na napiecie
6,5 V? Jednym z probleméw, jakie moga wy-
stapié z szybkimi uktadami logicznymi jest to,
Ze moga one pobierac spory prad z szyn zasilaja-
cych niskiego napiecia (problem doskonale znany
wzasilaczach komputerowych). Nie chcemy uzy-
wacéliniowego regulatora do generowania szyny
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2,5V lub 3,3V z linii zasilajacej +12 V, ktéry
mégtby dostarczy¢ 100...200 mA. Musiatby
on rozprasza¢ 1,7 W mocy strat (12 V...3,3 V)
x0,2 A. Jest to mozliwe, ale jest to naprawde
ucigzliwe dla chipéw w malej obudowie.
Zamiast tego uzywamy regulatoréw impul-
sowych do generowania linii +6,5 Vi-12V,

a nastepnie podajemy je do czterech regu-
latoréw liniowych, aby uzyskaé bardzo czy-
ste zasilanie +5V, +3,3V, +2,5 Vi —9g V dla
ukladéw scalonych. Zasilanie +9 V generu-
jemy z gtéwnej linii zasilajacej +12 V. WejScie
kazdego regulatora liniowego blokowane jest
przez koralik ferrytowy, aby zminimalizowaé
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Dostosowywanie wydajnosci SuperCodeca

Autor, Phil Prosser, dostarczyt nam prototyp o doskonatych parametrach.

Jednak podczas pomiaréw wykryliSmy pewna anomalie. Warto$¢ THD+N przetwornika
wzrosta dla czestotliwosci testowych ponizej 200 Hz, z 0.00054% przy 1 kHz do okoto

0.00085% przy 20 Hz.

Nie spodziewalismy sie tego, poniewaz parametry zwykle poprawiaja sie wraz ze spad-

kiem czestotliwosci sygnatu testowego.

Na poczatku podejrzewalismy, ze winne moga by¢ bipolarne kondensatory sprze-
gajace 22 pF, poniewaz rosnace znieksztatcenia wraz z malejaca czestotliwoscia
sa charakterystyczne dla znieksztatcen indukowanych przez kondensatory sprzegajace.
Jednakze wymiana tych kondensatoréw na wysokiej jakosci 100 pF (ktére mogliscie
zauwazy¢ na naszych zdjeciach) nie przyniosta zadnej poprawy.

To doprowadzito nas do podejrzen, ze sygnat o niskiej czestotliwosci moduluje szyne
napiecia, wiec zwrdéciliSmy uwage na kondensatory otaczajace CS4398 DAC, IC9.

Najbardziej krytyczne kondensatory to elektrolityczny kondensator filtrujacy na styku
26, VQ, ktdry stabilizuje napiecie na poziomie potowy napiecia szyny zasilajacej (qui-
escent output voltage, stad VQ); kondensator filtrujacy 33 pF na styku 17 (VREF), ktéry
rowniez pomaga wygtadzi¢ VA (analogowe napiegcie zasilajace) 5V, do ktorego jest pod-
taczony; oraz kondensator elektrolityczny na styku 15 (FILT+). Kondensator na styku 26
podtaczony do masy byt oryginalnie 3,3 pF. Po wlutowaniu kondensatora 47 pF, ponownie
przetestowaliSmy urzadzenie i stwierdziliSmy dwie rzeczy.

Po pierwsze, osiggnigcie normalnych warunkéw pracy trwato znacznie dtuzej (praw-
dopodobnie wigekszy kondensator dtuzej sie taduje). | po drugie, podczas gdy wartosci
THD+N spadty o okoto 25% przy nizszych czestotliwosciach (i troche w catym pasmie),
nadal wystepowat wzrost znieksztatcer ponizej 200 Hz.

Dodanie kondensatora 470 uF miedzy stykiem 17 (VREF) a masa nic nie dato, wska-
zujac, ze ta linia jest wystarczajaco wolna od szumoéw. Ale zwigkszenie pojemnosci
kondensatora migdzy stykiem 15 (FILT+) a masa, ktory pierwotnie miat 100 pF réwnolegle
do 100 nF, catkowicie wyeliminowato wzrost znieksztatcen przy nizszych czestotliwo-
$ciach, a takze nieznacznie obnizyto znieksztatcenia w catym pasmie.

Zdecydowalismy sie wiec na kompromis z kondensatorem filtrujacym VQ na poziomie
10 pF; wyzszym niz oryginalny 3,3 pF, dla poprawy ogélnych parametréw, ale nie tak
duzym, aby urzadzenie potrzebowato wiekéw na ustabilizowanie sie po wtaczeniu

zasilania.

I znaczaco powigkszylismy kondensator 100 uF podtaczony do styku FILT+, montujac
wysokiej jakosci kondensator 470 pF, ktéry po prostu pasuje, stanowiac ,wisienke na tor-
cie” w zakresie uzyskania najwyzszych parametréw.

szanse na przedostanie si¢ jakichkolwiek syg-
naltéw typu RF przez regulator.

»Szumigce” szyny +12 Vi —12 V sg redu-
kowane do +9 Vi —9 V za pomoca regulato-
réw LM317 i LM337. Charakteryzuja sie one
szczeg6lnie dobrym ttumieniem tetnieni i szu-
méw. Linie +9 V zasilaja wzmacniacze opera-
cyjne dla sekcji ADC i DAC. Nalezy zauwazyd¢,
ze w domenach ADC i DAC znajduje si¢ do-
datkowy filtr RC, utworzony przez rezystory
10 Qikondensatory 47 uF, aby zapewnié izo-
lacje pomiedzy szynami zasilania ADC i DAC.

Do generowania szyny +5 V (cze$¢ analo-
gowa) uzyto regulatora AZ1117H typu LDO.
Jest to szyna niskoszumna, a je§li przeanali-
zujemy plytke drukowana, to okaze sig, ze jest
poprowadzona z dala od sekcji cyfrowej. Szyny

DVDD +3,3 ViVD +2,5 V stuza do celéw cy-
frowych i wykorzystuja zwykte, stare, dobre
uktady LM317.

Sztuczka z projektowaniem PCB

W przysztym miesigcu przedstawimy pro-
jekt ptytki drukowanej, wraz z instrukcja jej
montazu, testowania i okablowania. Jest jed-
nak kilka rzeczy zwigzanych z parametrami,
ktére nalezy wziaé pod uwage przy rozkladzie
plytki drukowanej, o ktérych krétko wspo-
mnimy zanim si¢ pozegnamy.

Z zasilaczem na dole, wszystkie sygnaty
cyfrowe i zasilania biegna po lewej stronie
plytki, a sygnaly niskoszumne i analogowe
po prawej. Jest to celowe, aby zachowac izolacje
pomiedzy tymi domenami.

Sekcja zasilaczy impulsowych, ktéra gene-
ruje linie —12 Vi +6,5 V, ma osobna ptaszczy-
zne masy. Na jej wyjéciu znajduja sie koricowe
filtry 47 uH/100 pF. Nastepnie jest zworka
z ,szumigcej masy” na wejéciu do wiekszej
plaszczyzny masy dla regulatoréw liniowych.
Ma to na celu uniknigcie sytuacji, w ktérej
prad w ,zaszumionej masie” przesyta szum
do reszty uktadu.

Po lewej stronie ptaszczyzny masy znaj-
duje sie réwniez pionowe naciecie, ktére izo-
luje sekcje cyfrowa od zasilaczy. Dzigki temu
uktady cyfrowe pracuja w ptaszczyznie masy
wznacznym stopniu odseparowanej od sekcji
analogowej, a ,potaczenie” znajduje si¢ wokot
wyj$cia DVDD +3,3 V.

Celem jest unikniecie przenikania szumu
przez uktady cyfrowe na analogowa ptasz-
czyzne masy.

Plaszczyzna masy znajduje sie na prawie
calej gérnej powierzchni ptytki (dolna pod sek-
cja cyfrowa), a masa wypelnia praktyczne
wszystkie wolne miejsca.

Mamy wiec tutaj szereg niskoszumnych,
starannie izolowanych zasilaczy, ktére sa roz-
mieszczone w taki sposéb, aby zminimalizowaé
zakt4canie cze$ci analogowych jakimkolwiek
szumem przetaczania lub cyfrowym.

W nastepnym miesiacu

Po raz kolejny, niestety, zabrakto nam miej-
sca. Wtrzecim i ostatnim artykule w przysztym
miesiacu przedstawimy wszystkie szcze-
g6ty konstrukcyjne, plus procedury testowe
na kazdym etapie budowy, aby upewni¢ sie,
ze wszystko dziala poprawnie, zanim przej-
dziemy do nastepnego kroku.

Nastepnie om6éwimy koricowy zestaw testow;
jak pobraé, zainstalowaé i skonfigurowac ste-
rowniki USB oraz kilka przydatnych informacji
na temat korzystania z gotowego urzadzenia. l

Phil Prosser

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

S Y

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

Poznawanie IC555 dzieki
eksperymentom, czes¢ 2

W pierwszej czesci artykutu, ktorego celem jest blizsze poznanie uktadu scalonego IC555, pokazalisSmy sze$¢
prostych eksperymentdéw. Aczkolwiek podobnych, pochodnych obwodéw mozna mnozy¢, w biezacej czesci
chcemy pokazac 6 kolejnych modyfikacji, ktore przybliza mozliwosci tego uktadu scalonego.

IC555 jest uktadem bardzo prostym. Zawiera
dwa komparatory analogowe, dzielnik na-
piecia, przerzutnik R-S, stopient wyjSciowy
soutput stage” oraz tranzystor przewidziany
do roztadowywania zewnetrznego konden-
satora. Dlatego wyjScie stanowiace kolektor
tego tranzystora nazwano DISCHARGE.
Niekoniecznie tak musi by¢. Pokazane dalej
aplikacje nie sa konwencjonalne. Pokazuja szer-
sze mozliwoS$ci uktadu anizeli przewidziat
jego konstruktor. We wszystkich przyktadach,
555 pracuje w jednym z trzech podstawowych
trybéw: multiwibratora monostabilnego, asta-
bilnego lub bistabilnego. Takze, podobnie jak
we wezeéniejszych eksperymentach, aktualny
stan timera sygnalizowany jest zewnetrzna
dioda LED. Eksperymentujemy na uniwersalnej
plytce stykowej, co jest bardzo wygodne jesli cel
ukladu jest jedynie edukacyjny lub ma stuzy¢
dobrej zabawie. Ponizsze przyktady sa bardziej
zaawansowane anizeli pokazali$my w pierwszej
cze$ci i kazdy z nich wykorzystuje dwie kostki
555. Zrédlem zasilania jestbaterialub zasilacz
zzakresu 5 Vdo 9 V (aczkolwiek zgodnie z ka-
talogiem, moze to by¢ napiecie od 4,5 Vdo 15 V

Eksperyment 7

W tym przyktadzie oba 555 pracuja w kon-
figuracji przerzutnika bistabilnego. Schemat
potaczeni pokazuje rysunek 7. Nietypowe
jest podiaczenie diod LED, miedzy wyjscie Q
jednego timera 555i DISCHARGE dru-
giego. W szereg z kazda diodg jest rezystor
470 Q ograniczajacy prad diody $wiecacej.
W trybie bistabilnym IC555, timer nie od-
mierza zadnego czasu, nie potrzeba wtedy
zewnetrznego kondensatora i standardowo
pin 7 jest niewykorzystany.

Po wtaczeniu zasilania obie diody
LED12 i LED13 powinny zosta¢ wygaszone.
Ponaci$nieciu switcha S9 powinna zagwiecié¢
LED12. Zkolei po naciénigciu S10 diodata po-
winna zgasnaé. Podobnie powinien zachowaé
sie IC13. Ponaci$nieciu S11 powinien za$wie-
ci¢ diode LED13, a po naciénieciu S12 powi-
nien jg zgasi¢. Ale pod warunkiem, ze Flip-Flop
w IC12 jest caly czas ustawiony w stan Reset.
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Jeslinaci$niemy najpierw S9 anastepnie S11,
oba przerzutnikizostana ustawione w stan SET,
ale diody LED12 i LED13 powinny zgasnac.
Takie zachowanie uwarunkowane jest tym,
ze wysokiemu stanowi wyjécia Q towarzyszy
stan wysokiej impedancji wyj$cia DISCHARGE.
A diody wtaczone sa naprzemiennie miedzy Q
(n. 3) i DIS (n. 7). Jedli teraz naci$niemy S10,
powinnazaswieci¢ LED13. I moznaja za§wiecaé
igasiéprzyciskami S9 i S10. Uktad dwéch IC555
jest symetryczny, wiec podobnie moznazaswie-
cacigasi¢ LED12 przyciskamiS11 iS12. Jednak
w takim ukladzie nie mozna nigdy zaswieci¢
réwnocze$nie obu diod LED12 i LED13.

Eksperyment 8

W eksperymencie 8 wyodrebniono dwie
opcje, czyli sa to w zasadzie dwa oddzielne
éwiczenia. W uktadzie z rysunku 8a oba ti-
mery pracuja w konfiguracji multiwibratora
astabilnego. Oba obwody sa identyczne, a je-
dyna r6znica jest rézna warto$¢ pojemnosci
kondensatoréw C5 i C6. Niesymetrie wpro-
wadza takze obecno$¢ diody D1, przez ktdra
niski stan Flip-Flop-a w IC14 roztadowuje
pojemno$¢ C6. Bez tej diody oba multiwibra-
tory pracowalyby asynchronicznie, tu jednak
wystapi zjawisko wzajemnej synchronizacji.
Diody LED14 i LED15 informuja o stanie kaz-
dego timera. Dioda §wieci, jesli jest on w stanie
wysokim, czyli SET. Jakiego zachowania, Swie-
cenia obu diod LED nalezy sie tu spodziewac?

Multiwibrator z IC14 bedzie pracowal swoim
rytmem. To znaczy, nie ma na niego wptywu

pracatimera IC15. Nietrudno przeliczy¢ z jaka
czestotliwo$cia i z jakim wypelnieniem be-
dzie mrugata dioda LED14. Stata czasowa
»w gore”, tzn. fadowania C5 jest dwukrotnie
dtuzsza niz stata czasowa ,w dét”. Wynika
to z faktu sumy rezystancji R30 i R31, ktére
sa jednakowe (po 10 kQ). Przedziat histerezy
jest ten sam (miedzy 1/31 2/3 Vcc), zatem
czas §wiecenia LED14 bedzie dwukrotnie
dluzszy anizeli czas wygaszenia tej diody.
Czyli PWM=66%, a czestotliwo$é wyjdzie
ok. 5 Hz. A co z diodg LED15? Latwo doj$¢
do wniosku, ze powinna $wiecié¢ caly czas.
Przerzutnik w IC15 bedzie caty czas ustawiony
inie ma szans na zresetowanie. Wynika to nie
tylko z faktu wiekszej pojemnosci C6 ale
takze z tego, ze wiekszy przedzial histerezy
»musi zaliczy¢” zanim przekroczony zostanie
prég gérnego komparatora Threshold. Praca
multiwibratora IC14 natyle czesto bedzie ,,rese-
towata” tadunek na C6, ze 6w gérny prég histe-
rezy timera IC15 nie zostanie nigdy osiagniety.

Ale autor zadaje tu ciekawsze pytanie. Jakie
bedzie zachowanie uktadu, jesli odwrécimy bie-
gunowo$¢ diody D1? Nie chodzi o jej obrécenie
izamiane anody z katodg. Chodzi o odwrécenie
niesymetrii miedzy praca timera IC14 i IC15.
Czyli anode D1 laczymy na dodatni biegun
C5 a katode do nogi 7 IC15. Ta zmiana jest
praktycznie réwnowazna zamianie pojemnoS$ci
C51i C6. Teraz sytuacja jest nieco trudniej-
sza do przewidzenia. Co prawda state czasowe
tadowania i roztadowania C6 sg dtuzsze, ale
w pracy timera IC14 szerszy jest przedzial
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Rysunek 7. Schemat obwodu dla eksperymentu 7
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histerezy, ktéry uktad musi pokonadé, aby prze-
stawié stan swojego przerzutnika. Czy teraz
czasu wystarczy? Nietrudno to przeliczyd,
aczkolwiek nalezy rozpoczaé od spostrzeze-
nia, iZ swoim ,,nienaruszonym” rytmem be-
dzie pracowal multiwibrator IC15. To znaczy,
pracaIC15wplywanaIC14 ale nie odwrotnie.
Mozna wykorzystac wezeéniejsze szacunkowe
obliczenia aby stwierdzié, ze LED15 bedzie
mrugala z czestotliwoécia ok. 2,2 Hz i z wy-
pelnieniem 66%. A co z LED14? Na pewno
mozna stwierdzi¢, ze praca timera IC14 nie
bedzie asynchroniczna. Dosynchronizuje sie
do IC15. Awiec czestotliwo$¢ IC14 bedzie taka
samajak IC15. A cozwypelnieniem? A moze te-
raz tez LED14 bedzie $§wiecila non stop, jak
wezeéniej LED15? O ile weze$niej tatwo byto
przewidzieé, ze ,zalezny” multiwibrator (IC15)
nie mial szans na zresetowanie, to teraz — przy-
najmniej takie szanse s3. I trzeba to przeliczy¢.

Niski stan Flip-Flop-a w IC15 roztadowuje
C5. Jedli zaniedbamy napiecie ztaczowe diody
D1 inasycenia tranzystora ,discharge”, to po-
wiemy — roztadowuje do zera. Zatem, stan SET
IC14 jest wymuszony niskim stanem wyj$cia
QiDISIC15. Wysoki stan IC15 uwalnia prace
timera IC14. Aby zdazyt on sie zresetowad,
napiecie na C5 musi doj$¢ do poziomu 2/3 Vcc.
Kondensator ten tadowany jest ze stala czasowa
C5x(R30+R31). Lecz istotny jest tu punkt
startu. Nie od 1/3 Vcc, lecz od poziomu napie-
cia bliskiego zeru. Zatem, potrzebny jest czas
(nazresetowanie IC14): C5x(R30+R31)xIn3=
10 uFx20 kQxIn3=0,2 sxIn3.

Tyle potrzeba. A ile czasu jest dane? To zna-
czy ile czasu jest dane zanim wyjscie DIS
w IC15 roztaduje ponownie C5 do zera? Ten
czas, to stan wysoki multiwibratora IC15,
czyli jego stala czasowa tadowania przemno-
zona przez In2. (R33+R34)xC6xIn2=20 kQ
x22 pFxIn2. Tutaj mamy dluzsza stala cza-
sowa wynikajaca z wigkszej pojemnoéci C6, ale
krétszy przedziat histerezy miedzy poziomami
1/312/3 Vce. To objawia sie wspétczynnikiem
In2, a wyzej byto In3. Nalezy zatem stwierdzié,
czy stosunek C6/C5 stanowi ,wigkszy wktad”
anizeli histereza.ln3/In2=1,1/0,69=1,6. Wida¢,
ze to mniej niz 2,2 (22 pF/10 pF). Awiec IC14
zdazy sie zresetowaé. W uktadzie z rysunku 8a
stwierdzili$my, ze LED15 bedzie $wiecila caly
czas. A teraz odpowiadamy na pytanie autora,
cobedzie po ,obréceniu” diody D1. Stwierdzamy,
ze LED14 bedzie mrugata synchronicznie
z LED15. Synchronicznie to znaczy, Ze z taka
sama czestotliwo$cig. Az jakim wypelnieniem?
Czas wygaszenia bedzie krétki, réwny réznicy
(R33+R34)xC6xIn2—(R30+R31)xC5xIn3.
Po podstawieniu danych liczbowych okaze sie,
ze czas zgaszenia LED14 powinien wynie§é
ok. 85 milisekund. Ale czy na pewno? Czy
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Rysunek 8b. Druga czes$¢ eksperymentu 8

F-F w IC14 zostanie przestawiony do pozycji
SET za poSrednictwem diody D1 gdy wyze-
ruje sie F-F w IC15, czy tez wcze$niej ,,sam sie
przestawi”? Trzeba te czasy poréwnad. Stan
niski niezakléconej pracy multiwibratora IC14,
to stala czasowa R31xC5 przemnozona przez
In2 (co wynika z przedziatu histerezy miedzy
1/312/3 Veo). R31=10 kQ i C5=10 F, co daje
warto$¢ 69 milisekund. To mniej niz wezeéniej
obliczone 85 milisekund. A wigc IC14 wczeéniej
przestawi ,,si¢ sam”, po 69-ciu milisekundach.
Wobec okresu 455 ms (czestotliwos$ci 2,2 Hz)
PWM mrugania LED14 wyniesie ok. 85%.
LED15 mruga z ,nienaruszong’ czestotliwo-
$cig timera IC15, czyli 2,2 Hz/66%. Dla pelnej
analizy nalezatoby jeszcze odpowiedzieé na py-
tanie, jak s na siebie nalozone obydwa timingi
mruganiadiod LED14 i LED15? I tu wystarczy
spostrzezenie, w ktorym momencie wystepuje
synchronizacja obu multiwibratoréw. A jest
to moment wyzerowania Flip-Flop-a w IC15.
Ten moment gasi LED15, ale LED14 zapalita
sie nieco wczes$niej. Ten offset to réznica cza-
s6w 85 msi69 ms=16 ms. Nie mniej, za moment
synchronizacji nalezy uznaé roztadowanie C5
za po$rednictwem D1. I od tego momentu na-
lezy odmierzy¢ obliczone wcze$niej wypelnie-
nia PWM (66% dla LED15 i 85% dla LED14)
z uwzglednieniem offsetu 16 ms.
Przedstawione tu rachunki sa dopiskiem
»od redakcji EAW” wzgledem oryginal-
nego tekstu. Dlatego ze warto to zrobic!, je-
$li bawimy sie w proponowane przez autora
eksperymenty z udzialem dwu timeréw IC555.

Przedstawione wartoS$ci elementéw odczytane
ze schematdéw nie stwarzaja warunkéw trudnych
doprzeliczenia. Alewartozadactezdalsze pytanie.
Jakbedzie wygladata praca synchronizowanych
wzajemnie multiwibratoréw ze schematu 8a,
jesli stosunek pojemnos$ci C6/C5 nie bedzie
napoziomie 2,2, ale jeslibedzie wigkszylub duzo
wigkszy od tej warto$ci? Zadanie proponujemy
dociekliwym Czytelnikom. W konicu, jesli sie
bawié, to sig bawid!

W eksperymencie 8 autor proponuje jesz-
cze modyfikacje schematu jak na rysunku 8b.

Tutaj obydwa timery IC555 odrutowane
sg dla pracy jako multiwibrator astabilny.
Obydwa sg niezalezne i nie ma tu wzajemnej
synchronizacji. Poza faktem, ze jest ,wspdlny
start”. Mozna to uznaé za synchronizacje stanu
poczatkowego. Jednak od tego momentu praca
obydwu multiwibratoréw moze ,,si¢ rozjezdzac”.
Réznicaw pracy timera IC16 iIC17 polega jedy-
nie naréznej wartosci rezystora R37 wzgledem
R40.1C17 jest ,szybszy”. Nie ma natomiast bez-
posredniej indykacji stanu kazdego timera. Jest
wspélna dioda LED16, ktéra pokazuje sume
logiczna stanéw Q jednego i drugiego multiwi-
bratora. Pytanie jest takie jak wcze$niej. Jaka
bedzie indykacja tej diody LED?

Zwarcie stykéw S13 resetuje obydwa prze-
rzutniki i wtedy na pewno LED16 bedzie
wygaszona. Jednak od momentu rozwarcia
tego switcha, praca obu multiwibratoréw bedzie
asynchronicznazrézna czestotliwosciairéznym
wypelnieniem. PWM IC17 bedzie na poziomie
66% wobec réwnosci rezystoréw R401i R41.
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Rysunek 9. Schemat dla eksperymentu 9

Réwno$é pojemnoéci C7 i C8 niewiele wnosi.
PWM timera IC16 powinien byénapoziomie 76%,
co odpowiada stosunkowi rezystora R37+R38
wzgledem R38. Wypelnienie mrugania LED16
nie moze by¢ mniejsze od tej wartoéci. Autor
proponowanego eksperymentu sugeruje, izw tym
przypadku LED16 zaswieci non stop i praca
dwéch astabilnych multiwibratoréw objawi sie
jak pracajednego przerzutnika bistabilnego. Nie
jest to jednak prawda. Asynchronicznos¢ obu
generatoréw sprawi, iz niewatpliwie wystgpia nie-
regularne momenty przygasania LED16. Zwarcie
S13zgasidiode. Puszczenie tego switcha natych-
miast jg zaswieci. Lecz po pewnym czasie praca
obu generatoréw w pelni sie rozsynchronizuje.
Przygasanie diody LED16 nie bedzie regularne
i bedzie sprawiato wrazenie przypadkowoSci.
Ale nadal mozna zada¢ pytanie o statystyczne
wypelnienie PWM. Cojest zadaniem o wiele trud-
niejszym, anizeli pokazywat eksperyment 8a.

Eksperyment 9
W tym eksperymencie takze wykorzystano
dwa timery 555. Oba odrutowano do pracy jako

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

Potprzewodniki:

1C12...1C27: Timery 1C555

LED12...LED23: LED-y 5 mm

D1...D5: diody 1N4148

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R24, R25, R27, R28

R30, R31, R33, R34

R36, R38, R40...R43

R45, R46, R49...R52

RS54, R57, R60, R63, R64: 10 kQ
R26, R29, R32, R35

R39, R4, R47, R48

R53, R56, R59, R63: 470 Q

R37: 22 kQ

R55, R58, R61, R65: 47 kQ

Kondensatory:

C5, C9: 10 pF/25 V elektrolityczny

6...C8, C16...C19: 22 pF/25 V elektrolityczny
C10: 470 pF/25 V elektrolityczny

C11, C12, C13: 220 uF/25 V elektrolityczny

Inne:

CON9...CON16: ztgcze dwu-pinowe
$9...512, $14...517: switch ,, push-to-on”
S13: przetacznik ON/OFF

PS: bateria 9 V lub zasilacz 0-12 V
ponadto: uniwersalna ptytka stykowa
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multiwibratory astabilne. Warto$ci rezysto-
réwwyznaczajacych state czasowe takze s takie
same. Jedynie C10 jest duzo wigkszej pojemnosci
anizeli C9. Dwie diody LED pokazujg stany Q
przerzutnikéw kazdego z oscylatoréw. Jesli pra-
cowalyby niezaleznie, LED18 bedzie mrugaé
wolno, a LED17 szybko. Wypelnienia swie-
cenia obu diod LED powinny by¢ jednakowe
(na poziomie 66%). Sprzezenie miedzy oboma
multiwibratorami jest tu bardziej skompliko-
wane i inne anizeli we wszystkich poprzednich
przyktadach. Mozna powiedzied, iz IC19 nie
ingeruje w prace IC18, czyli ten pracuje zgodnie
ze swoim standardowym timingiem (w konfigu-
racji przerzutnika astabilnego). W druga strone
ingerencja jest silna. Wykorzystano tu wejscie
CV (noga 5). To Control Voltage, wyprowadzenie
rzadko wykorzystywane. Standardowo nalezy
tupodtaczyé niewielkiej pojemnoéci kondensator
wzgledem masy (na poziomie 0,01 pF).

Potencjat Control Voltage, to wprost napiecie
wejécia odwracajacego gérnego komparatora
(Threshold), oraz po podzieleniu przez 2, na-
piecie wejécia nieodwracajacego komparatora
dolnego (Trigger). W tym ukladzie przedziat
histerezy jest zdecydowanie ré6zny od standardo-
wych 1/3 Veei 2/3 Vee, ktére wnosi wewnetrzny
dzielnik rezystancyjny. I taka modyfikacja na-
stapi w timerze IC19. A jak, wobec tego, timer
ten sie zachowa?

Zacznijmy od stwierdzenia, ze IC18 bedzie
oscylowat z czestotliwoscig bliska 5 Hz i wy-
pelnieniem 66%. I to pokaze dioda LED17.
Jesliby odlaczy¢ ,,na chwile” noge 5 IC19, ten
oscylowalby z takim samym wy-

praktycznie stale, bliskie potowy zasilania. Ale
i tu moga wystapic zakltécenia, jesli wyjscie Q
IC18 bedzie miato ,stabg jedynke”. To znaczy,
gdy stan wysoki bedzie znaczaco ponizej zasi-
lania Vcc. Wtedy LED17 bedzie mrugata swoim
rytmem jak oszacowali$my wyzej. LED18 be-
dzie podazata za tym rytmem, ale moze gubic
impulsy. Napiecie na C10 bedzie si¢ obnizato,
az potowa stanu wysokiego Q z IC18 bedzie
wyzsza od Trigger IC19 izostana przywr6cone
warunki poprawnej pracy dolnego komparatora
wIC19. Wtedy stan wyjscia Q IC19 powieliwyj-
écie Q z IC18 i diody LED17 i LED18 beda
mrugaly réwnocze$nie.

Ale autor zadaje nastepne pytanie. Jak zmieni
sie sytuacja, gdy zlikwidujemy potaczenie pin-3
IC18 z pin-5 IC19, a wykonamy polaczenie
»symetryczne” — pin-3 IC19 z pin-5 IC18?
Sytuacja ta jest rbwnowazna zamianie pojem-
no$ci C9 i C10. Nietrudno stwierdzi¢, ze praca
IC19 nie bedzie zaktécona i LED18 bedzie
mrugata,,swoim rytmem” bardzo wolno. Timer
IC18 nie bedzie podazatza,,swoim kompanem”
IC19, lecz jego praca bedzie silnie modulo-
wana napieciem nanézce 5. Multiwibrator ten
bedzie oscylowal, a decydujace bedzie naile stan
niski Q IC19 lezy powyzej zera wolt i naile stan
wysoki jest nizszy od zasilania Vcc.

Eksperyment 10

Uktad z rysunku 10 jest wyjatkowo dziwny
ifiku$ny. IC21 jest ,,odrutowany” do pracy jako
multiwibrator astabilny. Wyprowadzenia Trigger
i Threshold potaczono razem, a przedzial hi-
sterezy wyznacza wewnetrzny dzielnik trzech
rezystoréw 5 kQ. Timing wyznacza tadowa-
nie i roztadowywanie pojemnoéci C11 miedzy
poziomami komparacji 1/31 2/3 Vcc. I to jest
—standard. Tylko Ze brak tradycyjnego obwodu
rezystoréw wyznaczajacych stalg czasows la-
dowania i roztadowania C11! Tym obwodem
jest drugi IC555! Wykorzystano wewnetrzng
rezystancje IC20 widziang miedzy CV i wypro-
wadzeniem masy, noga 1 timera. Uk}ad bedzie
oscylowal, poniewaz dodatnie sprzezenie zwrotne
jest zapewnione przez zapetlenie Q IC21 do TR
i THR tego timera przez rezystancje CV-GND
drugiego timera.

pelnieniem, ale bardzo wolno.

Z okresem ok. 10 sekund. I to po-
kazataby dioda LED18. A jak conts || —2]s
. . FOR PS
bedzie w uktadzie z rysunku 9? 1 5
Nietrudno wydedukowad,
iz IC18 ,,przejmie kontrole” nad

IC19 na tyle, ze obie diody beda
mrugaé synfazowo i szybko

(5 Hz). Inercja C10 z rezysto-
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Rysunek 10. Schemat dla eksperymentu 10
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Autor proponuje takze modyfikacje eks-
perymentu 10 polegajaca na przepieciu
sprzezenia zwrotnego znogi 1 (GND) nan. 8
(Vce) IC20. Autor twierdzi, ze czestotliwo$§é
mrugania LED19 wzroénie, gdyz rezystan-
cja widziana miedzy n. 5 i n. 8 jest mniej-
sza anizeli miedzyn. 5 (CV)iwyprowadzeniem
masy n. 1 timera 555.

Eksperyment 11

W tym éwiczeniu jeden IC555 odrutowano
do pracy jako multiwibrator monostabilny,
a drugi jako astabilny. Aplikacja zewnetrz-
nych elementéw jest standardowa, i nie by-
toby tu niczego dziwnego gdyby nie to, ze Vcc
IC23 nie podlaczono do zasilania, a do wyj-
$cia Q IC22. W obwodzie Trigger IC22 jest
switch S14, ktérym monoflop moze by¢ wy-
zwolony. Elementy wyznaczajace czas mo-
noflopa to R50=10 kQ i C12=220 pF. Stalag
czasowq 2,2 sekundy nalezy przemnozy¢ przez
In3 (gdyz napiecie na C startuje od zera, nie
1/3 Vec). To czas ok. 2,5 s. Jesli wyjscie Q
jest wystarczajaco wydajne pradowo, przez
ten czas multiwibrator IC23 moze ,si¢ bu-
jaé”. Ale C13 ma ta samg pojemno$¢ co C12.
A rezystory R51 i R52 s3 tej samej warto$ci
co R50. Awiecwszystkie state czasowe sg po-
réwnywalne i czestotliwo§¢ multiwibratora
jest na tyle wolna, ze przez czas monoflopa
nie zdazy on ,skompletowaé” ani jednego im-
pulsu. Zwarcie stykéw S14 spowoduje prawie
natychmiastowe za§wiecenie diody LED20.
Bedzie ona §wiecié¢ przez zaprogramowany
czas monoflopa, po czym zgaénie. Uklad zlo-
zony z dwéch IC555 zachowa sig jak jeden
przerzutnik monostabilny. I tak bedzie dopdki
relacja C12i C13 (i/lub R50, R51, R52) nie
pozwoli multiwibratorowi IC23 nawykonanie
pewnej skoriczonej liczby drgar. Wtedy LED20
zamruga okre$lonag ilo$¢ razy.

Eksperyment 12

Ten eksperyment zawiera dwie opcje poka-
zanenarysunku 12aib. W uktadzie wersji (a)
oba IC555 odrutowano jednakowo, do pracy
jako przerzutnik monostabilny. Jedynym nie-
standardowym fragmentem obwodu jest wza-
jemne sprzezenie obu timeréw 555. Wyjscie
Q (n. 3) jednego sprzezone jest z Trigger (n. 2)
drugiego timera przez niewielka pojemnos¢.
R54—-C14 iR57-C15 stanowia krétkie cztony
rézniczkujace. W obwodzie Trigger IC24 jest
switch, ktérym mozna wyzwoli¢ ten mono-
flop. Dalej obydwa timery beda wyzwalaé
sie¢ wzajemnie. Kiedy Q zmieni stan z wyso-
kiego na niski, czton rézniczkujacy przeniesie
krétki impuls tego zbocza. Stan niski na wej-
$ciu Trigger wyzwoli drugi przerzutnik mono-
stabilny, i tak w k6tko. Uktad ztozony z dwéch
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puls zostanie zgubiony,
uklad sie zatrzyma,
gdyz stan spoczynku
obu monoflopéw jest réwniez stanem stabil-
nym. Wtedy, lub po starcie zasilania uktad
mozna wyzwoli¢ kolejnym przyci§nieciem
switcha S15.

Uktad z rysunku 12b jest praktycznie taki
sam. Jedynie inaczej wpieto diode LED syg-
nalizujaca stan timeréw. LED23 pokazuje
w istocie sume logiczng wyj$¢ Q obu mono-
flopéw. IC26 i IC27 pracuja tak samo jak
wcze$niej IC24 i IC25, wzajemnie wyzwala-
jacych sie monoflopéw. W tym uktadzie jednak
LED23 bedzie $wiecita ,,§wiatlem ciggtym”.
Nie rozr6znia ona bowiem, ktéredy jest za-
silana. Na rysunku 12a oprécz switcha S16
wyzwalajacego astabilng prace dwdch prze-
rzutnikéw monostabilnych, umieszczono S17
zerujacy oba timery. WejScie resetu jest domi-
nujace, a puszczenie switcha S17 pozostawia
oba timery w stanie reset, co jest tez stanem
stabilnym i moze trwaé

Rysunek 11. Schemat dla eksperymentu 11

i 12b, pracuja dwa przerzutniki monosta-
bilne. Wersja (a) wyglada na jeden astabilny
multiwibrator, a wersja (b) na jeden bistabilny.
Dwanascie zaproponowanych tu éwi-
czefi moze by¢ dopiero poczatkiem zabawy.
Mozna wymy$laé¢ wiele podobnych ekspery-
mentow. Wszystkie uktady pokazane w pierw-
szej i drugiej czeSci biezacego opracowania
zmontowano na uniwersalnej ptytce stykowej
unikajgc w ten sposéb lutowania z mozliwoScia
ponownego wykorzystania elementéw. Jako
Zrédlo zasilania mozna wykorzystac baterie
9V lub zasilacz 0-12 V/1 A. Na wszystkich
rysunkach, dla podtaczenia zasilania przewi-
dziano zigcza oznaczone CON9 do CON18.
Rajeev Nilkanth Deshpande

S —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczeri 2023 (efymag.com)

dowolnie diugo. Zatem,

naci$niecie S16 za§wieca
LED23, a chwilowe na-

Vee

Vee
R58
47K

ciSnigecie S17 gasi ja. - o
Uktad zachowa si¢ jak 2l 8 a ® O I
przerzutnik bistabilny 4 5 1c24 Ic25 5 LED22
. o . 5 Y sss DS 555 DI LED
i po obserwacji jedynie e . . > . N
. . R = THR = THR
tej diody trudno domy- 5 ¢ = o 250
- -
§li¢ sie, ze w istocie za- 470E
. . S15 Ci6 +
chodzi w uktadzie proces PUSH TO ON a5y €17 =——
. . . ' 470E 220,25V
o wiele bardziej skompli- i . 0 R |
Z e PS=POWER SUPPLY(5V -9V
kowany. W obu czeéciach ( ) -
tego eksperymentu 12a Rysunek 12a. Schemat dla pierwszej czesci eksperymentu 12
| pc20
1100220
Ve Vee
REO M m R65
10K
Ro1 D4 R63 RE4< DS 47K
©l 47K AINGL14E 10K 10K 1N4148 |
2 1R § al3 i 2 11p § [ =
1C26 c21 1C27
1 5] 7 5] 7
> S e . v 0.022u OV ggs  DIS
CON16 SR 2 THRIC—e LED |\ ¢ 4R 2 REE
FOR PS - —
516 + % 517 L
PUSH TO ON c18 = R62 PUSH TO ON c19
I 220,25V 470€ 220,25V
PS=POWER SUPPLY(5V —9V) l
Rysunek 12b. Schemat dla drugiej czesci eksperymentu 12
Elektronika dla Wszystkich 6/2023 49


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

flo S

Praktyczny kurs op-ampow
9. Uktad catkujacy (integrator)

Za pomoca integratora mozna zamienié¢
1 pewna liczbe impulséw na napiecie

state, ktérego wielkos¢ jest wprost pro-
porcjonalna do wielkosci impulséw (am-
plitudy i ich szerokosci) i do liczby

R2 impulséw w okreslonym czasie. Inaczej
moéwiac ten uktad wytwarza napiecie
wyjsciowe, ktore jest proporcjonalne
do catki napiecia wejsciowego po czasie.

R1

Zasada dziatania integratora

Co to jest integrator? Integrator czerpie swoje specyficzne wlas-
ciwosci z zastosowania kondensatora w sprzezeniu zwrotnym op-
-ampa. Sp6jrz na ponizszy schemat integratora. Duzy rezystor R1 (1 MQ)
znajduje sie pomiedzy wejéciem uktadu U1 a wej$ciem odwracajacym
op-ampa, a kondensator C1 sprzega napiecie wyjéciowe z wejsciem
odwracajacym.

4| IC1—
R1 680n
Ut 1M o
Uout
R2
10k

Podstawowy schemat integratora (© 2017 Jos Verstraten)

Uwaga! Ten uklad jest bardzo wrazliwy na btedy offsetu, absolutnie
konieczne jest uzycie op-ampa z kompensacja offsetu! Z poprzednich
odcinkéw tego kursu wiesz juz, jak ten offset jest wykonywany.

Zrédlo sygnalu wej$ciowego. Do tego eksperymentu potrzebu-
jesz zrédla, ktére bedzie wytwarzaé dodatnie lub ujemne napigcie
U1. Najprostszym sposobem jest uzycie dwéch baterii 9 V, ktére
aczysz szeregowo. Do tych baterii podtaczasz potencjometr o warto-
$ci 10 kQ. Obracajac suwak potencjometru mozesz ustawié¢ napiecie
w zakresie od +9 Vdc do —9 Vdc. Nastepnie wystarczy, ze polaczysz
wezel miedzy dwoma bateriami z masg GND ptytki stykowej. Jesli teraz

—
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= potencjometr
[ 10 kQ
9V| + zrodto napiecia U1,
T_ w tym impulséw

masa

Wytwarzanie dodatnich lub ujemnych impulséw napiecia
(© 2017 Jos Verstraten)
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dowezta U1 dotaczysz przewéd i drugim jego koricem bedziesz dotykat
do zacisku suwaka potencjometru, to uzyskasz generator impulséw.
Mozesz ustawi¢ amplitude i polaryzacje impulsu za pomoca poten-
cjometru, a jego szeroko$¢ mozesz zmieniaé poprzez zmiang czasu
kontaktu przewodu z zaciskiem suwaka potencjometru.

Integrator na twojej ptytce eksperymentalnej. Zbuduj na ptytce
stykowej uktad integratora wedtug podstawowego schematu, uzupel-
niajgc go zasilaniem op-ampa i obwodem kompensacji offsetu. Miedzy
wezel Uout i mase wlacz woltomierz wskazéwkowy. Na wejscie U1
podlacz przewdd, ktéry wykorzystasz do podawania impulséw z opi-
sanego wyzej zrédla sygnatu wejéciowego.

Eksperymentowanie zobwodem. Podlacz miernik wskazéwkowy
pomiedzy mase GND ptytki a punkt pomiarowy Uout. Zjawiska wia-
czania moga spowodowad, ze napiecie wyjSciowe przyjmie warto$é
odbiegajaca od zera. W takim przypadku nalezy na krétko zewrzeé
kondensator, co spowoduje, ze napigcie wyjSciowe spadnie do zera
i pozostanie na tej warto$ci. Obr6¢ suwak potencjometru zrédta
sygnatéw tak, aby na suwaku pojawilo sie dodatnie napigcie. Teraz
dotknij na suwaku potencjometru koniec przewodu, ktéry drugim
koricem podtaczyles do zacisku U1. Napigcie Uout bedzie powoli rosna¢
w kierunku ujemnym. Mozesz to pigknie obserwowaé na analogowym
mierniku wyj$ciowym. Po od}gczeniu potencjometru napiecie na wyj-
$ciu pozostaje na stalym poziomie ostatniej zmierzonej wartosci. Teraz
obracaj suwak potencjometru, az pojawi si¢ na nim ujemne napiecie.
Ponownie nawiaz kontakt suwaka z przewodem idacym do wejscia
integratora. Napiecie wyj$ciowe znéw bedzie powoli zmieniaé wartos¢,
ale teraz w przeciwnym kierunku.

Graficznie ladnie przedstawia to ponizszy rysunek.

Powtérz eksperymenty z innymi warto$ciami wielkoéci skoku napie-
cia. Zauwaz, ze szybko$¢ zmian napiecia na wyjSciu zalezy od ampli-
tudy skoku napiecia na wej$ciu. Zauwaz dalej odwracajacy charakter
obwodu: dodatni skok na wejsciu wywotuje napiecie na wyjsciu rosnace
w kierunku ujemnym!

Uin A
+5V
>
t
-5V
vout A
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»
>
t

t1 12 t3 t4 t5 t6
Zachowanie obwodu podsumowane graficznie (© 2017 Jos Verstraten)
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Dzialanie integratora. Podajac na wejscie napiecie, wysytamy
przez rezystor R1 prad I. Poniewaz wej$cie dodatnie op-ampa jest
na potencjale masy, wejécie odwracajace réwniez bedzie miato po-
tencjal masy. Wielko§¢ pradu zalezy tylko od warto$ci R1 i od wiel-
kosci napiecia wejSciowego. Rezystancja wejSciowa op-ampa jest
bardzo duza, wiec prad I moze ptynaé tylko przez kondensator
do wyjscia uktadu.

By¢ moze wiesz, ze kondensator, przez ktéry przeptywa staty prad,
wytwarza liniowo rosnace (lub malejace) napiecie na swoich oktadkach.
Tak tez jest w tym przypadku. Prad I jest staty tak dtugo, jak dtugo nie
zmieniamy napiecia wej$ciowego. Lewa okladka kondensatora jest
napotencjale masy (wirtualne zero). Napigcie na prawej oktadce, a wiec
na wyj$ciu uktadu, bedzie rosto lub spadato liniowo. Integrator jest,
ze tak powiem, obwodem, ktéry pamieta, jakie napiecie byto na wejsciu

e

680N
skok Rl

T e I
napiecia
Y @
10k

przez dany czas.

Przeptyw pradu | powoduje powstanie napigcia na wyjsciu
(© 2017 Jos Verstraten)

Czy napiecie na wyj$ciu pozostaje state? Mozna by oczekiwad,
ze napiecie na wyjéciu pozostanie state, jesli nie jest podawane zadne
napiecie wejSciowe. W teorii jest to prawda. W praktyce jednak moze si¢
okazad, ze napiecie wyj$ciowe zaczyna bardzo powoli spada¢ lub
rosnac. Po pierwsze, jest to spowodowane pragdem uptywu kondensa-
tora. Po drugie, charakterystyka wzmacniaczy operacyjnych nie jest
tak idealna, jak wygodnie zaktadamy. Pomiedzy wej$ciem odwracaja-
cym a wyjéciem znajduje si¢ wprawdzie bardzo duza, ale jednak jakas
rezystancja. Przez te rezystancje réwnolegta do pojemnosci bedzie
zachodzil powolny proces roztadowania pojemnosci. Po trzecie, offset,
ktéry nie jest w petni skompensowany, spowoduje powolny spadek lub
wzrost napiecia wyj$ciowego.

Aplikacje integratorow

Zamiana liczby impulséw na napiecie proporcjonalne. Za po-
moca uktadu catkujacego mozesz zamienic liczbe impulséw na napigcie
stale, ktérego wielko§¢ jest wprost proporcjonalna do liczby impul-
séw w okre$lonym czasie. Poeksperymentuj z obwodem za pomoca
ponizszego wykresu, a zobaczysz!

10. Uktad rézniczkujacy

Uktad rézniczkujacy to obwdd, ktérego napiecie
wyjsciowe jest wprost proporcjonalne do szyb-
kosci zmiany warto$ci napiecia wejsciowego.
Jezeli do wejécia tego uktadu przytozymy napie-
cie state, to napiecie wyjsciowe bedzie réwne
zeru. Jesli napiecie wejsciowe zmienia wielkos¢
bardzo szybko, to osiggniemy duze napigcie wyjsciowe. Inaczej
mdwiac, sygnat wyjsciowy jest pochodna sygnatu wejsciowego.

www.elportal.pl
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Przeksztatcanie impulsow na jednakowej szerokosci napigcie state
(© 2017 Jos Verstraten)

Jedli zmierzysz napiecie wyj$ciowe po dziesieciu sekundach, to na-
piecie to jest miara tego, ile (jednakowo szerokich) impulséw podates
na wejécie w ciggu tych dziesieciu sekund.

Konwerter przebiegu prostokatnego w tréjkatny. Na poniz-
szym rysunku przedstawiono graficznie inne zastosowanie integra-
tora. Je$li zastosujesz przebieg prostokatny na wejsciu, mozesz uzyskac
przebieg tréjkatny na wyjsciu. Mozesz to rowniez ustali¢ do§wiadczalnie,
obracajac suwak potencjometru szybko tam i z powrotem, nasladujac
fale prostokatna.

Uin A
+10V —
A
>
t
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>
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Przeksztatcanie fali prostokatnej w napigcie tréjkatne
(© 2017 Jos Verstraten)

Zasada dziatania uktadu rézniczkujacego

Schemat ukladu. Podstawowy schemat uktadu rézniczko-
wego ze wzmacniaczem operacyjnym jest narysowany na ponizszym
rysunku. Kondensator C1 jest wlaczony pomiedzy wejécie i wejscie od-
wracajgce op-ampa. Wyjscie jest doprowadzone zwrotnie do tego wejscia
odwracajacego za pomoca duzego rezystora. WejScie dodatnie poprzez
rezystor R2, jest polaczone z masa.
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Podstawowy schemat dziatania uktadu rézniczkujacego
(© 2017 Jos Verstraten)

Zbuduj uklad rézniczkujacy na swojej ptytce doswiadczalnej.
Zbuduj na swojej ptytce dos§wiadczalnej uktad rézniczkujacy zgodnie
z podanym schematem dla warto$ci komponentéw jak ponizej:

+ C1=680nF
« R1=1MQ
« R2=10kQ

Podlacz punkt pomiarowy M1 do swojego miernika wskazéw-
kowego, a wejécie do zrédla napiecia stalego, ktére mozesz ustawic
za pomoca potencjometru. Moze to zabrzmi dziwnie i staro§wiecko, ale
do tego eksperymentu lepiej uzyé miernika wychytowego. Wskazéwka
tego przyrzadu lepiej reaguje na impulsy napiecia wystepujace w tym
eksperymencie niz losowo zmieniajace si¢ cyfry miernika cyfrowego.

zrédto
napiecia

Schemat uktadu do eksperymentéw (© 2017 Jos Verstraten)

Dzialanie ukladu. Gdy uklad jest wlaczony, wyjscie pokazuje zero
wolt6éw. Teraz obracaj suwak potencjometru, ktory okre§la warto$é na-
piecia wejSciowego, i obserwuj reakcje miernika. Przy kazdym obrocie
suwaka potencjometru zobaczysz, ze miernik na krétko zareaguje.
Jesli zostawisz potencjometr w spokoju, wyjscie wréci do zera. Im
szybciej krecisz potencjometrem, czyli innymi slowy im szybciej
zmieniasz warto$¢ napiecia wejsciowego, tym wigksze jest wychylenie
miernika i tym wigeksze napiecie wyj$ciowe generowane przez uktad
rézniczkujacy.

Tak wiec dzialanie to w pelni speinia definicje uktadu rézniczkowego!

Drugi eksperyment. Co mozna zrobi¢ z takim, na pierwszy rzut oka,
do$é dziwnym ukladem w praktyce? Mozna na przyktad wykorzystaé
go do wykrywania naglych skokéw napiecia. Podlacz ujemny biegun
baterii 9 V do masy obwodu. Uzywajac przewodu, podiacz na krétko
wej$cie utadu do dodatniego bieguna baterii 9 V. Wyj$cie reaguje btyska-
wicznie i generuje waski ujemny impuls. Mozesz to zauwazy¢ w szybkim
iznacznym odczycie miernika. Jesli na wejscie jest podany skok dodatni,
to napiecie wyjSciowe wygeneruje impuls ujemny. W uktadzie wystepuje
wiec efekt inwersji, co nie powinno Cig¢ dziwi¢, poniewaz napigcie wej-
$ciowe jest podigczone do wejécia odwracajacego op-ampa!

Graficzne przedstawienie dzialania ukladu rézniczkowego.
Na ponizszym rysunku przedstawiono graficznie dzialanie uktadu.
Wida¢ dwa wykresy przedstawiajace przebiegi odpowiednio napiecia
wejSciowego i wyjSciowego w funkcji czasu. Czas przedstawiony jest
na osi poziomej, napigcia na osiach pionowych.

52 Elektronika dla Wszystkich 6/2023

Jesli napiecie wejSciowe nagle wzrosnie z 0 V do +5 V (czas t1),
na wyjsciu pojawi sie waski ujemny impuls napiecia. Je$li napiecie
wejéciowe ponownie przejdzie z +5 V do 0 V (czas t2), na wyjSciu
pojawi sie réwnie waski impuls napiecia dodatniego. Jesli w czasie t3
napiecie wejSciowe przejdzie do —5 V, to na wyjsciu znéw pojawi sie
dodatni impuls. Oczywi$cie uklad rézniczkujacy reaguje impulsem
ujemnym, gdy napiecie wejéciowe wraca do 0 Vw czasie t4.

Uin A
+5V
A
»
t
-5V
Uout A
A
»
t
t1 t2 t3 t4

Napiecie wejsciowe i wyjsciowe uktadu rézniczkowego przedstawione gra-
ficznie (© 2017 Jos Verstraten)

Aplikacje

Wykrywanie waskich impulséw sygnatowych. Uktady réznicz-
kujace sa czesto stosowane w elektronice. Byt to podstawowy uktad,
ktéry zapewnial, ze twdj stary analogowy telewizor kineskopowy
generowat stabilny, nieruchomy obraz. W momencie, gdy wigzka elek-
tronéw miata wréci¢ do lewej krawedzi lampy obrazowej, w sygnale
wideo zapisywany byl niewielki impuls (synchronizacja linii), ktéry
wykrywany byt przez uktad rézniczkujacy.

Drugim przykladem zastosowania jest ,,splash suppressor” uzywany
do ttumienia szuméw powodowanych przez zarysowania i czasteczki
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Przeksztatcanie napigcia tréjkatnego na napiecie prostokatne za pomoca
uktadu rézniczkowego (© 2017 Jos Verstraten)
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kurzu na ptytach winylowych. Gwattowna zmiana napigcia w sygnale
dzwigkowym spowodowana przez ryse lub czastke kurzu jest odfiltro-
wywana z sygnatu dZwiekowego przez uktad rézniczkujacy. Napiecie
wyjséciowe tego uktadu wytacza nastepnie na krétko wzmacniacz, dzigki
czemu rysa nie wydaje sie juz tak niepokojaca.

Konwersja przebiegu tréjkatnego na prostokatny. Ponizszy rysu-
nek przedstawia inne zastosowanie uktadu rézniczkowego, a mianowicie

11. Komparator

Comparo (tac.) oznacza poréwnac. Mozna po-
R1 réwnywac wiele rzeczy, ale to, o czym bedzie-
my tu mowic, to oczywiscie poréwnywanie
wielkosci dwdch napieé. Op-amp, dzieki
R2 swojemu wysokiemu wzmocnieniu w otwartej
petli, jest idealnym elementem do budowy
takiego uktadu.

Zasada dziatania komparatora

Co to jest komparator? Komparatory sg do$¢ czesto stosowane
w elektronice analogowej, na przyktad do zerowania napigcia pito-
ksztattnego lub do konwersji sygnaléw analogowych na napiecia bierne,
przetwarzalne cyfrowo. Komparator znany jest réwniez w inzynierii
sterowania. Uklad ten doskonale nadaje sie do generowania sygna-
16w alarmowych, gdy pewne napiecie, pochodzace od temperatury,
ci$nienia lub poziomu cieczy, staje si¢ zbyt wysokie.

Schemat komparatora. Podstawowy schemat komparatora zostat
przedstawiony na ponizszym rysunku. Jesli chcesz poréwnaé, potrze-
bujesz dwéch wielkoSci: jednej, ktéra poréwnujesz i jednej, z ktéra
poréwnujesz. Stad komparator ma zawsze dwa napiecia wejéciowe.
Napiecie Uin jest napigciem, ktére chcesz poréwnad, napiecie Uref jest
(zazwyczaj) statym napieciem, z ktérym por6wnujesz Uin. Jedno napie-
cie jest przytozone do wej$cia dodatniego op-ampa, drugie do wejscia
ujemnego. Miedzy wyjéciem a wej§ciami nie ma sprzezenia zwrotnego.

Vin @NH

v R1

+10V 10k

Vref M2
v R2

10V | | 7ok

Podstawowy schemat komparatora (© 2017 Jos Verstraten)

Zasada dzialania. Dzialanie uktadu jest juz w zasadzie jasne.
W jednym z poprzednich odcinkéw tego kursu dowiedziate$ sie,
Ze wzmacniacz operacyjny jest wzmacniaczem réznicowym, ktéry
wielokrotnie wzmacnia réznice napieé¢ pomiedzy swoimi dwoma
wej$ciami. Wspélczynnik wzmocnienia jest tak duzy, ze nawet r6znica
napie¢ rzedu kilku mV miedzy wej$ciami prowadzi do przesterowa-
nia uktadu, czyli do nasycenia wyj$cia na wartoéci jednego z napieé¢
zasilajacych. Ta wlasciwo$¢ op-ampa jest wykorzystana w kompara-
torze. Zatézmy, ze ustawisz Uref na +5 V. Je§li napiecie na wejéciu
dodatnim jest mniejsze od tej wartosci, to miedzy wejsciem dodat-
nim i ujemnym op-ampa istnieje ujemna réznica napieé. Ta réznica
napied jest wzmacniana dziesiatki tysiecy razy, tak ze wyjscie uktadu
dazy do ujemnego napiecia zasilania. Je§li teraz powoli zwiekszysz
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przeksztalcanie przebiegéw tréjkatnych w prostokatne. Przy okreslonej
czestotliwo$ci i wielkoSci tréjkata, na wyjs$ciu uktadu rézniczko-
wego powstanie napiecie prostokatne, ktére jest symetryczne wzgle-
dem zera. To zachowanie jest réwniez proste do wyjasnienia. Sygnat
tréjkatny zmienia sie liniowo w czasie. To znaczy, spadek lub wzrost
napiecia pozostaje staly w jednostce czasu. Uklad rézniczkujacy reaguje
na te stata zmienno§¢ napiecia, generujac state napiecie.

napiecie na wej$ciu dodatnim, to w pewnym momencie r6znica napieé
pomiedzy dwoma wej$ciami zmieni biegunowo$¢. Napiecie na wejsciu
dodatnim stanie si¢ wtedy wieksze niz napiecie na wej$ciu ujemnym.
Ta réznica napie¢ réwniez zostanie wzmocniona dziesiatki tysiecy
razy, powodujac nagle przetaczenie wyjécia uktadu z wartoSci bliskiej
ujemnemu napieciu zasilania do warto$ci bliskiej dodatniemu napigeciu
zasilania. W skrécie: przekroczenie przez Uin napiecia odniesienia
Uref, choéby tylko o kilka mV, jest wykrywane przez uktad i powoduje
znaczny skok napiecia na wyj$ciu.

Komparator objas$niony graficznie. Na ponizszym rysunku
przedstawili§my graficznie dziatanie uktadu. Gérny wykres przed-
stawia przebieg napigcia wejéciowego, w tym przyktadzie tréjkatnego.
Napiecie odniesienia Uref jest narysowane linia przerywana. Dolny
wykres przedstawia napiecie wyjSciowe i widaé, ze jest ono dodatnie,
gdy napiecie wejéciowe jest wigksze od napiecia odniesienia.

Uin A
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Uout A
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Dziatanie obwodu wyjasnione graficznie (© 2017 Jos Verstraten)

Y

Komparator na twojej plytce eksperymentalnej. Masz teraz
tak duze do$wiadczenie w eksperymentowaniu z uzyciem ptytki

potencjometr potencjometr
10 kQ 10 kQ
napiecie V1
ov| 4
]
_IT napiecie V2
masa

W ten sposob uzyskasz dwa napiecia wejsciowe dla komparatora
(© 2017 Jos Verstraten)
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stykowej, Ze bez naszej pomocy potrafisz zmontowac uktad do ekspe-
rymentéw wedtug przedstawionego na poczatku podstawowego sche-
matu komparatora.

Potrzebujesz tylko dwéch regulowanych napieé statych. Te z kolei
mozesz uzyskac z dwéch baterii 9 V, do ktérych podtaczasz dwa po-
tencjometry. Obracajgc suwaki potencjometréw, mozesz zmieniaé oba
napiecia w zakresie od —9 V.do +9 V.

Zastosowania komparatora

Od przebiegu sinusoidalnego do prostokatnego. Ponizszy
rysunek zapoznaje Cig¢ z jednym z najbardziej znanych zastosowan
komparatora, przeksztalcaniem sygnatu sinusoidalnego w prostokatny.
Generator sinusoidalny jest bardzo przydatny na przyktad do testowania
wzmacniaczy, ale czasem potrzebna jest fala prostokatna. Uzywajac
komparatora, mozna uzyskaé sygnal prostokatny z sinusoidy. Napiecie
odniesienia komparatora jest wtedy ustawione na 0 V, wyj$cie prze-
acza sie wtedy za kazdym razem przy przejéciu sinusoidy przez zero.

~3

Uout

generator R1

sygnatu —

sinusoidalnego

R2

sinus A

blok A

Przeksztatcenie przebiegu sinusoidalnego w prostokatny
(© 2017 Jos Verstraten)

12. Komparator z histereza

Komparator jest tak czuty, ze przeskok napiecia
wyjsciowego nastepuje, gdy tylko napiecie
wejsciowe stanie sie o kilka miliwoltéw wigk-

R2 sze od referencyjnego. Jesli to stanowi problem,
to mozna zmniejszy¢ czutos¢ komparatora
wprowadzajac histereze.

R1

R3

Co to jest histereza?

Duza czulo$é to problem. Prosty uktad komparatora (taki jak
w poprzednim odcinku) jest tak czuly, ze trzeba od czasu do czasu
podejmowad dziatania, aby te czutoéé nieco ostabié. Wystarczy r6znica
napie¢ rzedu kilku mV miedzy napieciem wej$ciowym a referencyjnym,
aby przerzucic¢ wyjscie z + na —.
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Sinusoida zostaje zamieniona na tadny symetryczny przebieg prosto-
katny o tej samej czestotliwo$ci co sinusoida. Za pomoca przetacznika
S1 mozna wybraé na wyj$ciu sinus lub prostokat.

Digitalizacja napie¢ analogowych. Ostatni rysunek w tym
odcinku pokazuje inne zastosowanie komparatora. Jesli chcesz
zmierzy¢ czestotliwo$¢ sygnalu w sposéb cyfrowy, musisz najpierw
przetworzy¢ ten sygnat tak, aby byl odpowiedni dla cyfrowych
ukladéw scalonych w przyrzadzie pomiarowym. Wejsciowy sygnat
analogowy jest wiec najpierw wzmacniany (sygnat B), a nastepnie
podawany na komparator.

Zamienia on sygnal wejSciowy w impulsy i te impulsy moga by¢
przetwarzane przez uklady cyfrowe. Poniewaz sygnaly cyfrowe pra-
cujaznapieciamiod 0 Vdo +5 V1ub do +12 V, ujemne napigcie na wyj-
$ciu komparatora musi by¢ ograniczone do 0 V. Stad dioda na wyjsciu,
ktéra bedzie przewodzié, je$li na wyjéciu op-ampa pojawi sie napiecie
ujemne. Wigkszo$¢ op-ampéw bezbtednie znosi takie zwarcie wyjscia
do masy przy ujemnych napieciach wyjéciowych.

wejscie wzmacniacz komparator przyrzad
analogowe cyfrowy
D1
A
t
B A

fnnonnnnon .,

Przygotowanie sygnatu analogowego do jego przetworzenia cyfrowego
(© 2017 Jos Verstraten)

Przyklad z zycia wziety. Czasami na poréwnywanym napigciu
moga wystepowac pewne tetnienia lub szumy — spéjrz na ponizszy
rysunek. W tym przyktadzie napiecie wej$ciowe pochodzi z detektora
poziomu cieczy w zbiorniku. Komparator jest uzywany do wykrywania
osiagniecia okre$lonego poziomu cieczy w zbiorniku. Jesli w zbiorniku
w naturalny sposéb powstaja fale na powierzchni cieczy to przyrzad
przetwarzajacy poziom na napiecie reaguje na te fale. Stad napiecie
z przetwornika poziomu nie ro$nie ptynnie wraz ze wzrostem poziomu,
ale raczej faluje. Kazda najmniejsza fala w zbiorniku powoduje falo-
wanie napigcia. Dop6ki to napigcie jest znacznie nizsze od napigcia
odniesienia, to nie ma nic zlego. Wyjécie komparatora jest ujemne.
Gdy poziom cieczy zblizy sie do progu, Uin réwniez zblizy sie do refe-
rencyjnego Uref. Z powodu tetnieri na napieciu wej$ciowym, wyjscie
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komparatora przetaczy sie kilka razy z rzedu. Rzeczywiscie, tetnienia
powoduja teraz, ze napiecie wejSciowe raz bedzie tuz nad napieciem
odniesienia, a za chwile tuz pod nim.

Uin A

Uout A

Potrzeba histerezy jest wyjasniona na tym przyktadzie
(© 2017 Jos Verstraten)

Komparator z histereza. Kilkukrotne przetaczanie napiecia wyj-
§ciowego moze by¢ bardzo niepozadane, dlatego wymyslono specjalny
uktad, ktéry jednoznacznie reaguje na przekroczenie pewnego progu.
Jest to komparator z histereza, ktérego schemat zostal narysowany
na ponizszym rysunku. Jedyna réznica w stosunku do uktadu bez
histerezy jest dodatkowy rezystor wtaczony pomiedzy wyjscie op-ampa
a wejécie dodatnie.

Vin
Vv
+10V
M2
Vref G
v
+5V

Schemat komparatora z histereza (© 2017 Jos Verstraten)

Komparator z histereza na twojej ptytce eksperymentalnej.
Bez trudu dotaczysz jeden rezystor R3 do uktadu, ktéry zbudowates$
w poprzednim odcinku na eksperymentalnej ptytce stykowej.

Dzialanie histerezy ilustruja ponizsze wykresy. Poréwnywane na-
piecie jest teraz doprowadzone na ujemne wejécie op-ampa, natomiast
napiecie referencyjne jest na wejsciu dodatnim. Ustaw referencyjne
+5 Vnadodatnim wejéciu op-ampa. Jesli napiecie wejsciowe, podawane
do ujemnego wej$cia wzmacniacza operacyjnego jest mniejsze od na-
piecia referencyjnego, to wyjscie jest dodatnie.

Napiecie wej$ciowe ro$nie, po pewnym czasie staje si¢ nieco bardziej
dodatnie niz 5 V. Odwracajace wejScie op-ampa staje sie dodatnie w sto-
sunku do wej$cia nieodwracajacego. Wyjscie uktadu odwraca sie, stajac
sie w ten spos6b —10 V. Rezystory R2 i R3 tworza dzielnik napiecia
miedzy napieciem odniesienia a napieciem wyj$ciowym. Na wyjéciu
nagle spada napiecie o okoto 20 V. Ma to wplyw nazmniejszenie napiecia
nawejsciu dodatnim wskutek dziatania dzielnika napieciowego R2, R3.
W tym konkretnym przypadku stosunek R2 do R3 powoduje spadek
napiecia do +3 V. W rezultacie napiecie wej$ciowe musi spas¢ do tej
nowej warto$ci odniesienia, zanim zareaguje komparator.
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Graficzne wyjasnienie dziatania komparatora z histereza
(© 2017 Jos Verstraten)

Zjawisko histerezy. Fakt, ze komparator ma teraz dwa rézne po-
ziomy odniesienia, jeden dla rosnacego napiecia wejéciowego i nizszy
dla malejacego napiecia wej$ciowego, nazywamy zjawiskiem histerezy.
Réznica napieé pomiedzy dwoma odniesieniaminazywa sie histereza.
Rozpatrywany uktad ma wiec histereze réwna 2 V.

Zalety histerezy. Zaleta tego uktadu jest oczywista. Gdyby napiecie
wejéciowe wykazywalo tetnienia, to i tak nie moga one spowodowaé
wielokrotnego przelgczania wyjscia. Przeciez uklad przelacza sie
w momencie, gdy napiecie wej$ciowe po raz pierwszy przekroczy gérna
warto$¢ odniesienia. Automatycznie komparator ustawia nizszg war-
to$¢ odniesienia, kolejne tetnienia sg znacznie powyzej nowej wartosci
odniesienia i wyjécie uktadu pozostaje stabilne. To samo dzieje sie przy
malejacym napieciu wejéciowym.

Charakterystyka przenoszenia. W tym kursie natknate$ sie juz
wczeéniej na termin ,,charakterystyka przenoszenia”. Jest to zalezno$é
miedzy napieciem wej$ciowym a wyj$ciowym. Charakterystyka przeno-
szenia komparatora z histereza jest narysowana na ponizszym rysunku.
Strzatki wskazuja przebieg tej charakterystyki. Jesli poréwnasz ten
wykres z wykresami na poprzednim rysunku, sprawy stang sie jasne.
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Charakterystyka przenoszenia komparatora z histereza
(© 2017 Jos Verstraten)

Przyklady urzadzen z histereza. Nie zdajac sobie z tego sprawy,
posiadasz we wlasnym §rodowisku domowym wiele urzadzen, ktére
moga dziataé prawidlowo tylko dzigki zjawisku histerezy.

Co powiesz na termostat w swoim salonie? Bez pewnej histerezy
Twdj kociot centralnego ogrzewania stale wlaczalby sie i wytaczat.
Je§li masz przy drzwiach wejsSciowych lampe wlaczajaca sie auto-
matycznie o zmierzchu, to mozesz by¢ pewien, ze i tam komparator
zhistereza gwarantuje, Ze lampa nie uprzykrzy Ci zycia mruganiem. ll

Jos Verstraten
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Transoptory w aplikacjach

W wyktadzie 6 zajmowalisSmy sie podstawowymi wtasciwosciami transoptorow. W praktyce uzywamy tych ele-
mentow najczesciej jako sprzegaczy sygnatow elektrycznych do wtaczania i wytaczania obciazenia sieciowego,
przy zachowaniu izolacji galwanicznej miedzy sprzeganymi obwodami. Dlatego poswiecimy uwage gtownie tym

rodzajom aplikacji.

Najpierw drobna uwaga terminologiczna. Nie nalezy myli¢ dwéch
rodzajéw sprzegaczy — przenoszacych sygnat elektryczny lub op-
tyczny. W terminologii angielskiej optical coupler lub optocou-
pler to sprzegacz transmitujacy sygnat elektryczny z wykorzysta-
niem $§wiatla jako medium, tj. przetwarzajacy sygnatl elektryczny
w Swietlny i po transmisji §wiatla odtwarzajacy sygnat elektryczny.
W polskiej terminologii taki element nazywamy transoptorem lub
optoizolatorem, natomiast termin sprzegacz optyczny oznacza ele-
ment sieci §wiatlowodowych stuzacy do dzielenia lub taczenia syg-
natéw Swietlnych przesytanych $wiatlowodami. Taki komponent
to w terminologii angielskiej Fiber Optic Coupler.

Przetaczanie napiecia sieciowego za pomoca
standardowego transoptora

Przetaczanie obcigzen sieciowych za pomoca zwyklego transoptora
nie jest takie proste. Fototranzystor ma normalna charakterystyke
tranzystorowa i nie mozna po prostu podlaczy¢ tego elementu do na-
piecia sieciowego. Ponizszy schemat pokazuje technicznie najbardziej
logiczne, ale i najdrozsze rozwigzanie. Fototranzystor w transopto-
rze (lewa strona schematu) jest zasilany z wlasnego zasilacza (prawa
strona schematu). Nie wolno uzywac tego zasilacza do niczego innego,
poniewaz dostarczane przez niego napiecie state jest bezposrednio
polaczone z napieciem sieciowym. Napiecie na rezystancji emitera
fototranzystora jest zamieniane na prad przez wtérnik emiterowy
T1. Napigcie z emitera tranzystora T1 steruje bramka triaka poprzez
rezystor R3. Triak jest polaczony szeregowo z obciazeniem do sieci
pradu zmiennego 230 V. Triak wlacza sie w momencie, gdy fototran-
zystor zaczyna przewodzié, a wiec w chwili, gdy przez diode LED
transoptora przeptywa prad. Oczywi$cie triak pozostaje wlaczony
do nastepnego przejscia przez zero napiecia sieciowego po zaniku
impulsu sterujacego.

" |
4
¥ I< obciazenie
transoptor | 9
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Przetaczanie napigcia sieciowego za pomocg transoptora z fototranzystorem
(© 2018 Jos Verstraten)

Alternatywny uktad ze standardowym
transoptorem

Omawiany uktad ma zasadnicza wade — wymaga wlasnego transfor-
matora i zasilania. Dlatego szukano rozwigzan, w ktérych mozna zre-
zygnowac z tych drogich i duzych elementéw. Na schemacie ponizej
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Zastapienie transformatora dzielnikiem rezystorowym
(© 2018 Jos Verstraten)

przedstawiono prosty uklad alternatywny. Napiecie sieciowe jest
doprowadzane przez mostek prostowniczy do dzielnika rezystoro-
wego R1-R2. Dzigki temu wyprostowane napiecie 230 V AC zostaje
zredukowane do okoto 20 V. Gdy dioda LED transoptora zostanie
wysterowana, fototranzystor zacznie przewodzié. W efekcie prad
emitera ptynie do bramki tyrystora D1 i wigcza ten element. Nie
nalezy teraz uzywac triaka, poniewaz napigecie zmienne jest pro-
stowane. Po wlaczeniu tyrystor zwiera mostek, przez co obcigzenie
jest podiaczone bezposrednio do napiecia sieciowego przez mostek.
Dla obcigzenia nie ma to znaczenia, poniewaz prad przeptywa przez
mostek w dwéch kierunkach. Jest ono zatem nadal zasilane pradem
zmiennym.

Zastepowanie dzielnika rezystorowego przez
pojemnosciowy dzielnik napigcia

Wada wyzej przedstawionego rozwigzania jest to, ze rezystor R1
musi rozprasza¢ duza moc, a to wymaga rezystora o mocy 3 W, ktéry
do$¢ mocno sie nagrzewa. Na schemacie ponizej przedstawiono
rozwiazanie tego problemu. W tym schemacie rezystorowy dzielnik
napiecia jest zastagpiony pojemnoSciowym. Kondensator C1 ma
okreslona impedancje dla napiecia sieciowego 50 Hz. Wraz z rezysto-
rem R2 i dwiema diodami Zenera o napigciu 5,6 V zapewnione jest

obcigzenie
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Zamiana rezystorowego dzielnika napiecia na pojemnosciowy
(© 2018 Jos Verstraten)
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Przetaczanie napigcia sieciowego transoptorem za pomoca tyrystora lub triaka (© 2018 Jos Verstraten)

zasilanie pomocnicze o napieciu okoto 6,5 V, ktére poprzez mostek
prostowniczy zasila tranzystor w transoptorze. Dostarczenie pradu
bramki dla triaka D7 pozostawiono darlingtonowi T1. W tym sche-
macie uktad wtérny zawsze pozostaje pod napigciem, nawet je§li triak
sie zepsuje i podiaczy obcigzenie do sieci.

Przetaczanie napiecia sieciowego za pomoca
optotyrystora i triaka

Na ponizszym rysunku przedstawiono standardowe schematy bez-
posredniego przelaczania obcigzenia napieciem sieciowym za pomoca
transoptoréw z fototyrystorem lub triakiem. W przypadku tyrystora
konieczny jest oczywiScie mostek prostowniczy, ktéry zapewnia, ze przez
element zawsze ptynie prad od anody do katody. W przypadku uktadu
triaka ten prostownik nie jest konieczny i uktad jest bardzo prosty.
Fototriak stuzy do zasilania pradu bramki zewnetrznego triaka, ktéry
jest potaczony szeregowo z obcigzeniem w obwodzie sieci.

Przetjczanie obcigzenia 230 V za pomoca
uktadow TTL

Narysunku ponize]j przedstawiono schemat umozliwiajacy przetacza-
nie obciazen sieci 230 V zwyjé¢ uktadu cyfrowego TTL. Wyjscie TTL
steruje uktad wtérnika emiterowego T1. Prad emitera jest przesytany
przez rezystor ograniczajacy R1 do diody LED w transoptorze. Fototriak
steruje bramka wlasciwego triaka. W schemacie tym zastosowano
rozwiazanie, ktére pozwala na wylaczenie wszystkich obcigzen jed-
nym zewnetrznym sygnalem sterujacym. Dop6ki sygnat BLACKOUT
jest w stanie wysokim, tranzystory Ta i Tb beda wlaczone. Przewéd
zbiorczy wszystkich diod LED jest podciagniety do masy. Zbiorczy prad
diod LED ptynie do masy przez Tb. Je$li doprowadzimy BLACKOUT
do stanu niskiego, to oba tranzystory zostanag odciete i diody LED
nie beda $§wieci¢. Wszystkie fototriaki zostana wtedy zablokowane,
wszystkie wigczone obcigzenia wytacza sie przy kolejnym zerowym
przejéciu napiecia sieciowego.
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Uktad pozwalajacy na przetaczanie obciazen sieciowych z wyj$¢ uktadu TTL (© 2018 Jos Verstraten)
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Zwr6¢ uwage na kondensatory i rezystory podtaczone réwnolegle
do triak6w (R3-C1). Sa to obwody ttumiace, ktére zapewniajg, ze wzrost
napiecia na triakach nie moze by¢ zbyt szybki.

Przetaczanie napiecia sieciowego przy przejsciu
przez zero

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat z fototyrystorem,
ktéry zalacza zasilanie sieciowe dopiero po przejéciu przez zero napigcia
sieciowego. Jest to cecha bardzo zalecana, poniewaz wtedy prad ro§nie
powoliwraz z napieciem i nie ma duzych skokéw pradu rozruchowego.
Te wszakze powoduja duze zaklécenia w obwodach sieciowych. Bramka
fototyrystora jest potaczona z katoda przez tranzystor T1 w czasie
potcykli napiecia sieciowego. Tyrystor nie moze si¢ wtedy wiaczy¢.
Wyzwalanie bazy tranzystora T1 ustaje dopiero przy przej$ciach
napiecia sieciowego przez zero i bramka zostaje w tych momentach
zwolniona. Je§li w takim momencie przez diod¢ LED transoptora
poplynie prad, fototyrystor wlaczy sie. Spowoduje to wysterowanie
triaka D5 w stan przewodzenia w sposéb juz opisany wczeéniej.
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Zapton obwodu przy przejsciach napigcia sieciowego przez zero
(© 2018 Jos Verstraten)

Odizolowane sterowanie uktadu B przez uktad A

Jeslizjakiego$ powodu chcemy sterowaé uktadem optycznie odizolo-
wanym od innego uktadu, mozemy skorzystac z ponizszego schematu.
Wykorzystywany jest standardowy transoptor z fototranzystorem jako
odbiornikiem. W tym schemacie baza opto-tranzystora jest polaryzo-
wana za pomocg rezystora R2. Kondensator C1 zapewnia niewielkie
wygladzenie napiecia bazy, co czyni uklad niewrazliwym na krétkie
impulsy zaktécajace, ktdore cheiatyby przeniknaé z uktadu A do uktadu B.
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Optycznie izolowane tacze pomiedzy dwoma ukadami (© 2018 Jos Verstraten)

Dwukierunkowy sprzegacz transoptorowy

Jesli cheesz potaczyé optycznie dwa uktady, ale masz do czynienia
z sygnatami dwukierunkowymi, mozesz zastosowaé ponizszy sche-
mat. Sercem schematu jest uktad P82B96, ,,Dual Bidirectional Bus
Buffer”. Oba sygnaty sa aktywnymi niskimi, co oznacza, ze w stanie
spoczynku sa wysokie. Zal6zmy teraz, ze §ciagniesz SYGNAL A w dét.
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Bufor dwukierunkowy podaje ten niski sygnal na swoje wyjscie i dioda
w transoptorze2 zaczyna przewodzi¢. Fototranzystor zaczyna prze-
wodzi¢ i réwniez §ciaga SYGNAL B w dét poprzez rezystory R4 i R5.

Teraz zatézmy, ze $ciagamy SYGNAL B w dét. Dioda w transoptorze 1
zacznie przewodzi¢. Przewodzacy fototranzystor §ciaga w d6t réwniez
napiecie na dolnej koricéwcee rezystora R2. Ten sygnat jest przekazywany
przez bufor dwukierunkowy do SYGNAL A.
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Dwukierunkowy sprzegacz transoptorowy (© 2018 Jos Verstraten)

Sprzegacz transoptorowy dla sygnatow mowy
Ponizszy schemat pozwala na przesylanie z jednego uktadu do dru-
giego separowanych optycznie sygnatéw audio w pasmie mowy
do 8 kHz. Dioda LED w transoptorze jest sterowana w klasie A z wyj-
$cia op-ampa ze sprzezeniem zwrotnym. To znaczy, ze przez diode LED
ptynie prad spoczynkowy. Dodatnie wejScie op-ampa jest ustawione
na polowe napiecia zasilania (R1-R2). Wejscie ujemne dopasuje sie
do tego samego napiecia, tak aby przez diode w optoizolatorze ptynatl
pewien prad spoczynkowy. Dzigki temu opto-tranzystor moze w pew-
nym stopniu przewodzi¢. Mozna to ustawi¢ za pomoca potencjometru
nastawczego R4. Obracaj go tak dtugo, az emiter fototranzystora znaj-
dzie si¢ na potencjale réwnym polowie napiecia +U b2. Je$li na wejscie
podamy sygnat dzwigkowy, to prad przez diode LED jest modulowany
w ograniczonym zakresie. Prad przez opto-tranzystor podaza za tg mo-
dulacja i na wyj$ciu pojawia sie kopia sygnatu LF, ktéry przyktadamy
do wejécia. Poniewaz fototranzystor ma do$¢ duza pojemnoé¢ baza/emi-
ter, pasmo przenoszenia tego uktadu jest ograniczone. Dlatego mozesz
uzy¢ tego uktadu tylko do izolowanego przesytania sygnaléw mowy.
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Izolowana transmisja sygnatéw mowy (© 2018 Jos Verstraten)

GND1 -

Izolowany detektor przejscia przez zero

Jesli potrzebujesz impulsu, gdy napiecie sieciowe przechodzi przez
zero, mozesz skorzystaé z ponizszego schematu. Dziatanie jest oczy-
wiste. Napiegcie z transformatora jest prostowane za pomocg mostka
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D1-D4. Napiecie to daje prad przez diode LED transoptora, z wyjatkiem
sytuacji, gdy napiecie sieciowe jest bliskie zeru. Wtedy dioda gasnie,
fototranzystor odcina sig, a napiecie na wyj$ciu osigga warto$¢ réwna
napieciu zasilania +Ub. Oznacza to, ze na wyjsciu pojawiaja si¢ dodatnie
impulsy, gdy napiecie sieciowe przechodzi przez zero.
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Odizolowany galwanicznie detektor przejscia przez zero
(© 2018 Jos Verstraten)
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Optycznie izolowane sterowanie ON/OFF

Ponizszy rysunek pokazuje bardzo szczegé6lne zastosowanie transop-
toréw. Za pomocg dwéch przyciskéw S1 i S2 mozna wlaczaéiwylaczad
uktad, catkowicie odizolowany galwanicznie. Gdy oba przyciski sa w sta-
nie spoczynku, dwie diody w transoptorach nie moga przewodzic.
Wryjscie jest podlaczone do masy wtérnej GND2 poprzez rezystor R2.
Jesli krétko weisniemy S1, to prad poptynie przez obwéd +U b1, R1,
diode w transoptorze1, D1, S1, diode w transoptorze2 i mase. Oba foto-
tranzystory zaczynaja przewodzi¢. W rezultacie, po zwolnieniu przycisku
S1, fototranzystor w transoptorze 2 przejmuje zadanie tego przycisku,
awspomniany obwdd istnieje nadal. Wyjscie staje si¢ dodatnie poprzez
T1. Sytuacja ta utrzymuje si¢ do momentu krétkiego nacisniecia przy-
cisku S2. Powoduje to zwarcie diody LED w transoptorze2. Ta ga$nie
ifototranzystor w transoptorze 2 zostaje odciety. Przerywa to obwéd,
tak ze gérny fototranzystor réwniez przetacza si¢ do stanu odciecia
iwyjScie jest ponownie podtaczone do masy GND2 poprzez R2.
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Optycznie izolowany sterownik ON/OFF (© 2018 Jos Verstraten)
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W petni liniowe sprzezenie optyczne

Specjalne liniowe transoptory pozwalaja na catkowicie liniowe
przeniesienie zmiennego sygnatu wej$ciowego na drugi, optycznie
izolowany sygnal. W takim liniowym transoptorze dioda LED o§wietla
dwie catkowicie identyczne fotodiody. Uktad na rysunku ponizej pracuje
w tzw. trybie fotodiodowym. W tym trybie mozliwa jest do osiagniecia

www.elportal.pl

liniowo$¢é poréwnywalnaz 14-bitowym przetwornikiem C/Aito z pas-
mem przenoszenia do 40 kHz. W trybie fotowoltaicznym dwie fotodiody
pelnia role zrédet zasilania. Nalezy pamigtad, ze méwimy o pradach
uptywu I P1i I P2 fotodiod, poniewaz zaleza one od iloSci §wiatta
padajacego na elementy. Aby zmierzy¢ te prady, fotodiody podtacza sie
miedzy wejécia dwich op-amp6w. Wraz ze wzrostem U in roénie prad
przez diode, co powoduje réwniez wzrost strumienia §wiatta.

Strumien §wiatta diody

LED pada na lewa fotodiode, powodujac, ze do wejScia odwraca-
jacego op-ampa OP1 zaczyna ptynaé prad I P1. Prad ten jest wprost
proporcjonalny do Uwe i utrzymuje napiecie na wej$ciu odwracajacym
réwne napieciu wejSciowemu. Strumien §wiatta z diody LED pada
réwniez za prawg fotodiode na wyjsciu, powodujac przeptyw pradu
I P2 do wej$cia nieodwracajacego op-ampa OP2. Prad ten powoduje
powstanie napiecia na rezystorze R3, ktére jest wprost proporcjonalne
do pradu I P2. Poniewaz I P2 jest réwny I P1 (obie fotodiody sa do-
ktadnie takie same), napiecie na R3 bedzie réwniez wprost propor-
cjonalne do napiecia wej$ciowego. Napiecie to jest buforowane przez
OP2 i pojawia sie na wyj$ciu uktadu o niskiej impedancji. Na wyjéciu
wzmacniacza pojawia si¢ zatem napiecie Uwy, ktére jest wprost pro-
porcjonalne (liniowe) do napigcia wejsciowego Uwe.
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> H— ®
Uwe »—t—1- o \ A

IL300
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W petni liniowa transmisja sygnatu poprzez specjalny transoptor
(© 2018 Jos Verstraten)
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Przetaczanie sieci przy przejsciu napigcia przez
zero z zastosowaniem MOC3063

MOC3063 to specjalny transoptor z fototriakiem w obwodzie wtér-
nym. Dzigki wbudowanemu obwodowi zaptonowemu, triak ten moze si¢
wlaczy¢ tylko wtedy, gdy speinione sg dwa warunki:

+ Wbudowana dioda LED musi emitowa¢ §wiatto.

 Napiecie sieciowe musi rozpoczaé nowy cykl dodatni lub ujemny.

Ponizszy rysunek pokazuje bardzo prosty schemat z uzyciem
MOC3063. Wbudowany fototriak wytrzymuje do 600 V peak-to-
-peak i moze obstugiwaé szczytowy prad 1 A. W przypadku duzych
obciazeni nalezy wiec zainstalowaé dodatkowy triak na zewnatrz. Bl
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Wytacznik sieciowy, ktory wtacza sie tylko wtedy, gdy napiecie sieciowe
rozpoczyna nowy cykl (© 2018 Jos Verstraten)
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Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnoéstwo
listow od ucznidéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 7

Mouochromaﬁ/czue

Wqéwtéﬂacze LCD

Tto fizyczne

Wprowadzenie

LCD jest skrétem od ,Liquid Crystal Display”, dostownie przettu-
maczonym ,wyswietlacz z ciektych krysztatéw”. Termin
~ciekty krysztal” odnosi sie do pewnego wyjatkowego stanu
fizycznego niektérych substancji. Jedli chcesz zrozumieé podstawowe dziatanie wySwietlacza cieklokrystalicznego, konieczne jest

Nosisz je na nadgarstku, odczytujesz temperature
w pokoju i patrzysz na nie, by sprawdzi¢ predkos¢
swojego samochodu: monochromatyczne wyswiet-
lacze LCD.

najpierw wyja$nienie pewnych fizycznych podstaw dotyczacych zachowania materii.

Trzy stany skupienia

Wigkszo$¢é substancji chemicznych ma trzy stany skupienia: staty, ciekly i gazowy. Przejécie z jednego stanu do drugiego zalezy od ci$nienia i tem-
peratury. Zjawisko to jest najlepiej znane w codziennej praktyce poprzez najbardziej rozpowszechniony na Ziemi zwiazek chemiczny:
H,0, czyli zwykla wode. Ponizej 0°C woda ma postaé stalg i nazywamy ja lodem. W temperaturze 0°C 16d topnieje i woda przyjmuje
swoja najbardziej rozpowszechniona postaé, czyli ciecz.
W temperaturze 100°C woda wrze i przechodziw swéj stan
gazowy, czyli pare wodna. Zaréwno temperatura topnienia,
jakitemperaturawrzenia (przy okre$lonym ci$nieniu) sawy-
raznie okre§lone i te dwie dane stanowia dwie najbardziej
podstawowe whaéciwosci kazdej substancji.

Krysztaly

W fazie stalej wiekszo$¢ substancji tworzy krysztaly. Oznacza to,
ze czasteczki tworzace dana substancje ukladaja sie¢ w niej
wedtug Scistych tréjwymiarowych sieci. Ciata state zawdzie-
czaja swoje wlasciwosci mechaniczne, takie jak twardo$é lub
elastyczno$é, sztywno$é lub odksztatcalno$é, strukturze sieci
krystalicznej. Ponizszy rysunek przedstawia jako przyktad
bardzo prosta strukture krystaliczng znanego ciata statego,
a mianowicie soli kuchennej, inaczej chlorku sodu NacCl.
Widaé jak atomy sodu i chloru sg ze soba potgczone i tworza
stabilng, bardzo wytrzymatg strukture: krysztat soli.

Topnienie

Kiedy materiat staty topi sig, molekuly zostang wyrzucone z ich potoze-
nia w sieci krystalicznej przez energie cieplna. Czasteczki  Sie¢ krystaliczna soli kuchennej NaCl (© Uniwersytet w Twente)
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Wrzenie

poruszaja sie swobodnie po substancji, jest to ruch zwany ,ruchem Browna”. Pomimo faktu, ze czasteczki ciagle zderzaja sie ze sobg,
energia cieplna jest zbyt niska, aby wyrzucié czasteczki z substancji. Mimo ze ciecz jest bardzo ruchliwa, nadal tworzy zwarta mase.

Dopiero w temperaturze wrzenia ruch Browna staje sig tak duzy, ze czasteczki sa wyrzucane z cieczy przez wzajemne zderzenia. Ciecz paruje,

czasteczki opuszczaja zwartg mase wrzacej cieczy i poruszaja sie swobodnie w przestrzeni otaczajacej wrzaca ciecz.
Czwarty stan skupienia
Odkryto, ze istnieja pewne zwiazki organiczne, ktére posiadaja pewien czwarty stan skupienia. Jak widaé na ponizszym rysunku, znajduje sie

on pomiedzy faza stalg a ciekla i obejmuje obszar zaledwie kilkudziesigciu stopni. Stan ten nazywany jest ,,ciektym krysztatem”.

W tym stanie czasteczki opuszcza swoje struktury krystaliczne, ale nie beda jeszcze swobodnie porusza¢ si¢ po materiale. Obrazek

przedstawia o§ temperatury dla
substancji, w ktérej czwarty stan
skupienia wystepuje w temperatu-
rze okoto 300°C. Udalo si¢ jednak
uzyskaé substancje, w ktérych ten
stan wystepuje w ,normalnych”
ziemskich temperaturach, pomie-
dzy —40°C a +85°C.

Rézne rodzaje faz
W zalezno$ci od rodzaju substancji, czasteczki beda przybieraly dwuwymiarowe struktury o okre§lonym ksztalcie. W substancjach, ktére
maja taka faze cieklokrystaliczng wyrézniamy trzy rézne struktury molekularne:

substancje z fazg smektyczna
substancje z faza nematyczna
substancje z faza cholesteryczna.

Substancje z faza smektyczna
W tych substancjach czasteczki grupuja si¢ w warstwy w fazie cieklokrystalicznej, przy czym dlugie osie wszystkich czasteczek sa réwnolegte.
Substancje z fazg nematyczna

W fazie nematycznej czasteczki grupuja sie

w kierunku podtuznym substancji.

Substancje z faza cholesteryczna
W tych ciektych krysztatach czasteczki za-

chowuja sie tak samo jak w cie-
ktych krysztatach nematycznych.
Je§li jednak przyjrzymy sie
kilku warstwom molekular-
nym, zauwazymy, ze dlugie osie
molekut w réznych warstwach
wykazuja pewien niewielki kat
wzgledem siebie. W trzecim wy-
miarze materii powstaje rodzaj
ruchu spiralnego w kierunku
podtuznym kolejnych warstw
molekut. Jest to wyjasnione na po-
nizszym rysunku. Na rysunku tym

przedstawiony jest obrét o 90°. W wiekszo$ci materialéw obrét ten jest jednak znacz-
nie wigkszy, §rednio mozna méwié o pieciu petnych obrotach na 10 pm materiatu.

Wiasciwosci fazy cieklego krysztatlu

Jak wida¢ z dwéch poprzednich rysunkéw, waznym warunkiem jest wydtuzenie czasteczek.
Tylko wtedy pojawia sie fazy stanu cieklego krysztatu. Narysowany kierunek

« oddziatywanie z wytrawionymi ptytkami szklanymi

Oddzialywanie z wytrawionymi ptytkami szklanymi
Mozna wplywacé na ulozenie molekut poprzez umieszczenie bardzo cienkiej warstwy substancji
pomiedzy dwoma szklanymi ptytkami, ktérych powierzchnia zostata poddana pew-

ruchu moleku? jest usredniony. Poniewaz w substancji sg juz aktywne ruchy
Browna, a wigzanie molekularne jest bardzo stabe, molekuty beda drgaé¢ wokét
narysowanych $rednich polozeri. Ze wzgledu na to stabe wigzanie molekularne
mozliwe jest zaburzenie wzajemnego utozenia molekut za pomoca oddziatywan
zewnetrznych. W kontekécie wyswietlaczy cieklokrystalicznych wazne sa dwa

oddziatywania zewnetrzne:

wplyw napie¢ elektrycznych.

ciekty krysztal

ciato state (krysztat) | ciecz gaz
I

100 *C 200°C 300 °C\ 400 *C 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C

punkt topnienia punkt przezroczystosci  punkt wrzenia

Pozycja czwartego stanu skupienia na osi temperatury (© 2018 Jos Verstraten)

i i Potozenie czqsteczek w ciektych krysztatach smektycznych

(po lewej) i nematycznych (po prawej) (© harvard.edu)

Struktura ciektych krysztatéw cholesterycznych

nej obrébce. Na przyktad, jesli wytrawisz na tych ptytkach submikroskopowywzér  (© 2018 Jos Verstraten)
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réwnoleglych linii, czasteczki ciektokrystalicznej substancji o wtasciwo$ciach nematycznych utoza sie wzgledem szklanych ptytek
w tym samym kierunku, co wytrawione linie. Ze wzgledu na elastyczno$¢ pomiedzy molekutami, wszystkie molekuty substancji
ustawia si¢ w tym kierunku. To ttumi ruch Browna molekut, tworzac cienka warstwe z jednorodnie utozonymi molekutami.

W ten sam spos6b mozna sprawic, ze czasteczki cienkiej warstwy substancji cholesterycznej obréca sige o doktadnie 90°. W tym celu wystarczy
wytrawié dwie szklane ptytki wzorami linii, ktére sg pod katem 90°. Ze wzgledu na elastyczno$¢ pomiedzy czasteczkami, w war-
stwie pomiedzy 0° a 90° nastapi jednorodny obrét.

Wplyw napiecia elektrycznego

Jesli przyltozysz napiecie elektryczne do konstrukeji kanapkowej przed-
stawionej w poprzednim rozdziale, zauwazysz, ze wraz
ze wzrostem napiecia zaburzone zostaje réwnolegle ulozenie
czasteczek substancji cieklokrystalicznej. Im wyzsze napie-
cie, tym wigkszy kat powstaje miedzy ptytkamiszklanymi

a molekulami. Przy pewnym napieciu kat ten stanie sie
nawet réwny 90°. Zostalo to przedstawione na ponizszym Wptyw pola elektrycznego na utozenie czasteczek (© 2018 Jos Verstraten)
rysunku. Jednak napiecie musi przekroczy¢ pewien prég,
zanim pojawi si¢ jakikolwiek wptyw na molekuty. Ma to sens, poniewaz sity pola elektrycznego wywierane na molekuty musza
najpierw pokonac sity sprezystoéci miedzy molekutami oraz migedzy molekutami a uktadem linii w szklanych szkietkach.
Swiatlo i substancje cieklokrystaliczne
Zanim dziatanie wy$wietlaczy cieklokrystalicznych stanie si¢ jasne, nalezy teraz zajaé sie jeszcze jednym waznym faktem fizycznym, a jest
nim natura §wiatta i sposéb, w jaki §wiatlo rozchodzi sie
przez substancje. Jak zapewne wiesz, §wiatlo jest zjawi-
skiem z zakresu fal elektromagnetycznych. Oznacza to,
ze na przemian budowane sa pola elektryczne i magne-
tyczne. Pola te maja okre§lony kierunek i sa do siebie
prostopadte. Schematycznie przedstawia to ponizszy ry-
sunek. W wolnej przestrzeni te wzajemnie prostopadie
polazapewnig, ze fala bedzie sie rozchodzié w linii prostej. \

kierunek propagacji

Jednak od dawna wiadomo, ze mozna wptywaé na kierunek pole elektryczne pole magnetyczne fali Swiatta
rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej poprzez materie,
w ktérej ta fala sie porusza.

Fala $wietlna w substancji cieklokrystalicznej

Jedli fala $wietlna padnie na substancje o wlasciwosciach cieklokrystalicznych, to bedzie ona mogta poruszaé sie tylko wzdtuz i pomiedzy
czasteczkami o ksztalcie dlugiego cygara. Na przyktad, cholesterycznie zbudowana kanapka z dwéch szklanych ptytek, ktéra ma
rotacje w molekutach r6wna 90°, zapewni, Ze czoto falowe przechodzacej przez nia wiazki §wiatta bedzie podazac za tym obrotem
dlugiej osi molekut. Innymi stowy: czolo fali §wietlnej réwniez uzyskuje przesuniecie fazowe o 90°.

Jesli jednak fala §wietlna zechce przeniknad przez cieklokrystalicznag substancje, w ktérej diugie osie molekut w ksztalcie cygara sa catkowicie
rozproszone we wszystkich mozliwych kierunkach, §wiatlto zostanie catkowicie sttumione. Substancja nie jest juz wtedy przezroczy-
sta, lecz staje si¢ nieprzezroczysta. Dlatego przejscie z fazy cieklokrystalicznej do ciektej nazywane jest punktem przezroczysto$ci.
W tej temperaturze substancja rzeczywiscie stanie sie ciecza, czasteczki tracg jakakolwiek wzajemng strukture, a fale $wietlne
sg catkowicie rozpraszane w substancji przez przypadkowo skierowane osie podtuzne czasteczek.

Przedstawienie $wiatta jako fali elektromagnetycznej (© 2018 Jos Verstraten)

Wyswietlacze ciektokrystaliczne
Rézne typy
Istnieja dwa praktyczne rodzaje wy$wietlaczy cieklokrystalicznych: N
+ nematyczne LCD
» LCD cholesteryczne lub skrecone nematyczne.

Zaraz bedzie jasne, do czego odnosza sie te nazwy.

Nematyczny wy$wietlacz ciektokrystaliczny, jakzeby inaczej,
. . . . . ™~ uszczelnienie
wykorzystuje substancje ciektokrystaliczna, ktéra '
ma wiasciwo$ci nematyczne. Substancja ta jest nano- .
szona w opisany juz spos6b pomiedzy dwie wstepnie .

przygotowane plytki szklane, ktére sa oddalone od siebie .' [~substancja ciektokrystaliczna
naparowane ol '

ztote elektrody 4

kiego wySwietlacza ciektokrystalicznego przedstawiono .

o okolo 10 pm. Rysunek przekroju poprzecznego ta-

na ponizszym rysunku. uszczelnienie
Plytki szklane sg pokryte od wewnatrz warstwg tlenku krzemu SiO,. \\\ .

W tej warstwie wytrawiony jest wzor linii, ktory zapewnia =

uszeregowanie molekul. Ponadto, warstwa ta zapewnia, szkto = \ \ szito

ze nie moze doj$¢ do reakcji chemicznej pomiedzy domiesz- warstwa SiO,

kami w szkle a substancja cieklokrystaliczng. Elektrody Przekréj przez nematyczny wyswietlacz LCD (© 2018 Jos Verstraten)

ztote elektrody

l'. Sy naparowane
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sg naparowane na warstwie SiO,. Sa one wykonane z bardzo cienkiej warstwy zlota. Warstwa ta jest tak cienka, Ze jest catkowicie
przezroczysta.

Na jednej z plyt szklanych (tylnej cze$ci LCD) wytrawiona jest wspélna elektroda, tzw. ,back-plane”. Jak stanie sie jasne, gdy oméwimy
sterowanie wy$wietlaczami cieklokrystalicznymi, wigkszo$¢ wy$wietlaczy ma wiecej niz jedna ptyte tylna. W takim przypadku
na tylnej ptycie szklanej wytrawia sie kilka elektrod i taczy je w specyficzny sposéb, tworzac trzy lub cztery grupy. Na drugiej ptycie
wytrawiony jest ksztalt segmentéw (wy$wietlacze siedmiosegmentowe) lub ksztalt piktograméw.

Wszystkie elektrody sa potaczone cienkimi ztotymi §ciezkami ze ztaczami na krawedziach wy$wietlacza cieklokrystalicznego. Opcjonalnie,
zewnetrzne strony szklanych ptytek moga by¢ zaopatrzone w warstwe odbijajaca §wiatto (tyt wySwietlacza LCD) i warstwe anty-
refleksyjna (przéd wyswietlacza). Po umieszczeniu obu szklanych ptytek w odpowiedniej odleglo$ci od siebie i natozeniu cieklo-
krystalicznego medium, konstrukcja jest hermetycznie zamykana za pomoca uszczelki, najczeSciej korka z indu.

Dzialanie elektryczne

Dzialanie elektryczne nematycznego wyswietlacza cieklokrystalicz-

nego ttumaczy z ponizszy rysunek. Jeéli segment LCD nie
jest zasilany energia elektryczna, to wszystkie czasteczki
substancji cieklokrystalicznej beda ulozone réwnolegle.
Swiatlo moze kontynuowacé swoja droge pomiedzy moleku-

tamiw ksztalcie cygara, segment jest przezroczysty. Prawda
jest, ze réwnolegle zorientowane molekulty wymuszaja skie-
rowanie czota fali pola elektromagnetycznego w jednym
kierunku. Wychodzace $§wiatlo jest spolaryzowane, kieru-

nek wszystkich pdl jest taki sam. Dziatanie elektryczne nematycznego wyswietlacza LCD

Jezeli odcinek zostanie podtaczony do napiecia zmiennego o od- (© 2018 Jos Verstraten)
powiedniej wielko$ci, to r6wnolegta struktura molekut
zostanie zaktGcona. Pole elektryczne wywotuje sity na molekutach, w efekcie w substancji zachodzi ahydrodynamiczna turbulen-
cja. Nematyczny uklad czasteczek utrzymuje sie tylko w bardzo matych obszarach substancji.

Obszary te maja wielkoéé zaledwie kilku pm?. Ze wzgledu na turbulencje w materiale, §wiatto bedzie catkowicie rozproszone pomiedzy losowo
skierowanymi i ciggle zmieniajacymi si¢ obszarami. W rezultacie segment staje si¢ nieprzezroczysty.

DSM-LCD

Ze wzgledu na stale zmieniajace sig, tj. dynamiczne zachowanie w materiale, wyswietlacze te sa rowniez okreslane jako DSM-LCD. Akronim
ten oznacza ,,Dynamic Scattering Mode”, czyli stan dynamicznego rozpraszania molekut.

Cholesteryczny lub skrecany nematyczny LCD

Wyéwietlacze te wykorzystuja substancje cieklokrystaliczne, ktére
posiadaja strefe cholesteryczna. Jak pokazuje ponizszy
rysunek, jej sktad jest zasadniczo identyczny jak w przy-
padku wyswietlaczy DSM-LCD. Rozpoznawalne sg dwie
szklane ptytki oraz struktura molekularna cholesterycznej
substancji ciektokrystalicznej. Duza réznica polega jednak
na tym, ze dwie szklane ptytki na zewnatrz wyposazone
sa w polaryzatory. Sa to folie z tworzywa sztucznego,

fala $wietlna

gbrny polaryzator

ptytka szklana

substancja
ciektokrystaliczna

ktére maja te wlasciwos(, ze przepuszczaja fale zoriento- ptytka szklana
wane w jednym kierunku. Dodatkowo oba polaryzatory
sa do siebie prostopadte. dolny polaryzator

W stanie nieaktywnym (lewy rysunek), fale przepuszczone przez gérny  Dziatanie elektryczne cholesterycznego wyswietlacza LCD
(© 2018 Jos Verstraten)

polaryzator, wszystkie lezace w kierunku podtuznym
gérnych molekul, beda sie rozchodzi¢ wzdtuz spiralnej,
schodkowej struktury molekul. W efekcie fale zostang obrécone o 90° i opuszcza wyswietlacz cieklokrystaliczny poprzez dolna
plytke szklana i dolny polaryzator. W koricu ten polaryzator jest réwniez obrécony o 90° w stosunku do gérnego. Jesli segment
zostanie podlaczony do zmiennego napiecia o odpowiedniej wielkosci, to w wyniku duzego napigcia molekuty ustawia sie wszystkie
w linii prostopadlej do ptytek szklanych (prawy rysunek). W rezultacie teraz fronty falowe §wiatta zaczynaja poruszaé si¢ wzdiuz
molekut i nie sg juz obracane. Nie sg zatem przepuszczane przez dolny polaryzator. Segment staje si¢ nieprzezroczysty, nie prze-
puszcza §wiatta.
Inne nazwy
Ten typ wySwietlacza cieklokrystalicznego nosi rézne nazwy:
« cholesteryczny LCD
«» skrecone nematyczne LCD
+ LCD Schadta-Helfricha
« TN-FEM LCD, skrét od ,Twisted Nematic Field Effect Mode”.
Poréwnanie wla$ciwosci
Nematyczny LCD ma te wielka zalete, Ze nie trzeba stosowaé polaryzatoréw, co obniza koszty. Ponadto mozliwe jest wykonanie bardzo du-
zych powierzchni aktywnych, poniewaz uporzadkowanie molekul poprzez wytrawianie szkla warstwowego nie stwarza zadnych
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probleméw fizycznych. Udato sig juz uzyskaé ekrany nema-  [RELL= EWS BN LT CTT T TR o 0o 1 L e T R T 20T G o]
tyczne o przekatnej 110 cali. Tak duze elementy sg oczy- [ a8 (G ER IR TR T )

wiScie niezwykle przydatne do montazu wyswietlaczy specyfikacja elektryczna nematyczny cholesteryczny
wielkoekranowych w scenach i tym podobnych. Gléwna | Napiecie 15V ~40V 1V~10V
wada tych wy$wietlaczy jest jednak to, ze w typach ma- Prad na 1.cm? 10 mA 1mA ~ 4 mA
trycowych, tj. wy§wietlaczach cieklokrystalicznych skta- i
. X s P . Pob6r mocy 100 mW ~ 1000 mW | 1 mW ~10 mW
dajacych sie z duzej liczby $cile rozmieszczonych matych —— -
punktéw lub segmentéw, moze wystapié flara. Czestotliwos¢ sterowania 50 Hz ~ 150 Hz 50 Hz ~ 1500 Hz
Cholesteryczne LCD majg na ogét korzystniejsze wlagciwosci elek- | Czas wtaczenia 100 ms 100 ms
tryczne. Tabela zawarta na ponizszym rysunku méwi | Czas wytaczenia 500 ms 300 ms
wyraznie o tym aspekcie.
Pod$§wietlanie wysSwietlaczy odblaskowy transrefleksyjny transmisyjny
cieklokrystalicznych oéwietlenie z tytu LED w reflektorze

Wyséwietlacze LCD sa z definicji pasywnymi lustro potprzepuszczalne
wy$wietlaczami. Oznacza to, . >
lustro i »

Ze same nie emituja Swiatla, a je-
dynie dziataja poprzez odbijanie
$wiatta padajacego lub przepusz-
czanie §wiatta tla.

Istnieja trzy praktyczne realizacje pod-
$wietlanych wyswietlaczy

cieklokrystalicznych: tylny polaryzator
« odblaskowe LCD komérka z ciektym v
fleksvi krysztatem oswietlenie z przodu
* transretleksyjne wy- przedni polaryzator

$wietlacze LCD Trzy sposoby podswietlenia wyswietlacza LCD. (© 2018 Jos Verstraten)
« wy$wietlacze cieklokrystaliczne

przepuszczajace $wiatto.

Te trzy rodzaje sa schematycznie przedstawione na ponizszym rysunku.

Odblaskowe LCD

Jak widaé na rysunku po lewej stronie, wy$wietlacze te maja z tytu powierzchnie odbijajaca §wiatto. Komponenty te pracuja wiec tylko z odbiciem
padajacego $wiatta otoczenia. Jest ono przekazywane prawie bez przeszkéd przez nie zasilang cze$¢ wyswietlacza. Swiatto pada-
jace na segmenty aktywne elektrycznie jest rozpraszane. Ta niewielka cze$é, ktéra dociera do lustra jest catkowicie ttumiona przy
drugim przej$ciu. WySwietlacze te s standardowymi wy$wietlaczami, ktére znajdziemy dzi§ w kazdym cyfrowym zegarku na reke.
Charakteryzuja sie typowym kolorem otowianej szaro$ci dla cze$ci przezroczystej i gteboka czernia dla czesci pochtaniajacej.

Transrefleksyjne wyswietlacze LCD

Teraz jako odbty$nik stosuje sig¢ potprzezroczyste lustro (patrz Srodkowy rysunek). W rezultacie otrzymujemy wy$wietlacz, ktéry moze byé pod-
$wietlany zar6wno od przodu, jak i od tytu. Za pomoca prostego elektronicznego uktadu sterujacego mozna wtaczy¢ podswietlenie
tylnej ptaszczyzny, gdy natezenie §wiatla otoczenia spadnie ponizej pewnego progu. Wy$wietlacze te moga by¢ zatem odczytywane
zaréwno w dzien, jak i w nocy i zuzywaja dodatkowa moc na pods$wietlenie tylko wtedy, gdy jest to naprawde konieczne.

Transmisyjne wy$wietlacze LCD

Te elementy dzialajg tylko z podéwietleniem. Nie ma wiec warstwy odbijajacej §wiatto. Zrédlo §wiatta jest umieszczone za wyéwietlaczem,
patrz rysunek po prawej stronie. Moze to by¢ dioda LED lub warstwa fluorescencyjna, ktéra ma te zalete, Ze nie zuzywa prawie
zadnej energii elektrycznej.

Odwrécone LCD

Opisana do tej pory struktura choleste-
rycznych wyséwietlaczy cie-

kiokrystalicznych opiera sie odwietlenie
na dwéch prostopadtych do sie- \;\-\'
bie polaryzatorach. W efekcie /

odwrécone LCD

.

oswietlenie ~
Mozliwe jest jednak odwrécenie o
tych efektéw poprzez zastoso- -
wanie obu polaryzatoréw w tym tylny polaryzator

g w2
przedni polaryzator -
czytu, ktére nie sa wtedy ak- komérka z ciektym
tywne, beda absorbowaé, czesci krysztatem

czeéci odczytu pod napieciem
sg czarne (absorpcja), a cze$cinie
pod napieciem sg przezroczyste.

samym kierunku. Cze$ci od-

aktywne stang sie przezroczy- »normalny” LCD
ste. Mozna wiec wtedy uzyskaé Poréwnanie odwréconego LCD z ,normalnym” LCD (© 2018 Jos Verstraten)
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przezroczyste segmenty lub ikony na czarnym tle, co moze poprawié czytelnos$é. Te dwa rézne rodzaje sa podsumowane na ry-

sunku powyzej.

Praktyczne realizacje monochromatycznych wyswietlaczy LCD

Wyswietlacz siedmiosegmentowy

Wyéwietlacz siedmiosegmentowy jest naj-
bardziej znanym wyS$wietlaczem
cieklokrystalicznym i prawie nie
rézni sie¢ w funkcji elektrycznej
od podobnych wy$wietlaczy, ktére
sa wyposazone w diody LED.
Odczyty maja réwniez wspdlne
polaczenie dla wszystkich seg-
mentéw. Ale oczywiscie nie ma

teraz mowy o wspdlnej anodzie

(CA) lub wspdlnej katodzie (CC),

lecz o back-plane (elektroda tylna).

—

—1

26 [NC 1B [1A JIF [16 [NC TNC [ 6P

(33 [3s[35]36 [37 38 [ [0

3 [30 [3c |oP3| 4€ [ 4D [4C [ 4B

PINd 1 |2 |3 | 4|5 |6 |7 [8 |9 [1001 [12[13]14][15 |16 |17 |18 |19 |20

Jest ona kodowana literami ,,BP”

lub ,COM” u wszystkich produ- Standardowy siedmiosegmentowy wyswietlacz LCD stosowany w zegarach itp. (© 2018 Jos Verstraten)

centéw. Na rysunku ponizej po-

kazano, jako przyktad, potaczenia odblaskowego wyswietlacza LCD DE-119-RS-20, ktdry sktada sig z czterech cyfr, przecinka
idwéch dodatkowych punktéw, na przyktad do wskazywania sekund na zegarze cyfrowym. Wy$wietlacz ten mozna naby¢ za okoto

3,60 € w znanych kanatach handlowych.
Wiecej elektrod tylnych (back-planes)

Jesliliczba cyfr wzroénie, w wigkszoS$ci przypadkéw trzeba bedzie pracowad z réznymi backplanami. Nie jest wtedy tak, ze kazda cyfra ma swdj
wlasny BP, jak to jest w przypadku wskaZnikéw LED (oczywiscie BP zastepujemy CA lub CC). Te wy$wietlacze sg zawsze multi-
pleksowane, przy czym poszczeg6lne BP sa sterowane w bardzo skomplikowany sposéb razem z segmentami z zaledwie kilku linii.
Jako przyktad na rysunku ponizej pzedstawiono strukture matrycowa, ktéra jest czesto stosowana z wySwietlaczami siedmioseg-
mentowymi skladajacymi sie z o§miu cyfr. Kazda cyfra jest potaczona z trzema backplanami. Segmenty C, D i E s podlaczone
do pierwszej elektrody tylnej, tutaj nazwanej COM1. Segmenty B, G i F ida do COM2, a segment A wraz z kropka dziesigtna DP

idzie do COM3.

Elektrody przednie segmentéw sa podtaczone w inny sposéb. Elektrody
przednie segmentéw A, B i C sg polaczone, podobnie jak
elektrody segmentéw G i D oraz elektrody segmentéw E,
F i DP. Mozna to narysowa¢ w postaci macierzy (patrz
prawy rysunek), ktéra sktada sie z trzech linii pionowych
itrzech poziomych. Wszystkie segmenty leza na przecie-
ciach tej matrycy.

Wyséwietlacz symboliczny

Poniewaz wy$wietlacze cieklokrystaliczne moga by¢ produkowane
w dowolnym ksztalcie, sa idealne do bardzo specjalnych
zastosowari we wszelkiego rodzaju urzadzeniach, np. w de-
sce rozdzielczej samochodu. Na takim panelu LCD zebrane
sgliczne ikony alarmowe, takie jak ptyn hamulcowy, poziom
oleju, stan akumulatora, poziom paliwa czy temperatura
wody. Wigkszo$¢ cyfrowych miernikéw uniwersalnych
posiada takze specjalnie zaprojektowany dla tego jed-
nego urzadzenia wyswietlacz LCD z ré6znymi symbolami
i tekstami, ktérymi mozna indywidualnie sterowac.

Alfanumeryczne LCD

Alfanumeryczne panele LCD w ostatnich latach naprawde nabraty
rozpedu. Dostepne sa niedrogie panele o pojemnosci 8
linii po 20 znakéw kazda. Kazdy znak sktada si¢ z matrycy
owymiarach 5 na 7 punktéw. W sumie taki panel ma wiec
20x8x7x5=5600 punktéw, ktére musza by¢ sterowane in-
dywidualnie! Jasne jest, ze tak ztozone wskaZniki nie moga
by¢ sterowane za pomoca elektroniki, ktéra trzeba samemu
zaprojektowad. Dlatego panele te sa zawsze dostarczane jako
kompletna jednostka zwbudowang elektronika sterujaca.
Panele te moga by¢ sterowane z mikroprocesora za pomoca
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o$miobitowych stéw poprzez protokét szeregowy, taki jak
I2C. Stynny panel LCD 1602 pokazany na zdjeciu ponizej
jest obecnie w sprzedazy za mniej niz 3,00 €, zawiera
dwie linie po 16 znakéw i jest wyposazony w niebieskie
podswietlenie.

Wiasciwosci techniczne wyswietlaczy LCD
Kontrast
Kontrast jest w przypadku wyswietlaczy ciektokrystalicznych tym,
czym jasno$¢ w przypadku diod LED. Kontrast ogdlnie
odnosi sie do stosunku jasnoéci. Dla LCD jest to stosunek
przezroczysto$ci w stanie wlaczonym i wytaczonym przy
stalym o$wietleniu zewnetrznym i statym kacie widze-
nia. Dlawiekszo$ci odczytéw LCD wsp6tczynnik ten wynosi
od 1/10 do 1/20. Z grubsza poréwnywalny z kontrastem
tekstu pisanego na biatej kartce papieru staromodna ma-
szyna do pisania z dobrg ta§ma atramentowa. Kontrast zalezy od kilku czynnikéw:
» napiecia zasilania
+ temperatury

Popularny tani panel alfanumeryczny LCD 1602 (© Banggood)

+ kata obserwacji.
Kontrast a napiecie zasilania
Oczywiste jest, ze dla osiagniecia maksymalnego kontrastu, konieczne
jest pewne natezenie pola miedzy elektrodami. Zalezno§é kontrast
ta jest przedstawiona na wykresie ponizej. Z tego wykresu

100 % s
moznawywnioskowad, ze czasteczki substancji ciektokrysta- /

licznej nie polaryzuja sie wszystkie naraz, ale jedna po dru- /
giej. W miare wzrostu napiecia coraz wiecej molekut bedzie /

zmuszonych do rezygnacji ze swojej naturalnej orientacji.
Istnieje pewien prég napiecia Umin, ponizej ktérego natezenie pola /

jest zbyt mate, aby wymusié na molekutach rezygnacje zich /

pozycji. Kontrast jest wtedy réwny zeru. Prég ten wynosi /

okolo 13 napiecia wymaganego do wygenerowania mak-

symalnego kontrastu. Wazna cecha wykorzystywana przy /

sterowaniu wy$wietlaczami ciektokrystalicznymi! Istnieje /

réwniez maksymalny prég Usat, przy ktérym wszystkie /

czasteczki substancji poddaly sie uporzadkowaniu przez 10:% /

pole elektryczne. Kontrast jest wtedy maksymalny i nie UmEin -

ma sensu zwiekszaé napiecia zasilajacego. o napiecie zasilania
Kontrast w zalezno$ci od temperatury Zalezno$¢ miedzy kontrastem a napigciem zasilania (© 2018 Jos Verstraten)
Gdy temperatura wzrasta, maksymalny kontrast osiggany jest juz przy

nizszym napieciu zasilania. Powyzszy wykres przesuwa sie wtedy w lewo i staje sie bardziej stromy. W wyniku tego zmniejsza sie

réwniez prég Umin, co nalezy uwzgledni¢ w wielostopniowym sterowaniu multipleksowym.

Kontrast a kat widzenia

Poniewaz wy$wietlacze cieklokrystaliczne z definicji transmituja lub odbijaja spolaryzowane §wiatlo w jednym kierunku, kat widzenia jest do$é
krytyczny. Wystarczy spojrzeé na zegarek z wySwietlaczem LCD. Patrzac bardziej uko$nie na odczyt, zauwazymy, ze uaktywnione
ciemne segmenty sg coraz mniej wyrazZnie wyczuwalne jako takie. Je§li spojrzymy bardzo uko$nie, segmenty te wydadza si¢ nawet
przezroczyste!

Zalezno$¢ te okre§laja tak zwane ,krzywe izostatyczne”. Sa to krzywe
powstale przez potaczenie wszystkich punktéw obserwacji
o tym samym kontra$cie. Na rysunku ponizej narysowano
wiazke izostatéw typowego wyswietlacza ciektokrysta-
licznego w funkcji dwéch katéw obserwacji a i ®. Ogélnie
mozna powiedzieé, ze dopuszczalny jest kat obserwacji
160°, jesli przestrzegamy minimalnego wspétczynnika kon-
trastu 1/3. To moze nie wydawac sie duzo, ale ludzkie oko
ma maksymalna wielko§é kontrastu wynoszaca tylko 1/10.

Napiecie zasilania wyswietlaczy LCD

Obecnie wy$wietlacze cieklokrystaliczne sa projektowane na na-
piecia zasilania od 1,5 do 20 V skuteczne. Termin

|
§:1700
Krzywe izostatyczne wyswietlacza LCD w funkcji obu katéw obserwacji
ynapiecie skuteczne” wskazuje, ze nalezy zasilaé (© 2018 Jos Verstraten)
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wy$wietlacze cieklokrystaliczne napigciami zmiennymi. Poniewaz w wiekszo$ci przypadkéw stosowane jest sterowanie impul-
sowe, a warto§¢ RMS jest jedyna naprawde definiowalna wielko$cia takiego impulsu, napiecie zasilania wy§wietlacza LCD jest
zawsze wyrazane jako warto§¢ RMS. Wiekszo$¢ standardowych LCD jest dzi$§ projektowana dla maksymalnego kontrastu przy
napieciu impulsu 4,5 V, co zapewnia kompatybilno$¢é zobwodami TTL. Nie ma sensu stosowaé wyzszych napieé, jedynym skutkiem
jest znaczne skrdcenie zywotno$ci wyswietlacza ciektokrystalicznego.

Czasy przelaczania LCD

Wiadomo, ze wy$wietlacze ciektokrystaliczne sa bardzo powolne. Po wlaczeniu zasilania segmentu mija pewien czas, zanim wy$wietlacz za-
reaguje. To samo dotyczy wylaczania. Oba zjawiska podsumowuje wykres na ponizszym rysunku. Po wiaczeniu segmentu uptywa
czas td, zanim segment zareaguje. Op6znienie to wynosi okoto 50 ms. Nastepnie kontrast wzrasta z 10 do 90% w ciggu okoto
35 ms. Mozna to nazwaé czasem narastania tr wyswietlacza LCD. Przy wylaczaniu nie zauwaza si¢ zadnych opéznieni. Jednak
utrata kontrastu jest réwniez stosunkowo powolna, czas
opadania tf wy$wietlacza LCD wynosi §rednio 110 ms. kontrast

Czasy te w duzej mierze zaleza od napigcia zasilania i temperatury
pracy. Jeéli zwiekszymy napiecie zasilania, zauwazymy,
ze czas wlaczenia staje sie znacznie krétszy, ale na czas
wylaczenia nie ma to prawie zadnego wptywu. Jesli chodzi
o wplyw temperatury na szybko$¢ dziatania wyswiet-
lacza ciekltokrystalicznego, to mozna krétko stwierdzié,
ze zaréwno czasy wlaczania, jak i wylaczania staja sie

znacznie krétsze wraz ze wzrostem temperatury roboczej.

Bardzo dlugie czasy przetaczania w niskich temperaturach
wyznaczaja pierwsza granice zakresu temperatury pracy
wy$wietlacza cieklokrystalicznego.

--Thﬂ-—--lr—- Y — t (ms)

Kontrast w funkcji czasu wtaczania i wytaczania (© 2018 Jos Verstraten)

Temperatura pracy wySwietlacza LCD

Wtasciwosci ciektokrystaliczne substancji wystepuja w bardzo ograniczonym zakresie temperatur pomiedzy temperatura topnienia a tem-
peraturg polaryzacji. Te dwie fizyczne granice okre§laja zakres temperatur uzytkowych wys$wietlacza ciektokrystalicznego.
Mozliwe jest zastosowanie substancji, ktére moga by¢ uzywane w zakresie od —40°C do +85°C. Jednak dolna granica jest wtedy
okre$lona bardziej przez bardzo powolne czasy przetaczania substancji niz przez temperature topnienia. W temperaturze —25°C
trzeba sie liczyé z czasami przelaczania rzedu sekundy przy wlaczaniu i kilku sekund przy wytaczaniu.

Zywotnoéé LCD

Wyséwietlacze ciektokrystaliczne od lat maja w tej dziedzinie bardzo zig opinie. Nie do korica niesprawiedliwie, bo w poczatkowym okresie wyste-
powaty spore problemy z odporno$cia ciektokrystalicznej substancji na promieniowanie ultrafioletowe (stoneczne). Zanieczyszczenia
pojawialy sie réwniez w materiale w wyniku mniej niz idealnych technik klejenia i uszczelniania. Pierwsza generacja LCD zwykle
nie wytrzymywata dtuzej niz dwalata. Jednak nowoczesne
wy$wietlacze cieklokrystaliczne maja gwarantowang zy-
wotnoé¢ 50 000 godzin, co odpowiada szeSciu latom
ciaglego uzytkowania.

Moc pobierana

W poréwnaniu wlasciwo$ci nematycznych i cholesterycznych LCD
napisano juz co$ o poborze mocy. Poniewaz wy§wietlacz

cieklokrystaliczny jest sterowany napigciem zmiennym
i stanowi obcigzenie gtéwnie pojemnos$ciowe, czestotli-
wo§¢ sygnalu sterujacego ma réwniez wptyw na pobér
mocy (pradu). Na ponizszym rysunku zaleznos$¢ ta zo-

500 L,
czestotliwos¢

stala wykreslona dla standardowego, siedmiosegmen- (Hz)
towego LCD wysterowanego napigciem prostokatnym  zaleznosé miedzy czestotliwoscia sygnatu sterujacego a poborem pradu dla
o wartoSci 2 V peak-to-peak . siedmiosegmentowego wyswietlacza LCD (© 2018 Jos Verstraten)

Sterowanie wyswietlaczami LCD

Wstep

By¢ moze nigdy nie bedziesz sterowat wy$wietlaczami ciektokrystalicznymi za pomoca napiec¢ statych! To prawda, ze przewodnictwo elek-
tryczne jest tak male, ze mozna sobie wyobrazi¢ LCD gtéwnie przez tadunek pojemnoS$ciowy, ale substancja cieklokrystaliczna nie
jest czystym izolatorem. Niewielki prad staty, ktéry przeptywa przez kanapke, powoduje, ze substancja cieklokrystaliczna ulega
elektrolizie. Tak jak mozna roztozy¢ wode na wodoér i tlen przepuszczajac przez nia prad staly, tak samo prad elektryczny rozlozy
substancje cieklokrystaliczna na jej elementy sktadowe. Wydajno$¢ wyswietlacza cieklokrystalicznego pogarsza si¢ zauwazalnie
juz po kilku godzinach.

Zjawisko to jest na tyle wazne, ze wszyscy producenci nakazuja, aby sktadowa napigcia stalego w sygnale sterujacym nie mogta przekraczaé
50 mV. W przypadku sterowania impulsami prostokatnymi stawiane sa bardzo wysokie wymagania co do symetrii tego sygnatu.
Jedli okres ,,H” bedzie nieco wiekszy lub mniejszy od okresu ,,L”, to sygnat bedzie zawieral wynikowe napiecie state i zywotno$é
wy$wietlacza LCD zostanie skrécona o niematg warto$¢.
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Kontrola napiecia prostokatnego
Poniewaz w wigkszoS$ci praktycznych zastosowan dostepne jest tylko napiecie stale, bedziesz musial wytworzy¢ fale prostokatng za pomoca

oscylatora. To jednak nie wystarczy. Ta fala prostokatna naprzemiennie podaje napiecie zasilania i mase, wiec nadal zawiera
napiecie stale réwne polowie napiecia zasilania. Bedziesz wiec musiat jako$ przeksztalcic te fale prostokatna, ktéra przebiega
miedzy +Ub a masg, w fale prostokatna, ktéra zmienia si¢ miedzy +12Ub a —12Ub. Czestotliwo$¢ tej fali prostokatnej jest ograni-
czona po niskiej stronie przez miganie odczytu. Ze wzgledu na powolno$é LCD jest to jednak w praktyce bardzo mato odczuwalne
i mozna juz pracowac z czestotliwo$cia 30 Hz. Dla ograniczenia gérnej czestotliwo$ci role odgrywa obciazenie pojemnosciowe
LCD. Pojemno$¢ LCD o wysoko$ci cyfr 8 mm i bardzo wysokiej jako$ci substancji cieklokrystalicznej wynosi okoto 150 pF. Warto§é
ta wzrasta do 4 nF przy wysoko$ci cyfr 25 mm i standardowej substancji cieklokrystalicznej.

Bardzo male wy$wietlacze pozwalaja na prace z czestotliwo$ciami do 1 kHz. Przy wiekszych gabarytach nie jest jednak przydatne sterowanie

z czestotliwo$cia wieksza niz 100 Hz. Wzrasta tylko obciazenie obwodéw sterujacych, co moze powodowad problemy z przetaczaniem.

Wysterowanie pojedynczych symboli z LCD
W praktyce, je§li mamy do czynienia z pojedynczymi wy$wietlaczami LCD, np. symbolami, ktére trzeba wtaczy¢ lub wylaczy¢,

mozna sterowac¢ bezpo$rednio falg prostokatna. Trzeba jednak wtedy zablokowaé napiecie state, co mozna zrobié¢ za pomoca
jednego z uktadéw pokazanych na ponizszym rysunku. Nalewym rysunku ptyta tylna wy$§wietlacza LCD jest uziemiona. Fala
prostokatna jest podawana na przednia elektrode LCD poprzez komplementarny stopiet wyjSciowy CMOS oraz poprzez
kondensator separujacy. Warto$¢ szczytowa napigcia zmiennego przytozonego do LCD jest réwna polowie napiecia zasilania
uktadu. Komplementarny stopieni wyjéciowy jest niezbedny, aby impedancja Zrédta fali prostokatnej byta stata zar6wno dla
»H”jaki,L". Gdyby tak nie byto, wéwczas obwéd RC utworzony przez impedancje wyjéciowa obwodu sterownika i kondensator
separujacy miatby dwie rézne state czasowe, nadal wytwarzajac sktadowa stata. Komplementarne obwody CMOS maja stata
impedancje wyjSciowa okoto 400 Q i dlatego sg idealne do takich zastosowar. Oczywiécie mozliwe jest rwniez zastosowa-
nie buforowanych bramek NAND lub NOR z serii CD. Drugie wej$cie tego portu moze by¢ wtedy wykorzystane do wlaczania
i wylaczania wy$wietlacza LCD.

Poniewaz kondensatory sa duzymi i drogimi komponentami, to oczywiScie znacznie lepiej jest uzyé prawego uktadu. Zaré6wno elektroda przednia

jakiplytka tylna sa sterowane z komplementarnego stop-
nia wyjéciowego. Oba obwody musza by¢ teraz sterowane el - d
falami prostokatnymi, ktére sa odwrécone wzgledem

LED
siebie. Uktad ten mozna poréwnaé do mostkowego stero- B =
wania glo§nikami we wzmacniaczach matej czestotliwosci. i
=

LCD

Ze wzgledu na antyfazowe sterowanie dwoma elektrodami, ﬂ-ﬂ-

]

jedna z nich bedzie znajdowata si¢ przy potencjale masy, =
gdy druga bedzie przy +Ub i odwrotnie. Mimo Ze na obu
elektrodach wystepuje napiecie state o wartosci +%2Ub, nie -

bedzie napigcia statego miedzy elektrodami LCD. Do elek-  Sterowanie pojedynczym symbolem z poziomu wyswietlacza LCD
trod przylozone jest napiecie zmienne, ktérego warto$é (©2018 Jos Verstraten)
szczytowa jest teraz réwna wielko$ci napiecia zasilajacego.

Statyczne sterowanie siedmiosegmentowymi wy$wietlaczami LCD

W zasadzie ten sam system jest stosowany do statycznego sterowania siedmiosegmentowymi wy$wietlaczami, takimi jak cyfrowe mier-

W zalezno$ci od sygnatu logicznego na wejéciach bramek, sygnat

68

niki uniwersalne i mierniki czestotliwo$ci. Jednak dzieki
technice przelaczania liczba niezbednych portéw zostaje I | | | | o

drastycznie zredukowana. Zasada dziatania zostata przed-

stawiona na ponizszym rysunku. Plyta tylna jest wyste- @—

rowana bezpoS$rednio falg prostokatng, ktéra oscyluje = i

pomiedzy +Ub a masa. Ten sam sygnal jest podawany 1

na jedno wejscie bramek EXOR. Wyijscia tych bramek gment B © @7 -
napedzaja przednie elektrody segmentéw. Drugie wejscia

bramek EXOR sa wej$ciami sterujacymi wyswietlacza, ﬁ_

ktore okreslaja czy dany segment jest wlaczony czy nie. ot 8

Wiele uktadéw scalonych przeznaczonych do bezposred- )
niego sterowania wy$Swietlaczy LCD ma te porty wbudowane Do -
w uktlad scalony.

fali prostokatnej moze, ale nie musi pojawié si¢ odwrécony armentE 4 ﬁ_
na wyjsciach bramek. Jesli na wejsciu jest ‘L, to bramka |

EXOR poda na wyjéciu nieodwrécona fale prostokatna o w -
z drugiego wejécia. Zaréwno przednia jak i tylna elek-
troda segmentu LCD sa wtedy wysterowane identycznymi %
napieciami, tak ze nie ma napiecia miedzy elektrodami gment G o

segmentu. Segment nie jest wigc aktywowany. Jesli na wej- Statyczne sterowanie siedmiosegmentowym wyswietlaczem LCD
$ciu jest ‘H’, bramka EXOR odwrdci sygnat prostokatny.  (© 2018 Jos Verstraten)
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W wyniku tego elektroda przednia segmentu jest wyste-
rowywana w opozycji fazowej do plyty tylnej. Do seg-
mentu przytozone jest napiecie zmienne, ktérego warto§¢
miedzyszczytowa jest réwna Ub.

Zintegrowany sterownik wy$wietlacza LCD

Znanym uktadem scalonym o duzej skali integracji, w ktérym scalono
wysterowanie monochromatycznych, siedmiosegmento-
wych wy$wietlaczy LCD, jest ICL7106, trzyip6ldekadowy
woltomierz cyfrowy z odczytem na wy$wietlaczu LCD.
Jak widaé z wewnetrznego schematu blokowego na po-
nizszym rysunku, plyta tylna catego wys$wietlacza jest
sterowana poprzez dzielnik 200 z generatora zegaro-
wego uktadu. W ten spos6b generowana jest fala pro-
stokatna do wysterowania wy$wietlacza LCD. Koricéwki
segmentéw (patrz ramka) maja oméwiona juz wezesniej
strukture komplementarna. B

Jos Verstraten

C\l

Jaka jest sprawnos¢ wzmacniacza pracujacego w klasie A?
O niska

0 dos¢ wysoka

O wysoka

Poréwnujac klasy A, B, AB najwigeksze znieksztatcenia skrosne obserwujemy
dla klasy

OA

0B

O AB

Prad ptynacy przez tranzystory bez sygnatu jest najmniejszy dla klasy
OA

>

0B
O AB

Rozwigzaniem kompromisowym ze wzgledu na mate znieksztatcenia skrosne
przy zachowaniu do$¢ wysokiej sprawnosci jest klasa

OA

OB

OAB

W ktérej klasie tranzystory nie pracuja jako wzmacniacze liniowe
OaA

OB

OAB

ob

Jakie stezenie CO, w powietrzu jest nieakceptowalne?
0 >100 ppm

0 >800 ppm

0 >2000 ppm

Jakie stezenie CO, $wiadczy o bardzo dobrej jakosci powietrza
W pomieszczeniu?

[0 <800 ppm

0 <1500 ppm

[0 <2000 ppm

Jaki rodzaj czujnika CO, zastosowano w urzadzeniu CO,-Guard?
O czujnik niedyspersyjnej absorbcji podczerwieni

O czujnik oparty na spektometrii fotoakustycznej

O inny rodzaj czujnika

W urzadzeniach audio do zasilania mikrofonéw lub przedwzmacniaczy nie-
kiedy stosuje si¢ zasilanie fantomowe. Co to jest?

O zasilanie energia pobierana z rozproszonych pél elektromagnetycznych
O zasilanie dostarczane kablem sygnatowym

O zasilanie z akumulatorka tadowanego energia stoneczna

www.elportal.pl
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Wewnetrzny schemat blokowy sterownika LCD w uktadzie ICL7106 (© Intersil)

Wzmacniacze klasy D,Gi H

W ktodrej klasie wzmacniaczy tranzystory pracuja jako klucze w obwodzie mo-
dulacji szerokosci impulséw (PWM) lub modulacji gestosci impulséw (PDM)?
OA

OB

OAB

()

We wzmacniaczach klasy D dla uzyskania na wyjsciu sygnatu audio stosuje sie

O detekcje sygnatu

O przetwarzanie C-A

O filtracje dolnoprzepustowg

Wzmacniacz klasy G wyrdznia si¢ wyzsza sprawnoscia, uzyskiwana dzieki

O przetaczaniu napigcia zasilania pomiedzy dwoma poziomami w zaleznosci
od poziomu sygnatu audio

O zwigkszonej czestotliwosci fali nosnej

O ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu

Wzmacniacz klasy G moze by¢ oparty na uktadach klasy
OA
O AB, D

Wzmacniacz klasy H wyrdznia sie

O ptynna regulacja napigcia zasilania w funkcji amplitudy sygnatu
O praca push-pull w uktadzie mostka H

O hybrydowa konstrukcja cyfrowo-analogowa

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 9.06.2023.

Wiedza z artykutow projektowych w EAW 06/2023

W artykule o przedwzmacniaczu HF akronim SDR oznacza

[ Single Data Rate

[ Special Drawing Right

O Software Defined Radio

Zastosowane w przedwzmacniaczu HF transformatory nawiniete
na toroidalnych ferrytach maja dobro¢?

0100

0200

0350

Co jest najwiekszym btedem popetnianym podczas lutowania rozptywo-
wego elementéw SMD?

[0 za mata ilo$¢ pasty lutowniczej

O dodawanie zbyt duzej ilosci pasty lutowniczej

O niewystarczajace dogrzanie pél lutowniczych

W projekcie Superpilota jedna bateria alkaliczna 9 V wystarczy na zasilanie
w okresie

O 4 lat

02 lat

O jednego roku

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 16.06.2023.
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Wzmacniacze klasy D, Gi H
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Staty autor PE Julian Edgar zasugerowat ten temat po przeczytaniu artykutu Mike’a Spence’a na forum pomo-
cy technicznej Texas Instruments, omawiajacego podbijanie napigcia ,look-ahead” we wzmacniaczach audio
klasy D (uktady te znane s3 réwniez jako wzmacniacze klasy G i H). Niedawno pojawit sie tez post na temat
klas wzmacniaczy od Toma Mota na forum PE: ‘Jestem do$¢ nowy w temacie wzmacniaczy gtosnikowych, ale
rozumiem rézne klasy (tzn. Class-A, Class-AB, Class-D). Ale jak mégtbym zidentyfikowa¢ klase wzmacniacza,
na przyktad gdybym kupowat wzmacniacz przez internet i klasa nie bytaby wymieniona (co czesto sie zdarza,
z mojego doswiadczenia) - jak mogtbym pozna¢ klase wzmacniacza?”.

W bezposredniej odpowiedzi na post
Toma nie mozemy powiedzie¢ wiele poza od-
powiedzig na forum od Richarda Gabrica;
ze jesli nie podano informacji, to trudno by-
loby sie dowiedzied, ale klasa D jest szeroko
stosowana w nowoczesnych konstrukcjach.
Moze to byé szczegdlnie prawdopodobne
w przypadku tanszych konstrukcji, oraz
przenos$nej elektroniki osobistej, ale klasa
D jest réwniez stosowana w wysokiej jako$ci
wzmacniaczach. W tym artykule przyjrzymy
sie krétko innym klasom stosowanym w audio
(czyliA, BiAB - C, EiF stosowane s gléwnie
dla sygnatéw o czestotliwosci radiowej), zanim
skupimy sie na D, GiH.

KlasyA,BiAB

Wzmacniacz klasy A oparty jest na po-
jedynczym tranzystorze pracujacym jako
wzmacniacz liniowy — na przyktad uktad

+Vee

Rysunek 1. Podstawowa architektura wzmacnia-
cza klasy A
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na rysunku 1. Obwéd wymaga polaryza-
cji (nie pokazano), aby wprowadzié tranzy-
stor w tryb aktywny wzmacniajacy i ustawié
okoto polowe napigecia zasilania na wyjs$ciu bez
obecno$ci sygnatu. Jest to stosunkowo pro-
sty uktad, ale warunki polaryzacji wymagaja,
aby tranzystor przewodzil w sposéb ciagty bez
sygnatu, co powoduje marnowanie znacznej
iloci energii w stosunku do tej dostarczanej
do obciazenia. Jest to okreslane jako spraw-
noé¢ wzmacniacza — stosunek mocy rzeczy-
wi$cie dostarczonej do obcigzenia (glto$nika
we wzmacniaczu audio) do mocy pobranej
z zasilania. Wzmacniacze klasy A maja niska
sprawnosc.

W celu poprawy sprawno$ci mozna by zbocz-
nikowaé pojedynczy tranzystor tak, aby nie
przewodzil, gdy nie ma sygnatu — zwiekszenie
napiecia wejSciowego wilaczaloby tranzystor,
pozwalajac mu dziataé jako wzmacniacz.

+Vee

~Vee

Rysunek 2. Podstawowa architektura wzmacnia-
cza klasy B

Niestety, spowodowaloby to, ze tylko potowa
sygnatu bytaby wzmacniana — zmiana sygnatu
w przeciwnym kierunku nie spowodowataby
wlgczenia tranzystora i nie nastgpitoby wzmoc-
nienie. Problem ten mozna pokonac stosujac
pare komplementarnych tranzystoréw — jeden
przewodzi dla dodatniej potowy fali, a drugi
dla ujemne;j. Jest to wzmacniacz klasy B, ktéry
jest pokazany na rysunku 2. Uklad ten jest
znacznie wydajniejszy od wzmacniacza klasy
A, ale cierpi na problem zwany ,,znieksztalce-
niami skro§nymi”. Gdy napigcie sygnatu jest
matle oba tranzystory sa wylaczone, wiec dla
niskich amplitud sygnatu na wyj$ciu wystepuje
martwa wstega, co oznacza, Ze wzmacniacz
nie odtwarza w pelni ksztaltu fali sygnatu
na swoim wyjsciu.

Wzmacniacze klasy A pokonuja znieksztat-
cenia skrosne poprzez przylozenie napiecia
polaryzacji do kazdego tranzystoraw obwodzie

+Vee

~Vee

Rysunek 3. Podstawowa architektura wzmacnia-
cza w klasie AB
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25% duty cycle

50% duty cycle

75% duty cycle

L

Rysunek 4. Podstawy pojecia cyklu pracy

N

podobnym do klasy B. Polaryzacja zapewnia,
ze oba tranzystory przewodza bez sygnatu.
Nawet niewielka zmiana sygnatu od zera zo-
stanie wzmocniona przez jeden z tranzysto-
réw, zmniejszajac znieksztalcenia zwrotnicy.
Poziom polaryzacji bez sygnatu moze by¢
znacznie mniejszy niz w przypadku wzmac-
niacza klasy A, co zapewnia lepsza efektyw-
noé¢. Klasa AB jest kompromisem pomiedzy
klasami A i B i moze by¢ zaprojektowana tak,
aby ustawi¢ pozadany poziom kompromisu
pomiedzy efektywno$cia i liniowo$cig.

Zauwaz, ze obwody na rysunkach 1 do 3
pokazuja podstawowa topologie uktadu, ale
nie szczegéty obwodéw wymaganych do stwo-
rzenia dzialajacego projektu.

Efektywnosc i klasaD
Wzmacniacze klasy D sg bardziej wydajne
niz klasy A, B i AB. Bylo to kluczowa sita
napedowa znacznego wzrostu ich wykorzy-
stania w ostatnich latach. Potrzeba maksy-
malizacji zywotnoSci baterii w urzadzeniach
takich jak telefony komérkowe oraz rosnaca
$wiadomo$¢ potrzeby stosowania bardziej
ekologicznych technologii sprzyjaja energo-
oszczednemu podejs$ciu do projektowania
uktadéw. Wydajna elektronika ma réwniez
tendencje do bycia fizycznie mniejsza ilzejsza,
co jest kolejna istotna zaleta w urzadzeniach
przeno$nych oraz w osigganiu nowoczesnej
estetyki w produktach zasilanych z sieci.
‘Wzmacniacze marnuja kazda moc, ktéra jest
rozpraszana w tranzystorach wyjéciowych.

Wipwem]

W idealnej sytuacji
cala moc z zasilania
powinna trafia¢ do ob-
cigzenia; jednakze we
wzmacniaczach liniowych
(A, BiAB) pewne napiecie
spada na tranzystorze (ko-
lektor-emiter (CE) lub
dren-Zrédto (DS)) podczas
przewodzenia, co prowa-
dzi do rozpraszania mocy
w tranzystorze (réwnej VCE.ICE lub VDS.IDS).
Jak widzieli$my, w zalezno$ci od projektu ob-
wodu, tranzystory moga mieé réwniez prad
polaryzacji, ktéry oznacza, ze przewodza bez

dran05m 0

sygnatu — prowadzi to do ciagtego marnowania
mocy, nawet gdy nie ma sygnatu.

Wzmacniacze klasy D osiagaja swoja wy-
soka sprawno$¢ poprzez przetaczanie tran-
zystoréow wyjsciowych (ktérymi zazwyczaj
sg MOSFET-y) w stan pelnego wlaczeniaiwy-
laczenia. W stanie wylgczenia przez tranzystor
plynie bardzo maty prad — IDS jest bliski zeru,
wiec VDS.IDS jest bardzo mate. MOSFET
pracujacy jako przetacznik ma niskie napiecie
w stanie wlaczonym — VDS jest bliskie zeru,
wiec VDS.IDS jest znowu bardzo mate.

Przetaczanie wzmacniaczaklasy D oznacza,
ze na jego wyjSciu jest fala prostokatna, a do-
ktadniej ciag impulséw, wiec jak moze on od-
tworzy¢ sygnatl audio (muzyke lub mowe),
ktéry w niczym nie przypomina fali pro-
stokatnej? Odpowied? jest taka, ze impulsy
sg wytwarzane (tranzystory sa przetaczane)
przy znacznie wyzszych czestotliwo$ciach
niz sygnatl audio i sg przeksztalcane w taki
spos6b, ze jesli impulsy zostana przepuszczone
przez filtr dolnoprzepustowy, ktéry usuwa
sygnaly z czestotliwo$cia przelaczania im-
pulséw, to na wyjéciu z filtra bedzie sygnat
audio. To przeksztalcenie impulséw jest okre-
$lana jako ,modulacja”.

Istnieje wiecej niz jedna technika modulacji,
ktéra moze by¢ stosowana we wzmacniaczach
klasy D. Dwa szeroko stosowane podejicia

PULSE(-2.5 2.5 0 15u 15u 0 30u 200)

U1

LT1720

Rysunek 6. Schemat LTspice dla koncepcyjnego uktadu modulatora PWM

to modulacja szeroko$ci impulsu (PWM)
i modulacja gestoSci impulsu (PDM). Nazwy
te opisuja to, co sie dzieje. W PWM, szeroko$¢
impulséw przy statej czestotliwo$ci jest zmie-
niana w symbiozie z sygnatem audio. W PDM
zmienia sig¢ liczba impulséw o stalej szerokosci
w jednostce czasu. W obu przypadkach, dla sta-
tej wysokoSci impulsu (napiecia), Srednia war-
to$§¢ sygnatu modulowanego (ciag impulséw)
jest réwna sygnatowi modulujacemu (audio)
i moze by¢ uzyskana przez odpowiedni filtr
dolnoprzepustowy. Przyjrzymy si¢ bardziej
szczeg6lowo PWM, poniewaz jest to najprost-
szy przypadek, chociaz wiele nowoczesnych
wzmacniaczy klasy D w rzeczywisto$ci wy-
korzystuje PDM.

Modulacja szerokosci
impulséw (PWM)

Szeroko$¢ impulséw wytwarzanych ze statg
czestotliwo$cia (czesto$cig powtarzania)
mozna opisacé za pomocg ich cyklu pracy (patrz
rysunek 4). Cykl pracy to cze$¢é okresu, przez
ktéra impuls jest w stanie wysokim. Przebieg
impulsowy o cyklu pracy 50% to idealna fala
prostokatna, ktéra jest wlaczona przez do-
ktadnie potowe okresu. Nizsze cykle pracy
maja proporcjonalnie krétsze impulsy, awyz-
sze dtuzsze, jak pokazano na rysunku 4.
Modulator szeroko$ci impulsu generuje ciag
impulséw w taki sposéb, ze cykl pracy kaz-
dego impulsu jest ustawiony przez warto$¢ syg-
nalu modulujacego w momencie wytworzenia
kazdego impulsu. Cykl pracy ma ograniczony
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Rysunek 5. Przyktadowy przebieg PWM
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Rysunek 7. Zalezno$¢ pomiedzy sygnatami audio, tréjkatnym i PWM dla modulatora PWM (symula-

cja uktadu z rysunku 6). Kazdy cykl tréjkata trwa 30ps

Rysunek 8. Symulacja uktadu z rysunku 6 przedstawiajaca petny cykl sinusoidy dzwigeku

zakres od 0 do 100%, wiec zbyt duze wartosci
sygnatu spowoduja przekroczenie zakresu
cyklu pracy — jest to podobne do obcinania
przez wzmacniacz liniowy duzych wartoéci
szczytowych sygnatu, poniewaz jego zakres
wyjéciowy jest ograniczony przez napiecie
zasilania.

Jak wskazano powyzej, sygnal modulujacy
moze by¢ odzyskany z ciaggu impulséw PWM
poprzez usrednienie napiecia sygnatu impul-
sowego w czasie (filtracja dolnoprzepustowa).

VDD

Out+
Oscillator

In Class-D [
modulator |__
Vobp

|
ZX

Out—

Rysunek 9. Schemat ideowy bezfiltrowego wzmac-
niacza klasy D
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Przebiegi na rysunku 5 ilustruja proces usred-
niania sygnalu PWM. Przebieg impulsu o statej
czestotliwo$ci (1 kHz) i napieciu (1 V) (czer-
wony przebieg) rozpoczyna si¢ od 25% cyklu
pracy (impuls ma napiecie 1 V przez 25% czasu
i 0 V przez 75% czasu). Po 30 ms cykl pracy
wzrasta do 50% (réwne czasy wiaczenia
i wylaczenia), a przy 60ms wzrasta do 75%.
Drugi przebieg (niebieski) pokazuje warto$é
$rednia uzyskana przez filtracje dolnoprzepu-
stowa przebiegu impulsowego. Reprezentuje
onamoc sygnatu dostarczanego do obcigzenia
w uktadzie PWM.

Jak wida¢ na rysunku 5, gdy zmienia si¢
cykl pracy PWM, proces uéredniania oznacza,
ze potrzeba chwili, aby poziom mocy ustabili-
zowal sie do nowej warto$ci — jest to normalne
dlafiltra dolnoprzepustowego z wejSciem kro-
kowym (cykl pracy ulegt w tym przyktadzie
natychmiastowym zmianom, podczas gdy
wigkszo$¢ sygnatéw audio zmieniataby sie
bardziej ptynnie). Narysunku 5 widaé réwniez
bardzo mate tetnienie poziomu z kazdym im-
pulsem. Dokladne przebiegi w rzeczywistym
uktadzie beda zalezaly od czestotliwo$ci impul-
sow i wlasciwos$ci procesu filtracji. Rysunek 5
ma jedynie charakter pogladowy i nie ma
na celu pokazania konkretnego uktadu.

Zastosowanie PWM
i filtrowanie

Oprécz wzmacniaczy klasy D, PWM jest
uzywany w wielu réznych aplikacjach, w tym
w zasilaczach impulsowych, a takze w stero-
waniu predkoéci silnika i jasno$ci diod LED.
W niektérych przypadkach samo obcigzenie
filtruje impulsy dolnoprzepustowo, aby zapew-
ni¢ funkcje usredniania. Prostym przyktadem
jest zastosowanie zasilania do elementu grzej-
nego, gdzie element i/lub przedmiot ogrzewany
ma termiczna stalg czasowa znacznie dtuzsza
niz czas trwania impulsu. W przypadku stero-
wania jasno$cig diod LED dla celéw obserwacji
przez czlowieka, diody LED sa faktycznie wig-
czane i wylaczane (migaja) za pomoca impul-
séw PWM, wiec przetwarzanie usredniajace
zachodzi u obserwatora ze wzgledu na bez-
wladno$§é wzroku. Doktadniej, impulsy PWM
podawane do diody LED muszg mieé wieksza
czestotliwo$é, niz czestotliwo$é, przy ktoérej
modulowane zrédto §wiatta wydaje si¢ miec
stale natezenie dla ludzkiego obserwatora.

W przypadku wzmacniaczy audio klasy
D gloénik i ucho ludzkie sa w stanie zapew-
ni¢ filtrowanie wymagane do odzyskania
(demodulacji) oryginalnego sygnatu audio.
Waznym wymogiem projektowym jest to,
ze dla unikniecia potencjalnie szkodliwych
efektéw, na glosniki nie powinna by¢ poda-
wana fala prostokatna o wysokiej amplitu-
dzie w zakresie czestotliwo$ci akustycznych
(20 Hz do 20 kHz). Na szczeS$cie, impulsy PWM
o czestotliwo$ci od setek kiloherc6w do mega-
hercéw powoduja bardzo maty bezposredni
ruch membrany, a glo$niki beda reagowac
na §redni poziom sygnatu — czyli oryginalny
sygnat audio. Co wigcej, ucho ludzkie dziata
réwniez jako filtr dla sygnaléw powyzej okoto
20kHz, czyli znacznie ponizej czestotliwosci
impulséw PWM. Jednak wzmacniacze klasy
D wykorzystujace stosunkowo niskie czestot-
liwo$ci impulséw moga wymagac¢ filtra LC
do demodulacji.

Filtry moga by¢ réwniez wymagane na wyj-
$ciach wzmacniaczy klasy D z powodéw innych
niz demodulacja. Na przyktlad, przetaczanie
wysokiej czestotliwo$ci moze spowodowad,
ze wzmacniacz bedzie wytwarzat EMI (zakté-
cenia elektromagnetyczne), jesli niefiltrowany

Out+0—‘ UUUUU ‘T
L1
C1I ﬂ
= C2
ou-o— agipg —T—

Rysunek 10. Typowy filtr wyjsciowy wzmacnia-
cza klasy D (jesli jest stosowany)
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Rysunek 11. Schemat LTspice do generowania pogladowych przebiegow dla

Struktura
uktadu wzmacniacza klasy D

Podstawowa struktura modulatora klasy D
zostala przedstawiona na schemacie LTspice
na rysunku 6. Nie jest to w zamierzeniu
praktyczny projekt — ilustruje on podstawowa
koncepcje, a LTspice zapewnia wygodny spo-
s6b rysowania przebiegéw. Uklad sktada sie
z komparatora, na ktérego wej$cia podawane
sg: sygnataudio i falg tr6jkatng — oba przebiegi
maja zerowy offset DC. Sygnat audio jest re-
prezentowany przez sinusoide o czestotliwosci
1 kHziamplitudzie +1,8 V. Fala tréjkatna ma
takg sama amplitude jak napiecie zasilania,
+2,5 V. Czestotliwo$¢ fali tr6jkatnej wynosi
33 kHz, znacznie mniej niz typowa rzeczy-
wista czestotliwo§¢ przetaczania wzmacnia-
cza klasy D, ale dogodniej dla zobrazowania
ogdblnego ksztaltu przebiegéw.

Komparator wlaczy sie (wytworzy wysokie
napiecie wyjsSciowe), gdy sygnal audio bedzie
bardziej dodatni niz napiecie fali tréjkatnej.
Tak wiec dla bardziej dodatnich napieé¢ au-
dio wyjscie bedzie wtaczone przez wigksza

wzmacniacza klasy G opartego na wzmacniaczu klasy D

cze$¢ cyklu fali tréjkata (patrz rysunek 7).
Zatem cykl pracy wyjScia bedzie sie¢ zmie-
nial od 0% dla napigcia wejSciowego audio
—2,5Vdo 100% dla napigcia wej$ciowego au-
dio +2,5 V. Przykladowy sygnatl audio ma
mniejszg amplitude niz te skrajne wartoSci,
dzigki czemu modulator przetacza si¢ w caltym
cyklu fali dZwiekowej (patrz rysunek 8).

Na rysunku 9 przedstawiono schemat
ideowy bezfiltrowego wzmacniacza klasy D.
Zazwyczaj modulator ma komplementarne wyj-
$cia, ktére sterujg dwa przetaczniki MOSFET
push-pull w uktadzie mostka H, jak pokazano
na rysunku. W praktyce uktad moze by¢ bar-
dziej zlozony — na przyklad ze sprzezeniem
zwrotnym z wyjScia do wzmacniacza btedu
przed modulatorem w celu poprawy jako$ci
sygnalu wyj$ciowego. Jeéli stosowany jest filtr
demodulacyjny, bedzie to zazwyczaj zr6wno-
wazony filtr LC drugiego rzedu, jak pokazano
na rysunku 10. Nalezy pamietaé, ze uktad
narysunku 9 jest zasadniczo konstrukcjg ana-
logowa — litera ,,D” we frazie ,klasa D” nie

Rysunek 13. Ilustracyjny przebieg dla wzmacniacza klasy H opartego na wzmacniaczu klasy D
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oznacza ,,cyfrowej”. W cyfrowych systemach
audio wyj$cie PWM (lub PDM) moze by¢ ge-
nerowane cyfrowo, jednakze dzwiek moze by¢
nadal konwertowany do postaci analogowej
(przez DAC) w celu modulacji, poniewaz pre-
cyzyjne sterowanie modulacji impulsowej
wymaga czestotliwo$ci zegara cyfrowego wie-
lokrotnie wigkszej niz czestotliwo§é impulséw.

Wzmacniacze klasy G

Przy danym napieciu zasilania, spraw-
no$¢ wszystkich oméwionych powyzej klas
wzmacniaczy zmniejsza sie dla niskich pozio-
méw sygnatu — znaczna cze$¢ mocy traconej
jest niezalezna od poziomu sygnatu, ale zalezy
od napiecia zasilania, wiec stosunkowo duza
cze$éjest tracona przy niskich poziomach syg-
natu. W przypadku typowych sygnatéw audio,
takich jak muzyka, poziom sygnatu moze by¢
stosunkowo niski przez znaczng cze$é czasu,
a w typowych zastosowaniach wzmacnia-
cze moga dziataé¢ przy stosunkowo niskim
poziomie glo$nosci przez wigkszo$é czasu;
tylko od czasu do czasu s3a podkrecane. Dla
sygnaléw o nizszym poziomie, wzmacniacz
méglby pracowaé przy nizszym poziomie za-
silania i bylby bardziej wydajny, ale wtedy nie
bylbyw stanie prawidlowo odtworzy¢ glosniej-
szych fragmentéw muzyki lub zadowoli¢ uzyt-
kownika, gdy wymagana jest duza gto§no$¢.

Rozwiazaniem tego problemu z zasi-
laniem i sprawno$cia jest praca wzmac-
niacza przy stosunkowo niskim napigciu
zasilania przez wigkszo$¢ czasu, ale prze-
laczanie zasilania na wyzsze napiecie
(»podbicie” go), gdy potrzebna jest wigk-
sza moc wyj$ciowa. Wzmacniacze pracujace
w ten spos6b okreslane sg jako ,klasa G”.
Wzmacniacze klasy G moga by¢ oparte na ukta-
dachklasy ABlub klasy D. Wersja opartanakla-
sie D nazywana jest czasem klasg DG.

Rysunek 11 pokazuje wersje uktadu z ry-
sunku 6, w ktérej zasilanie jest przetaczane
pomiedzy dwoma poziomami w zalezno$ci
od poziomu sygnalu audio. Ponownie, ten
uktad stuzy tylko do pokazania podstawowej
koncepcji i do wytworzenia ilustracyjnych
przebiegéw — nie jest to praktyczna konstruk-
cja. Tak jak poprzednio, czestotliwo$§é impul-
sOw jest nizsza niz w typowym rzeczywistym
projekcie, aby zapewnié¢ bardziej przejrzysty ry-
sunek przebiegu. Przetaczanie napigcia zasila-
nia jest modelowane przy uzyciu pary zZrédet
napiecia sterowanych napieciem (E1i E2)
z funkcja tablicowa do ustawiania zakreséw na-
pie¢ audio w celu sterowania dwoma pozio-
mami zasilania. Amplituda fali tréjkatnej jest
dopasowana do napigcia zasilania za pomoca
7r6dia behawioralnego (B1) do pomnozenia
fali 1V przez napiecie zasilania. Przebieg PWM
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dlajednego cyklu sygnatu audio przedstawiono
na rysunku 12.

Wzmacniacze klasy H

Wzmacniacze klasy H rozszerzaja koncep-
cje sterowania napieciem zasilajagcym poprzez
zapewnienie zmiennego ptynnie lub skokowo
napiecia zasilajacego, dopasowanego do syg-
nalu. Konkretnie, dla sygnaléw powyzej
pewnego poziomu, zasilanie jest ustawione
na napiecie nieco powyzej poziomu wyjscio-
wego sygnatu i wystarczajace do pracy wzmac-
niacza. I znéw mozna to zastosowac zaréwno
do wzmacniaczy klasy A jak i D. Przyktadowe
przebiegi dla wersji klasy D pokazano na ry-
sunku 13. Uktad LTspice’azrysunku 11 zostat
zaadaptowany do wytworzenia tego uktadu,
przy czym zasilanie zmienne w sposéb ciagly
zostalo zamodelowane przy uzyciu dwéch Zrédet
behawioralnych w miejsce zrédet sterowanych
tablicowo E1 i E2. Napigcie Zrédta behawioral-
nego zostalo ustawione za pomoca réwnania
V=max(3,abs(V(audio))+1.4). Czestotliwosé
impulséw jest nieco wyzsza nizw poprzednich
przyktadach, aby wydatniej podkresli¢ ksztatt
amplitudy impulsu, chociaz poszczegélne im-
pulsy sa mniej wyraZne.

Réznica miedzyklasa G i H moze byé mylaca
lub niespéjna w réznych kontekstach, ale cze-
sto czynnikiem odrézniajacym jest to, ze klasa
G ma dwa stale poziomy napiecia zasilajacego,

awzmacniacz przetacza sie miedzy nimi, pod-
czas gdy klasa H ma jeden zasilacz o zmiennym
poziomie napiecia. Tak wiec klasa H dziata tak,
jakby napiecie zasilajace jednego wzmacnia-
czabylo sterowane przez inny wzmacniacz.

Uktady scalone klasy GiH

Projektowanie wzmacniaczy klasy D pra-
cujacych w trybach klasy G lub H jest dalekie
od trywialnego. Na szcze$cie dostepne sa pewne
uktady scalone, ktére implementuja wigkszo§é
funkcjonalnoSci. Na przyktad MAX98307 firmy
Maxim Integrated to ‘3.3W, Mono Class DG
Multilevel Speaker Amplifier’,a TAS2562 firmy
Texas Instruments to ‘6.1W Boosted Class-D
Audio Amplifier with IV Sense’. Oba uklady
kosztuja rzedu funtalub dwdéch za i sa przezna-
czone do takich aplikacji jak telefony komérkowe,
tablety PC, gloéniki Bluetooth i konsumenckie
urzadzenia audio. MAX98307 mawejscie audio
ijest stosunkowo prosty. TAS2562 (przedmiot
artykutlu, ktéry sktonit Juliana do zasugerowa-
nia tego tematu) jest bardziej zlozona bestia,
z cyfrowym wej$ciem audio o czestotliwo$ci
prébkowania do 96kHz poprzez interfejsy 12S/
TDM/I%C. Ma duz3 liczbe rejestréw sterujacych,
pozwalajacych na dostosowanie konfigura-
cji uktadu (datasheet liczy 114 stron). Texas
Instruments dostarcza oprogramowanie, ktére
moze obliczy¢ warto$ci rejestréw i zaprogramo-
wad uktad dla nowych zastosowan.

TAS2562 moze pracowacd zaréwno w trybie
Class-G jakiClass-H, ajego celem jest wydtu-
Zenie czasu pracy baterii w przeno$nych/osobi-
stych urzadzeniach elektronicznych z wyj$ciem
audio. Wykorzystuje on zintegrowany kon-
werter DC-DC do wytworzenia napiecia
zasilajacego ,boost”, potrzebnego w sytua-
cji, gdy wymagana jest wigksza moc wyj-
$ciowa. Wszystkie wzmacniacze klasy G i H
wymagaja sposobu pomiaru sygnatu i wy-
korzystania go do dostosowania napiecia
zasilajacego do poziomu wzmacnianego syg-
natu. Jest to stosunkowo proste w przypadku
TAS2562, poniewaz odbiera on strumieni cy-
frowego dzwieku i przechowuje wiele prébek
w swojej wewnetrznej logice cyfrowego prze-
twarzania sygnatu. Dlatego tez, podczas gdy
dana prébka jest aplikowana do modulatora
klasy D, uktad sterujacy zasilaniem moze ,,spoj-
rzeé¢w prz6d” na pézniejsze prébki przebiegu,
aby zdecydowad, co zrobié z napieciem za-
silajagcym. Okres wybiegania w przyszto§¢
moze zawierac sie w przedziale od 1 do 20 pré-
bek, przy czym co$ okoto 13 jest typowe przy
czestotliwosci probkowania 48 kHz. Warto$¢é
ta jest ustawiana przez rejestr sterujgcy.

Ian Bell
S ——0

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

Monochromatyczne wyswietlacze LCD

Czwarty stan skupienia, nazywany ciektym krysztatem, obserwuje si¢

u niektérych

O metali

[ cieczy

O zwiagzkéw organicznych

Istnieja 3 rézne struktury molekularne ciektych krysztatéw. Jedna z nich
nie ma zastosowania w wyswietlaczach. Jest to struktura

O smektyczna

[0 nematyczna

[ cholesteryczna

Polaryzatory stosuje sie w wyswietlaczach LCD
O nematycznych

O cholesterycznych

O zaréwno nematycznych jak i cholesterycznych

Wyswietlacze LCD, ktére dziataja tylko z podswietleniem, to
O odblaskowe

O transrefleksyjne

[ transmisyjne

Kontrast dla wyswietlaczy LCD, zdefiniowany jako stosunek przezroczy-
stosci w stanie wtaczonym i wytaczonym, na ogot wynosi

10,05 do 0,1

70,01 do 0,05

[00,1do0,2

Kontrast w funkcji rosnacego napiecia zasilania
O maleje

O rosnie

O nie zmienia sie
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Wraz ze wzrostem temperatury maksymalnej kontrast jest osiagany
przy napieciu zasilania

O nizszym

0 wyzszym

O nie zmienia sige

Do zasilania wyswietlaczy LCD stosuje si¢ napiecie

O state lub zmienne

O tylko state

O tylko zmienne

Wyswietlacze LCD s3 projektowane na napiecie zasilania od 1,5

do 20 V RMS, przy czym maksymalny kontrast na ogot osiaga sie dla
napiecia

045V

o1V

0145V

Nowoczesne wyswietlacze LCD maja gwarantowang zywotnos¢
[110.000 godzin

[150.000 godzin

[ 100.000 godzin

Sktadowa napiecia statego w sygnale sterujacym wyswietlacz LCD nie
moze przekraczaé

050 mv

[J 500 mV

Oo1v

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 2.06.2023.
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Repozytorium Robotyki

- cyfrowe udostepnianie zasobow nauki
z obszaru robotyki

Robotyka i dziedziny pokrewne rozwijaja si¢ obecnie dynamiczniej niz kiedykolwiek dotad. Nieoceniong pomo-
c3 na drodze do kreowania przysztosci tego obszaru jest wiedza zdobyta wczesniej. Z mysla o wsparciu w tym
zakresie zaré6wno Swiata przemystu, jak i nauki Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP nalezacy

do Sieci Badawczej tukasiewicz opracowat Repozytorium Robotyki. Celem tego przedsiewziecia jest zapewnie-
nie dostepu do wiedzy o zdobyczach techniki - zaré6wno historycznych, jak i najnowszych - z zakresu szeroko ro-
zumianej automatyki i robotyki. Pomoze to w rozwoju nauki i zwiekszeniu innowacyjnosci polskiego przemystu.

Repozytorium Robotyki to unikatowe
kompendium, dostepne powszechnie i bez-
ptatnie. W zdigitalizowanej formie udo-
stepnione sg zgromadzone w Lukasiewicz
— PIAP prace naukowe, badawcze i rozwo-
jowe z zakresu robotyki oraz obszaréw po-
krewnych, takich jak automatyka, pomiary,
sztuczna inteligencja, rozpoznawanie obra-
z6w, przetwarzanie mobilne itp. Korzystajacy
z repozytorium maja réwniez dostep do ra-
portéw z badan, czasopism, opiséw projek-
téw urzadzen oraz elementéw robotycznych,
a ponadto do bogatych zasobéw biblioteki
instytutu Lukasiewicz — PIAP.

— Do$wiadczenie w dziedzinie szeroko rozu-
mianej robotyki gromadzimy od ponad 50 lat.
Prowadzone w tym czasie prace, podobnie
jak gromadzone biuletyny oraz czasopisma
naukowe i branzowe, bylty skrupulatnie ar-
chiwizowane, ale przechowywane w duzej
mierze w formie papierowej. To znacznie
utrudnia ich znajdywanie oraz ogranicza moz-
liwoéci korzystania z nich. Dzieki repozy-
torium te zasoby zyskaja drugie zycie, tym
razem w obiegu cyfrowym i otwartym dla
wszystkich zainteresowanych — méwi dr inz.
Malgorzata Kaliczynska, kierownik projektu.

L3 L] L] ’> _©

Wsparcie Innowacyjnosci
Lukasiewicz — PIAP moze pochwalié¢
sie kilkudziesiecioletnim do§wiadczeniem
w prowadzeniu prac badawczo-rozwojo-
wych, a takze w tworzeniu rozwigzan z za-
kresu szeroko pojetej robotyki i wdrazaniu

Fundusze
Europejskie
Polska Cyfrowa

ich w réznych galeziach przemystu. Wéréd
obszaréw dzialan instytutu jest automatyza-
cjairobotyzacjalinii produkcyjnych i fabryk,
produkcja robotéw mobilnych, antyterrory-
stycznych i rehabilitacyjnych, tworzenie roz-
wigzan z zakresu druku 3D oraz technologii
kosmicznych. Dzieki tak szerokiemu spektrum
dzialania instytutu Repozytorium Robotyki
ma unikalng warto$é historyczna, a jednoczes-
nie moze posrednio przystuzy¢ si¢ dalszemu
rozwojowi robotyki w Polsce.

— Polska ma wciaz wiele do nadrobienia
w obszarze robotyzacji. Mamy ambicje wpty-
na¢ na zmiane tego stanu. Udostepnianie
wiedzy o najnowszych zdobyczach techniki
z zakresu automatyki i robotyki i ich §wia-
dome zastosowanie naliniach produkcyjnych
powinno przyczynié sie do zwigkszenia inno-
wacyjnosci polskiego przemystu. Udostepnimy
zaréwno wiedze z poczatkéw rozwoju robotyki,
jak i te najnowsza, a internauci, korzystajac
z zasobéw repozytorium, beda mogli anali-
zowaé rozwdj techniki — podkreéla dr inz.
Matgorzata Kaliczyriska.

Nie tylko historia

Idea przy$wiecajaca pracom nad repo-
zytorium jest potaczenie przesztos$ci z te-
razniejszo$cia, dlatego stanowi ono Zrédio
wiedzy nie tylko o osiggnieciach archiwal-
nych, ale réwniez biezacych — bedzie stale
aktualizowane i wzbogacane o kolejne za-
soby. Obserwujac tempo, w jakim ewolu-
uje technologia IT i mozliwo$ci, jakie daje

Rzeczpospolita

- Polska

Unia Europejska

Internet, nie mozna doktadnie przewidzieé,
co przyniosa kolejne dwa czy trzy lata, ale
pewne jest, ze mozemy spodziewac sig¢ dal-
szego dynamicznego rozwoju na polu robo-
tyki i dziedzin pokrewnych. Z tego wzgledu
planujemy modyfikowanie i rozbudowywa-
nie portalu udostepniajacego zasoby wiedzy
zgodnie ze zmieniajaca si¢ rzeczywistoscia
—podkre$la drinz. Matgorzata Kaliczynska.
Zapraszamy na strone roborepo.pl.

Europejski Fundusz
Rozwoju Regicnalnego

Projekt, wspétfinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, jest realizowany w ramach Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa (dziatanie 2.3 - Cyfrowa do-
stepnos¢ i uzytecznos¢ informacji sektora publicznego, poddziatanie 2.3:1 - Cyfrowe udostepnienie informacji sektora publicznego ze zrédet administracyjnych i zasobow nauki).
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O[Emy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematéw i opiséw projektéow 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, ktére sprawiaja, ze uktad nie moze dziataé 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 Czytelnikéw 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 Wskaznik natadowania akumulatora 12/24 V
i poprawia
Karol Swierc W uktadach zasilanych z akumulatora tatwo jest przeoczy¢ moment jego krytycznego roztadowania. Urzadzenie
przestaje dziataé, lub co gorzej, akumulator — do wymiany. Proponowany tu wskaznik moze uchroni¢ przed taka

sytuacjaijest odpowiednidla akumulatora 12-to i/lub 24-ro woltowego. Jest zatem predysponowany do samochodu,
inwertera, systemu solarnego itp. Indykacja jest semi-analogowa. Linijka zawiera 10 diod LED. W tym przypadku
rozdzielczo$é co 10% jest wystarczajgca. Mozliwe sg dwa tryby pracy — linijki lub ,,punktowy”. To znaczy, $wieca diody
od 1 do N, lub N-ta. Jesli $wieca diody od LED1 do LED5 (lub tylko LED5), to powinno oznaczad, ze natadowanie
baterii jest ok. 50%. Na rysunku 1 pokazano zdjecie prototypu wykonanego przez autora, rysunek 2 pokazuje
schemat blokowy. Kierujac si¢ schematem blokowym mamy jasno$¢, iz gdy Swieci tylko dioda LED1, natadowanie

akumulatora powinno odpowiada¢ 10%. Gdy zaswieci takze LED2
powinno to byé 20% itd. Gdy $wieca wszystkie (lub w trybie ,,DOT”
tylko dziesigta) powinno to oznacza¢ natadowanie 100% i bateria

Mgr inz. elektronik jest sprawna i ,gotowa do uzycia”. Obwéd ,indykatora” zawiera dwa
- absolwent przetaczniki S1iS2. Pierwszy przetacza miedzy trybem odpowiednim
Wydziatu Automatyki  dla akumulatora 12 Vlub 24 V. Zwarcie S2 - to , linijka” (bar mode),
i Informatyki rozwarcie S2 — dot mode.

Politechniki Slaskiej
z 1980 roku. Przez

25 lat prowadzit opis uktadu iiego dziatanie

serwis RTV. Méwi Schemat ideowy pokazuje rysunek 3. Wykorzystano tu uktad

osobie: ,zelektronika ~ scalony LM3914, ktéry realizuje wszystkie funkcje. Dodatkowe ele-

taczy mnie zwigzek menty zwigzane sg z kalibracjg wskazari oraz z adaptacja dla akumu-

»Z rozsadku.", moja latora 12 Vi 24 V. Sa to: dwie diody 1N4007 (D1 iD2), dioda Zenera

Eﬁ;vﬁgen;:::;ﬁ? 12,1 V(ZD1), tranzystor T1 — BC547 i T2 — BC557, potencjometry

i fizyka”, Autor montazowe VR1 i VR2, a takze dziesieé ,,piecio-milimetrowych”

wielu artykutéw diod LED (LED1 do LED10) oraz piezoelektryczny buzzer PZ1. Rysunek1.

publikowanych Obwéd wykorzystujacy tranzystor T1 i diode Zenera ZD1 redukuje

wEdW. napiecie 24 Vdo poziomu 12 V. Zasilanie uktadu scalonego LM3914 WHEN S21S CONNECTED TO 12V = BAR MODE

WHEN S2 IS OPEN = DOT MODE
jest zawsze dwunasto-woltowe (wyprowadzenie 3). Pin 2 US nalezy LED10
polaczyézmasg (ujemnym biegunem akumulatora). W celu podtacze- _<,\,ﬁ —><}_ 100%
nia obwodu do testowanego akumulatora, zaleca si¢ wykorzystanie 12V 82 LEDS
klips6w-krokodylkéw oraz przewodéw ok. 30 cm. Krokodylek czer- MODE 1= LEE[):;/O
wony (wraz z czerwonym przewodem) jako plus i czarny jako minus, 24V BATTERY |— 80%
uchroni przed pomytka, btednym podlaczeniem miernika do baterii. _}<}£ED7°
Ustawienie przetgcznika S2 jest ,sprawg gustu”, za§ potozenie S1 oty LM3s1a = LE7I§:
musi by¢ odpowiednie do napigcia akumulatora. Aczkolwiek pomytka BAR/DOT DISPLAY 60%
ustawienia S1 nie moze spowodowac zadnego uszkodzenia. :’:;E?LN _\—% LED5
Bardzo wazne jest poprawne skalibrowanie wskazan potencjo- ~ SWITCH "I, e = 0%
metrami VR1 i VR2. Dla wykonania tej czynnosci, mozna zalecié¢ 5 LEzi/
wykorzystanie regulowanego zasilacza w zakresie do 30 V. Autor LEDSO
projektu zaleca nastepujaca procedure kalibracji: 12V BATTERY D 30%
Ustaw na zasilaczu napiecie 12 V a miernik/wskaznik przelacz GND _}<]£Eoz

w tryb 24 V. Potencjometrem VR1 ustaw polozenie, gdy LED1 20%
zacznie Swiecié¢. Nastepnie podno$ napiecie regulujac zasilaczem %LEP(;%

do 24 V. Nalezy obserwowaé ,status” za§wiecania kolejnych diod.
LED1 powinnaza§wiecié przy napieciu 2,4 V, LED2 w okolicy 4,8 Vitd.  Rysunek2.
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Ostatnia dioda LED10 po- S2 1S OPEN =DOTMODE LED10 R3
winna za$wiecié przy napieciu 01 4 $2 ISCLOSED =BARMODE 201gy 150E 1
24 V. Po tak przeprowadzonej 12.1v s2 N oo an PIEZO ;1)
: " ; q MODE
kalibracji, uktad jest ,gotowy 3 P 21.6/10.8  150F | BUZZER
. o » 10 3
do uzycia”. A Tos RS
Jesli chcesz sprawdzié stan RLOY, 11 e R0 L
baterii 24 V, podlacz ja przy P i kD7 R6
. 12 16.8V.8.4v  150E
pomocy uprzednio przygo- 210K sig | = AMA—o
. 7 M
towanych klipséw-kroko- R1 § s [ /V
2 . . RHI IC1
dylkéw i przetacz switch S1 3.3K 6 LED6 7 AN
. A LM3914 14 14.6V/7.2V ¢ 2
w pozycje ,24V". Jedli chcesz Mot REFOUT | - _]—//ﬁ—]\i?\,—« BCS57
abywskazanie bylo jedna dioda IN4OO4 5 155555v R8
. 150€
LED, S2 ustaw w pozycje ,open”. R2§ 16 )
Jedli ied P Lok REFADJ| o &
es§li powiedzmy, zaswieci : 17 LEDk R9
LED9, bedzie to oznaczatlo, 9.6V/4.8V 150€ |
iz akumulator natadowany jest MODE| 18 @
o i3 P ; = BATT.| LED3 R10
w 90% i jego napiecie wynosi _ 2w . ) Jovser st
21,6 V. JeSli §wieci LED10, L2, % ]
o~
oznacza to pelne natadowa- VR2 1 \ LED2 R11
K . ., 10K > 4.8V/2.4V  150E
nie baterii. Chcac sprawdzi¢ — >
wskazanie w trybie ,linijki”, LED1 R12
przelacz S1 w pozycje ,24V” 2.4%/2.2v 1508
iS2 wpozycje — zwarty. Jeéli te- ° . @

raz za§wiecg diody od LED1
do LED9, bedzie to oznaczalo
natadowanie dziewieédziesigcio procentowe. Czyli akumulator 24-woltowy ma napiecie ok. 21,6 V. Jeéli teraz §wieca wszystkie 10 diod,
oznacza to pelne natadowanie, czyli napiecie =24 V.

Oprécz indykacji na LED-ach, w uktadzie zastosowano dodatkowo sygnalizacje akustyczna. Piezoelektryczny buzzer odezwie sie gdy zaswieci

Rysunek 3.

dioda LED nr 8. To odpowiada naladowaniu akumulatora do poziomu 80% i ma przypomnie¢ o konieczno$ci podtadowania. Baze tranzystora
T2 podiaczono do 12-go pinu uktadu scalonego IC1. Przepinajac na inne wyjscie mozna wybrac jako krytyczny inny poziom anizeli 80 procent
(aczkolwiek w trybie ,,DOT” mozna przeoczy¢ ta dodatkowa sygnalizacje — przypis redakcji EdW).

Konstrulcja mechaniczna i przetestowanie uktadu

Rysunki 4 i 5 pokazuja proponowany projekt druku ptytki PCB i rozmieszczenie na niej elementéw. W wersji papierowej EAW rozmiary
powinny byé naturalnej wielkoSci. Ptytka PCB jest jednostronna i po uzbrojeniu nalezy ja umie$ci¢ w odpowiednio przygotowanej obudowie.
Przetaczniki S1 i S2 najlepiej umiescié od tytu obudowy. Ptytke PCB nalezy za$§ umieécié tak, aby diody LED pasowaly do wcze$niej przygo-
towanych otwordéw i aby byly wyraznie czytelne podczas pomiaru stanu natadowania akumulatora. l

(o)

S.C. Dwivedi

o 24V/12V BATTERY VOLTAGE LEVEL INDICATOR
S.C.DWIVEDI

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

(o o]
handlowy@avt.pl):

Pétprzewodniki:

1C1 - LM3914 - driver ,linijki diodowej”

T1 - BC547 - tranzystor NPN

T2 - BC557 - tranzystor PNP

D1, D2 - 1IN4007 - diody prostownicze
LED1 - LED10 - diody LED o $rednicy 5 mm
ZD1 - dioda Zenera 12,1V

Rezystory: (wszystkie 0,25 W £5%)
R1-3,3kQ

R2-1,2 kQ

R3-R12-150 Q

VR1 - potencjometr montazowy 100 kQ
VR2 - potencjometr montazowy 10 kQ

Inne:

S1 - przetacznik dwupozycyjny
S2 - dowolny przetacznik on/off
PZ1 - buzzer piezoelektryczny
BATT. - akumulator 24 V

BATT.2 - akumulator 12 V

(@ S

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
Rysunek 4. mach ,EFY”, czerwiec 2022 (efymag.com)
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Bonus

Pod adresem http://bit.ly/3DelbYD
mozna obejrze¢ filmik pokazujacy jak urza-
dzenie dziata.

Uwagi
i poprawki

Zabtedna nalezy uznaé procedure kalibracji
przyrzadu/miernika, a w zasadzie — wskaz-
nika. Mimo kiepskiej rozdzielczo$ci naleza-
toby oczekiwaé w miare wiernych wskazan.
Ijestto jak najbardziej mozliwe, uktad scalony
LM3914 to umozliwia. Ale nie przy takiej
procedurze strojenia/kalibracji. I tym bar-
dziej, nie przy takiej adaptacji akumulatora
2/-ro woltowego. Nalezy tez zwrdci¢ uwage,
iz mimo to, Zze uktad pozwala na ,,offset zera”
co w tym przypadku jest konieczne, autor
pisze (i kaze kalibrowad) jakoby wskazanie
diod bylo wprost proporcjonalne do napie-
cia akumulatora. I to na dodatek — 24-ro
woltowego!

Warto zwrdci¢ uwage na zdecydowanie rézna
charakterystyke indykacji stanu/natadowania
akumulatora w przypadku baterii 12-to wol-
towej i 24-ro woltowej. Sam uktad pomiarowy
nie rozréznia tych dwu opcji. Mierzy w istocie
napiecie w zakresie 0 do 12 V (ew. z marginesem
do, powiedzmy 14-15 V; w zalezno$ci od na-
stawy potencjometrem VR1). Pomiar baterii
24-ro woltowej odbywa sie w ten sposodb, iz odej-
mowane jest 12 V i pomiar tej réznicy — tak
samo jak w przypadku baterii 12 V. 24 Vminus
12 Vto zupelnie co innego niz 24 Vpodzielone
przez 2. Réznica tych charakterystyk bedzie
szczegblnie odczuwalna w zakresie niskich
napigd, tj. roztadowanego akumulatora. Autor
w opisie swojego uktadu nie podkreslit dosé

REKLAMA

O

LEDLO
-+ 269/12
R3
150E ©
-+ T
Rl % BC557
150E T2
9 2V/9.
5 1 /9.6V o
150E
{1« o
6.8V.8.4V
R6 t S LM3914
150E
- © 14.4v/7.2
150E
R8 © Ict
150E
S o,
9.6V/4.8V
RS 4
150€ 7.2V/3.6V
Sm— e
R10
150E LED2
-+ 48v/24v
R11
150E
LEDL
I:lRIZ 2.4V/1.2v
150E
Rysunek 5.

waznej cechy. O ile dos§¢ jednoznacznym jest
kiedy natadowanie akumulatora nalezy uznaé
za 100%, to trudniej zdefiniowad jakie napiecie
odpowiada 0%. Takze, powiedzmy 10% lub
20%. Na szcze$cie nie jest to zero wolt (jak
moze sugerowac tekst, opis dziatania). To zna-
czy potencjometrami VR1iVR2 mozna ustawié¢
odpowiedni ,offset zera” i wtasciwe nachylenie
charakterystyki (cho¢ w tak prostym przy-
padku moze to brzmieé troche pompatycznie).
Gorny zakres pomiarowy odpowiada napieciu
referencyjnemu uktadu scalonego LM3914.
Potencjometr VR1 powinien sprowadzié¢
= 1,25 V. Dolny za-
kres pomiaru ustala potencjometr VR2. Za$
przedziat dziesieciu schodkéw (co 10%) jest
liniowy. Jesli ten wskaznik (woltomierz) ska-

zakres pomiaru do U,

librujemy odpowiednio dla akumulatora 12 V,
to dla dwudziesto-cztero woltowego procen-
towe wskazanie natadowania bedzie zupelnie

Przypominamy, ze

AL Tt

J1 = JUMPER

PZ1
PIEZO BUZZER

(I
i}

BATT.2
12v

]
i

BATT.1
24V

D2
1NLOOA
~

123

v T2 |
S
1 BATTERY 3.3K
SELECTION
Q) -

D1
124V lIN4oOk
VR1 ~ x

Ll
BC547
100K

1.2K

R2 VR2
10K

O

nieadekwatne. Podsumowujac, nie jest mozliwa
poprawna kalibracja dla obu ,,trybéw”, akumu-
latora 12 Vi 24 V!

Ten projekt DIY mozna uznaé za ciekawe
wykorzystanie ,linijki diodowe;j”, choé pewnie
miernik-woltomierz bedzie lepszy i tariszy.
Warto zwrdci¢ uwage, ze uktad scalony li-
nijki diodowej (tu LM3914) nie jest pomy-
stem nowym. Niemal pét wieku temu, gdy
wiekszo$¢ dostepnych w PRL uktadéw sca-
lonych byto produkcji CEMI, funkcjonowaty
uktady scalone ,zaczynajace si¢” od UL.
UL1970 i UL1980 byly niemal wierna kopia
tego co tu reprezentuje LM3914. Linijka dio-
dowa obejmowata 16 diod LED z mozliwo$cia
pracy w kaskadzie. W taki elegancki wskaznik
byly wyposazane urzadzenia uznane za wy-
sokiej klasy. Takze produkcji firmy... Nie,
Zakladéw Kasprzak, Mera, WZT lub tp. H

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

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

Wydawnictwo AVT
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Zdumiewajacy robot sterowany gtosem
| potrafigcy rozwigzac gre Sudoku

tamigtowka Sudoku jest ciekawa gra. To gra umystowa, ktdra dla wiekszosci ludzi jest trudnym zadaniem. Dla
nowicjuszy rozwigzanie Sudoku jest tamigtéwka na wiele godzin. A moze skonstruowac robota, ktory poradzi
sobie z takim zadaniem? Prawdopodobnie dobrze napisany algorytm komputerowy rozwiaze Sudoku w kilka
sekund i jest bezkonkurencyjny wzgledem naszej ,,ludzkiej inteligencji”. W biezacym materiale poszukamy jak
zaprogramowac robota dla rozwigzywania Sudoku. Dodatkowo ma on reagowac na nasze komendy wydawane
gtosem. Dodatkowym atutem bedzie podglad ,,jak on to robi”. Zabawa bedzie jeszcze ciekawsza, jesli robot tez

potrafi si¢ wypowiedzie¢ oraz na monitorze pokaze swoje emocje.

Zanim przystapimy do zadania progra-
mowania robota, musimy przede wszystkim
zrozumieé zasady gry Sudoku. Cze$ciowo wy-
petnione pole Sudoku widzimy na rysunku 1.
Cala siatka podzielona jest na 81 pé6l w kwa-
dracie 9x9. Istotnym jest takze i to, ze sg pola
duze i mate. Jest 9 pdl duzych w organizacji
3x3, a kazde duze pole dzielimy na 9 pél
mniejszych takze w kwadracie 3x3. Zabawa
polega na wypelnieniu wszystkich p6l (oczek
siatki) cyframi od 1 do 9. Lamigléwka po-
lega na tym, aby cyfry nie powtarzaly sie
w zadnym rzedzie i w zadnej kolumnie. Takze,
w kazdej duzej kratce podzielonej na 9 matych
pol, cyfry powtarzaé sie nie moga. Czy to jest
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Rysunek 2. Przyktad rozwiazania - wypetnionej
siatki Sudoku

www.elportal.pl

wykonalne? Zapewne istnieje wiele konfigura-
cjirozwiazania Sudoku. Ale kazda tamigtéwka
rozpoczyna sie z narzuconymi, cze$ciowo
wypelnionymi juz polami (jak np. widzimy
na rysunku 1). To dane wejSciowe, ktére na-
lezy wezytaé do maszyny-robota. Zagadka
Sudoku moze by¢ zadana na kartce papieru,
lub w postaci elektronicznej na ekranie moni-
tora. Jesli do rozwigzania chcemy zaangazowaé
robota, wprowadzenie danych wej$ciowych
(poczatkowych) moze polegaé na zrobieniu
zdjecia kamera, w ktéra robot jest wyposazony.
Rozwiazanie zadania z rysunku 1 widzimy
na rysunku 2, co robot pokazal na swoim
monitorze.

Przystepujac do zadania wykonania i za-
programowania robota, musimy wpierw zde-
cydowac jakie ma mie¢ wtasciwosci i jak ma
dziataé. Nalezy wiec oczekiwad, iz juz po wia-
czeniu zasilania robot nastuchuje komendy,
ktéra mozemy wydac gtosem. Swoja gotowosé
do przyjecia komendy robot sygnalizuje §wie-
ceniem diody LED, ktéra umie$cimy na czubku
jego glowy. Wygaszenie tej diody bedzie ozna-
czalo, iz robot jest zajety przetwarzaniem
danych po przyjeciu komendy glosowej. Kiedy
wydamy polecenie aby robot si¢ przedstawit
irozwigzal Sudoku, pierwsza reakcja powinno
by¢ wlaczenie kamery. Za jej pomoca spojrzy
na puzzle Sudoku i powinien przystapi¢ do po-
szukiwania rozwigzania. Wypetnienie 81 p6l
cyframi robot wskaze na swoim monitorze.

Ztozenie elementow robota

Pierwsza czynno$cig powinno byé ztozenie
przygotowanych podzespoléw, z ktérych mamy
zamiar wykona¢ robota-sudoku. Najwazniejsza
cze$cig prac jest jednak jego zaprogramo-
wanie. Mézgiem naszego robota bedzie
komputer Raspberry Pi. System operacyjny
Raspbian OS przygotujemy na karcie SD,
ktéra nalezy umiescic¢ w slocie ptytki kompu-
tera. Podobnie, wyposazenie robota w kamere
polega na umieszczeniu jej w zlaczu przewi-
dzianym jako port kamery. Aby robot mdgt
sie wypowiedzie¢ stownie, nalezy wyposazy¢
go w glodnik, ktéry tgczymy z portem AUX
plytki Raspberry Pi.

CzynnoSci montazowe sa bardzo proste.
Diode LED, ktéra umieScimy na czubku
glowy robota, taczymy z dowolnym wyj-
$ciem portu GPIO Raspberry. W prototypie
wykorzystano pin nr 17, co pokazano na ry-
sunku 3. Ostatnim istotnym podzespotem,

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

Raspberry Pi 4 B/Raspberry Pi 3 B+ - 1szt.
(zalecany Raspberry Pi 4)

Modut kamery V2 dla Raspberry Pi - 1 szt.

Ekran dotykowy dla Raspberry Pi - 1 szt.

Gtosnik 5 W - 1 szt.

Dioda LED - 1 szt.

Zasilacz5V/2 A -1 szt.

Mikrofon USB - 1 szt.

Kabelki taczeniowe zakoriczone gniazdem (zefiskim)
- 40 szt.

Obudowa w ksztatcie robota cztekoksztattnego - 1 szt.

Rysunek 3. Potaczenie diody LED z ptytka Rasp-
berry Pi

Rysunek 4. Potaczenie ekranu dotykowego z kom-
puterem Raspberry Pi
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Rysunek 5. Umiejscowienie kamery w ,ciele”
robota

Rysunek 6. Okablowanie tgczace ekran robota
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w ktéry chcemy wyposazy¢ naszego robota jest
monitor z ekranem dotykowym. Pokazano
gonarysunku 4. W celu podtaczenia monitora
przewidziano tasiemke przewoddow zakoriczona
obustronnie odpowiednio przygotowanym zta-
czem zefiskim. Nalezy zwréci¢ uwage na wtas-
ciwe pozycjonowanie pinu nr 1 w Raspberry
ina ztaczu wyswietlacza LCD.

Przygotowanie komputera
Raspberry Pi w celu wpisania
kodu programu

Raspberry mozna potaczyé z duzym
ekranem wyposazonym w ztagcze HDMI lub
SSH. Jeéli robota wyposazyliSmy w monitor
z ekranem dotykowym touch-screen, na-
lezy wgraé¢ odpowiednie drivery (zgodnie
z instrukcja dotaczona do ekranu touch-
-screen). W programie konfiguracyjnym
raspi-config nalezy wykonaé ustawienia tak,
aby system Raspberry obstugiwal kamere.
W tym samym programie nalezy uaktywnié
wyj$cie fonii na Audio Output 3,5 mm Jack.
Raspberry Pi mozna potaczyé zlokalna siecia
Wi-Fi, co umozliwi programowanie nawet
z pominieciem wielkoformatowego ekranu.
W celu dokonania ustawieni bedzie potrzebny
tez plik /home/pi/.asoundrc. Na tym etapie
mozna wstepnie przetestowac dziatanie sy-
stemu. Je$liwszystko dziata, mozna przystapic¢
do montazu komponentéw w przygotowanej
obudowie przypominajacej ksztattem czte-
koksztattnego robota. Mozesz wymy§$laé
ksztalt wg wlasnego projektu i wydruko-
waé go na drukarce 3D. Mozesz tez uzy¢
jedna z wielu gotowych zabawek. W proto-
typie wykorzystano elementy starej zabawki.
Na rysunkach 5 do 8 zamieszczono zdjecia
pokazujace jak autor zamocowat ptytke kom-
putera Raspberry i pozostate podzespoty
robota. Koficowy efekt widzimy na rysunku 8.

Programowanie robota-sudoku

Skoro wykorzystano pltytke komputera
Raspberry Pi, to naturalnym jest programo-
wanie w Pythonie 3. W jednym sp6jnym kodzie
programu zawarto wszystkie funkcje jakie
robot ma realizowaé. A oprécz rozwigzania
tamigtéwki sudoku, przypisano mu zadania
owiele trudniejsze. A jest to przede wszystkim
rozpoznanie gtosu i rozumienie poleceri stow-
nych. Dodatkowym zadaniem jest takze ani-
macja twarzy na monitorze robota i wyrazenie
w niej emocji jakich mozna by sie spodziewad
od zywej istoty.

Zatem kod programu zawiera wiele ,,ga-
tezi”, petli podprograméw, ktére kontrolowane
sg znacznikami z wykorzystaniem globalnych
flag, ktérych warto§é mozna takze kontrolowaé
poleceniami glosowymi.

I ————1t

Rysunek 7. Wszystkie wykorzystane ztacza kompu-
tera Raspberry

Oprogramowanie w Pythonie polega przede
wszystkim na wezytaniu kilku bibliotek z uzy-
ciem standardowej komendy:
sudo pip3 install library_name

OpenCV: tu zawarte sa procedury przetwa-
rzania obrazu

Numpy: procedury dziatania na matrycach

Pytesseract: pozwala rozpoznawaé cyfry,
litery i znaki na podstawie ,widzenia” ich
z uzyciem kamery

Pygame: zawiera procedury tworzenia gra-
ficznego interfejsu uzytkownika GUI

Speech Recognition: rozpoznawanie ko-
mend glosowych

Imutils: biblioteka procedur przechwyty-
wania obrazéw z kamery

Z powyzszego widaé, iz choé robot potrafi
wiecej niz rozwigzaé sudoku, to gtéwne za-
danie wymaga zaprogramowania szczegél-
nych algorytméw. W tym przypadku wlasciwe
i wydajne sa procedury postepowania zwane
backtrackingiem.

Spos6b postepowania moze opieraé sie
na nastepujacym schemacie:

Wybierz pusta komérke przydzielajac jej
numer rzedu i kolumny. Je§li brak pustej ko-
morki, wr6¢ z podprogramu z flaga ustawiona
na warto$¢ = true.

www.elportal.pl
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Rysunek 8. Koricowy efekt prototypu wykona-
nego przez autora

Poszukiwanie cyfry dla wybranej komérki
moze odbywac sie wg ustalonego schematu:
Przypisz jej cyfre z przedziatu 1 do 9 oraz:

a. jeSlinie stwierdzisz konfliktu (powtdrze-
nia cyfry) w odpowiadajacym danemu polu
rzedzie ani w kolumnie, przypisz danej
komorce tg cyfre i rekursywnie wypelniaj
pozostate pola siatki sudoku;

b. jesli uda sie to wykonaé bez stwierdzenia
konfliktu, wré¢é z podprogramu z flaga
ustawiong na true;

c. jesli stwierdzisz konflikt, usun te cyfre
i powtérz procedure poszukiwania roz-
wigzaniazinnag cyfra. Jesli wyprébowates
wszystkie cyfry bez powodzenia, wréé
z podprogramu z flagg = false.

Programowanie robota rozpocznij od wyge-
nerowania kodu ekspresji jego twarzy (na mo-
nitorze). Nastepnie wezytaj fragmenty kodu,
ktére sprawig, iz robot bedzie w stanie rozpoznac
komendy gtosowe oraz sam potrafi sie wypowie-
dzieé. Teraz zajmij sie kodem odpowiedzialnym
zaprocedure wezytania obrazu siatki sudoku oraz
jej rozumieniem. To znaczy na przetworzenie
obrazu do postacizagadki sudoku, ktéra algorytm
bedzie rozwigzywat. Poprawne wpisanie wszyst-
kich fragment6éw kodu Zrédtowego to kluczowe
zadanie w projekcie naszego robota. Po wyko-
naniu powyzszych czynnosci, robot jest gotowy
do pracy. Po wlaczeniu zasilania powinien sie

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://bit.ly/438K2rt

W/

Rysunek 9. Pliki .png z wyrazem twarzy robota

przedstawic¢. W prototypie autorawyrazjego twa-
rzy wyglada jak na rysunku 9. Teraz mozemy
zadaé mu zadanie rozwigzania ,,puzzli sudoku”.
Wystarczy umie$cic siatke sudoku w obszarze wi-
dzenia kamery robota i wypowiedzie¢ komende
— ,capture”. To wystarczy jako wprowadzenie
danych. Robot przechwyci obraz i przetworzy
go do postaci cyfrowej zadania sudoku. Powinien
teznatychmiast przystapi¢ do poszukiwania roz-
wigzania. Na rysunku 10 jest wyraz twarzy
robota kiedy nam sie przedstawia i czeka na po-
stawienie zadania. Na rysunku 11 jest obraz
pokazujacy rozwigzang tamigtéwke sudoku.

Na tym etapie projektu robot potrafi roz-
wiazywacé jedynie sudoku. Warto zauwazydé,

Rysunek 11. Robot rozwigzat puzzle sudoku

Rysunek 10. W taki sposé robot sie przedstawia

iZwyposazony jest on w procesor o stosunkowo
duzej mocy obliczeniowej. I jedynie od soft-
ware-u zalezy jego wykorzystanie. Oznacza to,
ze mozna mu zleci¢ takze inne skomplikowane
zadania. Projekt jest wiec rozwojowy i w przy-
szto$ci mozemy zobaczy¢ jak rozwigzuje inne
ciekawe i trudne zadania. B

Arijit Das

O
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2022 (efymag.com)
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Licznik gwizdkow szybkowaru (

i nie tylko)

Biezacy projekt jest sprytnym straznikiem nad piecem kuchennym. Ci$nieniowy szybkowar po osiagnieciu
temperatury krytycznej puszcza pare w gwizdek. Nasz straznik to styszy i zlicza ilo$¢ gwizdnie¢. Dodatkowo
wyposazony jest w timer, ktory odlicza czas. Po przekroczeniu ustawionego czasu lub ilosci gwizdnie¢, straznik
uruchamia sygnat alarmowy, ktory powinien obudzi¢ kazdego kucharza.

Zastosowanie straznika jest szersze ani-
zeli przy piecu kuchennym. Moze nadzorowaé
jaki$ proces przemysltowy zawierajacy bojler.
Po osiggnieciu temperatury wrzenia rozlegnie
sie gwizd i straznik nasz wytaczy dalszy proces
gotowania. Miejsce bojlera badz szybkowaru
moze zaja¢ maszyna parowa, ktéra swoje dzia-
tanie réwniez sygnalizuje para w gwizdek.

Schemat blokowy biezacego projektu poka-
zano na rysunku 1, aw ponizszej tabelce jest
spis zastosowanych podzespotéw.

Opis uktadu i jego dziatanie
Schemat ideowy uktadu pokazano na ry-
sunku 2. Sercem uktadu jest ptytka Arduino
Mega 2560 (MOD1)iczujnik dzZwieku bazujacy
naLM393 (MOD2). Sensor dZzwieku jest selek-
tywnie czuly na czestotliwosé gwizdka. ,,Sound
sensor” zasilany jest napieciem +5 Viwytwa-
rza sygnal analogowy, napiecie proporcjo-
nalne do natezenia dZwieku. Sygnat ten jest

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

Ptytka mikrokontrolera — Arduino Mega 2560 (MOD1)
- 1szt.

Czujnik dzwigku - LM393 (MOD2) - 1 szt.
Wyswietlacz - 23 mm OLED 128x32 (MOD3) - 1 szt.
Klawiatura - 4x4 keypad (MOD4) - 1 szt.

Buzzer - MH-FMD (B1) - 1 szt.

Wytacznik on/off - S1- 1 szt.

Bateria - bateria 9 V - 1 szt.

9V Battery
Switch

Sound Sensor
(LM393)

5V
AD

Buzzer
(MH-FMD)

Rysunek 1. Schemat blokowy projektu
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doprowadzony do mikrokontrolera Arduino
na wej$cie analogowe — pin A0. Urzadzeniem
wejSciowym dla mikrokontrolera jest takze kla-
wiatura — keypad 4 x4, czyli dysponujaca szes-
nastoma klawiszami. Za po$rednictwem tej
skromnej klawiatury mikroprocesor wczy-
tuje informacje o liczbie gwizd6w, ktére ma
zliczy¢ przed zaalarmowaniem. Nadrzedny
jest réwniez timer. Mozna wczytad ,,czas go-
towania”. Jesli w tym czasie straznik nie roz-
pozna gwizdéw moze to oznaczaé, iz woda
sie catkiem wygotowata. Wtedy tym bardziej
nalezy zaalarmowac obstuge. Klawiatura key-
pad zorganizowana jest matrycowo, jako cztery
rzedy razy cztery kolumny. Obstuga jest w petni
programowa i w tym celu zaangazowanych jest
osiem linii mikroprocesora.

Urzadzeniem wyjSciowym oprécz alarmu-
jacego buzzera jest prosty wyswietlacz OLED.
Mimo skromnej rozdzielczoSci 128x32 piksele,
jesttojednak wyswietlacz graficzny. Ten display
ma niewielki rozmiar wysoko$ci 23 mm (0,91”)
i komunikuje si¢ z Arduino po magistrali I2C.
Dlatego zawiera jedynie cztery wyprowadzenia,
z czego dwa to linie SCL i SDA oraz zasilanie
+5 V i GND. Wyswietlacz ten stuzy do indy-
kacji poprawnos$ci wprowadzonych danych.
Zasadniczym urzadzeniem OUTPUT jest aktywny
buzzer. On takze zadowala si¢ zasilaniem 5-cio
woltowym. Jest on wyzwalany sygnatem ,,digital

NscL

output” z Arduino. Wykorzystanowyjécie na pinie
53 modutu MOD1. Buzzer ma generowac przeraz-
liwy dzwiek o czestotliwosci 1 kHz. Mikroprocesor
na Arduino nie ma skomplikowanego zadania,
jednak poniewaz wiele funkcji realizowanych
jest na drodze software-owej, dlatego jego czg$é
programowa nie jest bardzo prosta. Aczkolwiek,
gléwny program po prostu uruchamia cyfrowe
wyjécie pin-53, gdyzliczy zaprogramowana ilo§¢
gwizdkéw badz gdy zostanie przekroczony usta-
wiony czas gotowania.

Programowa czes$¢ projektu

Jak powiedziano wyzej, wyjscie czuj-
nika dZwieku ma postaé¢ sygnatu analogo-
wego i podtaczono je do Ao (pin 54) Arduino.
W istocie sygnat ten trafia na przetwornik
analogowo-cyfrowy o rozdzielczo$ci 10-cio
bitowej. Filtr dolnoprzepustowy zrealizowano
po stronie cyfrowej, jak réwniez technike
sruchomego okna” o wielkoéci 25000 pré-
bek digitalizowanego sygnatu. Suma prébek
mieszczacych sie¢ w oknie poréwnywana jest
z ustalonym programowo ,,gérnym pozio-
mem” i jesli prég ten zostanie przekroczony,
system uznaje, ze gwizd zostalwykryty. Sygnat
gwizdka powinien pozosta¢ aktywny przez
czas ok. kilku sekund. Poprawna detekcja ni-
skiego stanu ,,obecnoéci gwizdu” jest réwniez
bardzo istotna dla poprawnosci zliczania gwiz-
déw. Jesdli flaga detekcji gwizdu ustawiona jest
w stan ,,true”, a zliczona ilo§é prébek w oknie
jest mniejsza od ustalonej dolnej granicy, flaga
»detekcji gwizdu” jest zerowana. Fragment
programu napisanego w jezyku C zamieszczono
narysunku 3.

Taka metoda detekcji gwizdka jest bardzo
wydajna i ,2wiarygodna”. Dziala poprawnie
nawet w obecno$ci sporych zaktécen i szu-
méw obecnych w pomieszczeniu (kuchni) gdzie
nasz dozorca jest zainstalowany.

Dodatkowe funkcje realizowane progra-
mowo, to realizacja timera, obstuga klawiatury
oraz wy$wietlaczaioczywiScie uruchamianie
igaszenie buzzera. Na wy$wietlaczu wy$wiet-
lanajest nabiezaco liczba wykrytych gwizdéw,
atakze czas odliczony od chwili uruchomienia

Kod zréodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://bit.ly/3BBt31W
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Rysunek 2. Schemat ideowy projektu

systemu, ktéry powinien pokrywac sie z cza-
sem ,procesu gotowania”.

Obstuga programowego straznika jest pro-
staiintuicyjna. Nalezy wprowadzic¢ z klawia-
tury liczbe gwizdéw, ktére uznajesz za wiasciwe
dla danego procesu gotowania. Nalezy tez
wprowadzi¢ maksymalny czas gotowania, oile
gwizdy nie zostana wykryte. Czujnik dZzwigku
nalezy umiesci¢ jak najblizej pieca.

Jeéli liczba ustalonych gwizdéw szybko-
waru zostanie wykryta, system uruchomi
dzwiek alarmujacy, iz proces gotowania do-
biegt korica i piec nalezy wylaczy¢. Kontrola,
nadzér pieca jest dwuetapowa. Jesli system nie
zidentyfikuje gwizdkéw, a uptynie ustawiony
maksymalny czas gotowania, wtedy system
réwniez zaalarmuje przerazliwym dzwigkiem
buzzera. Sytuacja taka moze sie zdarzy¢, gdy
catawoda si¢ wygotuje i wtedy brak pary pom-
powanejw gwizdek, jak réwniez w przypadku
innych nieprzewidzianych awarii gwizdka
ci$nieniowego. Program obslugujacy

sum=0;
for(i=0;i<no_of_samples;i++)

{
imic_val=analogRead(0);
sum=sum+imic_val;

wst_ongoing=false;

}
=

tak skonstruowanego nadzorce jest
dostepny w postaci szkicu na Arduino
i mozna go wpisaé do ptytki Arduino
w tradycyjny sposéb korzystajac z dar-

} .
if ((sum > (sound_high_thresold*no_of_samples)) && wst_ongoing==false) mowego oprogramowania IDE.
no_of_wst_detected++; -
wst_ongoing=true; !(.onstka’a “k!adll
} 1jego testowanie
if ((sum < (sound_low_thresold*no_of_samples)) && wst_ongoing==true) Do plytki Arduino Mega 2560 nalezy
{

whpisaé kod zrédtowy dostepny pod na-
zwa smart_kitchen_v4.C. Hardware
nalezy zmontowa¢ zgodnie ze schema-
tem na rysunku 2.

Rysunek 3. Zrzut fragmentu kodu zrédtowego w jezyku C

T

e —

Rysunek &. Prototyp wykonany przez autora; widok zewnetrznej i wewnetrinej czesci elektronicz-

nego nadzorcy

www.elportal.pl

sklep.avt.pl

W celu przetestowania systemu,

umie$¢ uktad w poblizu szybkowaru
irozpocznij proces gotowania. Wezeéniej wpisz
przy pomocy klawiatury keypad iloéé¢ gwiz-
déw, ktére maja uruchomié alarm. Podczas
testowania nalezy obserwowac i piec i elek-
tronicznego nadzorce. Po zaprogramowanej
liczbie gwizddw, alert powinien sie uruchomié.
Narysunku 4 pokazano prototyp wykonany
przez autora. Widzimy tu piec kuchenny z szyb-
kowarem orazzamontowanego na $cianie elek-
tronicznego nadzorce. Na tym samym zdjeciu
obok widzimy wnetrze obudowy, gdzie zmiesz-
czono caty uktad wraz z bateria zasilajaca. B
Palak Patel

O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2022 (efymag.com)
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Wykrywanie obiektow z uzyciem kamery ESP32

Kamera ESP32 potrafi robi¢ zdjecia z szybkoscia bitowa 2 MB/sekunde oraz przesytac je na odlegtos¢ 200 m
z uzyciem matej anteny na taczu 2,4 GHz. Jesli dodatkowo potaczymy kamere z siecia Internet, mozna wzbhoga-
ci¢ jej funkcjonalnos¢ o funkcje sztucznej inteligencji.

W projekcie, ktéry tu prezentujemy, ka-
mera ESP32 wykonuje zdjecia i przesyla je
na biezaco do zdalnego komputera potaczo-
nego takze z Internetem. System wybiera
model sztucznej inteligencji Al i przy jej
pomocy potrafi zidentyfikowaé filmowane
obiekty. Cechy obiektu rozpoznaje komputer
i dane te przesyla z powrotem do kamery.
Po rozpoznaniu modelu sztucznej inteligencji,
ktéra wspiera umiejetno$é identyfikacji filmo-
wanych obiektéw, tacze internetowe nie jest
dtuzej wymagane. Komputer musi by¢ jednak
nadal wlaczony i aktywny. Adres IP jest usta-
lony na (192.168.43.11), aczkolwiek istnieje
mozliwo$¢ jego modyfikacji. Rozpoznanie
obiektu skutkuje rysowaniem jego obrysu
na obrazie zkamery. Mozna ustawi¢ ,,poziom
zaufania” od 0 do 100%. Tak, Ze system potrafi
rozpoznawaé w jednym czasie wigksza liczbe
obiektéw. Mozna takze ustawié rozdzielczo$¢
z jaka system widzi obraz oraz takie atry-
buty jak odbicie lustrzane. Kamera moze pra-
cowa¢ z pod$wietleniem wbudowana dioda
LED. Narysunku 6 widzimy efekt w postaci
obrazu, na ktérym system ma zidentyfikowaé
osobe. Widaé tu takze, ze mozna modyfiko-
wad jako§¢ obrazu przez zmiane jasno$ci
i/lub kontrastu. Standardowo system pra-
cuje z niska rozdzielczo$ciag 320x240 pik-
seli. Mozna jg zwigekszy¢ do maksymalnie
1600x1200, jednak dzialanie systemu staje
sie wtedy bardzo wolne. Lepiej pozostawié
ustawienia na warto$ciach domys$lnych i kory-
gowad je tylko wrazie potrzeby. Narysunku 1

jest zdjecie gotowego prototypu wykona-
nego przez autora.

Opis uktadu i jego dziatanie

Schemat uktadu pokazano na rysunku 2.
Prototypowy system wykonany przez autora
zostal przetestowany jako monitor ruchu
na skrzyzowaniu drég lub jako system zlicza-
jacy osoby gromadzace si¢ na monitorowa-
nym obszarze. Gdy ESP32 cam zidentyfikuje
zaprogramowane obiekty, ustawia do stanu
wysokiego wyjScie GPIO14. W uktadzie wy-
korzystano timer 555 pracujacy w trybie
przerzutnika monostabilnego. Miedzy ESP32
cam i monoflopem zastosowano tranzystor
posredniczacy BC547. Timer jest bowiem
wyzwalany stanem niskim na pinie nr 2.
Czas podtrzymania przerzutnika ustalony
jest zewnetrznym kondensatorem i potencjo-
metrem montazowym 100 kQ. Mozna go usta-
wié¢ w zakresie 1 do 10 sekund. W tym
ukladzie, nawet krétkotrwate pojawienie
sie stanu wysokiego na GPIO14 skutkuje
wiaczeniem przekaznika na kilka sekund.
Numeracje i znaczenie wyprowadzen na ka-
merze ESP32 pokazano na rysunku 3.
Glowna cze$cig projektu jest monitorowanie
i identyfikacja obiektéw, ale takze system
alertulub alarmowania. Mechaniczny przekaz-
nik na schemacie z rysunku 2 moze by¢ za-
stapiony modutem z transoptorem . Widoczny
tu obwdd zasilania mozna zastapié¢ pigcio-
-woltowym zasilaczem, np. typowa tadowarka
telefonéw komérkowych.

Oprogramowanie

D1 4 W celu przygotowania softwarowej cze-
e N v i A $ci projektu wykorzystano ptytke Arduino.
3 relay for switching of Alarm
I:gK s 4 il y ¢ Nalezy §ciagnaé¢ Arduino IDE w wersji 1.8
A lub nowszej. Nalezy postepowac zgodnie
ANT1
g 17 . Voo 7333 ESP32-CAM
R2 S BC547 LM1117-3.3 ] :
=] w ]
= i © +~— 3.avbe
555 R‘
Timer
MOD3
2
c3.l_E T0nf
= |4y

Rysunek 3. Szczegoty wyprowadzer modutu ESP32

Rysunek 2. Schemat ideowy systemu
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File Edit Sketch Tools Help

sketch_nov9a §

conat char' ssid
conat char' pasaword = "9%£90343141";

= "baral®;

inc pulse=14;
int headwl:
#include <WiFi.h>

#include <WiFiClientSecure.h>
#include “esp camera.h®
#include "soc/soc.h”™
#include "soc/rtc_cntl_reg.h"

//GPI0L4 to act as trigger pin

Strirg Feedback="";

String Commands"",cmd="",Pl="", P2="", P3="" Pi="" P5="", P6="" PT="", PBu"", PG=""}

byte ReceiveState=0,cmdState=l, st

Kod zrédiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://bit.ly/3ByAcTI

//Define your own SSID
// Define your own password

//Define the thereshold number of cbject capture

// bounday parameters of cbject

0, semicol 0.

1, questi

,equal

Rysunek 4. Ustawienie SSID i hasta Wi-Fi w kodzie programu

. ESP32 Camera Programmer
=] oy ESP32-CAM 3v3
GND 1015 frm o—
— 12 L _‘-'./ — USB ko Seral Programmer
—_— 1013 GND e o S
-] 1015 [ = £
-— 1014 VOR * 4
— 102 var ! l = L
— 104 GND - 1

Rysunek 5. Schemat potaczen w celu zaprogramowania ESP32

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

ESP32 cam - kamera - 1 szt.

1C555 (MOD3) - 1 szt.

BC547 (T1, T2) - tranzystor npn - 2 szt.

1kQ (R4) - rezystor - 2 szt.

100 kQ (R2) - potencjometr - 1 szt.
Kondensator 10 nF (C2), 470 pF (C3), 100 puF (C1) - 3 szt.
Stabilizator LDO LM1117 (MOD2) - 1 szt.

Dioda (D1) - 1 szt.

Przekaznik 5V (RL1) - 1 szt.

z instrukcja na stronie esp i zainstalowad
Arduino IDE na ptytce ESP32. W kodzie pro-
gramu nalezy zmodyfikowaé nazwe wilasna
SSID oraz hasto. Zrzut fragmentu programu
zpozycja tych danych pokazano na rysunku 4.

Uwaga od Redakgji EFY:

Pelny kod programu dla biezacego pro-
jektu mozna $ciggnac spod adresu:
https://bit.ly/3ByAcTI.

Schemat obwodu utworzonego dla zaprogra-
mowania kamery ESP pokazano narysunku 5.

Poniewaz modul kamery nie zawiera in-
terfejsu szeregowego z konwersja sygnatu

www.elportal.pl

dla portu USB, nalezy podlaczy¢ zewnetrzny
modut,,programatora”, ktéry pozwoli na wpi-
sanie szkicu programu do ESP32 cam. Na czas
programowania nalezy ustawi¢ stan niski
na linii GPIO nr 0. Réwnocze$nie na ESP32
nalezy przytrzymac wciéniety przycisk re-
setu przez kilka sekund, po czym przycisk ten
nalezy zwolnié.

Konstrukgcja i testowanie

Zataduj kod Zré6dtowy do ESP32 cam i zmon-
tuj uktad zgodnie z zamieszczonym schematem
ideowym. Podlacz zasilanie 5 V i wyszukaj
w przegladarce adres IP.

Autor w swoim systemie wykorzystal model
coco-SSD ktérypotrafirozpoznaé szeroka game
obiektéw. Typ obiektu mozna wybraé z rozwi-
janego menu. Moga to by¢ obrazy od przysto-
wiowej szczoteczki do zebéw po identyfikacje
os6b. Fragment obrazu, zktérym pracuje autor
wida¢ na rysunku 6.

Jesli system rozpozna wybrany obiekt lub
ustalona przez Ciebie liczbe takich elementéw,
sygnalizuje to stanem wysokim linii GPIO14,

O & 192168.43.11

[ Restart [start Detect |

Object ~[person vl
ScoreLimit
Mirrorimage [ves v/

Resolution [Qvca@Ezoxzan) v
Flash ®

Quality =3

Brightness ®
Contrast (| & =

[ 0 ] person, 75%, 76, 48, 236, 191

Rysunek 6. Wyjscie obrazu z kamery pokazuje
detekcje osoby oraz dostepne atrybuty obrazu

co z kolei uruchomi obwéd alarmu. Caty sy-
stem jest inteligentny i moze by¢ wspomagany
przez wiele dodatkowych funkcjonalno$ci,
dla ktérych granice moze stanowié jedynie
twoja wyobraznia. Ponizej kilka przyktadéw:

+ ,Strachnawréble” —uruchamia alarm, gdy
rozpoznaw polu widzenia okre$lona liczbe
ptakéw, pséw, kotéw lub np. samochodéw

+ ,Automatyczne oko magiczne” — moze by¢
zamontowane na drzwiach wejSciowych
zamiast dzwonka. Uruchomi dzwonek
automatycznie, je§li rozpozna osobe, bedac
jednocze$nie nieczultym na obiekty mniej-
sze, jak zwierzeta domowe. Tj. nie uru-
chomi dzwonka, gdy system zobaczy
np. bigkajacego sie pod twoimi drzwiami
psa lub kota.

« ,Licznik goéci” — moze zliczaé gosci groma-
dzacych sie w $wiatyni lub w sali bankieto-
wej; system zamontowany przy drzwiach
wejéciowych zasygnalizuje, gdy ilo§é
go$ci przekroczy ustawiong przez cie-
bie liczbe. B

Somnath Bera

O

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2022 (efymag.com)

REKLAMA
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DIY dla wszystkich

Automatyczny (sterowany ruchem) kran wodny

Praktycznie w kazdej restauracji znajduje sie toaleta i umywalki dostepne dla gosci. Kazdy klient ma mozli-
wos¢ umycia rak. Kran wodny jest odkrecany wielokrotnie czesciej anizeli ma to miejsce w kazdym gospodar-
stwie domowym. Dlatego wtasnie w publicznie dostepnych umywalkach awarie s3 o wiele czestsze.

Takze czeste sg sytuacje gdy kto$ nie zakreci
starannie kranu po umyciu ragk. Skutki przeja-
wiaja sie w marnotrawstwie wody i wyzszych
rachunkach zawode. Tym problemom moznaza-
radzi¢ wbudowujac elektrozawér w miejsce ty-
powego zaworu recznego. Uktad wyposazony
w czujke ruchuiprosta elektronike moze ,,otwo-
rzyéwode” tylko gdy rece konsumenta znajda sie
podkranem. Typowe czujniki ruchu sa dostepne
w formie modutu, a uktad, ktéry trzeba dobudo-
wad jest bardzo prosty. Schemat na rysunku 1
zawiera tranzystor BC139 (T1), ktéry wysteruje
cewke elektrozaworu, za$ sygnat wejsciowy po-
chodzi z czujki PIR (MS1). Uklad zasilany jest
napieciem 12 V. Moze to by¢ bateria lub adap-
ter DC, ktéry nalezy podtaczy¢ do zlacza jack
(J1) znajdujacego sie na przygotowanej plytce,

SV1 = 12V NC SOLENOID VALVE

J1
FOR 12V [ﬂ
— =&

J2
FOR MS1

S
® 2%\/\/\/_
S R1
Y
MS1 = MOTION SENSOR HC—SR501
Rysunek 1. Schemat ideowy (poza modutem PIR)

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

Potprzewodniki:

D1: IN4007 - dioda prostownicza

T1: BD139 - tranzystor NPN

Rezystory: (wszystkie 0,25 W +5%):
R1:220 Q

Inne:

J1: ztacze zasilania DC typu ,barrel jack”

J2: ztacze 3-pinowe

J3: ztacze 2-pinowe

MS1: modut PIR typu HC-SR501

SV1: elektrozawor NC (Normal Close) z cewka 12 V

Rysunek 2. Ptytka z czujnikiem ruchu - widok
od gory
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co widaé na rysunku 2. To widok ,,0d géry”
zastosowanego modulu PIR. Sam uklad PIR
nie jest wcale tak prosty jakby moglo sie wy-
dawad. Dlatego najpierw popatrzmy na modut
od dotu. Narysunku 3 wida¢zastosowane tu ele-
menty elektroniki. To niedrogi modut o handlo-
wym oznaczeniu HC-SR501. To pasywna czujka
ruchu pracujaca w zakresie podczerwieni. Uktad
scalony BISS0001 zasilany jest napieciem
3,3 V ze stabilizatora liniowego. Modut PIR
mozna zasili¢ napieciemz szerokiego przedziatu
4,5V do 20 V. Na module znajduje si¢ zworka,
ktéra mozna zalozy¢é w dwéch potozeniach.
Pozwala ona na wybér trybu pracy. Pozycja H
to tzw. ,repeatable mode”, a L — non repeatable
mode. Réznica polega na sposobie wyzwalania
timera opéZnienia migdzy momentem wykrycia
ruchu, a dezaktywacja wyjscia. Sygnatwyjsciowy
przyjmuje stan wysoki (ok. 3,3 V) natychmiast
po wykryciu ruchu. W naszej aplikacji odpo-
wiada to ,,odkreceniu kranu”. Mozna ustawié
czas, poktérym nalezy wode zamknaé. W trybie
»non repeatable” uklad reaguje tylko na pierwszy
wykryty ruch, od ktérego momentu odlicza usta-
wiony czas. W trybie,,repeatable” obwéd czasowy
pobudzany jest, jak dtugo ruch jest wykrywany.
Dopiero od ostatniego wyzwolenia monoflopa
odliczany jest czas wylaczenia elektrozaworu. Dla
naszej aplikacji ten tryb jest bardziej odpowiedni.
Jesli ustawimy zworke w pozycji H i nawet krétki
czas timera, mamy pewno$¢, ze woda nie prze-
stanie lecie¢ niezaleznie jak dtugo bedziemy
my¢ rece.

Narysunku 3 widzimy takze dwa potencjome-
try montazowe. Jeden stuzy do ustawienia czu-
tosci, drugi ustawia czas opéZnienia ww. timera.

Dziatanie uktadu jest bardzo proste. Gdy
czujka nie wy-
krywa ruchu,
wyj$cie modutu
PIR jest w stanie
niskim. Wtedy
tranzystor T1 nie

BISS0001 =

jest wysterowany

zworka — H - tryb pod-
trzymania wyzwalania
timera; L - tryb poje- |
dynczego wyzwolenia
czasu opo6znienia

i elektrozawdér
bedziezamkniety.
Czujnik PIR na-
lezy umie$cié

@
i
H

®

il
il
i

®

[
()
()
®
i

przed kranem
i czuto$¢ ustawié
taka, aby zblizenie
rak aktywowato

mniejsza)

lewy potencjometr: regulacja czutosci (CW - zgodnie
z ruchem zegara - wigkszy zakres, CCW - w lewo
- przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara - czuto$¢

wyjscie. Potencjometr ,time delay” wystarczy
ustawié na kilka sekund, tak aby nie marnowaé
zbednie wody, ale aby tez nie przestawatawodale-
cied, jesli przez chwile czujka nie rozpozna ruchu.

Budowa uktadu
1 przetestowanie jego pracy

Uktad mozna zmontowaé¢ na dowolnej
plytce, gdyz polaczen jest niewiele. Catoéé
uktadu mozna zamkna¢ w dowolnej obudowie.
Krytyczne jest jedynie umiejscowienie czujnika
ruchu PIR. Musion bowiem reagowa¢ naruch ragk
w poblizu kranu umywalki. Potencjometry czuto-
$ci,,sensitivity” (lewy narysunku 3)iopéZnienia
Htime delay” (z prawej strony na rysunku 3) nie
musza by¢ tatwo dostepne, aczkolwiek kom-
fort uzytkowania moze wymagaé okresowej
korekty tych nastaw. B

A. Samiuddhin

Uwagi EFY (od Redakji Electronics For You)
Cewke elektromagnesu zaworu wody nalezy
podtaczy¢ we wtasciwym kierunku, zgodnie
z oznaczeniem na obudowie elektroza-
woru. Poprawna praca zaworu wymaga
okreslonego minimalnego cisnienia wody.
Jesli umywalki wyposazone sa w zbiornik
wody (bojler), to powinien on znajdowa¢
sie na wysokosci co najmniej 3 m (nad
zaworem). Jesli jest to trudne do spetnie-
nia lub niskie jest cisnienie wodociagu,
moze by¢ konieczny montaz pompy, ktéra
zapewni wtasciwe cisnienie wody.

—_— 0

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2022 (efymag.com)

GND

dioda zabezpieczajaca
przed odwrotnym
kierunkiem
podtaczenia
zasilania
modutu

out vcc
L4

3,3vDC
stabilizator

i
(1

ol Lulil'e ®

J !
prawy potencjometr: regulacja czasu
opdznienia (CW - w prawo - czas dtuzszy;
CCW - krétszy czas opdznienia)

Rysunek 3. Ptytka modutu PIR - widok od spodu
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Dokonczenie ze strony 6

L\

6. Montaz frontu i tytu na podobnych zasadach. Po czesciowym wkreceniu pierwszego wkretu na dtuzszym boku, precyzyjnie ustawiamy naroze z dotem i mo-
cujemy wkretem, nastepnie tak samo mocujemy naroze z gora. Gdyby co$ nie pasowato to nalezy poprawi¢. Na koricu dokrecamy wszystkie wkrety. 7. Po mon-
tazu nadmiar kleju nalezy usung¢, najlepiej szpachelka. 8. Montaz wstawki bocznej; postepujemy jak przy montazu pierwszego elementu. Tu tez mégtby nam
kto$ poméc. Poniewaz w projekcie zamieszczonym w EdW 9/2022 nie jest doprecyzowane potozenie tej wstawki, ja biorac pod uwage rozmiary gtosnika i tuby
okreslitem, Ze odlegtos¢ od wewnetrznej gérnej powierzchni do krawedzi wstawki bedzie wynosita 150 mm i tak wykonatem. Wida¢ to dobrze na zdjeciu

10. 9. Gdy mamy zamontowang wstawke boczna do frontu, montujemy tyt. Postepujemy jak poprzednio. Opisano to w pkt. 6 i pokazano na zdjeciu 6, z tym,

ze dodatkowo jeszcze musimy uwazac na ustawienie wstawki bocznej. 10. Dwa zmontowane pudta. Na razie tylko elementy wewnetrzne. 11. Montaz ozdob-
nego frontu. Zdecydowatem si¢ na wycinanie otworéw na gtosniki i bas reflex w dwoch frontach juz ze soba sklejonych, gdyz na pewno nie udatoby mi sie
wykonac to na tyle doktadnie aby wyciete osobno otwory sie pokryty. Na zmontowanym pudle wstepnie nanosimy miejsca wyciecia otworéw, planujemy

pie¢ miejsc na wkrecenie wkretéw (¢ 4x30 mm), na zdjeciu zaznaczone krzyzykami. Przewiercamy sklejke w tych miejscach na wylot wierttem ¢ 3,5 mm,
wkrety wkrecamy od $rodka pudta aby byty niewidoczne na froncie kolumny. Pamigtajmy aby wkrety wystawaty ok. 1 mm ponad powierzchnie sklejki i poste-
pujemy jak poprzednio, pozwala to tatwiej pozycjonowa¢ montowane elementy. Klej nanosimy tylko w tych miejscach, ktére pozostana po wycieciu otwordow.
Pudto z klejem naktadamy na front ozdobny, tak aby wystawat poza krawedz pudta 18 mm na strone i dokrecamy uprzednio przygotowane wkrety. 12. Pudto
ze zmontowanym frontem ozdobnym. Wida¢ wysunigcie frontu ozdobnego poza krawedz pudta. 13. Montaz boku ozdobnego. Do przykrecenia boku zastoso-
watem sze$¢ wkretéw ¢ 4x30 mm, postepujemy jak w pkt. 11 z t3 réznica, ze klej nanosimy dla catej powierzchni. Wkrety wkrecamy od $rodka pudta. 14. Widok
od spodu pudta ze zmontowanym ozdobnym frontem i ozdobnym bokiem. 15. Dwa pudta jak poprzednio, widok od wewnatrz. Widoczne sg wkrecone wkrety.
16. Wycinamy otwory na gtosniki i bas reflex. Trasujemy miejsca wycie¢ wedtug rysunku ze str. 15 EdW 9/2022; pamigtajmy, ze nasz ozdobny front ma szero-
kos$¢ 338 mm. W narozach i na kole przewiercamy otwory wierttem ¢ 12 mm aby wtozy¢ w nie n6z wyrzynarki, uzywatem noza drobno zebnego dt. 65 mm. Wy-
cinamy otwory wyrzynarka. Otwor na bas reflex wycigtem lekko stozkowy tak aby srednica od wewnatrz pudta byta wieksza o jakies 2-3 mm na strone, utatwi
to pdzniejsze wklejenie rury PCV. 17. Front z wycigtymi otworami na gtosniki. Ewentualne niedoskonatosci po wycieciu usuwamy tarnikiem.
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18. Montaz ptyty korygujacej. Umieszczamy ja jak wida¢ na zdjeciu, jeden bok opieramy o dolna krawedz wstawki bocznej a drugi o dét. Na boku pudta odryso-
wujemy potozenie ptyty korygujacej i zaznaczamy dwa punkty do umieszczenia kotkoéw. Nastepnie ptyte korygujaca wyjmujemy.

19. W wyznaczonych miejscach wiercimy otwory ¢ 8 mm na kotki drewniane (meblowe) w boku pudta i w ptycie korygujace na gtebokos¢ nie wigksza

niz 15 mm. Sprawdzamy czy catos¢ pasuje do siebie. 20. Wyznaczamy miejsce do wkrecenia dwéch wkretow mocujacych ¢ 4x30 mm jak to widac na zdje-

ciu. Otwor ¢ 3,5 mm na wkret wiercimy w miejscu zaznaczonym, tylko 40 mm ponizej krawedzi pudta. Na tym etapie wkretéw nie wkrecamy a ptyte kory-
gujaca demontujemy, gdyz bedzie nam przeszkadzaé przy montazu rury PCV bas reflexu. 21. Montaz rury PCV bas reflexu. Rura (od rynien) ¢ 90 mm, dtug.

150 mm. Ustawiamy pudto frontem na ptaskiej powierzchni. Pod otwér bas reflexu podktadamy folie PCV aby odizolowac¢ si¢ od blatu stotu. Wstepnie na rure
bas reflexu nanosimy klej montazowy na dtugosci ok. 20 mm. Rure wciskamy w otwér aby oparta sie o blat. Reszte kleju wciskamy w szczeline miedzy rura

a stozkowym otworem, nadmiar kleju rozprowadzamy wokét rury. Rure pozycjonujemy i pozostawiamy az klej sie utwardzi, zgodnie z przepisem na tubie

(co najmniej jedna doba zaleznie od temperatury). 22. Montujemy ptyte korygujaca. Kleimy krawedz ptyty do boku oraz kotki drewniane. Whijamy ptyte lekko
mtotkiem (przez kotek drewniany) i wkrecamy wkrety przez uprzednio przygotowane otwory w dole i tyle. 23. Pudto z ptyta korygujaca. 24. Dwa pudta

z ptytami korygujacymi. Na zdjeciu widoczne jest nieznaczne cofnigcie ptyty korygujacej w stosunku do krawedzi. Zapewnia to miejsce na przewod od gniaz-
da wejsciowego do zwrotnicy. 25. Montaz ozdobnego boku i ozdobnej géry. Na tym etapie wykonujemy tylko montaz wstepny. Postepujemy jak poprzed-

nio, rozmieszczenie wkretow wida¢ na zdjeciu. Po precyzyjnym ustawieniu elementow delikatnie wkrecamy wkrety nie dociagajac ich. Do boku stosujemy
wkrety ¢ 3,5x50 mm a gore montujemy wkretami ¢ 4x30 mm. Oznaczamy sposéb utozenia elementdow, gdyz nastepnie je zdemontujemy. Wykonujac kolumny
postanowitem zapewni¢ jaki$ spos6b na mozliwo$¢ dostania si¢ do wnetrza kolumny (np. awaria zwrotnicy), tak aby nie czyni¢ w meblu wigkszych strat. Tak
spasowane elementy demontujemy. 26. Widok kolumny od tytu. Przy opisie zdjecia 16 zapomniatem napisa¢, ze w ten sam sposéb wycinamy otwory na uchwyt
i gniazdo przytaczeniowe. Wycinanie w tylnej $ciance jest o tyle prostsze, bo mamy mniejsza grubos¢ sklejki - tylko jedna warstwa, 18 mm. Na zdjeciu wida¢
inny otwor na uchwyt niz w projekcie z EAW 9/2022, gdyz takiego kieszeniowego uchwytu nie mogtem kupic. 27. Poniewaz bok i géra s3 elementami ozdobny-
mi wiec nalezy wkrety na tych ptaszczyznach dobrze zamaskowa¢. Dlatego wszystkie otwory na wkrety rozwiercam frezem stozkowym aby teb wkreta ukry¢
pod licowa powierzchnia. 28. 0zdobna géra z wyfrezowanymi otworami stozkowymi. 29. 0zdobna gére montujemy na state. Nanosimy klej (uwaga z klejem aby
nie przyklei¢ boku, ktéry ma by¢ otwieralny. Patrz zdjecie) i maksymalnie dokrecamy wkrety aby ukryty si¢ w przygotowanych otworach.

88 Elektronika dla Wszystkich 6/2023 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

30. Mocowanie uchwytu kolumny. Uchwyt kolumny mocujemy wstepnie np. tylko dwa wkrety. Uzywa-
tem wkretéw ¢ 3,5x20 mm. Odznaczamy i punktujemy wszystkie miejsca do przykrecenia uchwytu.
Poniewaz zastosowany uchwyt wykonany jest z blachy i ma duze rozmiary (stosowne do masy kolumny),
postanowitem go wyttumi¢. 31. Uchwyt widziany od srodka kolumny. 32. Wyttumienie uchwytu wy-
konatem izolujac go pianka poliuretanowa grubosci ok. 5 mm. Pianke (stara karimata) umocowatem
zszywkami za pomoca zszywacza tapicerskiego. 33. Uchwyt kolumny demontujemy, bytby przeszkoda
podczas malowania (wykanczania powierzchni). 34. Widok kolumn z zamontowanym wyttumieniem.

35. Montaz zwrotnicy kolumny z okablowaniem. Zwrotnice postanowitem zamontowac na ,,otwieralnym”
boku kolumny. Aby zapobiec wibracja ptytki zwrotnicy zamontowatem ja podktadajac pod ptytke dwie
warstwy w/w pianki poliuretanowej. Miejsce montazu zwrotnicy widoczne na zdjeciu. 36. Szczeg6t mon-
tazu zwrotnicy. Zastosowatem dystanse wysokosci 10 mm. Wkrety ¢ 4x30 mm. 37. Przygotowanie wktadu
ttumiacego do wnetrza kolumny. Ptat wtokniny ttumiacej o rozmiarach 1000x700x30 mm, uformowatem
w rulon wysokosci 700 mm, zszywajac nitka dwa boki ze soba. W dolnej czesci rulonu wycigtem otwor

na rure bas reflxu. 38. Wktad ttumiacy umieszczony wewnatrz kolumny. Montaz ,,otwieralnego” boku ko-
lumny. Klejem montazowym przyklejamy wokét obrzezy boku warstwe izolujaco-uszczelniajaca. 39. War-
stwa izolujacouszczelniajaca to paski szerokosci 20 mm, wczesniej wspomnianej pianki poliuretanowej.
Tak przygotowany bok ,otwieralny” uktadamy na pudto kolumny wczesniej wprowadzajac przewody

od zwrotnicy w odpowiednie otwory kolumny. Teraz dokrecamy wszystkie wkrety. £by wkretéw powinny
sie schowac we wczesniej przygotowanych gniazdach. Taki spos6b zamontowania boku czyni go w pew-
nym sensie otwieralnym, gdyz w razie jakiego$ nieszczescia, przy niewielkich stratach bedzie mozna do-
stac sie do $rodka. Wystarczy usuna¢ szpachle z gniazd wkretéw niszczac zewnetrzng powtoke (politura,
malowanie). Takie zniszczenia da si¢ naprawi¢. Pianka przyklejona wokoét obrzeza boku zapewnia szczel-
nos¢ pudta kolumny a jednoczesnie nie pozwala na sklejenie si¢ elementow z soba. Jesli podejmiemy
taka decyzje, ze nie przywidujemy nieszczescia w przysztosci, to montaz boku mozna uprosci¢ i warstwy
izolacyjno-uszczelniajacej nie stosowac, tylko sam klej.
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40. Zmontowane pudto kolumny, widok z przodu. 41. Zmontowane pudto kolumny - tyt. 42. Gotowe pudta kolumn. Na tym etapie polecam zrobienie pla-

nu rozmieszczenia wkretéw w naszym ,,otwieralnym” boku, tak aby, gdy zajdzie taka potrzeba znalez¢ miejsca potozenia wkretéw ukrytych pod warstwa
szpachli, lakieru itp. 43. Proba odstuchu ze wstepnie zmontowanymi gto$nikami. Po prébie i demontazu gtosnikow przed nami wykanczanie powierzchni

czyli: szpachlowanie, szlifowanie, lakierowanie, szlifowanie itp. w zaleznosci od koncepcji i mozliwosci. 44. Zwrotnica kolumny. Uktad zmontowatem wedtug
schematu ze strony 40 EdW 10/2023 z gotowych elementdw. Podstawe stanowi ptytka tekstolitowa grubosci 2 mm, wymiary ptytki 110x130 mm. Do pota-
czenia elementéw uzytem drutu miedzianego 2,5 mm? w torze gto$nika basowego oraz ¢ 0,8 mm w torze gtosnika wysokotonowego. Przewody gto$nikowe

od gniazda do zwrotnicy oraz od zwrotnicy do gto$nika basowego 4 mm?, za$ do gtosnika wysokotonowego 2,5 mm?2. Przewody przylutowane bezposrednio
do zwrotnicy. Dtawik mocowany za pomoca opasek zaciskowych. Oporniki wstepnie polutowatem do fragmentéw laminatu aby zapewni¢ odstep od podstawy
w celu lepszego chtodzenia. 45. Zwrotnica od spodu. Widoczne potaczenia elementéw drutem. 46. Zwrotnice przygotowane do montazu. 47. Zastosowane gtos-
niki basowe. 48. Gtosniki wysokotonowe skrecone z tubami. Do potaczenia uzytem dwéch srub mosieznych na gtosnik, M6x25 mm. Aby zapobiec rozkreceniu
$rub, gwinty posmarowatem zywica epoksydowa. 49. Przy finalnym montazu gtosnikéw, gniazd, uchwytéw nie zapominamy o zapewnieniu szczelnosci pudta
kolumny. Wszystkie ww. elementy podklejamy tasma uszczelniajaca.
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tylko dla prenumeratorow

DEIWPLUS:

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y prus.

Wytacznik nadpradowy

- przekaznik wytaczajacy nadpradowy
Prezentowany projekt to wytacznik nadpradowy. Zapewnia
on ochrone obciazenia w przypadku wystapienia stanu
nadpradowego. Zasadniczo projekt wyzwala przekaznik,
gdy dojdzie do zwarcia lub obciazenie zacznie pobiera¢
duzy prad. Gdy warunki sa korzystne, nacisnij przetacznik
dotykowy, aby ponownie zasili¢ obciazenie. Napigcie pro-
gowe komparatora wynosi 0,6 V, ograniczenie nadpradowe
mozna regulowac¢ za pomoca trymera Potencjometr PR1.
Zasilanie robocze 12 V DC @ 80 mA gdy przekaznik jest
wtaczony, zasilanie obciazenia 0 V do 48 V.

Dokoriczenie artykutu na stronie: https://bit.ly/3pNSUnS

Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC

z pradowym sprzezeniem zwrotnym

Optycznie sprzezony przekaznik Power MOSFET

z galwanicznie izolowanym wyjsciem monitora
pradu.

Projekt wykorzystuje CPC1718) 100V Single-Pole,
Normally Open DC-Only Power Relay oraz ACS71240
Galvanically Isolated Current Sensor IC zCommon-
-Mode Field Rejection i Overcurrent Detection.
Ptytka moze by¢ wykorzystana w takich aplikacjach
jak sterowanie przemystowe, sterowanie silnikami,
robotyka i przetaczanie elektroniki. Przekaznik jest
normalnie otwarty i wymaga do pracy sygnatu wej-
$ciowego 3,3 V do 5V, przy maksymalnym obciaze-

niu roboczym 100 V DC i obciazeniu do 6,75 A bez

radiatora i 17,5 A z radiatorem.

Dokoriczenie artykutu na stronie: https://bit.ly/3pNru1A

Niektore projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLUs na www.elportal.pl:

1. Najlepszy sposéb na probkowanie dzwigku
za pomocg ESP32

1. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

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)

12.1zolowany obwdd wykrywania napigcia 250 V AC
z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)

13.Generator sygnatéw AD9833
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14.0bserwacja 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

21. Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
- przetwornik czestotliwosci na napiecie
z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji
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roborepo

roborepo.pl

t ukasiewicz
PIAP

REPOZYTORIUM
ROBOTYKI

- CYFROWE KOMPENDIUM WIEDZY
O ROBOTYCE I NIE TYLKO

e Podsumowanie pieciu dekad rozwoju e Bezptatny dostep do zgromadzonych
robotyki i dziedzin pokrewnych w tukasiewicz - PIAP prac naukowych,
w zdigitalizowanej formie. badawczych i rozwojowych, a takze

e Przesziosc i terazniejszos¢ w jednej !’?:50"?0‘” e I::jadgn,' £ AT ELAZED,
interaktywnej bazie wiedzy. LIHFROW 2 WEROZED -

Fundusze : Unia Europejska
Europejskie E(Z)(E.‘SCEAJOSPOII'ZB Europejski Fundusz
Polska Cyfrowa - Rozwoju Regionalnego

Projekt Repozytorium Robotyki - cyfrowe udostepnianie zasobdw nauki z obszaru robotyki realizuje Sie¢ Badawcza
tukasiewicz — Przemysfowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP w ramach Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa.
Projekt jest wspotfinansowany ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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