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a7 Najbardziej popularne kity AVT

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

\'1y7x] Uniwersalna gra zrecznosciowa \aEPTA 2dalnie sterowany potencjometr

Lampka LED reagujaca na klasniecie: https://sklep.avt.pl/avt723.html do aplikacji audio

klaskacz, wigcznik dzwigkowy

https://sklep.avt.pl/avt594.html
https://sklep.avt.pl/avt788.html psi/lsklep.avt.pl/

Radio FM z RDS Uniwersalny sterownik silnika krokowego
https://sklep.avt.pl/avt5540.html Regulator mocy PWM 10 A https://sklep.avt.pl/avt3225.html

https://sklep.avt.pl/avt735.html

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

\1E20]1] Uniwersalny timer 0 do 99 min.

https://sklep.avt.pl/avt3200.html Automatyczny wtacznik Swiatet

https://sklep.avt.pl/avt990.html

[IEEEE, Sterownik zgrzewarki oporowej Automatyczna tadowarka .
https://sklep.avt.pl /a%/t5553.htmlp ! akumulatoréw otowiowych Regulator do prostownika
https://sklep.avt.pl/avt3120.html https://sklep.avt.pl/avt3166.html

Petna oferta na: sklep.avt.pl

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

NA START Cena drukowanej prenumeraty rocznej na start wynosi 185,90 zt.

DO 6 WYD AN Przy zamédwieniu prenumeraty dwuletniej za 304,20 zt
oszczednos¢ wynosi rownowartosé szesciu wydan EdW.
GRATIS!

Przedtuz prenumerate drukowang po zalogowaniu sie do swojego panelu na
PO 5 LATACH www. UlubionyKiosk.pl/logowanie, gdzie znajdziesz atrakcyjng oferte, ktéra

ZA POL CENY uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalno$¢. Po 5 latach nieprzewvanej.
prenumeraty otrzymasz rabat 50% na drukowang prenumerate dwuletnia.

E-PRENUMERATA Interesuje Cie tylko wersja elektroniczna PDF? Sprébuj za darmo! Jesli nigdy
PROBNA nie prenumerowates EdW w wersji drukowanej lub elektronicznej, zamow
jednorazowo bezptatng e-prenumerate PDF na stronie www.Elportal.pl/na-start.
ZA DARMO!

NOWOSC! PRENUMERATA EdW+

Rozpocznij przygode z elektronika — poznaj jej podstawy, zamawiajac roczng
prenumerate drukowana EdW wraz z Praktycznym Kursem Elektroniki (PKE).

Do wysytki prenumeraty dotaczymy zestaw edukacyjny EDW A09 KPL, na ktéry sktadajq sie:
1. Projekt — uktad elektroniczny samodzielnie uruchamiany przez kursanta. Wszystkie uktady sg montowane na
dofaczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie ,ndzki” elementoéw na wcisk,
2. Pendrive z wyktadami i materiatami multimedialnymi kursu PKE.
3. Zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C oraz
4. Zasilacz impulsowy 12V 1.4A.

Cena prenumeraty EdW+ wynosi 280,90 zt.

TYLKO prenumeratorzy* otrzymujg petny dostep do:
AH EHlmum cyfrowego archiwum EdW na www.Elportal.pl/archiwum.

D’]W"LUS projektow w zbiorze DIY+ na www.Elportal.pl/tagi/diyt.

tylko dla prenumeratorow

* Promocja z dostepem do archiwum EdW oraz projektow DIY+ dotyczy ptatnej prenumeraty drukowanej lub ptatnej e-prenumeraty
EdW zamawianej na www.UlubionyKiosk.pl badz przelewem na konto Wydawnictwa AV T. Po odnotowaniu ptatnosci wysytamy
mailowo kod dostepu, za pomoca ktorego zalogujesz sie na www.Elportal.pl.

Zamow prenumerate lub e-prenumerate na www. UlubionyKiosk.pl/prenumerata
Kontakt ws. prenumeraty: 22 257 84 22 (godz. 10:00-14:00) « prenumerata@avt.pl

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

A za miesiac
w pazdziernikowym EdW

. —

% Osiem zaskakujacych dekoracji
$wiatecznych LED
Oto mate, tanie i tatwe do wykonania
dekoracje Swiateczne. Do Bozego
Narodzenia zostato jeszcze troche
czasu, wiec dasz rade z tatwoscia
zbudowac wszystkie osiem dekoracji
na Boze Narodzenie. Autorzy wymy-
$lili unikalne wzory ruchomych $wiatet
pasujace do kazdej ozdoby, a takze
dodali interaktywnos¢, aby sw. Mikotaj
i jego renifery takze mogty by¢ czescia
zabawy.

% The Mini Heart. Miniaturowy Symula-
tor Bicia Serca
Noworodek odczuwa w czasie snu nie-
pokdj, bo nie styszy bicia serca matki.
Oto uktad, ktéry uspokoi niemowle
tagodnym, rytmicznym tonem bicia
serca, a moze sie tez okazac, ze i osobie
dorostej pomoze lepiej spac.

% Busy Dunny Door Warning
(Nie wchod? tutaj!)
OK, wyglada Zartobliwie... ale moze
miec inne, powazniejsze zastoso-
wania. Miga jasnym swiattem LED
na drzwiach, gdy, hmmm, nie chcesz,
aby kto$ wkraczat do srodka. Po wyj-
$ciu i otwarciu drzwi Swiatto gasnie!
To prosty pomyst z naprawde prostym
uktadem - a przy tym jest to Swietny
projekt dla poczatkujacych.

% Projekt niespodzianka z Elektora,
zapowiadany juz przed miesigcem
i przesuniety do wydania pazdzierni-
kowego.

* Plus zwykta porcja intrygujacych
projektow DIY.

¥ Plus wiele artykutow w Twoich ulubio-
nych cyklach Tutoriali

W kioskach
od 1 pazdziernika

www.elportal.pl

. - Moéjwrzesniowyodlot

Czytasz ten tekst we wrzeéniu, ale pisalem go 2 sierpnia, gdy wakacyjna lekko$¢ bytu dodata
mi skrzydel i odlecialem w rewiry do$¢ odlegte od elektroniki. Sygnatem do odlotu postuzyt
list od Pana Andrzeja Nowickiego (na kolejnej stronie), w ktérym absolutnie stusznie zarzuca
on producentom wtyczek smart lekcewazenie norm bezpieczeristwa. Zaczalem sie zastanawiaé
skad sig to bierze, przeciez tym producentom nie brakuje kompetencji.

Siegnatem do wlasnych doswiadczeri ponad 50 lat wspétpracy z Anglosasami, kiedys jako
naukowiec, p6Zniej jako wydawca. Nie raz zadziwiali mnie prostota diabelnie kreatywnych
rozwiazan, niekoniecznie zgodnych z teoria, czy ogdlnie uznawanymi regutami. A jednak
$wiatu przewodzg nonszalanccy w swej skuteczno$ci Anglosasi, a nie precyzyjni w swojej pe-
danterii Niemcy (chociaz prébowali, ale im nie wyszlo). Jak to sie stalo, Ze Anglia skolonizowata
kiedy$ p6t$wiata, a teraz ich dzielo przewodzenia §wiatu kontynuuje w innym stylu Nowa Anglia,
czyli USA? Co w tych Anglosasach jest takiego, czego inni nie maja? Stawiam na dwie cechy.

Pragmatyzm, ktéry przejawia sie w sktonno$ci do upraszczania. Gdy uczymy si¢ angiel-
skiego styszymy wskazéwki — w korespondencji i w mowie prezentuj o co ci chodzi wprost,
konkretnie, unikajac kwiecistych wstepéw i metafor. Gdy pdt wieku temu przyjeto méj ko-
munikat na konferencji naukowej w USA, organizatorzy konferencji przystali mi wskazéwki
dotyczace mojej 15-minutowej prezentacji. Pierwsza wskazéwka — ,present is as simple as
possible”. Zapamietalem na cate zycie jeszcze jedna wskazéwke — ,,be enthusiastic”, ale o tym
za chwile. Anglosasi uwielbiajg wszelkiego rodzaju reguty kciuka (thumb rules) i tzw. kalku-
latory. W wyktadzie o historii mikroprocesoréw (mikroelektroniki) wspomniatem o wielkiej
roli prac Bruce’a Deala, ktéry miedzy innymi zaproponowal model procesu utleniania Si
nazywany ,tréjkatem Deala”. Gdy go spytatem co mysli o publikacjach, w ktérych obalano
ten model jako sprzeczny z prawami termodynamiki, roze§mial sig, Ze on te zarzuty rozumie,
ale jego model stosuja w praktyce wszyscy technolodzy i to jest najwazniejsze. Zaryzykuje tez
wlasny poglad na temat, w ktérym nie mam zadnych kompetencji. MySle, ze Anglicy sa $wiadomi
anachronicznej irracjonalno$ci monarchii brytyjskiej, ale wiedza tez, ze ten ustréj sprawdza sie
praktycznie. W ostatnim okresie premierzy w UK zmieniali sie co kilka miesiecy, jednak ani
brexit, ani tak oryginalni politycy jak Boris Johnson, ani nawet $mier¢ uwielbianej krélowej,
nic nie zaklécilo stabilno$ci panistwa i ciaglto$ci panowania dynastii Windsoréw. Monarchia
si¢ sprawdza i to wystarcza pragmatycznym Anglikom.

Entuzjazm i odwaga kreatywnych Pionieréw

Wspomniana wyzej wskazéwka ,,be enthusiastic” najpierw zdziwita mnie. Przeciez mam
wyglosié referat naukowy, a nie zacheca¢ do kupowania moich odkurzaczy. Jednak oni tak
maja, tak sg uczeni od dziecka. W czasach przedcovidowych wydawnictwo brytyjskie Future
czesto organizowalo spotkania z licencjobiorcami z catego §wiata. Na tych spotkaniach redak-
torzy naczelni z Future prezentowali nowe odstony (relaunch) swoich tytutéw. Kazdy relaunch
(na og6t byly to zmiany graficzne) prezentowany byl z takim entuzjazmem, ze az chcialo sie
wierzy¢, ze sprzedaz od§wiezonego tytutu poszybowata w gére o kilkadziesiat procent. Naukowcy
tez prezentuja swoje prace z entuzjazmem, cho¢ trzymaja ich w ryzach sprawdzalne reguty
wiarygodnoSci przedstawianych wynikéw. Sg entuzjastyczni, bo wiedza, Ze ich entuzjazm
udziela si¢ innym. Sa tez pewni siebie. Anglicy maja pewno$¢, ze sa najbardziej kreatywna
nacja. Jak bardzo trzeba by¢ asertywnym, by nie p6j$¢ za catym $§wiatem i uparcie trwac przy
ruchulewostronnym oraz nie akceptowac systemu metrycznego. Ile trzeba mie¢ pewnosci siebie
i uporu, by ciagle w umywalkach instalowaé¢ dwa oddzielne krany do wody goracej i zimnej,
co zwykle szokuje odwiedzajacych Anglie po raz pierwszy.

Poniewaz ten odlotowy felieton zaczat si¢ od spraw bezpieczeristwa wtyczek elektrycznych,
to odnotujmy jeszcze na koniec chwalebna z tego punktu widzenia odrebnoé¢ tazienkowa
Anglikéw, oté6z nad wanna zwisa im wisiorek do wlaczania §wiatta, co §wiadczy o ich powaznym
traktowaniu zagrozenia porazeniem pradem podczas dotykania wylacznikéw mokra reka.

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.

Kilka uwag

Szanowny Panie Redaktorze.

Prosze wybaczyé mi te klika uwag, ale....

Po przeczytaniu tekstu o inteligentnych wtyczkach sieciowych wtos
zjezyt mi sie z przerazenia na glowie.

Powody:

— System gniazd-wtykow Schuko stosowany w modutach jest sy-
stemem bezkierunkowym,wtyk mozna witozy¢ do gniazda w dowolnej
pozycji. Natomiast uktady elektryczne sq ewidentnie kierunkowe
pod wzgledem podtqczenia do przewodéw: fazowego i neutral-
nego. W takiej sytuacji Autor jest zobowigzany wyttumaczyé, co sie
dzieje przy odwrotnym podlqgczeniu. Doskonatym przyktadem, jak
to powinno wygladaé, sq zasilacze komputerowe, a nawet zasila-
cze wtyczkowe. Stosowany przez producentéw system moim zdaniem
nie zastuguje na znak bezpieczeristwa CE.

— Na schematach brak jest prowadzenia przewodu ochronnego,
a symbol wspdlnej szyny uzyty jest niefortunnie, jako symbol, ze po-
szczegolne fragmenty obwodu lqczq sie elektrycznie ze sobq, ale
moze tez sugerowacé poditqczenie do masy, a w domysle do przewodu
ochronnego (!!!).

— Jednodiodowy prostownik to juz skrajna przesada, tym bar-
dziej, Ze rysunek 18. pokazuje znacznie sensowniejsze rozwiqzanie,
niewrazliwe na polaryzacje zasilania.

— Na stronie 11 jest fragment: ,widzialem podobne konfiguracje
zasilania stosowane w standardowych lampach LED ....z trzonkiem E14
czy E27”. Fragment ten podaje w wyraznq wqtpliwo$é wiedze Autora
w temacie, w ktérym sie wypowiada. Trzonki E14/E27 i analogiczne
sq spolaryzowane — stopka do przewodu fazowego, gwint do prze-
wodu neutralnego. Na tej samej stronie kompletnie niezrozumiate
sq dywagacje na temat ,,Gnd”

— producent tych modutéw powinien odpowiada¢ KARNIE za sto-
sowanie jednobiegunowego przekaznika odiqczajqcego odbior-
nik, przekaznik powinien by¢ bezwzglednie podwdjny, ze stykami
na przewodzie fazowym i neutralnym, z podanych na samym po-
czqtku wzgledow.

Jeszcze raz prosze mi wybaczyd te uwagi; gdyby Redakcja chciata
je wykorzystaé, zgadzam sie na to jako ,,opinia Czytelnika”.

Andrzej Nowicki

Red. Stuszno$é tych uwag jest bezdyskusyjna, a jednak...

1.Celem Autora artykulu nie byta prezentacja cech uzytkowych
inteligentnych wtyczek, tylko zaspokojenie ciekawo$ci ,,co w nich
siedzi”. Autor wykonal kawat solidnej roboty — porozcinat wty-
czki i mozolnie odtworzyt z natury ich schematy, zeby Czytelnicy
mogli je kreatywnie doskonali¢ lub zaaplikowaé w innym celu.
Ten piekny przyktad reengineeringu pobudzil u mnie wspomnie-
nia jak p6t wieku temu rozwéj mikroelektroniki w ZSRR i tzw.
Demoludach opierat si¢ na rznieciu (dostownie i metaforycznie)
czipéw amerykanskich. W Polsce byto wtedy eldorado dewizowe
dekady Gierka, wigec kupowali$my licencje, a pierwsze polskie uktady
scalone MOS LSI (lata 1976—-78) byty opracowaniami wiasnymi
odpowiednikéw czipéw amerykariskich.

2. Mysle, ze producenci wtyczek maja kompetencje w sprawach norm
bezpieczenistwa, ale podchodza do tego z pewna nonszalancja.
Moje watpliwej jako$ci przemys$lenia na ten temat prezentuje
na poprzedniej stronie we wstepniaku. Swoja droga, w warunk-
ach domowych trudno zabié si¢ pradem, bo w kazdym domu jest
wytacznik réznicowopradowy. Nie oznacza to, ze lekcewazymy bez-
pieczenistwo. W tym numerze polecamy bardzo dobry, praktyczny
artykutl Josa Verstratena ,,Bezpieczna praca z napieciem 230 V.

Wiestaw Marciniak
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Patronat AVT

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

+Centrum Edukacji Zawodowej,
82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a
«Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu,
66-400 Gorzow Wielkopolski, Pomorska 67
+Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny
nr 4 w Wieckach, 42-110 Popdw, Wigcki,
Szkolna 1
+Gornoslaskie Centrum Edukacyjne
im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach,
44-100 Gliwice, Okrzei 20
+Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej
Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82
+Szkota Podstawowa im. Rodzimych
Bohaterdw Il Wojny Swiatowej
w Zatakowie, 83-342 Kamienica Krolewska,
Zatakowo 6
- Techniczne Zaktady Naukowe w Dagbrowie
Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10
«Technikum nr &4 im. Marii Sktodowskiej-
-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35
+Zesp6t Placowek Edukacyjno-
-Wychowawczych w Gotdapi, 19-500
Gotdap, Wojska Polskiego 18
«Zesp6t Placowek Oswiatowych w Rudniku,
32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55
+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 2 w Wisle,
43-460 Wista, Malinka 53
+ Zespot Szkolno-Przedszkolny nr
3 w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki
i Wigury 85
+ Zespot Szkolno-Przedszkolny
nr 4 w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji
Edukacji Narodowej 29
+Zespot Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,
87-850 Chocen, Sikorskiego 12
+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki,
Ostroznica, Koscielna 42
+Zesp6t Szkét Budowlano-Elektrycznych
im. Jana Il Sobieskiego w Swidnicy,
58-100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37
+Zespot Szkot Centrum Ksztatcenia
Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128
«Zespot Szkot Elektronicznych
i Telekomunikacyjnych w Olsztynie,
10-144 Olsztyn, Battycka 37a
+Zespot Szkot Elektronicznych
im. 1. Domeyki w Bolestawcu,
59-700 Bolestawiec, Tyrankiewiczow 2
+Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie,
35-078 Rzeszoéw, Hetmariska 120
« ZespOt Szkot Elektronicznych,
Elektrycznych i Mechanicznych,
43-300 Bielsko-Biata, Stowackiego 24
« ZespOt Szkot Elektrycznych nr
2 w Krakowie, 31-977 Krakow, Os.
Szkolne 26
+ZespOt Szkot Elektrycznych w Kielcach,
25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8
+Zesp6t Szkot im. Bolestawa Prusa,
42-207 Czestochowa, Prusa 20
+ZespOt Szkot im. Ks. Dra
Jana Zwierza w Ropczycach,
39-100 Ropczyce, Mickiewicza 14
+Zespot Szkot im. Ks. Stanistawa Staszica,

39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1

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

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

+Zespot Szkot nr2
im. Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy,
39-200 Debica, Lisa 2

«Zespot Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema,
05-822 Milanéwek, Woéjtowska 3

+Zesp6t Szk6t nr2 im. Ks. Prof. J6zefa
Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
Borynska 2

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

+Zesp6t Szk6t nr 4 w Nowym Saczu,
33-300 Nowy Sacz, Sw. Ducha 6

+Zespot Szkot nr 40
im. Stefana Starzyriskiego,
03-771 Warszawa, Objazdowa 3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

«Zespot Szkot Technicznych
i 0gdlnoksztatcacych nr3
im. E.Abramowskiego, 40-659 Katowice,
Harcerzy Wrzesnia 1939 2

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

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

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

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

«Zespot Szkot w Goscinie, 78-120 Goscino,
Ko$ciuszki 5

«Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,
Sw. Jana Pawta Il 7

«Zespot Szkot Zawodowych nr 1im. Gen.
F. Kleeberga w Deblinie, 08-530 Deblin,
Tysiaclecia 3
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PROJEKTY dia elektronikow
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FM Band
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SILICON CHIP

www.sil'iconchip,com.ou

E Materiaty dodatkowe dostepne
- s na stronie Silicon Chip:
. lj https://tiny.pl/cw5Swr
w Materiaty dodatkowe sa rowniez
dostepne na stronie:
£ https://elportal.pl/do-pobrania

Wszystkie najtrudniejsze elementy s3 juz gotowe!

Cyfrowy odbiornik AM/FM/SW
wersja E-Z-2

Opracowany przez Silicon Chip w 2019 roku odbiornik radiowy DAB+/FM/AM jest bardzo efektowny i cieszy
si¢ ogromna popularnoscia. Jest jednak nieco skomplikowany i do$¢ drogi w budowie. Konstrukcja zaprezen-
towana teraz jest pod tym wzgledem zupetnym przeciwienstwem! Zawiera w torze radiowym cyfrowy uktad
scalony BK1198, ktory jest tani i tatwo dostepny, a do dziatania wymaga tylko kilku pojedynczych elementéw.
Powstate radio odbiera w zakresie pasm AM ($rednich) i FM oraz 4 pasm fal krétkich, od 2,7 do 22 MHz.

W ostatnich latach konstrukcja odbiorni-
kéw radiowych zmienita sie diametralnie.
Przez wiele lat standardowym odbiornikiem
AM/FM byt uktad superheterodyny, ze stop-
niem mieszacza, ktéry sumowat przychodzacy
sygnat z czestotliwo$cia lokalnego oscyla-
tora. Wynikowy sygnal posredniej czestot-
liwo$ci byl nastepnie dalej wzmacniany

8 Elektronika dla Wszystkich 9/2023

i podawany do detektora, ktéry wyodrebniat
sygnataudio m.cz. W koficowym stopniu syg-
nat audio po wzmocnieniu zasilat glto$nik.
Kiedy lampy zostaty zastapione przez tran-
zystory, poczatkowo filozofia projektowania
pozostata bez zmian. Takie odbiorniki (i te,
ktére je poprzedzaly, takie jak odbiorniki
zbezposrednim wzmocnieniem czestotliwo$ci

radiowej i strojone odbiorniki bez przemiany
czestotliwosci — TRF — Tuned Radio Frequency)
wymagaty wielu precyzyjnie dostrojonych ob-
wod6w, z mozliwoScig przestrajania niektérych
znich w celu wyboru pozadanej stacji. Jednak
wraz z rozwojem technologii, obwody ana-
logowe zostaly w duzej mierze zastapione
technikami cyfrowymi.

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

Zakresy fal:
AM (fale $rednie):
513..1629 kHz (z krokiem 1 kHz)

FM: 87..108 MHz (z krokiem 100 kHz)
SW1: 6,4..10,25 MHz (z krokiem 5 kHz)
SW?2: 2,7..10,25 MHz (z krokiem 5 kHz)
SW3: 9,8..15MHz (z krokiem 5 kHz)
SW4: 14,0...22 MHz (z krokiem 5 kHz)

Dobrym przyktadem jest uktad BK1198.
Jego funkcje opisane sg w dokumencie
PDF prezentowanym przez Jaycar: https://
tiny.pl/c94hr.

Jaycar sprzedaje oddzielnie monofo-
niczna wersje BK1198 (nr kat. ZK8829),
a takze jako cze$¢ gotowego przeno$nego ra-
dia AM/FM (AR1458) lub w zestawie do sa-
modzielnego montazu ,Cardboard Radio”
(nr kat. KJ9021).

Redakcja
ze mozna z tego ukladu wycisnaé znacznie
wiecej i zbudowaé bardziej efektowne radio,
stad ten projekt.

Silicon Chip-a uznala,

Jesli nie masz nic przeciwko uzywaniu ze-
wnetrznego glo$nika, radioodbiornik zmiesci
sie w niedrogim pudetku Jiffy. Alternatywnie
mozna uzy¢ wiekszej obudowy i dotaczyé
wewnetrzny glosnik. Tak czy inaczej, urza-
dzenie dostarcza 0,9 W do szerokopasmo-
wego gloénika 8 Q.

Aktualnie wybrane pasmo, zakres stro-
jenia i odbierana czestotliwo$¢ sa wyraznie
widoczne na pod$wietlanym, alfanumerycz-
nym ekranie LCD. Odbiornik ma réwniez
regulacje glosnoéci, regulacje barwy dzwieku,
wilacznik/wylacznik i gniazdo stuchawkowe.
Zasilanie moze by¢ dostarczane z zasilacza sie-
ciowego 9...12 V AC lub zewnetrznego aku-
mulatora 12 V DC. Zasadniczo ma wszystko,

co potrzebne do stuchania transmisji AM, FM
iSW, inie potrzebuje niczego wiecej. Jest przy
tym tatwy w obstudze.

Plytka drukowana zostata zaprojekto-
wana pod mieszanine elementéw prze-
wlekanych i SMD; nie mogliémy uniknaé
elementéw SMD, poniewaz BK1198 nie jest
dostepny w zadnej obudowie do montazu
przewlekanego (w dzisiejszych czasach jest
to powszechna sytuacja).

W zwiazku z tym zdecydowali§my sie uzy¢
kilku pasywnych elementéw SMD w mozliwie
duzych rozmiarach, aby zachowaé kompakto-
wo$¢ calego urzadzenia, nie czyniac go jedno-
czeénie zbyt trudnym do zmontowania.

Czutos¢ i efektywnosc

Parametry odbiornika sg wystarczajace
jak na tak prosta konstrukcje. W pa§mie FM
dtugo$¢ wewnetrznej anteny okazata sie do-
stateczna do odbioru z dobra jako$cig wielu
stacji w okolicach Melbourne. Dla $cisto$ci
— wieza z ich nadajnikami znajdowala sie
w linii widzenia.

Pasmo AM (fale §rednie) nie ma zbyt dobrej
jako$ci dZzwieku z powodu zakt6cen z réznych
7r6det, a zasilacze impulsowe w poblizu beda
generowaé szum tta. Oddalenie si¢ od takich
7rédel poprawia sytuacje. Najlepsze rezul-
taty Autor osiagnat zabierajac odbiornik do sa-
mochodu i zasilajac go z akumulatora.

Na pasmach fal krétkich sygnat o poziomie
1 uV jest wykrywany, a 10 pV daje sensowny
stosunek sygnatu do szumu.

Opis obwodu

Podczas gdy najprostsze projekty radiowe
zawierajgce BK1198 wymagaja tylko kilku kom-
ponent6éw dyskretnych oraz wzmacniacza audio,
projekt Autora jest raczej bardziej ambitny, ale

FM ANTENNA
V MIXER ——
” =Y BK1198 N
LNA ® RIN
< Mixer L our
4
& II )-};‘ AM ) DSP pAC D]
< A 029 pAc RO 7
2 % ‘
2N R |0 | ]
GND | | AUTO [)
32.768kHz ADC TUNE 1/2
@ DPLL APLL BAND
©
‘= VOLUME
. VD REG 8 § SDIO
L ©3 SCLK
_l I N g PWD

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu scalonego odbiornika radiowego BK1198, zastosowanego w tym
projekcie. Wszystko, co musisz zrobi¢, to poinstruowac IC, ktérego pasma chcesz stucha¢, wyswiet-
li¢ szczegoty i wzmocni¢ wyjscie audio. W projekcie zastosowana jest wersje monofoniczna uktadu
BK1198 w obudowie SOIC-16. Wigcej szczegdtéw znajdziesz w karcie katalogowej

www.elportal.pl

AVT3230 - Czteropasmowy odbiornik STAS. Odbiornik CW/SSB poczatkujacego nastuchowca (80/40/30/20 m)
- https://sklep.avt.pl/avt3230.html

dzigki zastosowaniu modutu Arduino Nano,
wcigz wykonalny. Schemat blokowy podsta-
wowego elementu odbiornika, uktadu scalo-
nego BK1198, jest pokazany na rysunku 1.
Od Red. EdW: pokazany jest skopiowany z do-
kumentacji schemat blokowy IC FM-stereo,
natomiast projekt zawiera uktad monofoniczny.
Oba maja taki sam symbol i réznig sie tylko
obudowa z rézna iloSciag wyprowadzen.

Styk MODE (koric6wka 5) wybiera miedzy
dwoma sposobami sterowania uktadem ra-
diowym BK1198 (IC4). Jesli to wejécie jest
na niskim poziomie logicznym, uktad jest
sterowany przez dane szeregowe na wypro-
wadzeniach SCLK i SDIO. Chociaz wydaje si¢
to rozsadnym podej$ciem, dokumentacja do-
tyczaca tego rozwiazania jest raczej skapa,
atlumaczenie z jezyka chiriskiego pozostawia
wiele do zyczenia.

Projekt Autora pozostawia te opcje jako
mozliwo$¢ na przyszloéé, ale na razie zostato
zastosowane podej$cie analogowe. Oznacza to,
ze zalozona jest zworka na LK1 ustawiajaca
styk MODE na wysokim poziomie logicznym,
w tym przypadku 3,3 V.

Napiecie nawyprowadzeniu BAND (styk 15)
wybiera pasmo radiowe, w ktérym dziata
BK1198. Dostepnych jest w sumie 18 zapro-
gramowanych w uktadzie scalonym zakre-
séw czestotliwo$ci, a najprostszym sposobem
wyboru jest podltaczenie dzielnika napigcia
do TUNE1 (styk 1), na ktérym wystepuje
napiecie zasilania strojenia, bliskie 1,2 V. Ale
Autor zastosowal inne podejscie.

Wymagane napiecia do wyboru niektérych
zakreséw radiowych to:

« fale §rednie AM 2 (513...1629 kHz, skok
regulacji 9 kHz): 300 mV

«+ zakres FM 1 (87...108 MHz, skok regulacji
100 kHz): 33 mV

« fale krétkie SW2 (2,7...10,25 MHz, skok
regulacji 5 kHz): 1033 mV

« fale krétkie SW3 + SW4 (9,8...22 MHz,
skok regulacji 5 kHz): 1100 mV

Odpowiednie napiecie jest generowane
przez uktad IC2, 12-bitowy przetwor-
nik cyfrowo-analogowy (DAC) MCP4822.
Uzytkownik wybiera pasmo za pomoca
6-pozycyjnego przetacznika obrotowego S2.
Dlaczego sze$¢ pozycji? Autor zdecydowat
sie podzielié kazde z pasm krétkofalarskich
na dwa (wiecej o tym, dlaczego, bedzie wy-
ttumaczone pézniej).

Napiecie przestrajania czestotliwo$ci jest
generowane przez inny przetwornik cyfrowo-
-analogowy, DAC8551 (IC6), o 16-bitowej
rozdzielczo$ci. Napiecie strojenia musi
by¢ ustawione doktadniej niz napiecie wy-
boru pasma, stad wyzsza rozdzielczo$é
przetwornika.
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CYFROWY ODBIORNIK RADIOWY AM/FM/SW Z UKtADEM BK1198

Rysunek 2. Dzigki uktadowi cyfrowego odbiornika radiowego BK1198 (IC4), pomimo odbioru FM i AM w trzech réznych zakresach, schemat ideowy obwodu
radiowego jest stosunkowo prosty. Tranzystory JFET Q3 i Q4 zapewniaja dodatkowe wzmocnienie czestotliwosci radiowych, odpowiednio dla sygnatéw krot-
kofalowych i FM, podczas gdy cewki indukcyjne L1...L4 zapewniaja preselekcje dla réznych zakresow czestotliwosci fal krotkich. Strojenie i przetaczanie pasma
jest nadzorowane przez modut Arduino Nano za pomoca przetwornikéw cyfrowo-analogowych 1C3 (12-bitowy, do wyboru pasma) i 1C6 (16-bitowy, do stroje-
nia). Uktad IC1 to wzmacniacz audio
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Napiecie odniesienia dla tego przetwornika
DAC wynosi 1,2 Vi jest obecne na wyj$ciu 1
uktadu IC4 (TUNE1). Takie podejscie, w kt6-
rym napiecie strojenia stanowi cze§¢ napie-
cia odniesienia wytwarzanego przez uktad
radiowy, sprawia, ze napiecie przestrajania
bedzie generowane doktadne i niezaleznie
od zmian warunkéw pracy uktadu BK1198.

Jesli weZmiemy jako przyktad pasmo FM,
istnieje w nim 210 kanaléw rozmieszczonych
w odstepach co 100 kHz. Zmiana napigcia prze-
strajania przy przejsciu z jednego kanatu do dru-
giegowynosizatem 1200 mV+210=5,7 mV.Jeden
bit 16-bitowego przetwornika cyfrowo-analo-
gowego reprezentuje okolo 18,3 pV (1,2 V+219),
wiec sygnatura cyfrowa kanalu zmienia si¢
o warto$¢ okolo 311, aby przetaczyd sie z jed-
nego kanalu na nastepny. Jest to wiecej nizwy-
starczajacy zapas rozdzielczoSci.

Na pasmach krétkofalowych wyglada to go-
rzej. W pasmie 9,8...22 MHz jest 2440 ka-
naléw w odstepach co 5 kHz. Jest to tylko
490 pV réznicy napiecia strojenia pomiedzy
kanatami lub zmiana sygnatury cyfrowej ka-
natu o 27 jednostek. Mimo to ponownie mamy
wystarczajacy margines bezpieczenstwa.

Ale juz zgrubny 12-bitowy przetwornik
cyfrowo-analogowy mialby mniej niz dwa
kroki strojenia pomiedzy kanatami, co bytoby
zupelnie niewystarczajace.

Uktad BK1198 ma dwa wejécia RF. Sygnat
FM odbiera na wejéciu 2. Projekty referen-
cyjne obejmuja przedwzmacniacz w.cz. wy-
korzystujacy tranzystor NPN, ale w projekcie
uzyto tranzystora JFET z uziemiong bramka,
poniewaz zapewnia to dobre wzmocnienie
i wysoka stabilno$é.

Drugie wejScie RF znajduje sie
na styku 4 i jest przeznaczone dla pasm AM
i SW. Stanowilo to pewne wyzwanie projek-
towe. Dlapasma AM wymagana jest antena fer-
rytowa o indukcyjno$ci cewki okoto 400 pH.
Wewnetrzny warikap dostraja antene ferry-
towa do wlasciwej czestotliwosci.

Nie ma jednak zbyt wiele wstepnie nawi-
nietych anten ferrytowych o takich parame-
trach — jedyna sprzedawang przez Jaycar jest
antena Cat LF1020. Jednak jej efektywno$¢
(zysk) nie jest zbyt zadowalajaca.

Lepsza opcja jest uzycie gotego preta ferry-
towego LF1012 o dtugo$ci 180 mmi$rednicy
9 mm. Z cewka o 65 zwojach emaliowa-
nego drutu miedzianego 24 AWG (o $rednicy
0,5 mm), otrzymujemy znacznie wydajniej-
sza antene.

Dobro¢ Q takiej cewki nie jest szczegdlnie
wysoka i dlatego lepiej jest uzy¢ licy w.cz.
(od Red. EAW: ten rzadko juz spotykany dzi-
siaj termin oznacza wielodrutowy przewdd,
w ktérym kazdy drucik ma wtasng izolacje
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jedwabna), ale trudno jest usunaé nawi-
nieta izolacje z kazdego drucika, a nastepnie
pocynowac je. Lica w.cz. jest uzywana w an-
tenie LF1020 i mozliwe jest bardzo ostrozne
zsuniecie tego uzwojenia z preta i wsuniecie
go na dluzszy pret ferrytowy, co daje prawie
idealne rozwiazanie.

Strojenie na falach krétkich

Autor uwazat, ze dla pasm fal krétkich SW
pozadany jest przedwzmacniacz o niskim
poziomie szuméw, dlatego w tym miejscu
réwniez zastosowat tranzystor J310 JFET.
Poniewaz zamierzal wstepnie dostroié ten
przedwzmacniacz, uzyt dtawikéw o réznych
indukcyjnosciach dla ré6znych pasm, co po-
nownie prowadzi do pytania, dlaczego pasma
krétkofalarskie zostalty podzielone na dwa.

Pierwotnym zamiarem bylo uzycie tatwo
dostepnej diody warikapowej typu BB201,
ktéra ma zakres zmian pojemnosci okoto
20...110 pF przy zmianie napiecia strojenia
10...0,5 V. To napiecie strojenia w uktadzie
miato by¢ generowane przez kolejny przetwor-
nik cyfrowo-analogowy IC3 i wzmacniane
przez wzmacniacz operacyjny typu ,rail to rail”
(od Red. EAW: tzn. z zakresem pozioméw syg-
natéw wejsciowych réwnym napieciu zasila-
nia) zasilany napieciem 12 V. Zakres zmian
pojemnosci warikap6w jest taki, ze zwybrana
cewka indukcyjna méglby pokrywaé odpo-
wiednie pasmo.

Korzystajac z odpowiedniego wzoru, napie-
cie strojenia mogtoby zosta¢ obliczone przez
mikroprocesor.

Jednak wydaje sig, ze to w ogéle nie zadzia-
talo. Najlepsze wyniki uzyskano przy warikapie
ustawionym na minimalng pojemno$¢, nieza-
leznie od pasma lub czestotliwos$ci.

Na podstawie dokumentacji BK1198
mozna przypuszczaé, Ze jego wewnetrzny wa-
rikap dziata tylko w pa§émie AM ($§redniofalo-
wym). Rodzi sie jednak podejrzenie, ze dziata
on rowniezw pasmach SW, chociaz dokumen-
tacja tego nie opisuje. Wzmacniacz operacyjny
iwarikap z pierwotnego prototypu byty zatem

»Dziwne rzeczy” ze strojeniem

zakresu krotkofalowego BK1198

Oryginalny prototyp Autora miat prob-
lem z zakresem fal krétkich SW2; okazato
sie, ze obejmuje on zakres 3,1...10,1 MHz,
a nie oczekiwany zakres 2,7...10,25 MHz.

Poniewaz zakresy s3 ustawiane
fabrycznie przez wewnetrzne oprogra-
mowanie, mogt to by¢ nietypowy chip.
Wymiana IC data prawidtowy zakres.

Na szczescie, jesli tak sie stanie,
mozna to tatwo skorygowac, zmieniajac
tylko kilka liczb w kodzie programu.

niepotrzebne, wiec zostaly usunigte w osta-
tecznym projekcie.

Mozna zauwazy¢ rezystor 2,2 kQ pomie-
dzy drenem Q3 a szyna +8 V. Pierwotnie byt
tu dtawik RF 1000 pH, ktéry byl w porzadku
dla pasm krétkofalowych, ale catkowicie ttumit
zakres §redniofalowy AM, poniewaz szeregowy
kondensator 100 pF wpadatznim w rezonans
w pa$mie AM i tworzyl bardzo skuteczna sze-
regowa pulapke rezonansowa.

Zastapienie go rezystorem nie wptywazna-
czaco na wzmocnienie HF i ma minimalny
wplyw na pasmo AM.

Diody D4 i D5 zapewniajg jaka$ ochrone
przed skokami napiecia odbieranymi przez an-
tene SW, na przyktad podczas burzy. Oczywiscie
nie moga one chronié przed bezposrednim lub
nawet pobliskim uderzeniem, ale zapobiegna
uszkodzeniu Q3 wwyniku najczestszych zakis-
ceni zwigzanych z uderzeniem pioruna.

Od Red. EAW: Co potrafi bliskie uderze-
nie pioruna, przekonat si¢ kiedy$ Autor tej
adaptacji, mieszkajacy w bloku. Udar napie-
cia spowodowany bliskim uderzeniem pio-
runa przedostal si¢ przez transformator NN
do sieci domowej. W mieszkaniu witaczony
byt przezlistwe bezpieczenistwa starego typu,
w obudowie metalowej, zestaw komputerowy
klasy 486. Listwa zamienita si¢ w trudna
do identyfikacji czarna mase, spalit si¢ mo-
nitor, zestaw komputerowy ocalat. Aktualnie
uzywana jest listwa 480 J, udar 15500 A.

Kondensator sprzegajacy 100 pF, w po-
taczeniu z cewkami indukcyjnymi L1...
L4 wybieranymi przetacznikiem obroto-
wym S2a, zapewnia maksymalny sygnat
przedwzmacniacza krétkofalowego w wybra-
nym pasmie czestotliwoSci.

Szczegoty wyboru pasma

Wracajac do wyboru pasma, sekcja S2b prze-
tacznika wybiera jedno z napie¢ od 0 do 5V,
zmieniajacych sig zkrokiem 1 V, generowanych
przeztancuch rezystoréw 2,2 kQ podtaczonych
pomigdzy szynami 5 Vao V.

Wybrane napiecie jest podawane do we-
wnetrznego przetwornika analogowo-cyfro-
wego (ADC) uktadu AVR ATmega328 wmodule
Arduino Nano. Ten przetwornik ADC ma 10-bi-
towa rozdzielczo$¢, dzieki czemu odczytywane
cyfrowe warto$ci wynosza w przyblizeniu o,
204, 409, 613, 8181 1023. Obcinajac dwie
ostatnie cyfry (dzielac przez 100) otrzymujemy
taricuch wartoéci: 0, 2, 4, 6, 8 i 10. Nastepnie
podzielenie przez dwa i dodanie jednostki daje
wybrany numer pasma, od jednego do sze$ciu.
Kod Arduino uzywa nastepnie tabeli odnos-
nikéw, aby znaleZé warto$¢ potrzebna do wy-
generowania odpowiedniego napiecia wyboru
pasma dla uktadu BK1198.
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Jest to sterowanie bardziej uniwersalne
niz uzycie matrycy rezystoréw do bezposred-
niego generowania napiecia, poniewaz mozna je
fatwo zaprogramowac tak, aby wybierato do-
wolne z dostepnych pasm.

Pozycje przelacznika 3 i 4 wybieraja pasmo
2,7...10,25 MHz, a pozycje przelacznika 51 6
wybieraja pasmo 9,8...22 MHz. Jednocze$nie
dla kazdej pozycji zakresu krétkofalowego,
sg wybierane przez sekcje S2a przetacznika
rézne warto$ci dlawika jako czeéé filtra SW.

Modut Arduino Nano jest dostepny w bar-
dzo niskiej cenie i ma te zalete, ze zapewnia
wyj$cia stabilizowanego napiecia 5 Vi 3,3V,
ktére sa potrzebne do zasilania innych urza-
dzen w obwodzie. Wigkszo$¢ jego koricéwek
I/O jest uzywana. Modut LCD to popularny
wys$wietlacz znakowy 16x2, ktéry jest po-
wszechnie dostepny.

Linie SCL i SDA modutu Nano sa poprowa-
dzone do uktadu BK1198 na wypadek, gdyby
kto$ chcial sprawdzid, jak dziata interfejs sze-
regowy BK1198.

Arduino Nano jest zasilane napieciem 5 V,
podczas gdy BK1198 jest zasilany napigciem
3,3 V. Zastosowano wiec na tych liniach diody
Schottky’ego D2 i D3 (spolaryzowane napieciem
3,3 Vzapomoca rezystoréw 4,7 kQ), aby zapo-
biec uszkodzeniu uktadu scalonego BK1198.

Strojenie jest sterowane przez przyro-
stowy enkoder obrotowy RE1. Opadajace
zbocza jego impulséw wyjSciowych gene-
ruja przerwanie na wejsciu INT0 (wejscie cy-
frowe Arduino D2), w ktérym to momencie
odczytywany jest stan wejScia analogowego/
cyfrowego A3.

Jesli jest on wysoki, czestotliwoscé jest zwigk-
szana o odpowiedni krok, a jesli niski, jest
zmniejszana. Ten schemat dziala zaréwno
z enkoderami sygnatowymi, jak i enkoderami
poziomu. Od Red. EAW: o réznych typach en-
koder6w oraz jak je rozréznié, piszemy w tym
wydaniu EdW, w artykule o kieszonkowym
generatorze audio.

Przelacznik przyciskowy zintegrowany z en-
koderem obrotowym jest podtaczony do INT1
(wejScie cyfrowe D3). Stuzy on do przetaczania
miedzy wielko§ciami krokéw na réznych pas-
mach. W Australii na pasmie AM odstep wynosi
9 kHz, ale przetacznik pozwala réwniez na krok
1 kHz. Na pas§mie FM uzywany jest tylko krok
100 kHz, wigc przemiatanie zakresu UKF nie
trwa zbyt dtugo.

Wszystkie cztery pasma fal krétkich
maja wielko$¢ kroku, ktérag mozna ustawié
na 5 kHz, 50 kHz i 500 kHz.

Wzmacniacz audio

Sekcja wyjscia audio jest do$¢ prosta. Styk
OUT uktadu BK1198 (koricéwka 13) jest
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Otwory w obudowie wymagane dla odbiornika. Nie pokazano dla nich schematu, poniewaz zaden z nich

nie jest superkrytyczny

pojemno$ciowo sprzezony z potencjometrem
regulacji gtosnoéci VR2. Potencjometr re-
gulacji barwy tonu (VR3) przy minimalnej
rezystancji daje ostabienie -3 dB dla okoto
700 Hz. Jest to wynik dzialania zmien-
nego filtra dolnoprzepustowego z rezystorem
2,2 kQ i kondensatorem 100 nF.

Wzmacniacz audio to ukltad SSM2211,
ktéry dostarcza okoto 0,9 W do glos$nika
o impedancji 8 Q. Gniazdo stuchawkowe
Jack jest skonfigurowane tak, aby odcinaé
sygnatl do glosnika, gdy podlaczone sg stu-
chawki. Aby zapobiec uszkodzeniu stuchu,
rezystor 560 Q zmniejsza poziom wyj$ciowy
dla stuchawek. Wprawdzie gniazdo jest
typu stereofonicznego, ale radioodbiornik
nawszystkich zakresach dostarcza na wyjsciu
sygnal monofoniczny.

Zasilanie

Pierwotnym pomystem byto zasilanie radia
zzasilacza wtyczkowego 12 V DC. Dostepnych
jest wiele zasilaczy impulsowych, ale gene-
ruja one tak duzo zaklécen, ze pasmo AM staje
sie praktycznie bezuzyteczne.

Mozna by uzy¢ takiego, ktéry ma transfor-
mator z rdzeniem zelaznym, ale obecnie sa one
prawie niemozliwe do kupienia i pozostaja tylko
zlomowiska elektro§mieci. Na szczescie Jaycar
nadal sprzedaje zasilacz sieciowy 9 V AC,
MP3027. Uzywamy go i napiecie z jego wyj-
$cia zamieniamy na stale za pomoca mostka
prostowniczego BR1. Wynikowy pulsujacy
prad staly jest filtrowany przez kondensator
2200 pF i podawany na wejécie regulatora/
stabilizatora 7805 REG1.

Nie daj sie jednak zwie$§é symbolom
— ten regulator nie wytwarza na wyjéciu

napiecia 5 V. Dzielnik rezystancyjny miedzy
jego wyjsciem, konicéwkami GND i rzeczy-
wista masa obwodu (0 V) podnosi napigcie
na jego wyjsciu do 8 V, zachowujac przyzwo-
ita stabilizacje.

Modut Nano ma regulator/stabilizator 5 V,
ktéry zasila mikroprocesor ATmega328,
a takze wzmacniacz audio.

Nie chcemy, aby ten stabilizator pracowat
przy zbyt duzej réznicy napiecia wejciowego/
wyjSciowego, w przeciwnym razie moze si¢
przegrzad. Testy wykazaly, ze przy stalej mak-
symalnej mocy na wyj$ciu audio stabilizator
ten nie przegrzewa sie, o ile jego napiecie
wej$ciowe nie przekracza okoto 8 V. REG1
jest wiec zasadniczo regulatorem wstepnym
dlawbudowanego w Arduino stabilizatora 5 V.

Zauwaz, ze mozesz uzy¢ 7808 jako REG1,
pomina¢ rezystory 330 Q i zastapié rezy-
stor 180 Q zworka z drutu lub rezystorem
0 Q. Jednak uktady 7808 nie sa tak czesto spo-
tykane jak 7805 — prawie na pewno masz ten
drugi w swoich zasobach.

Nawiasem méwigc, kondensator 100 nF
na wej$ciu mostka prostowniczego BR1
moze wydawac sig zbedny, ale pomaga odfil-
trowaé wszelkie niepozadane czestotliwosci
radiowe odbierane przez przewody zasilajace.

Interfejs debugowania
Uproszczony interfejs szeregowy RS232 jest
utworzony przez tranzystory Q1 i Q2, ktére
przesuwaja poziom sygnaléw. Uklad zostal
dotaczony wytacznie do celéw debugowania
podczas tworzenia oprogramowania, dziatajac
z predkoScia 38 400 bodéw ze zwyklym ko-
dowaniem 8,N,1 (start, 8 bitéw danych, brak
parzystoéci, bit stopu). Komponenty te (i ich
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rezystory 15 kQ polaryzujace dreny)
mozna pominad, jesli nie planujesz bawié sie
z oprogramowaniem.

Oprogramowanie

Oprogramowanie uktadu jest napisane
w BASCOM-ie, wszechstronnym jezyku po-
dobnym do BASIC-a, ktéry kompiluje sie
do wlasnego kodu AVR.

Po wlaczeniu zasilania odbiornik pobiera
ostatnig czestotliwo$¢ i rozmiar kroku dla
ustawionego pasmazpamieci EEPROM. Modut
LCD pokazuje wybrane pasmo w gérnym
wierszu i ustawiona czestotliwo$é w dolnym
wierszu. Po wybraniu innej czestotliwo$ci
za pomoca pokretta strojenia, nowa usta-
wiona czestotliwo$§¢ i aktualny rozmiar kroku
sg zapisywane w pamieci EEPROM po okoto
p6t sekundy.

Pozyskiwanie komponentow

Wiemy, ze pozyskiwanie komponen-
téw moze by¢ wyzwaniem, wiec uzyte w tym
projekcie elementy zostaly starannie wybrane,
aby byly dostepne u lokalnych dostawcéw,
takich jak Jaycar, Altronics, element14
(Farnell) lub AVT. W niektérych przypadkach
konieczne moze by¢ zakupienie kilku sztuk
jednego elementu.

Niektére z tych elementéw moga byé
dostepne taniej na eBay, AliExpress lub
Banggood, jesli nie przeszkadza ci dtuzszy czas
realizacji zaméwienia. Czesto jest to jednak
watpliwe, w tej chwili ceny na znanym polskim
portalu sa konkurencyjne w stosunku do cen
dostawcéw dalekowschodnich.
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Szczegdlowe informacje moznaznalezé na li-
$cie czedci w dalszej czesci artykutu.

Budowa

Zapoznaj sie teraz ze schematem monta-
zowym PCB — rysunek 3. Radio BK1198
jest zbudowane na ptytce drukowanej ozna-
czonej kodem CSE200902A o wymiarach
127x88 mm. Jesli masz pewne do$§wiad-
czenie w lutowaniu elementéw do montazu
powierzchniowego, montaz nie powinien sta-
nowié dla Ciebie zadnego problemu. Jeélinie,
warto najpierw po¢wiczy¢ z czyms prostszym.

Zacznij od zamontowania IC6, 16-bito-
wego przetwornika cyfrowo-analogowego.
Znajduje si¢ on w o$miostykowej obudowie
typu ,fine-pitch” (0,65 mm=0,025") i wy-
maga szczeg6lnej uwagi. Najpierw zlokalizuj
kropke koricéwki 1 w gérnym rogu i wyréwnaj
ja ze wskaznikiem styku 1 na ptytce drukowa-
nej. Rozprowadz paste topnikowa na polach
lutowniczych, umie$¢ uktad scalony i ostroznie
przylutuj jeden narozny styk.

Uzyj lupy (albo podtaczonej do komputera
dobrej kamery z opcja MAKRO), aby sprawdzic,
czy pozostatle siedem stykéw jest prawidtowo
umieszczonych na swoich polach. Jeéli tak nie
jest, nalezy ponownie roztopié¢ lut na przy-
mocowanym styku i delikatnie przesunaé
go na miejsce.

Powtarzaj te czynno$¢ do momentu, az styk
zostanie precyzyjnie umieszczony, a nastep-
nie przylutuj wszystkie pozostate koricowki
i ponownie uzyj lupy (j.w.), aby sprawdzi¢,
czy nie ma mostkéw miedzy koricéwkami.
Jeéliznajdziesz jakie$, dodaj dodatkowa porcje

pasty topnikowej i usuni mostek (mostki) za po-
moca plecionki lutowniczej.

Pozostate uktady scalone majg dwa razy
wigkszy rozstaw stykéw (1,27 mm=0,05"),
wiec powinny by¢ doé¢ tatwe do wlutowania
w poréwnaniu z tym pierwszym. Uzyj podobnej
techniki, aby je zamontowaé, w kazdym przy-
padku zwracajac szczegblng uwage, aby spraw-
dzi¢ orientacje styku 1 przed lutowaniem.

Postepuj zgodnie z tymi zasadami w przy-
padku czterech matych tranzystoréw i czterech
diod, wszystkie typu SMD. Nie pomyl ré6znych
typow tranzystoréw i diod. Orientacja kaz-
dego tranzystora bedzie oczywista, ale be-
dziesz musial sprawdzié (prawdopodobnie
w powiekszeniu) pasek katody na diodach, aby
okresli¢ ich prawidtowa orientacje.

Rezystory SMDikondensatory majawymiary
2,0x1,2 mm (typ 0805) lub 3,2x1,6 mm (typ
1206), wigc réwniez powinny by¢ doé¢ tatwe
do lutowania, ponadto nie sg spolaryzowane.
Rezystory SMD beda miaty maty kod nadru-
kowany na gérze, ktéry identyfikuje ich war-
to$¢ (np. 183 [18x103] lub 1802 [180x102]
oznacza 1,8 kQ), podczas gdy kondensatory
nie beda oznaczone. Upewnij sig, ze kazdy ele-
ment jest umieszczony we wlaciwym miejscu,
zgodnie z rysunkiem 3.

Montaz czesci przewlekanych
Zamontuj niskoprofilowe cze$ci do montazu
przewlekanego: rezystor 1 W, dlawiki osiowe
imostek prostowniczy (zwr6¢ uwage na orien-
tacje — zacisk dodatni powinien by¢ oznaczony).
Kwarc zegarkowy, X1, jest utozony na boku
iprzytrzymywany petla z drutu przylutowanag
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Rysunek 3 (po lewej). Ptytka PCB
zawiera mieszanke elementéw SMD
i przewlekanych. Zacznij od zamon-
towania jedynego elementu SMD

o rastrze 0,025”, IC6, nastepnie
pozostatych SMD, a nastepnie czesci
przewlekanych od géry (nie zapo-
mnij o dwéch listwach pod Nano!)

i wreszcie tych, ktére montuje sie

od spodu (gtéwnie wyswietlacz

i elementy sterujace). Istnieje kilka
opcjonalnych komponentdw, takich
jak ztacze debugowania CON3. Sche-
mat ten pokazuje rowniez wigkszos¢
zewnetrznego okablowania.

Zdjecie pokazuje zamontowana

w obudowie zmontowanga ptytke
drukowana. Nalezy pamietac, ze jest
to wczesna ptytka prototypowa, wiec
moga wystepowac drobne réznice
miedzy nig a schematem montazo-
wym PCB obok

do ptytki (uzyj odcietego przewodu z jakie-
go$ elementu przewlekanego). Zachowaj
ostrozno$¢ przy zginaniu i lutowaniu kon-
céwek, poniewaz sg one bardzo cienkie i nie
chcesz, aby zwarty sie ze sobg lub z obudowa
rezonatora.

Kontynuuj, montujac wyzsze czesci, takie
jak potencjometr nastawny VR1 (ze §ruba
regulacyjng w kierunku BR1), kierunkowe
wtyki ztaczy CON1...CON3, CON7 i CON9
oraz gniazda SMA CON5 i CON6. Zamontuj
réwniez 3-szpilkowg listwe dla LK1 i umieéé
zworke pomiedzy kotkami 1 i 2. Nastepnie
wlutuj dwa rzedy zeriskich gniazd stykowych
pod modut Arduino Nano. Najbezpieczniej
zrobié to z modutem Nano wtozonym do gniazd
—zapewni to ich odpowiedni rozstaw i prosto-
padte usytuowanie wzgledem PCB.

Zauwaz, ze nie potrzebujesz CON3, chyba
ze planujesz korzystaé z funkcji debugowa-
nia przy pomocy interfejsu szeregowego.
Mozesz pominaé wiekszo$¢ innych wtykéw,
jesli wolisz przylutowac luzne przewody bez-
posrednio do ptytki. Spowoduje to jednak,
ze koricowe etapy budowy beda nieco bardziej
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skomplikowane. Ponadto, je$li mieszkasz
w obszarze o silnym sygnale radiowym, mo-
zesz zrezygnowac ze ztacza CON6 anteny FM
ipo prostu przylutowaé przewéd odpowiedniej
dtugosci do jego centralnego pola.

Teraz zamontuj modut Arduino Nano, ktéry
mozna przylutowaé bezposrednio do ptytki
(zwykle jest dostarczany z odpowiednimi
listwami kotkowymi) lub opcjonalnie, jak
opisane powyzej, podlaczyé za pomoca
zeniskich gniazd przylutowanych do ptytki.
Tak czy inaczej, upewnij sig, ze jego uktad
stykéw pasuje do sitodruku PCB. Majac
modul Nano na miejscu, zamontuj jedyny
kondensator elektrolityczny, upewniajac sie,
ze jego dluzszy przewdd trafia do pola ozna-
czonego symbolem +.

Ostatnig cze$cia do zamontowania po tej
stronie plytki jest cewka indukcyjna L8. Jest
ona nawinieta w formie szeéciu zwojéw ema-
liowanego drutu miedzianego o $rednicy
0,5 mm na szablonie — walcu o $rednicy
5 mm (takim jak trzon wiertta 5 mm).

Rozsuii zwoje tak, aby cewka miata dtugo$é
7 mm, a nastepnie przytnij jej wyprowadzenia

Kod zrédtowy oprogramowania radia

Jak zwykle, udostepnimy kod zrédtowy dla tego projektu, wraz z plikiem HEX.
Oprogramowanie uktadowe zostato napisane w BASCOM-AVR, wersji jezyka BASIC, ktéra
kompiluje sie do wtasnego kodu Atmel AVR. Jest wiec dos¢ tatwe do modyfikacji.
BASCOM jest oprogramowaniem komercyjnym; dostepna jest bezptatna wersja demon-
stracyjna, ktéra moze tworzy¢ pliki binarne o rozmiarze do 4 KB, ale oprogramowanie
radiowe jest wigksze. Petna licencja na oprogramowanie kosztuje okoto 150 US$ (jest
dostepna w kilku réznych sklepach internetowych) i oczywiscie lezy poza zasiggiem
Czytelnikéw. Na szczescie Redakeja Silicon Chip-a oprdcz wersji zrédtowej udostepnia
skompilowany kod HEX. Niestety, nie bedziesz miat mozliwosci jego modyfikacji.

www.elportal.pl

na odpowiednia dtugo$é, zdejmij emalie
z korficow przewoddéw (uzywajac papieru
$ciernego lub ostrego noza), pocynuj prze-
wody i przylutuj cewke do ptytki w pokaza-
nym miejscu.

Podzespoty na spodzie PCB

Zdarzaja si¢ wySwietlacze LCD z zamienio-
nymistykami 1 (GND)i 2 (+5 V), wigc sprawdz
swoj. Jedli styk 2 jest potaczony z GND, be-
dziesz musiat odcigé 2 styki ztacza i dodaé
przewody, aby skrzyzowac te potaczenia.

Ekran LCD jest zamontowany na spo-
dzie ptytki. Przylutuj jego listwe kotkowa
na miejscu, a nastepnie sprawdz, czy do PCB
jest przylutowane zeniskie gniazdo stykowe;
jesli nie, przylutuj je teraz. Podlacz ekran
LCD do gniazda i przymocuj do ptytki za po-
moca gwintowanych kotkéw dystansowych
i wkretéw M3, korzystajac z dedykowanych
otworéw w PCB.

Po zamontowaniu wys$wietlacza LCD
mozna zamontowaé pozostale elementy
znajdujace sie na spodzie: enkoder obrotowy
RE1, przetacznik obrotowy S1, potencjometr
regulacji gto§nosci VR2 i potencjometr regu-
lacji barwy tonu VR3.

Przygotowanie anteny
z pretem ferrytowym

Jak wyja$niono wczeéniej, prawdopodob-
nie nie znajdziesz preta ferrytowego 400 pH,
ktéry jest fabrycznie wyposazony w cewke.
Najprostszym i najlepszym rozwigzaniem jest
zakup mniejszej anteny ferrytowej z cewka,
takiej jak Jaycar LF1020, ostrozne zsuniecie
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uzwojen z tego preta, a nastepnie delikatne
nasuniecie ich na dtuzszy pret.

Jeslinie mozesz (lub nie chcesz) tego zrobic,
zamiast tego nawin 65 zwojéw 0,5-milimetro-
wegoemaliowanego drutu miedzianego na dtugi
pret, anastepnie usuni emalie i pocynuj korice,
aby byty gotowe do przymocowania do ptytki
drukowanej za pomoca luzZnych przewodéw.

Programowanie

Modut Arduino Nano mozna zaprogramowac
osobno lub po podlaczeniu do ptyty gléwnej, ale
tatwiej jest to zrobié przed jego podtaczeniem.

Poniewaz kod jest napisany w BASCOM-ie,
nie mozna uzy¢ Arduino IDE do zaprogra-
mowania uktadu. Sugerujemy darmowy
program o nazwie AVRDUDE lub (najlepiej)
jego graficzna wersje dla systemu Windows,
AVRDUDESS. Mozna go pobraé i zainsta-
lowaé ze strony: sourceforge.net/projects/
avrdudegui/.

Uruchom goiznajdzliste rozwijang pod ety-
kieta ,,Presets” w prawym gérnym rogu okna,
kliknijliste rozwijana i wybierz opcje ,Arduino
Nano (ATmega328P)”. W lewym gérnym rogu
zmodyfikuj numer portu COM, aby pasowat
do twojego Nano. Po podlaczeniu urzadzenia
mozna znalez¢é numer jego portu na stronie
ustawieni systemu Windows ,,Bluetooth i inne
urzadzenia”.

Pod nagtéwkiem ,,Flash” kliknij przycisk,,...”
iznajdz plik HEX radia (dostepny do pobrania
ze strony Silicon Chip-a). Nastepnie upewnij
sie, ze jest wybrana opcja ,,Write” tuz pod nia
i naciénij ,,Go”. W dolnej czeéci okna pojawia
sie komunikaty wskazujace, ze programowanie
przebiegto pomyslnie. Najbardziej prawdopo-
dobnag przyczyna probleméw jest nieprawid-
towy wyb6ér portu.

Na koniec odlacz kabel USB od modutu
Arduino Nano i podiacz go do ptytki ra-
dia. Montaz ptytki jest teraz zakoriczony.

Testowanie

Dobrym pomystem jest przeprowadzenie
testéw przed umieszczeniem plytki w obu-
dowie, poniewaz w takim stanie latwiej jest
debugowadinaprawiaé. Bedziesz potrzebowat
jakiej$ anteny, aby sprawdzi¢, czy radio dziata
—natym etapie antena FM jest prawdopodob-
nie najtatwiejsza do zorganizowania. Dtugo§é
przewodu moze byé wystarczajaca do wstep-
nych testow.

Prawdopodobnie bedziesz réwniez chciat
tymczasowo podlaczyé glosnik 8 Q miedzy
kotkami 1 i 3 ztgcza CON7.

Umieé¢ ptytke tak, aby widzie¢ wyswiet-
lacz LCD i mie¢ dostep do elementéw steru-
jacych, a nastepnie podtacz zasilanie 9 V AC
lub 12 V DC do zlagcza CON1. SprawdZ, czy
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podéwietlenie wy$wietlacza LCD wlacza sie
i czy na ekranie LCD wy$wietlany jest sen-
sowny obraz. Jesli nie widzisz znakéw, sprébuj
wyregulowa¢é potencjometr nastawny VR1.

Jesli pod$wietlenie nie wiacza sie, ozna-
cza to problem z zasilaniem — sprawdZ wyj-
$cie REG1 i upewnij sie, ze jest tam napiecie
state 8 V.

Jesli nadal nie wy$wietla si¢ zaden symbol
na ekranie, moze to oznacza¢ problem z zapro-
gramowaniem modutu Arduino Nano, albo by¢

moze modut Nano lub LCD nie sa osadzone
pewnie w gniazdach.

Zaktadajac, ze wyswietlacz wyglada OK,
obré¢ przetacznik S2, aby ustawié¢ urzadze-
nie w trybie FM, a nastepnie sprébuj obrécic¢
enkoder RE1, aby znaleZ¢ stacje.

Ustaw potencjometr VR2, aby uzyskad
rozsadna gltoénos¢ z glosnika. Jeéli mozesz
odbiera¢ stacje, wszystko wyglada dobrze.
Jeélinie, moze by¢é potrzebna lepsza antena lub
moze wystapil problem z tranzystorem Q4,

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 dwustronna ptytka drukowana o wymiarach 127x88 mm i kodzie CSE200902A

1 modut Arduino Nano 5V

1 alfanumeryczny modut LCD 16x2 z niebieskim podswietleniem

1szczelna obudowa ABS IP65 lub podobna 220x160x80 mm z czarng 3 mm akrylowa pokrywa/panelem wycinanym
laserowo, 193x109 mm (?) (pasuje do wewnetrznego gtosnika), lub

1 obudowa UB2 Jiffy, 197x113x63 mm (bez wewnetrznego gtosnika)

1jednoobrotowy pionowy minipotencjometr nastawny (SIL) 10 kQ (VR1) [np. element14 9317236]

2 pionowe potencjometry 10 kQ $rednica obudowy 9 mm (VR2, VR3) [np. element14 1191725]

1 osiowy dtawik RF 2,2 pH (L1) [np. element14 1167666]
1 osiowy dtawik RF 4,7uH (L2) [np. element14 1180375]
1 osiowy dtawik RF 10 pH L3) [np. element14 1180270]
1 osiowy dtawik RF 33 pH (L4) [np. element14 1857853]
1 osiowy dtawik RF 100 pH L9) [np. element14 2858897]

1 odcinek emaliowanego drutu miedzianego o $rednicy 0,5 mm i dtugosci 1 m (L8 i ewentualnie L10)
1 pret ferrytowy LF1012 o $rednicy 9 mm i dtugosci 180 mm pod cewke 400 pH (L10)

1 cewka pobrana z anteny ferrytowej (L10)
1 kwarc zegarkowy 32768 Hz (X1) [Jaycar RQ5297]

1 enkoder obrotowy z wbudowanym przyciskiem (RE1) [np. element14 2663519]

1 przetacznik SPST do montazu w obudowie (S1)

12-sekeyjny, 6-pozycyjny przetacznik obrotowy (S2) [Jaycar SR1212]

3 lub 4 pokretta (pasujace do VR2, VR3 [jesli zamontowane], RE1i S2)

3 2-kotkowe kierunkowe wtyki 403-2 (CON1, CON2, CON9) [Jaycar HM3412, AVT]

3 2-stykowe kierunkowe gniazda 402-2 wraz z listwa stykéw (dla CON1, CON2, CON9) [Jaycar HM3402, AVT]

2 3-kotkowe kierunkowe wtyki 403-3 (CON3,CON7) [Jaycar HM3413, AVT]

2 3-stykowe kierunkowe gniazda 402-3 wraz z listwa stykéw (dla CON3,CON7) [Jaycar HM3403, AVT]

2 katowe lub pionowe gniazda SMA do montazu na ptytce drukowanej (CON5, CON6) [np. element14 2612349].

1 przetaczane gniazdo stuchawkowe Jack stereo 6,35 mm do montazu w obudowie (CON8) [Jaycar PS0184 lub podobne]
2 gniazda zenskie 15-stykowe (dla modutu Nano; moga by¢ wycigte z dtuzszych)

1 gniazdo zenskie 16-stykowe (dla wy$wietlacza LCD)

1 odcinek 3-szpilkowy listwy kotkowej prostej ze zworka/blokada (LK1)
1 gniazdo zasilania o $rednicy 5,5/2,1 mm [Jaycar PS0522 lub podobne]
1 gtosnik szerokopasmowy 8 Q 1 W (np. o $rednicy 76 mm w przypadku montazu w wigkszej obudowie) lub zewnetrzny

gtosnik 8 Q)

4 gwintowane kotki dystansowe M3 o dtugosci 8 mm (do montazu wyswietlacza LCD)
4 gwintowane kotki dystansowe M3 o dtugosci 15 mm (do montazu ptytki drukowanej do obudowy)

12 $rub z tbem walcowym M3x5
4 $ruby M3x10 z them stozkowym
réznej dtugosci przewody ekranowane i potgczeniowe

Pétprzewodniki:

1 cyfrowy odbiornik radiowy BK1198VB, SOIC-16 (IC4) [Jaycar ZK8829]

1wzmacniacz mocy audio SSM2211SZ lub NCS2211DR2G 1,5 W, SOIC-8 (IC1) [element14 2464727]

1 podwdjny 12-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy MCP4822-E/SN, SOIC-8 (IC3) [element14 1439414]
1 przetwornik cyfrowo-analogowy 16-bitowy DAC8551IDGKT, VSSOP-8 (1C6) [element14 1693841]

1 stabilizator 7805 5 V 1A (REG1) LUB 7808 8 V1A

2 N-kanatowe MOSFET-y 2N7002, SOT-23 (Q1, Q2) [element14 1764537]
2 N-kanatowe tranzystory JFET VHF/UHF MMBFJ310LT1G, SOT-23 (Q3, Q4) [element14 1431340]

1 mostek prostowniczy DB104, DIP-4 (BR1) lub podobny
2 diody Schottky’ego BAT54T1G SMD, SOD-123 (D2, D3)
2 diody 1IN4148WS SMD, SOD-323F (D4, D5)

Kondensatory: (przewlekane)
1 kondensator elektrolityczny 2200 pF 16 V

Kondensatory: (SMD 1206)
4 kondensatory ceramiczne 10 UF 25 V X7R
3 kondensatory ceramiczne 1 pF 25V X7R

Kondensatory: (SMD 0805)

1 kondensator ceramiczny 10 pF 25V X7R

9 kondensatordw ceramicznych 100 nF 50 V X7R
2 kondensatory ceramiczne 10 nF 50 V X7R

1 kondensator ceramiczny 1 nF 50 V X7R

1 kondensator ceramiczny 100 pF 50 V COG/NPO
1 kondensator ceramiczny 33 pF 50 V COG/NPO
3 kondensatory ceramiczne 18 pF 50 V COG/NPO

Rezystory: (wszystkie SMD 1206 z tolerancja 1%, o ile nie podano inaczej)

1szt. 10 MQ 0805 1 szt. 270 kQ 0805 1szt. 220 kQ 1szt. 56 kQ
1szt. 18 kQ 5szt. 15 kQ 1szt. 10 kQ 2 szt. 4,7 kQ
7 szt. 2,2 kQ 15szt. 560 Q 1szt.330 Q 1szt.180 Q
2 szt.100 Q 1szt.100 Q 1 W 5% osiowy
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uktadem radiowym IC4, kwarcem X1 lub
wzmacniaczem audio IC1.

Jesli chcesz przetestowad inne pasma, mu-
sisz podiaczy¢ anteng krétkofalowa do CON5
(zakres fal $rednich) i/lub pret ferrytowy
do CON2 (zakresy fal krétkich).

Zaktadajac, ze wszystko dziatla, przejdz
do zakonczenia budowy. Jesli napotkasz
problemy, zawsze warto doktadnie sprawdzié¢
wszystkie potaczenia lutowane, a takze upew-
nié sie, ze wlasciwe cze$ci znajduja sie we

wlasciwych miejscach, a wszelkie spolary-
zowane elementy nie zostaly przylutowane
w niewlasciwy sposéb.

Zakonczenie budowy
Jeslibudujesz radio w mniejszym i tafiszym
pudetku UB2 Jiffy, mozesz uzyé naszej pokrywy
wycinanej laserowo lub wywierci¢ i wyciaé
otwory w pokrywie dostarczonej z pudetkiem.
Rysunek 4 pokazuje szczegbty wycieé w nie-
standardowej pokrywie SC. Mozesz przyciaé

Przezroczysta obudowa pokazuje, w jaki sposob jest montowana do pokrywy/przedniego panelu elek-
tronika - a poniewaz mozna zobaczy¢ , prace” podzespotéw, nadaje to temu radiu intrygujacy wyglad!

www.elportal.pl

kawatek plastiku o grubosci ~3 mm do tego roz-
miaru i wykonaé wyciecia, ale prawdopodob-
nie tatwiej bedzie po prostu wydrukowac ten
plik (jest dostepny do pobrania w formacie
PDF ze strony internetowej SC) i uzy¢ go jako
szablonu do istniejacej pokrywy pudetka Jiffy.

Wycinarka laserowa nie jest w stanie wyko-
na¢ stozkowych fazek pod §ruby do montazu
PCB, wiec niezaleznie od tego, czy uzywasz
gotowej pokrywy, czy wycinasz wilasna, be-
dziesz musiat uzy¢ narzedzia do poglebiania
(np. wiertta o wigkszej $rednicy), aby wy-
profilowa¢ te cztery otwory na zewnetrznej
powierzchni panelu.

Dobrym pomystem jest réwniez dotacze-
nie etykiety panelu. Przygotowana przez nas
grafika jest dostepna do pobrania w formacie
PDF ze strony siliconchip.com.au.

Wydrukuj etykiete na papierze samoprzylep-
nym (szczegdty na stronie siliconchip.com.au/
Help/FrontPanels) lub wydrukuj na zwyktym
papierze i zalaminuj. Nastepnie mozna przy-
ciaé panel do odpowiedniego rozmiaru i wyciaé
otwory ostrym nozem modelarskim. Zanim
jednak przykleisz go do pokrywy, przymocuj
pltytke PCBz tytu, aby ukryé §ruby montazowe.

Plytkaradiowa jest mocowana do tylnej cze-
§ci pokrywy za pomoca 15-milimetrowych
kotkéw dystansowych, z wkretami z them
stozkowym przechodzacymi przez pokrywe
izwyktymi gwintowanymi wkretami mocuja-
cymi ptytke PCB do podktadek dystansowych.
Po przyklejeniu panelu mozna przymocowac
do panelu nakretki mocujace potencjometr (po-
tencjometry), enkoder obrotowy i przetacznik
obrotowy, a nastepnie przymocowac pokretta
(po ewentualnym przycieciu zbyt dtugich osi).

Wtacznik/wytacznik zasilania (S1)
i gniazdo stuchawkowe (CON8) montuje si¢
w otworach znajdujacych si¢ na panelu przed-
nim. Konieczne bedzie réwniez wywiercenie
otworu na gniazdo zasilania z boku obudowy.
W tym samym czasie zdecyduj, gdzie w obudo-
wie zamontujesz antene ferrytowa, a jesli za-
montujesz wewnetrzny glosnik, to réwniez
bedziesz musial wywierci¢ otwory dZwigkowe
i montazowe pod glosnik.

Po wlozeniu pokrywy do pudetka, gniazda
anten FM i SW beda dostepne przez otwory
po lewej stronie. Tymczasowo w6z pokrywe
do pudetka i zaznacz lokalizacje, a nastepnie
wywieré wystarczajaco duze otwory, aby pod-
taczyc kable do tych ziaczy.

Jednym z ostatnich krokéw jest przygoto-
wanie przewodéw i wtyczek dla anteny ferry-
towej, zasilacza i przelacznika oraz gniazda
glo$nikowego/stuchawkowego.

W przypadku anteny ferrytowej jest
to proste; wystarczy podtaczyé kierun-
kowe gniazdo do korica krétkiego kawatka
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Alternatywna, mniejsza... i nieco tansza... wersja

Jak wspomniano wczes$niej w tekscie i pokazano na liscie czesci, stworzylismy druga wer-
sje odbiornika AM/FM/SW, ktdra jest nie tylko bardziej kompaktowa, ale takze nieco tan-

sza w budowie.

Wykorzystuje ona ten sam modut odbiornika BK1198; w rzeczywistosci elektronika jest
praktycznie identyczna. Gtéwna rdznica jest to, ze nie ma ona wewnetrznego gtosnika, za-
miast tego przystosowana jest do stuchawek lub stuchawek dousznych. Zdjecie przedstawia
przejsciéwke 3,5 mm podtaczona do standardowego gniazda jack 6,35 mm, wiec bedzie
pasowac do zdecydowanej wigkszosci typéw stuchawek.

Kolejna rdznica jest zastosowanie standardowego pudetka UB2 zamiast drozszej (i wiek-

szej) obudowy ABS.

Zdjecia pokazuja, jak zmontowana ptytka odbiornika BK1198 tatwo miesci si¢ w mniejszej

obudowie.

BK1198
RECEIVER

~

PHONES

VOLUME

SILICON GHIP .iconcrip com

ekranowanego kabla lub podwdéjnego prze-
wodu. Biegunowo$¢ nie ma znaczenia, ale
musi byé wystarczajaco dtugi, aby starczat
do CON2 przed przymocowaniem pokrywy
do obudowy. Przylutuj go do uzwojenia cewki
na precie ferrytowym. Dobrym rozwigzaniem
—tak jak w prototypie SC — jest zabezpieczenie
cewki anteny i jej wyprowadzen na precie
ferrytowym odcinkiem rurki termokurczliwej.

Jesliuzywasz gotowej cewki, moze ona mie¢
dwie pary przewoddw, wiec uzyj pary z wiek-
szym (ale nie nieskoriczonym, czyli przerwa)
odczytem rezystancji miedzy nimi.

Okablowanie zasilania jest nieco bardziej
skomplikowane (patrz rysunek 3). Jeden styk
ztacza CON1 (nie ma znaczenia, ktéry) idzie
prosto do zewnetrznego styku gniazda zasila-
nia 5,5 mm, podczas gdy drugiidzie do styku
centralnego za po$rednictwem przetacznika
S1. Jesli przetacznik ma wiecej niz dwa styki,
wybierz dwa, ktére sg potaczone, gdy przetacz-
nik jest ustawiony w doét, ale otwarte, gdy jest
skierowany w gére.

Jedna z mozliwych putapek jest to,
ze gniazda zasilania 5,5 mm czesto maja trzy
koricéwki lutownicze, z ktérych jedna jest
odlaczana po wlozeniu wtyczki. Upewnij sie
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wiec, ze zewnetrzny styk gniazda, do kt6-
rego lutujesz przewdd, nie jest akurat tym
stykiem. Najlatwiej to sprawdzié¢, wktada-
jac wtyczke, a nastepnie lutujac przewéd
do koricéwki, ktéra ma kontakt z zewnetrzna
tuleja wtyku.

Na koniec podlacz gniazdo stuchawkowe
i glo$nik zgodnie z Rysunkami 2 i 3. Zacznij
od zidentyfikowania w gniezdzie stykéw prze-
laczanych i nieprzelaczanych oraz pierscie-
nia. Polacz razem styki nieprzelaczane,
zamieniajac gniazdo w monofoniczne. Podtacz
koricéwke pierScienia gniazda do Srodko-
wego styku gniazda CON7. Styki nieprzeta-
czane, ktére tacza sie z aktywnymi stykami
wtyczki stuchawek po jej wlozeniu do gniazda,
ida do styku 1 gniazda CON7.

Nastepnie potacz razem pare stykéw prze-
taczanych gniazda stuchawkowego do jed-
nego korica glos$nika, a drugi koniec glo§nika
z powrotem do styku 3 gniazda CON7.

Pamietaj, ze jesli budujesz radio w skrzynce
UB2 Jiffy i uzywasz zewnetrznego glo$nika,
bedziesz musial poprowadzi¢ pare przewo-
déw do zewnetrznego glos$nika przez do-
datkowy otw6r w obudowie. Alternatywa
jest zamontowanie gdzie§ na obudowie

dwustykowego (lub podobnego) ztacza, z pa-
sujaca wtyczka dla gloénika zewnetrznego.

Jedna z dobrych opcji dla tego zewnetrz-
nego glosnika jest uzycie biernego gtosnika
komputerowego, z popularnych zestawéw ,,1.1"
lub ,,2.1”, ktéry najcze$ciej ma zamonto-
wang wtyczke jack 3,5 mm, a nastepnie
uzycie gniazda jack 3,5 mm, aby podlaczyé
go do plyty radioodbiornika.

Po zakonczeniu calego okablowania
mozna podlaczyé wszystkie przewody za-
koriczone gniazdami do odpowiednich wty-
kéw na ptycie, a nastepnie przeprowadzi¢
ostateczny test przed zapigeciem (tj. przymo-
cowaniem pokrywy do pudetka). Powiniene$
by¢ w stanie zmontowac obudowe za pomoca
dostarczonych z pudetkiem wkretéw.

Teraz mozesz cieszyé sie stucha-
niem radia! B

Charles Kosina

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

S ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au

www.elportal.pl


http://www.silicon-chip.com.au
http://www.silicon-chip.com.au
http://www.elportal.pl

©) . ©)

T
" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" | PANEL 191 x 107mm TO FIT INSIDE

TOP OF UB2 JIFFY BOX

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

HOLES A: 3.0mm DIAMETER, COUNTERSUNK

HOLES B: 8.0mm DIAMETER
B _ ______________________________________________________________________________ ___  HOLEC: 11.0mm DIAMETER
A T A HOLE D: 6.5mm DIAMETER

0 HOLE E: 9.0mm DIAMETER O

Szczegoty wiercenia pokrywy dla wersji Jiffy Box. Wszystko, wraz z grafika panelu przedniego, jest dostepne na stronie siliconchip.com.au

Konstrukgja jest zasadniczo taka sama jak w przypadku wigekszej wersji. Podobnie jak w wigkszej wersji, zespdt PCB ,zwisa” z pokrywy
obudowy, z odpowiednimi wycieciami na wyswietlacz, elementy sterujace i gniazdo stuchawek.

Projekt graficzny panelu przedniego, jaki pokazano na zdjeciu, mozna réwniez pobra¢ ze strony siliconchip.com.au - mozna go réwniez
wykorzystac jako szablon do wiercenia.

REKLAMA

Kwartarlna;~ e-prenumerata ,;E lektron‘:kt dla Wszystk:ch”GKATlS'
:Jesl ldy? hiel prenumerowa’res EdW wiwersjil drukowanel ub

Generator nanosekundowy | foyv0i Frezarka

Stéwko od Wydawcy

Fantastyczna reakcja Czytelnikéw na WAKACYJNA GRATKE, tj. ogtoszona w sierpniu Bezptatna Prenumerate Prébna, sktonita nas do przedtuzenia tej akgji
na wrzesien. Nie ukrywamy, ze liczymy na kontynuacje prenumeraty po okresie prébnym. Wprawdzie tysiace egzemplarzy EdW sprzedaja sie w kolportazu
kioskowym, ale prenumerata jest dla wydawcy najwazniejsza - stabilizuje tytut i pozwala racjonalizowa¢ horrendalne koszty druku. Prenumerata daje tez
wiele korzysci Czytelnikowi, przede wszystkim daje darmowy dostep do cyfrowego archiwum EdW.
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E Materiaty dodatkowe dostepne
- s3 na stronie Silicon Chip:

lj https://tiny.pl/cmpgt
a Materiaty dodatkowe sa rowniez
dostepne na stronie:
L https://elportal.pl/do-pobrania

Elastyczny cyfrowy sterownik
swiatet, czese 3.
Wykorzystanie tasm RGB LED

Adresowalne diody LED to prosty, tatwy i skuteczny sposob na dodanie kolorowych swiatet do wszelkiego ro-
dzaju wyswietlaczy i tablic Swietlnych. Stanowia one idealne uzupetnienie do naszego cyfrowego sterownika

oswietlenia. W tej ostatniej czesci pokazemy, jak w ramach naszego nowego systemu uzywac ich samodzielnie
lub w potaczeniu ze Swiattami zasilanymi z sieci.

Na poczatku tej serii artykutéw zauwazy-
lidémy, Ze adresowalne diody LED sg obecnie
standardowa cze$cia wyswietlaczy, w tym
prezentacyjnych i informacyjnych. Sa tatwe
do sterowania, a poniewaz sg niskonapieciowe,
sg bardzo bezpieczne.

Dlatego pozadane jest, aby mozna byto ich
uzywac z naszym nowym elastycznym cyfro-
wym sterownikiem o§wietlenia.

W styczniu 2020 r. opisali§my w SC ma-
tryce LED RGB 8x8 wykonang z adresowal-
nych diod LED (patrz siliconchip.com.au/
Article/12228).

Wykorzystuje ona popularny uktad sca-
lony WS2812 adresowalnych diod LED, ktéry
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mozna znaleZ¢ w wielu innych wersjach. W li-
stopadzie 2020 r. sprawdzali$myw SC niektére
z ynaktadek (opasek) sygnalizacyjnych” firmy
Jaycar, w tym plytke §wietlna Cat KM1040
RGB LED Raft Pad, w ktdrej zastosowano
analogiczny uklad scalony.

Dystrybutorzy (i inni sprzedawcy) moga
réwniez dostarczaé te same (lub podobne)
uktady scalone w formie arkuszy i/lub rolkach.

Zamierzamy wykorzystaé te przydatne, po-
reczne moduty i paski do naszych eksperymen-
téw. W tym artykule opiszemy kilka r6znych
sposobéw integracji adresowalnych diod LED
zprojektem o$wietlenia wykorzystujacym nasz
cyfrowy sterownik §wiatet.

Pierwsza opcja, ktéra przedstawimy, jest
zamienna jednostka podrzedna (Slave), ktéra
moze sterowaé zestawami adresowalnych
diod LED. Opisana juz dwa miesiace wcze$niej
klasyczna jednostka podrzedna moze stero-
waé maksymalnie czterema lampami zasila-
nymi z sieci. Nasza alternatywna jednostka
podrzedna LED moze natomiast sterowaé
maksymalnie 64 adresowalnymi modutami
LED, wykorzystujac sygnaty sterujace z tych
samych jednostek nadrzednych, ktére opisa-
li$my w zesztym miesiacu (EAW nr 8/2023).

Dwie rézne, ale kompatybilne pod wzgledem
sterowania, jednostki podrzedne (4-kanatowa
sieciowa i 64-kanatowa LED) to §wietny sposéb
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Oto jednostka podrzedna LED zasilajgca w celu przetestowania tasme adresowalnych diod LED Jaycar XC4390. Okazato sig, ze nie tylko dziatata dobrze... ale
tasma diodowa wygladata naprawde spektakularnie! Jeszcze lepiej wygladataby rozwieszona na zewnatrz lub owinigta wokét choinki!

na potaczenie lamp sieciowych i diod LED
z doskonatym oprogramowaniem do wyswiet-
lania w uporzadkowanej, zaprogramowanej
kolejnoSci, ktére Redakcja SC opracowata dla
oryginalnego cyfrowego sterownika o§wiet-
lenia wiele lat temu.

Opiszemy réwniez przyktadowe oprogramo-
wanie dla modutéw Micromite i Arduino, ktére
moze bezpos$rednio sterowac adresowalnymi
diodami LED, jednocze$nie zawiadujac jedna
lub wiecej jednostkami podrzednymi z lam-
pami zasilanych z sieci.

Jesli jeste§ zadowolony z oprogramowania
Micromite lub Arduino, mozesz zmodyfikowaé
nasz przyktadowy kod i zbudowaé wyswietlacz,
ktéry robi doktadnie to, czego oczekujesz.

Jednostka podrzedna
adresowalnych diod LED

Mozliwo$¢ sterowania maksymalnie 64
zasilanymi z sieci energetycznej lampami
za pomocg naszego cyfrowego sterownika
o$wietlenia ulatwia zbudowanie niesamowi-
tego wyswietlacza, np. tablicowego, ale nie ma
watpliwosci, ze koszty takiego rozwigzania
bardzo szybko rosna, wraz z liczba lamp.

Nasz podrzedny sterownik diod LED po-
zwala znalezé kompromis pomiedzy wydat-
kami a rozmiarem i rozmachem projektu.
Wspomniany jeden moze sterowac do 64 dio-
dami LED, podczas gdy kazda nastepna ,kla-
syczna” jednostka podrzedna dodaje kolejne
cztery lampy zasilane z sieci. Mozna je mie-
szaé i dopasowywacé w dowolnej kombinacji
w ramach istniejacej puli 64 adreséw — jed-
nostka podrzedna LED korzysta z puli adre-
séw w inny sposéb, niz opisana wczesniej
jednostka podrzedna §wiatel sieciowych,
jest o tym mata wzmianka (,,zawijanie adre-
s6w”), patrz I cz. artykutu i przypis pod ry-
sunkiem 16.

www.elportal.pl

Adresy moga by¢ ustawiane niezaleznie,
wiec lampy moga by¢ ustawione na niektére
adresy, a diody LED na inne. Mozna nawet
ustawi¢ kilka urzadzen na ten sam adres,
aby proste sekwencje byly bardziej efektowne
izwracajace uwage, dzieki sterowaniu zaréwno
lampami, jak i diodami LED.

Poniewaz adresowalne diody LED sg zwykle
mniejsze i wytwarzajg znacznie mniej Swiatta
nizlampy zasilane z sieci, opracowali$my réw-
niez sposoby, aby wiele diod LED na tym sa-
mym pasku bylo sterowanych jednym adresem,
dzieki czemu mozna oszczednie gospodarowac
dostepna pula 64 adreséw.

Istniejg r6zne opcje, jesli chodzi o adreso-
walne diody LED RGB nadajace si¢ do stero-
wania. Przetestowaliémy adresowalna tasme
LED XC4390 firmy Jaycar i stwierdziliSmy,
ze dziala dobrze. Te 2-metrowe paski o stop-
niu ochrony IP65 s3 uszczelnione silikonem
i posiadaja ta§me samoprzylepna 3M do mo-
cowania. Kazdy pasek ma 120 diod LED
(jedna co 17 mm) i jest zakoriczony na obu
koricach wtyczka i gniazdem blokujacym.

Kazdy koniec paska ma réwniez pare prze-
wodéw do oddzielnego podiaczenia zasilania,
co jest przydatne przy prowadzeniu dtuz-
szych tasm. Istnieje réwniez wstepnie okab-
lowana wtyczka z gotymi przewodami, ktéra
podiaczyliémy bezposrednio do zaciskéw $ru-
bowych modutu podrzednego LED (Slave).
Chociaz nie sa one oznaczone, przewody
czerwone podlacza sie do 5 V, biale do masy,
a zielone do szyny danych.

Powinni$my réwniez wspomnie¢ o ta§mach
Altronics Cat X3223A, ktére sa 5-metrowymi
paskami z 300 diodami LED. Chociaz sami
tego nie testowali$my, spodziewamy sie,
ze beda one w peini kompatybilne z naszym
projektem; mozna prawdopodobnie nawet
miesza¢ i dopasowywac te dwa rodzaje ta$m.

Szczegoty uktadu

Schemat ideowy modutu podrzednego LED
pokazano na rysunku 16. Mozesz zauwazy¢
i zidentyfikowaé fragment obwodu jednostki
podrzednej zarzadzajacej Swiattami siecio-
wymi. Dziata on w podobny sposéb.

Optoizolator OPTO1 odbiera dane szeregowe
przez ztacze CON3, ze ztaczem CON4 dostep-
nym do taricuchowego potaczenia sygnatu ste-
rujacego z innym urzadzeniem podrzednym.
CON3 i CONY sa potaczone réwnolegle i moga
byé uzywane zamiennie. Rezystor 220 Q ogra-
nicza prad ptynacy przez diode LED optoizo-
latora OPTO1 do odpowiedniego poziomu,
podczas gdy dioda D1 zabezpiecza ja przed
napieciem polaryzacji wstecznej.

Poniewaz w tym obwodzie nie wystepuja na-
piecia sieciowe, OPTO1 moze wydawac sie
zbedny, ale zapobiega powstawaniu petli uzie-
mienia, ktére moga wystapi¢ w zalezno$ci
od sposobu pod}aczenia urzadzenia. Umozliwia
réwniez bezproblemowe podtaczanie obwo-
déw z ré6znymi masami.

OPTO1 ma wyjscie typu otwarty kolektor,
wiec rezystor polaryzujacy 1 kQ doprowa-
dzawyjscie optoizolatora do poziomu 5 V, gdy
jego wewnetrzny tranzystor jest wytaczony.

Dane szeregowe z OPTO1 trafiaja do wejécia
UART (styk 5) uktadu IC1, mikroprocesora
PIC16F1455. Dekoduje on dane szeregowe i ge-
neruje dane do sterowania diodami LED na wyj-
§ciu 2. Sygnatl ten jest podawany przez rezystor
390 Qiwrazz zasilaniem 5 Vi szyna masy jest
dostepny na zacisku §rubowym CONS5. Rezystor
chroni mikroprocesor i diody LED przed nad-
miernym przeptywem praduwwarunkach btedu.

Zasilanie modutu jest dostarczane przez
ztacze CON1, gniazdo mini-USB. JP1i JP2
umozliwiaja ustawienie opcji. CON2 to ztacze pro-
gramowania szeregowego w obwodzie (ICSP) dla
IC1, na wypadek gdyby byto to wymagane.

Elektronika dla Wszystkich 9/2023 21


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

CON3 CON4
—/— DATA+ ———
L | 1 1
2 [ DATA- 2
3 4 3
4 4
5 L 5
6 = 2200 [

7 S 7
8 8
——— | L —
RI45 RI45

+5V. +5V
lf ( X ) 10k ;‘5 1 1cor~15
4 Vdd
[ [ RA3/MCIR
e i LD+ li 13 54 /RAO/ICSPDAT
> o > 12 D-/RA1/ICSPCIK 1”2
Qa
AN6/RCPE——201 161 [ 611 +5V
BRIGHTNESS ADD_2 2 2
VRl = 4 BRGHT 3 AN3/RA4 IC1 Rl ADD_4 3 oTre 3
'7?_9- 10ka =71 PIC16F1455 RCO = O 1O i
( ( 1 jar N ADD_8 4 ool E.Ikg 1kQ
D+ — 4
5 A
e . 1ep1 (2. LED2
ey - VUSB3V3 - -
OPTO1 6N137 oy
L 2 8 L J_
A Sk = =
7 o > g T
KL A[ 3 S 1~ ==100nF
w é SERIAL DATA
D1
1N4148 5_[
1 1N4148 LEDS
) (] ) 4 [ ] (] o (]
Cyfrowy podrzedny sterownik oswietlenia z diodami ; K
A

LED WS2812

Rysunek 16. Schemat ideowy jednostki podrzednej LED jest dos¢ prosty, a jego znaczna czes¢ zostata zapozyczona z jednostki podrzednej sterowania lampami
sieciowymi opisanej w lipcowym tegorocznym numerze EdW. Praktycznie cata praca jest wykonywana przez mikroprocesor PIC IC1, ktéry odbiera na wejsciu
cyfrowym RC5, styk 5, dane szeregowe kodu podobnego do transmisji DMX-512. Nastepnie wytwarza sygnat do sterowania jedna lub kilkoma diodami LED

RGB WS2812B na wyjsciu cyfrowym RA5 na koricowce 2.
0d Red. EdAW: Zwarcie wszystkich linii adresowych do masy, jak na rysunku, oznacza wybranie adresu bazowego 60, czyli modut reaguje na polecenia, roz-
poczynajac od adresu 60, potem 61, nastepnie 62, kolejno 63 i nastepne, z adresem 1 i nastepnymi po adresie 64. Zobacz opis w | cz. artykutu, w lipcowym

tegorocznym numerze EdW

VR1 to rezystor nastawczy 10 kQ, ktéry
stuzy do sterowania jasnoécia diod LED po-
przezzmiane napiecia przylozonego do wejscia
analogowego na styku 3 (AN3) uktadu IC1.

Wskaznik LED2 §wieci sig, gdy podlaczone
jestzasilanie, podczas gdy LED1 §wieci sig, gdy
otrzymywane sa dane szeregowe.

Dziatanie

Uzywany protokét szeregowy zostat opisany
w poprzednich artykutach z tej serii; jest on po-
dobny do DMX-512, ale wykorzystuje prostszy
iwolniejszy asymetryczny interfejs szeregowy.
Mikroprocesor IC1 dekoduje dane szeregowe
odebrane na wejSciu 5 i generuje dane odpo-
wiednie do sterowania adresowalnymi diodami
LED na cyfrowym wyjéciu (styk 2).

W module podrzednym sterowania lam-
pami sieciowymi uzyli§my mikroprocesora
PIC16F1705, poniewaz jest on nieco tanszy
niz PIC16F1455 i nie potrzebujemy peryfe-
riéw USB z ukladu 16F1455.
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Jednak PIC16F1455 ma wyzszg maksy-
malng predko§é zegara (48 MHz w poréwna-
niu do 32 MHz). Potrzebujemy tej szybko$ci
do tego projektu, aby zapewni¢, ze dane sze-
regowe moga by¢ przetwarzane, a krytyczne
pod wzgledem czasu dane sterujace LED
sg generowane z precyzyjnym taktowaniem.

Zworki JP2 zapewniaja te sama funkcje
ustawiania adresu, co przetaczniki DIP w jed-
nostce podrzednej sterujacej lampami zasila-
nymi z sieci. W przeciwieristwie do tamtego,
jednostka podrzedna LED nie ma ograni-
czenia sterowania do czterech lamp. Tak
wiec jedna jednostka podrzedna LED usta-
wiona na adres 0 moze sterowac 64 diodami
LED (na schemacie ideowym ustawiony jest
adres 60).

Jedli adres nie jest ustawiony na 0, stoso-
wane jest przesuniecie, a adresy ,,zawijaja si¢”.
Na przyktad, jesli adres jest ustawiony na 16,
jasno$é pierwszej diody LED w taticuchu zo-
stanie ustawiona przez 16-sty bajt danych,

drugiej diody LED przez 17-sty bajt danych,
48-madioda LED przez 64-ty bajt danych, 49-
ta dioda LED przez pierwszy bajt danych itd.

JP1 decyduje, czy kazdy bajt danych steruje
cala dioda LED RGB, czy tylko poszczegdl-
nymi kanatami koloréw (czerwony, zielony
i niebieski) w kazdej diodzie LED. Gdy JP1
jest zwarty, kazda dioda LED otrzymuje iden-
tyczne dane z jednego adresu na kazdym
zkanaléw: czerwonym, zielonym i niebieskim.

Tak wiec diody LED beda $wiecié na biato
z regulowana jasno$cia.

Gdy JP1 jest otwarty, kazdy pojedynczy
czerwony, zielony lub niebieski element LED
jest traktowany jako oddzielny kanal. W tym
trybie mozna sterowac (niezaleznie)
maksymalnie 21 pojedynczymi diodami
LED RGB, co wyczerpuje dostepna pule
6/ kanaléw.

Potencjometr VR1 stuzy do sterowania
jasno$cig, ale takze ustawia kilka innych
opcji. Slizgacz VR1 jest ustawiany na $ciezce
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oporowej podzielonej umownie (wirtualnie)
na trzy mniej wiecej réwne sekcje. W kaz-
dej sekcji pozycja ustawia globalng warto§é
jasno$ci. Mozna zmniejszy¢ ogdlna jasnosé
diod LED, poniewaz diody te moga by¢ zbyt
jasne lub po prostu ograniczy¢ prad dostar-
czany przez zasilacz.

Kazda z trzech sekcji odpowiada innej kon-
figuracji diod LED.

W sekcji,,najnizszej” (najwieksze skrecenie
w lewo) kazdy kanatl odpowiada jednej dio-
dzie LED. W $§rodkowej sekcji kazdy kanat
odpowiada czterem diodom LED, a w sekcji
maksymalnego skrecenia w prawo jeden kanat
odpowiada 16 diodom LED.

Pozwala to na sterowanie wieksza
liczba diod LED za pomoca mniejszej
liczby kanaléw. Podobny efekt mozna uzy-
skaé, przecinajac i podtaczajac paski LED
tak, aby dane byly zasilane réwnolegle, ale
uwazamy, Ze nasze rozwigzanie to znacznie
prostsze podejécie.

Aby utrzymaé precyzyjne taktowanie,
kazda jednostka podrzedna LED generuje
dane tylko dla 64 diod LED, wiec w trybie
czterech diod LED uzywanych jest 16 ka-
natéw, a w trybie 16 diod LED uzywane
sq cztery kanaty.

Ustawienia JP1, JP2 i VR1 s3 stale te-
stowane podczas pracy, dzieki czemu
mozna regulowac elementy sterujace w czasie
rzeczywistym, aby zobaczy¢, jak dziataja i wy-
gladaja rézne tryby.

Zauwazysz réwniez, ze podlaczyliSmy
linie USB D+/D- do gniazda USB CON1.
Oprogramowanie nie korzysta z tych sty-
kéw ani z urzadzenia peryferyjnego USB,
wiec pomysleli$my, ze réwnie dobrze mozna je
podlaczyé, na wypadek gdyby kto$ chcial
zmodyfikowaé oprogramowanie tak, aby ko-
rzystato z funkcji USB, zaimplementowanych
w mikroprocesorze.

Oprogramowanie

Chociaz jasno$¢ jest ustawiana analogowo
za pomoca napiecia z potencjometru, wszyst-
kie adresowalne diody LED wykorzystuja dane
cyfrowe, wiec ta konwersja AC-DC musi by¢
wykonana programowo.

Aby uniknaé (stosunkowo powolnego) mno-
zenia, ktére bytoby potrzebne do wykonania
tego ,nazywo’, tablicaw pamieci flash przecho-
wuje tabele wstepnie obliczonych warto$ci dla
16 pozioméw jasno$ci. Zmniejsza to obciazenie
mikroprocesora. 16 pozioméw jasno$ci nie jest
w postepie liniowych, ale w przyblizeniu w po-
stacilogarytmicznej, co mniej wiecej odpowiada
ludzkiemu postrzeganiu jasno$ci.

Wygenerowanie danych LED zajmuje okoto
2 ms, podczas ktérych nie mozna odbieraé
zadnych danych szeregowych, poniewaz mi-
kroprocesor jest zbyt zajety zapewnieniem do-
kiadnegotaktowaniasygnatu LED. Przetwarzamy
wiec tylko co druga ,,aktualizacje” z urzadzenia
nadrzednego (,,Master”). W przypadku naszej
jednostki nadrzednej Micromite nadal ozna-
cza to czestotliwo$¢ aktualizacji okoto 30 Hz,
ktéra jest wystarczajaco szybka, aby byta
niezauwazalna.

Whprawni czytelnicy mogli zauwazy¢, ze nazla-
czach JP1 i JP2 nie ma rezystor6w polaryzuja-
cych, auktad PIC16F1455 nie mawewnetrznych
rezystoréw podciggajacych na ztaczu PORTC
(ktére jest podiaczone do JP1 i JP2).

Aby zasymulowa¢ niewielka polaryzacje,
styk jest sprawdzany impulsowo przez bardzo
krétki czas (okoto 83 ns). Rozproszona pojem-
noé¢ utrzymuje styk na wysokim potencjale,
chyba, ze zworka jest na miejscu, wigc stan
zworki moze by¢ nadal wykrywany, a obwdd
jest uproszczony.

Budowa
Jednostka podrzedna LED jest zbudo-
wana na matej ptytce drukowanej, ktéra
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mie$ci sie¢ w pudetku UB5 Jiffy. Mierzy
ona 79x45 mm i jest oznaczona kodem
16110205. Zapoznaj si¢ ze schematem mon-
tazowym PCB, na rysunku 17, aby zobaczy¢,
gdzie na plytce znajduja sie podzespoty.

Gniazdo USB jest jedyna cze$cia montowang
powierzchniowo i powinno by¢ zamontowane
jako pierwsze. Tutaj przyda si¢ troche pa-
sty topnikowej, lutownica z cienkim grotem
i szklo powiekszajace. Troche plecionki lu-
towniczego pomoze, jesli zmostkujesz jakie-
kolwiek Sciezki.

Naléz topnik na pola lutownicze i umiesé
gniazdo USB na ptytce drukowanej. W ptytce
znajduja sie mate otwory, aby doktadnie uloko-
wac zatrzaski gniazda. Naltéz topnik réwniez
na gérng czes¢ stykow.

Teraz nal6z niewielka ilo§¢ lutu na grot
lutownicy. Powiniene$ by¢ w stanie dotknaé
grotem do p6l lutowniczych PCB i umozliwié¢
splyniecie lutu w celu utworzenia potaczenia;
topnik bedzie to utatwiat.

Jedli gniazdo USB mocno przylega do ptytki
drukowanej, moze wystarczy¢ tylko dotknigcie
pola lutowniczego PCB. Jedli to nie zadziata,
ostroznie zbliz lutownice do styku gniazda
w miejscu, w ktérym znajduje sie na polu kon-
taktowym. Cienka koricéwka zapobiegnie po-
wstawaniu mostkéw.

Nastepnie przylutuj cztery styki do dedy-
kowanych pél lutowniczych; piaty nie ma
$ciezki na PCBinie jest potrzebny. Jesli zmost-
kujesz jakie§ styki, dokornicz lutowanie po-
zostalych przed préba usuniecia nadmiaru
lutu plecionka.

Jesli masz pewno$¢, ze stykisa doktadnie wy-
réwnane, przylutuj wieksze boczne wypustki,
aby zabezpieczy¢ gniazdo mechanicznie.

Jesli masz mostki lutownicze do usuniecia,
naléz troche topnika na ten obszar i wyczy$é
grot lutownicy. Przy16z miedziang plecionke
do lutu i delikatnie doci$nij ja grotem. Gdy

Rysunek 17. Dopasuj czesci do ptytki PCB modutu podrzednego LED, jak pokazano na schemacie montazowym powyzej i pasujacym zdjeciu w tym samym roz-
miarze po prawej stronie. CON1, miniaturowe ztacze USB, jest najtrudniejsza czescig do wmontowania, wiec rozpocznij od niej. CON2 jest opcjonalny, jesli masz
wstepnie zaprogramowany mikroprocesor, a CON4 nie jest potrzebny, jesli nie chcesz podtacza¢ zadnych kolejnych jednostek podrzednych
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Rysunek 18. Podtaczenie adresowalnych diod LED do sterownika podrzednego LED jest proste. Pokaza-
no tu moduty Jaycar LED Raft Pads (Cat KM1040), ale inne adresowalne diody LED réwniez beda dziataé,
takie jak tasmy Jaycar XC4390 lub Altronics X3223A. Uwaga - nie pokazano podtaczonego modutu

sterownika nadrzednego i potaczenia z komputerem!

plecionka wchtlonie lut, ostroznie odsuri jawraz
z lutownica.

Gdy bedziesz zadowolony z rezultatu, mo-
zesz uzy¢ $rodka do usuwania topnika, aby
zlikwidowaé wszelkie pozostatosci po luto-
waniu na ptytce drukowane;j.

Kontynuuj prace wlutowujac rezystory,
sprawdzajac ich warto$ci przed montazem; jest
sze$¢é rezystoréw o czterech réznych wartos-
ciach. Nastepnie zamontuj trzy kondensatory
MKT, ktore sa identyczne i nie sg spolaryzo-
wane. Pojedyncza dioda ma katode skierowanag
w prawo — wlutuj ja na miejsce.

CON2,JP1 iJP2 to dwazwykle jednorzedowe
i dwurzedowe zlacza szpilkowe. W kazdym
przypadku dobrym pomystem jest przyluto-
wanie jednego kotka i sprawdzenie, czy listwa
jest ulozona prosto i doktadnie przylega do PCB,
przed przylutowaniem pozostatych kotkdow.
W przypadku JP1 i JP2 mozna tymczasowo
zaltozy¢ listwy zeriskie, aby zapewnié wyréw-
nanie szpilek. Ztacze CON2 jest potrzebne tylko

wtedy, gdy chcesz samodzielnie zaprogramowaé
IC1 umieszczony na plytce.

Podczas montazu uktadu IC1 nalezy upewnié¢
sig, ze orientacja jego styku 1 jest zgodna z opi-
sem na plytce drukowanej i schematem monta-
zowym. Mozesz przylutowac IC1 bezposrednio
do ptytki (bardziej niezawodna metoda) lub
uzy¢ podstawki, co jest przydatne, jesli chcesz
przeprogramowac mikroprocesor poza ptytka.
Przylutuj dwa styki po przekatnej, a nastepnie
sprawdz, czy uktad scalony lub gniazdo sg pro-
stopadte do PCB i przylegaja don ptasko przed
przylutowaniem reszty wyprowadzen.

Jesli uzywasz podstawki (dobrej jako$ci,
najlepiej precyzyjnej), wtéz do niej ostroznie
zaprogramowany uktad scalony, upewniajac
sig, ze zadne wyprowadzenie nie jest wygiete.

OPTO1 moze réwniez korzystaé¢ z pod-
stawki, ale nie musi. Uzyj tej samej procedury,
co w przypadku IC1.

VR1 bedzie pasowal tylko w jednej pozycji,
ale moze by¢ konieczne delikatne wygiecie

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 16110205 i wymiarach 79x45 mm

1 pudetko UB5 Jiffy

4 kotki dystansowe z gwintem M3 o dtugosci 12 mm, moga by¢ poliamidowe

8 $rub M3x6 z tbem walcowym, moga by¢ poliamidowe
1 gniazdo mini-USB typu B SMD (CON1)

15-cioszpilkowy odcinek jednorzedowej listwy kotkowej (CON2; opcjonalnie, dla ICSP)
2 gniazda RJ45 do montazu na PCB (CON3, CON4) [Altronics P1448]

13-drozny zacisk $rubowy o module 5 mm (CON5)

1 dwuszpilkowy odcinek jednorzedowej listwy kotkowej (JP1)

1 odcinek dwurzedowej listwy kotkowej 2x4 (JP2)
5 zworek (JP1, JP2)

1 podstawka DIL-14 IC (opcjonalne; dla 1C1)

4 samoprzylepne ndzki gumowe

Potprzewodniki:

1 mikroprocesor PIC16F1455-1/P zaprogramowany kodem 16110205.HEX, DIP-14 (1C1)

1zielona dioda LED 3 mm (LED1)
1 czerwona dioda LED 3 mm (LED2)

1 optoizolator 6N137, DIP-8 (OPTO1), opcjonalnie z podstawka DIL-8

1dioda 1N4148 (D1)

Kondensatory:
3 kondensatory foliowe 100 nF MKT

Rezystory: (wszystkie 1/4W osiowe 1% metalowane)
1 szt. 10 kQ 3 szt. 1kQ
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1szt.390 Q
1 miniaturowy potencjometr nastawczy 10 kQ poziomy (VR1)

15szt.220 Q

koricéwek, aby go dopasowad. Po zatrza$-
nieciu na miejscu, przylutuj wszystkie trzy
wyprowadzenia.

CON3 i CON4 to gniazda RJ45. Jesli planu-
jesz uzywac tylko jednego gniazda, nie musisz
montowaé drugiego. Zaoszczedzi to réwniez
troche czasu niezbednego do wycinania otworu
w obudowie. Wkazdym przypadku zatrzasnij
gniazdo na miejscu i przylutuj jeden styk,
aby je zabezpieczy¢. SprawdZ, czy jest ono
plaskie i réwnolegte do oznaczen sitodruku
przed przylutowaniem pozostalych stykdow.
Po zakoniczeniu lutowania, zainstaluyj ztgcze za-
ciskowe CONS5.

Diody LED sg zamontowane w taki sposéb,
ze ich soczewki przechodza przez otwory w pa-
neluwierzchnim. Pozostawili§my ich lutowanie
na koniec, aby mozna byto sprawdzié¢ sposéb
montazu przed ich przylutowaniem.

Zamontuj diody LED tak, aby goérne
czesci ich kolnierzy znajdowaly sie okoto
10 mm od ptytki drukowanej. Gwarantuje
to, ze kolnierze po zamontowaniu nie beda
wystawaé ponad pokrywe, a diody LED nie
beda zbyt wysuniete.

Dioda LED2 (po lewej) to dioda zasilania,
ktéra powinnabyé czerwona. Dioda LED prze-
sytania danych szeregowych (LED1) znajduje
sig po prawej stronie i powinna by¢ zielona. Ich
katody znajduja sie po lewej stronie, co ozna-
cza, ze ich dtuzsze (anodowe) wyprowadzenia
znajduja si¢ po prawej stronie.

Programowanie

Uzyj MPLAB X IPE (do pobrania za darmo),
aby zaprogramowac IC1, je§li nie jest jesz-
cze zaprogramowany. Podlgcz programa-
tor PICKkit 3 lub PICKkit 4 do CON2, wybierz
PIC16F1455 jako obiekt, a nastepnie kliknij
»Zastosuj” (Apply) i ,,Potacz” (Connect).

Konieczne moze byé wybranie opcji ,,Uzyj
programowania w trybie niskiego napiecia”
(Use Low Voltage Programming mode entry)
i ,Zasilanie uktadu docelowego z narzedzia”
(Power Target Circuit from Tool) w menu
»Zasilanie” (Power). Dioda LED2 zadwieci
sie po podlaczeniu zasilania przez PICKit.

Wyszukaj wlaéciwy plik HEX, a nastepnie
naciénij ,Programm” i sprawdz, czy wszystko
przebiegto pomy$lnie.

Testowanie

Przed zakoriczeniem montazu warto prze-
testowaé jednostke podrzedna LED. Podlacz
zasilanie USB do CON1; dioda LED zasilania
powinna sie za$wiecié. Nastepnie podiacz
dowolna z jednostek nadrzednych opisanych
w czeSci 1 lub 2, aby wystaé sygnat do jednostki
podrzednej LED. Dioda LED1 powinna za-
$wieci¢ sie po odebraniu sygnatu.

www.elportal.pl
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Rysunek 19. Modut podrzedny LED pasuje do pudetka UBS Jiffy; wykonaj
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@ @ Rysunek 20. jest to grafika na pokrywe pudetka, ktéra moze réwniez stuzy¢
\ y, jako szablon do wiercenia otworéw na diody LED
Jesli wszystko jest w porzadku, podiacz Przygotowanle obudowy na gérnej krawedzi, wiec mozna rozpoczac ich

adresowalne diody LED RGB; Rysunek 18
pokazuje, jak podtaczyé styki wyspowe mo-
duléw RGB firmy Jaycar. Wszelkie kompaty-
bilne adresowalne diody LED powinny mie¢
podobne oznaczenia stykéw. Sprawdz, czy
pobér pradu przez podiaczone diody LED
mieéci sie w zakresie wydajnoSci pradowej
zasilacza USB, zwykle 1 — 1,5 A.

Styki w wiekszo$ci gniazd typu mini-
-USB maja znamionowy maksymalny prad
do okoto 1 A. Narzuca to nieprzekraczalne
ograniczenie na natezenie pradu, jakie
moze dostarczy¢ jednostka podrzedna LED
(oprécz tego, co faktycznie moze dostarczy¢
zasilacz).

Jesli dane sterujace przychodza do CON3
lub CON4, zataczone diody LED powinny sie
za$wiecié. Jedli nie, sprawdz, czy VR1 nie
jest skrecony catkowicie w lewo.

www.elportal.pl

Ptytke PCB montuje si¢ na dnie pudetka
UB5 Jiffy za pomoca czterech gwintowa-
nych kotkéw dystansowych. Pudetko, kté-
rego uzyli§my, mialo juz cztery mate otwory
zaznaczone na podstawie, wiec przystoso-
wali§my nasz projekt do tych wymiaréw.
Jesli Twoja obudowa ma podobne oznaczenia,
ulatwi to wykonanie.

Wywier¢ cztery otwory w podstawie zgodnie
z Rysunkiem 19. Wkreé §rube M3 od spodu
kazdego otworu i zabezpiecz gwintowana
nakretka M3 od $rodka. Mozesz uzy¢ po-
liamidowych gwintowanych wkretéw M3,
aby ich by tworzyty réwniez n6zki obudowy.
Alternatywnie mozna zamontowaé¢ gumowe
nézki (przykrecane lub przyklejane).

Wytnij pozostale otwory w bokach dolnej
cze$ci pudetka, jak pokazano na rysunku 19.
Wigksze otwory na gniazda RJ45 znajduja sie

wyciecie od ostroznego wykonania pionowych
cieé pila do metalu po obu stronach obrysu.

By¢ moze bedziesz w stanie wylamac wy-
pustki za pomoca szczypiec z szerokimi kon-
céwkami lub wiercac kilka otworéw, aby je
oslabié. Nastepnie wyréwnaj otwory pilni-
kiem, ostroznie doprowadzajac je do wyma-
ganych wymiaréw.

Otwér na gniazdo USB jest nieco trud-
niejszy. Zacznij od wywiercenia pary otwo-
réw o $rednicy 4 mm, a nastepnie potacz je
matym pilnikiem (takim jak pilnik iglak).
Alternatywnie, pojedynczy okragly otwér
o §rednicy 10 mm spelni swoje zadanie, choé¢
nie bedzie wyglada¢ tak elegancko.

Wywieré réwniez otwory w pokrywie,
jak pokazano na rysunku, aby dopasowaé
je do diod LED. Alternatywnie, uzyj grafiki
pokrywy (rysunek 20) jako szablonu.
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5 Library Manager ¥
Type &l s Topic |All < | |neopixel
Adafruit NeoMatrix by Adafruit Lol
Jafruit_GFX: ible ibrary for ixel grids Adafruit_GFX patible library for ixel grids
Mare info
Adafruit NeoPixel by Adafruit Version 1.6.0 INSTALLED
Arduine library for controlling single-wire-based LED pix[l} and strip. Arduing library for contrelling single-wire-based LED pixels
and srip.
Mars info
Sdectvers... v | | skl
Adafruit NeoPXLE = Adafruit
Arduino library for controlling 8 HeoPixel LED strips using DMA on ATSAMD21, ATSAMD31 Arduing library for controlling &
NasPical LED strips using DMA en ATSAMD21, ATEAMDSL
Mare info
Adafruit TiCoServe by Adafruit
Use NeoPixels and servos in the same Arduino sketch (with caveats) Use NeoPixels and sarves in the same Arduino skatch (with
caveats)
| Mars info >l
Closa

Zrzut 1 ekranu monitora: nasz przyktadowy kod Arduino wykorzystuje biblioteke Neopixel firmy Adafruit
do sterowania adresowalnymi diodami LED. Mozna j3 tatwo pobrac za posrednictwem Menedzera biblio-

tek, jak pokazano na ekranie

Teraz wsun ptytke drukowana na miej-
sce, aby sprawdzi¢ jej dopasowanie. Umie§¢
gniazdo USB na miejscu, a nastepnie obré¢
plytke drukowana, aby umie$ci¢ gniazda
RJ45 w ich przepustach. Oprzyj pokrywe
od géry na dolnej cze$ci i upewnij sie, ze diody
LED znajduja sie w swoich otworach.

Zdejmij ptytke drukowana i dokonaj nie-
zbednych regulacji. Nalezy réwniez wywiercié
otwory na przewody zasilania tasm LED. My
uzyliémy otworéw o §rednicy 3 mm; powinno
to wystarczy¢ w wiekszo$ci przypadkéw.

Ponownie umie$§¢ ptytke PCB i przykreé
ja do elementéw dystansowych za pomoca
pozostatych §rub M3. Przewody do diod LED
RGB mozna wykoniczy¢, przeprowadzajac je
przez otwory i przykrecajac do zlacza $ru-
bowego CON5.

Teraz nalezy wydrukowa¢ grafike na po-
krywe, wyciaé otwory i przyklei¢ ja od géry.
Plik graficzny w formacie PDF mozna pobraé
ze strony Silicon Chip i wydrukowaé w kolorze.

Wydrukuj go na folii do rzutnika (w od-
biciu lustrzanym, aby wygladal prawidlowo
po wydrukowaniu na odwrotnej stronie folii)
lub zalaminuj papierowa kopig, aby ja zabez-
pieczyé. Uzyj utwardzanego neutralnie sili-
konu, aby przymocowac etykiete do pokrywy,
pamietajac o wyci$nieciu wszelkich pecherzy-
kéw powietrza.

Wiecej informacji na temat tworzenia etykiet
na panel przedni mozna znalezé na stronie
siliconchip.com.au/Help/FrontPanels..

7167 obie cze$ci pudetka razem, uwazajac
na diody LED, a nastepnie skreé ja ze pomoca
$rub dostarczonych z pudetkiem Jiffy.

Podtaczenie i stosowanie

Po zalozeniu zworki JP1 kazda dioda LED
staje sie pojedynczym kanalem i wytwa-
rza biale $wiatlo (réwne ilosci czerwonego,
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zielonego i niebieskiego). Jeslizworka JP1 nie
jest zalozona, kazdy kolor staje si¢ wlasnym
kanalem. Zmniejsza to liczbe diod LED, ktére
mozna (niezaleznie) zaadresowad, ale pozwala
nawiecej opcji koloréw. Kolejno$é sterowania
kolorami to czerwony, zielony i niebieski.

Zworka JP2 umozliwia ustawienie adresu
modutu podrzednego (Slave). Spos6b adre-
sowania jest identyczny jak w przypadku z1a-
cza S1 ,klasycznego” urzadzenia podrzednego.

Oczywi$cie, poniewaz ta jednostka moze za-
adresowac do 64 diod LED, jej adres nalezy
traktowad bardziej jako przesuniecie poleceri
niz adres, a adres moze si¢ w niektérych przy-
padkach zapetla¢ czy zawijac.

] ha
L
10 o)

—

Mozesz skonfigurowad jednostke podrzedna
LED tak, aby uzywala tego samego adresu lub
réznigcych sie adreséw w stosunku do adre-
s6w jednostek podrzednych sterowania lamp
zasilanych z sieci, w zalezno$ci od tego, jak
chcesz zaprojektowad wys§wietlacz.

Wiele ta§m adresowalnych diod LED
mozna podlaczy¢ do jednej z naszych jednostek
podrzednych LED, chociaz nie testowali§my,
ile mozna podlaczy¢ réwnolegle, zanim wy-
stapia zaklécenia w sygnatach sterujacych.
Prawdopodobnie gtéwnym ograniczeniem
bedzie prad pobierany przez diody LED.

Moze to by¢ przydatne w przypadku efek-
téw typu wodospad, gdzie réwnolegle taficuchy
diod LED moga taczy¢ si¢ ze wsp6lnym Zrédiem
danych, umozliwiajac uzyskanie oszatamia-
jacych efektéw nawet z jednego sterownika.

W przypadku wiekszych wyswietlaczy
moze by¢ konieczne rozwazenie podtaczenia
alternatywnego Zrédta zasilania 5V, przy
pomocy innego zlacza.

Pamietaj, ze mozesz réwniez sterowac ta-
$mami LED w zestawach po cztery lub po 16
diod LED, regulujac VR1. Mozna réwniez
potaczyé te funkcje z wieloma ta§mami za-
stosowanymi réwnolegle.

Arduino i Micromite

Mozesz réwniez sterowaé adresowal-
nymi diodami LED z modutu Arduino lub
Micromite, ktéry dziata réwniez jako jednostka
nadrzedna dla naszego elastycznego cyfro-
wego sterownika o§wietlenia. Oszczedza to ko-
nieczno$ci budowania jakichkolwiek
podrzednych sterownikéw LED; urzadzenie
nadrzedne moze wykonacé cala prace.
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Rysunek 21. Uzywanie Arduino do sterowania zaréwno adresowalnymi diodami LED, jak i lampami sie-
ciowymi, jest tatwe za posrednictwem naszych jednostek podrzednych. Tu pokazana jest jednostka Uno,
ale mozna réwniez uzy¢ ptytki Mega z identycznym okablowaniem. Inne ptytki moga miec inne roztoze-

nie wyj$¢/wejsé dla transmisji danych szeregowych, ale prawie kazde Arduino moze dziatad.
UWAGA - na rysunku NIE pokazano modutu/modutéw podrzednych sterowania lampami zasilanymi
z sieci! Zrédto zasilania 5 V modutu Arduino musi mie¢ wydajnos¢ co najmniej 1A.

CP2102 interface - modut adaptera do interfejsu RS232-USB typu CP2102. Adapter zostat opisany w i cz.

artykutu, w tegorocznym sierpniowym numerze EdW
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Oznacza to, ze adresowalne diody LED nie
zajmuja zadnego z 64 adreséw, dzieki czemu
moznazbudowad jeszcze wieksze wySwietlacze.

Jesli chodzi o sprzet, zaktadamy, ze uzywasz
co najmniej jednej jednostki podrzednej (typu
lamp sieciowych lub LED). Bedziesz takze po-
trzebowal jednej z ptytek adaptera do interfejsu
CP2102 opisanych w sierpniowym tegorocz-
nym numerze EAW, aby umozliwié ptytce
Micromite lub Arduino sterowanie wieloma
jednostkami podrzednymi; w przeciwnym
razie zostaniesz ograniczony do sterowania
2...3 jednostkami podrzednymi.

I oczywi$cie bedziesz potrzebowal Arduino
(uzywaliémy Uno) lub Micromite LCD
BackPack (V3 jest idealny).

Przyklady zawieraja kilka prostych podpro-
graméw, ktére generuja interesujace wzory
zaréwno w przypadku diod LED, jak i lamp
sieciowych. Mozesz sprébowacé je zmienié,
zmieniajac niektére parametry, lub uzy¢ na-
szego kodu jako przyktadu do napisania wtas-
nego programu.

Arduino

Aby zaprogramowac ptytke Arduino do ste-
rowania o§wietleniem, musisz mie¢ skonfigu-
rowane Arduino IDE (zintegrowane §rodowisko
programistyczne) (pobierz je ze strony si-
liconchip.com.au/link/aatq). Uzywali§my
wersji 1.8.5 Arduino IDE; kazda wersja wyz-
sza od 1.8.0 powinna dziataé tak samo.

CP2102 INTERFACE

Podtacz ptytke Arduino do ptytki adaptera
interfejsu CP2102 i diod LED RGB, jak poka-
zano na Rysunku 21. Nie pokazano przewodu
RJ45 z gniazda na ptytce adaptera interfejsu
CP2102 do jednostek podrzednych.

Sygnal danych dla diod LED przecho-
dzi przez rezystor 390 Q, aby chroni¢ dwie
potéwki obwodu przed réznicami napigcia
miedzy niezaleznymi zasilaczami. Uzywamy
wyj$cia cyfrowego D6 do generowania danych
dla adresowalnych diod LED, ale biblioteka
jestkonfigurowalna, wiec mozna to zmienié
w razie potrzeby.

Firma Adafruit pomogta spopularyzowa¢
adresowalne diody LED dzigki swojej gamie
produktéw ,Neopixel”; stworzyla réwniez
biblioteke utatwiajaca prace z nimi.

Uzywamy tej biblioteki do sterowania
naszymi diodami LED, poniewaz dziata
ona nie tylko z ,,Neopikselami”; moze ste-
rowaé dowolnym produktem kompatybilnym
7z WS2812B.

Zainstaluj te biblioteke, wyszukujac
»Adafruit_NeoPixel” w menedzerze biblio-
tek Arduino lub pobierajac ja bezposred-
nio ze strony https://github.com/adafruit/
Adafruit_NeoPixel.

Ekran 1 pokazuje w Menedzerze bibliotek
prawidtowa biblioteke do zainstalowania.

Biblioteka zawiera przyktadowy kod, ktéry
dziata z adresowalnymi diodami LED, ale na-
pisali§my réwniez program demonstracyjny,
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Rysunek 22. Mozna réwniez sterowa¢ diodami LED RGB i/lub lampami sieciowymi za pomoca dowol-
nego modutu Micromite z wbudowanym uktadem PIC32MX170F256B - przetestowali$my nasz kod przy
uzyciu wersji V3 BackPack, jak pokazano tutaj. Uzyte koricowki s konfigurowalne programowo. Tu réw-
niez NIE pokazano modutu/modutéw podrzednych sterowania lampami zasilanymi z sieci!

www.elportal.pl

ktéry taczy to z danymi dla jednostek pod-
rzednych (umozliwiajac réwniez sterowanie
lampami zasilanymi z sieci). Jest on czeScia
pakietu do pobrania dla tego artykutu.

Wyodrebnij szkic, otwérz go, wybierz
odpowiedni port szeregowy i typ plytki.
Naciénij ,,Zataduj” (Upload), a diody LED
ilampy powinny ozydé.

Micromite

Przygotowali§my podobne demo do uzytku
z modulem Micromite; przetestowali-
$my nasza wersje na V3 BackPack-u, ale
kazdy wariant Micromite wykorzystujacy
PIC32MX170F256B powinien dziata¢ z na-
szym kodem.

Schemat polaczen pokazano na ry-
sunku 22. Podobnie jak w przypadku
Arduino jako modutu ,,Master”, porty sa kon-
figurowalne, ale w tym przypadku zdecydo-
wali$my sie uzy¢ wyjécia 9 dla danych LED
i wyjécia 10 do sterowania podrzednymi
sterownikami dla lamp sieciowych. Podobnie
jak w przykladzie Arduino, jesli potrzebu-
jesz wiecej pradu do zasilania diod LED
niz moze zapewni¢ to port USB, bedziesz
musiat podlgczyé inny zasilacz.

Nie ma zadnych bibliotek do pobrania, po-
niewaz sg one osadzone w naszym programie
BASIC jako CFUNCTION. Otwoérz program
BASIC, wysSlij go do Micromite (uzywajac
MMEdit, TeraTerm lub innego programu
emulacji terminala szeregowego) i uruchom
go. Po upewnieniu sie, ze wszystko dziata,
mozesz zmodyfikowaé nasz przyktad, aby
dostosowa¢ go do swoich wymagarn.

Podsumowanie

Nasz nowy elastyczny cyfrowy sterownik
os$wietlenia daje wiele mozliwo$ci, zaréwno
pod wzgledem sposobu rozmieszczenia
$wiatetl (przy uzyciu diod LED, o§wietlenia
zasilanego z sieci lub mieszanki obu syste-
moéw), jak i sposobu ich sterowania, przy
uzyciu komputera, Arduino lub Micromite,
zwlasnym kodem sterujacym lub przy uzyciu
naszego oprogramowania do wyswietlania
w okreslonej kolejnosci..

Z niecierpliwo$cia czekamy na niesamo-
wite pokazy, ktére stworza nasi Czytelnicy,
wykorzystujac ten projekt jako punkt
wyjscia! B

Tim Blythman

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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Zabezpieczenie zestawu
dwoch akumulatorow

Ta mata ptytka zapewnia tatwy sposéb ochrony akumulatoréw przed catkowitym roztadowaniem, je-
$li urzadzenie pozostanie przypadkowo wtaczone. Moze wspétpracowac z urzadzeniami zasilanymi z jed-
nego lub z dwoch oddzielnych akumulatorow. Oba progi zabezpieczenia s3 w petni regulowane. Dopusz-
czalny prad obciazenia wynosi kilka amperow na akumulator, a pobor pradu samego uktadu to zaledwie

kilka mikroamperow.

Pracujac nad artykutem ,,Bateryjne zasila-
nie zabytkowego radioodbiornika” (Battery
Vintage Radio Power Supply) (zaczynajac
od strony 30 numeru 12/2020 SC), nasz autor
Ken Kranz zasugerowal, ze sekcja obwodu odci-
najaca zasilanie przy niskim poziomie natado-
wania akumulatoréw moze by¢ uzyteczna sama
w sobie. Musieli$my si¢ z nim zgodzi¢.

Stworzyli§my wiec oddzielna ptytke
PCB, ktéra zawiera tylko te cze$¢ obwodu
zabezpieczen.

Ptytka moze by¢ uzywana z prawie kaz-
dym urzadzeniem zasilanym pradem sta-
tym o napieciu 3,6...15 V przy natezeniu
do 5 A na wyjécie. Zwykle jest skonfiguro-
wana tak, ze oba wyj$cia sa odtaczane, jesli na-
piecie jednego z akumulatoréw spadnie ponizej
indywidualnie ustawianego progu napiecia.

Mozna ja jednak réwniez skonfigurowaé
tak, aby odcinata wyjscia, jesli napiecia obu
spadng ponizej progu, lub mozna zbudowaé
nieco prostsza wersje do uzytku z pojedynczym
akumulatorem/baterig.

Radiator nie jest konieczny, ponie-
waz MOSFET-y uzywane do przelaczania
zasilania majg minimalng rozpraszang moc
przy pracy, zaledwie jakie§ 100 mW przy pra-
dzie 5 A. Odpowiada to spadkowi napiecie
na MOSFET-ach réwnemu 20 mV, a wigc nie
majacemu zadnego znaczenia przy zasilaniu.

Ptytka posiada opcjonalnie wbudowana
diode LED sygnalizacji zasilania, a takze prze-
tacznik S1 typu SPST (lub podobny)
do wylaczania wyj§é zasilania
poprzez odciecie MOSFET-6w,
dzieki czemu mozna uzy¢ matego,
niskopradowego przelacznika
jako wylacznika zasilania.

Poprzednio we wrzesniowym nu-
merze SCz 2020 r. (www.siliconchip.
com.au/Article/4360) opublikowali$my
bardzo matle zabezpieczenie jednej baterii/
akumulatora, ktére cieszylo sie duza popu-
larnoS$cia. Poza tym, Ze jest male, jego inna
zaletq jest to, ze moze obstugiwac spore prady;
20 A lub nawet wiecej.
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Jednak modut wykorzystywal sporo czesci
SMD ibyl nieco trudny do zbudowania, trudny
do skonfigurowania i miat ograniczony zakres
regulacji po ukoniczeniu.

Opisana tu wersja wykorzystuje tylko pod-
zespoty do montazu przewlekanego, dzigki
czemu jest fadna i tatwa do zbudowania, i wcale
nie jest duzo wigksza, mimo Ze jest w stanie
zabezpiecza¢ dwa akumulatory. Modut jest
réwniez prosty w konfiguracji, z potencjome-
trami umozliwiajacymi regulacje napiecia od-
cieciaw szerokim zakresie dla kazdego kanatu.

Opis obwodu

MOSFET-y Q1 (i Q2, jesli jest zamonto-
wany), gdy sa wigczone, tacza zasilanie na zta-
czach wej$ciowych CON1 i CON2 zwyj$ciami
nazlaczach CON3 i CON4. Sg one wylaczane,
rozlaczajac wyjscia, jesli jedno (lub oba)
napiecia zasilania spadna ponizej okreslo-
nych progéw.

Po wylaczeniu za pomoca przetacznika S1
lub z powodu niskiego napigcia akumulatora
obwdd pobiera tylko okoto 10 pA z akumu-
latora o wyzszym napieciu i okoto
2 pAz drugiego.

Przypuszczalnie

zauwazysz, Ze Urza-
dzenie sie wylaczylo

zany tutaj,
zamontowany

na czterech poliamido-
wych kotkach dystansowych,
modut ochrony przed roztadowaniem
dwuakumulatorowego zestawu zasi-
lania, Battery Lifesaver, wykorzystuje
wszystkie elementy w technice montazu
przewlekanego, dzigki czemu jest bardzo
tatwy w budowie

Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/cw5c6
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie:
https://elportal.pl/do-pobrania

[m]:%1 ]
O3

i albo natadujesz ogniwa, albo wymienisz
baterie na nowe.

Alejeslizjakiego$ powodu o tym zapomnisz
izostawisz wlaczone urzadzenie, minie kilka
miesiecy, zanim ten minimalny pobér pradu
moze uszkodzi¢ ogniwa. Dlatego ten obwdéd
zostalzaprojektowany z mysla o jak najnizszym
pradzie spoczynkowym.

Kiedy przelacznik zasilania S1 jest za-
mkniety, prad moze ptynac z dowolnego aku-
mulatora o wyzszym napieciu, przez mate
diody D1 i D2, a nastepnie przelacznik S1,
do wej$cia ,,IN” REG1.

Jest to liniowy regulator napiecia 3,3V,
o bardzo niskim pradzie spoczynkowym i ni-
skim spadku napiecia. Zasila mikroenerge-
tyczny podwdjny komparator IC1, a takze stuzy
jako napiecie odniesienia.

Cze$¢ tego napiecia odniesienia 3,3 V jest
podawany na dwa odwracajace wejécia kompa-
ratoréw, na stykach 2 i 6 uktadu IC1. Poziom
napiecia, ktére jest podawane na te wejscia, za-
lezy od ustawieni potencjometréw VR1 i VR2.
Ustawiaja one napiecia odcigcia ni-
skiego poziomu ogniw i moga zmieniac
napiecie na tych wejéciach w pelnym

zakresie 0...3,3 V.

Rzeczywiste napigcia baterii
sa podawane na wejécia nieod-
wracajace, styki 31 5, ze statych
dzielnikéw rezystancyjnych.
Chociaz te dwa dzielniki uzywaja re-
zystoréw o tych samych wartoS$ciach,
s one ustawione w réznej kolejnosci. Tak
wiec okoto 1/3 napiecia CON1 jest podawane
na styk 3 ukladu IC1a, podczas gdy okoto
2/3 napiecia CON2 jest podawane na styk 5
uktadu IC1b.

W polaczeniu znominalnym napieciem od-

niesienia 3,3 Vipotencjometrami VR1 i VR2

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,

AVT1533 - Zabezpieczenie akumulatora 12 V przed roztadowaniem - https://sklep.avt.pl/avt1533.html

Funkcje i parametry

+ Podwdjne wejscia/wyjscia (dwa kana-
ty zasilania)

» Indywidualne ustawienia napiecia
odciecia kazdej baterii

- Pracuje przy napieciu 3,6...15 V przy
pradzie do 5 A na jeden kanat

- Oba wyjscia wytaczaja sie, gdy
jedno (lub opcjonalnie oba) napigcie
akumulatoréw spadnie ponizej usta-
wionego progu

« Histereza na poziomie ~6,9%.

- Prad spoczynkowy, gdy zabezpiecze-
nie wytaczy zasilanie: okoto 10 pA
z akumulatora o wyzszym napieciu
i2 yAz drugiego

Tak wigc dla niskich napigé¢ odcigcia aku-
mulatora, powiedzmy 3,3 Vi 6,6 V, datoby
to napiecie wlaczenia o 6,9% wyzsze czyli od-
powiednio 3,53 Vi7,1 V. Wynikowe napiecia
histerezy wynosza okoto 0,23 Vi 0,45 V.

Kiedy napiecie obu akumulatoréw jest
wyzsze niz ich napiecie wlaczenia, wyjscia
11 7 ukladu IC1 sa na wysokim poziomie,
réwnym 3,3 V. Dlatego zlacza baza-emiter
tranzystor6w NPN sa spolaryzowane w kie-
runku przewodzenia, wiec oba przewodza,
obnizajac potencjaty bramek P-kanatowych
MOSFET-6w Q1 i/lub Q2 do niskiego poziomu,
wlaczajac je i zapalajac diode LED1 (tak dtugo,
jak LK1 znajduje sie we pokazanej pozycji).

Jeslinapiecie jednej z baterii spadnie ponizej
napiecia wylaczenia, odpowiedni tranzystor
wylgcza sig, a tym samym wytaczaja sie tran-
zystory Q1 i Q2.

dostepne wsklep.avtpl  AvT1748 - Zabezpieczenie akumulatora otowiowego - https://sklep.avt.pl/avt1748.html
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Rysunek 1. Battery Lifesaver jest zbudowany przy wykorzystaniu podwéjnego wzmacniacza operacyj-
nego IC1 pracujacego w trybie komparatoréw o znikomym poborze mocy; i regulatora napigcia/stabi-
lizatora REG1 typu LDO, ktory zasila IC1 i funkcjonuje réwniez jako zrédto napiecia odniesienia. Uktad
scalony IC1 poréwnuje ustalone czesci napigcia baterii z napigciami na slizgaczach potencjometréw za-
silanych napieciem odniesienia. Jesli napiecia baterii s3 wystarczajaco wysokie, wtacza tranzystory

Q3 i Q4, ktore z kolei wtaczaja MOSFET-y Q1i Q2

mozna ustawié progi wlaczenia napiecia
w zakresie od 0 do 10 V dla akumulatora
CONT1 iod 0 do 4,5 V dlaakumulatora CON2.
Zakresy te pasuja do akumulatoréw Li-ion,
LiPo lub LiFePO, z odpowiednio jednym lub
dwoma ogniwami potaczonymi szeregowo.
Mozesz tatwo zmienié te zakresy, zmie-
niajac warto$ci rezystoré6w w dzielnikach.
Sugerujemy, aby sprébowaé utrzymac catko-
wita rezystancje na poziomie okoto 3,3 MQ;
nizsze warto$ci zwigksza prad spoczynkowy,
a znaczgco inne warto$ci zmienig procent
histerezy wlaczony<>wylaczony (jak opisano

www.elportal.pl

ponizej). Tabela 1 pokazuje kilka mozliwych
kombinacji dla innych zakreséw napiedé.

Histereze zapewniaja rezystory sprzezenia
zwrotnego 10 MQ miedzy wyj$ciami kompara-
toréw a wej$ciami nieodwracajacymi. Zostato
to ustawione w taki sposéb, ze histereza jest
stalym procentem napiecia.

Impedancja Zrédita dla wej$é nieod-
wracajacych wynosi w obu przypad-
kach ~690 kQ (1 MQ ||2,2 MQ). Tworzy
to dzielnik z rezystorem sprzezenia zwrot-
nego 10 MQ, co daje procentowa histereze
690 kQ+10 MQ réwna ~6,9%.

Wysokie wartoSci rezystoréw w bazach
Q31i Q4 (2,2 MQ) zostaly wybrane dlatego,
ze w przypadku, gdy napiecie jednego aku-
mulatora jest niskie, a drugiego wysokie, prad
nadal bedzie ptynatz odpowiedniego wyjécia
komparatora, co zwigkszy prad pobierany
z akumulatora o wyzszym napieciu (zwykle
ten podtaczony do CON1).

Rezystory bazowe 2,2 MQ sa najwyzszymi
praktycznymiwarto$ciami, aby ten prad zmi-
nimalizowa¢ i okres$laja minimalng warto$§¢
rezystora ograniczajacego prad diody LED
wynoszaca 12 kQ. Oznacza to, ze dioda LED1
musi by¢ typu o wysokiej jasnoS$ci.

Je$li zworka na LK1 zostanie przesu-
nieta do pozycji alternatywnej, i réwnoczeénie
zostanie zwarty LK2, zamiast potaczenia emi-
ter-kolektor tranzystoréw Q3 i Q4, znajda sie
one w konfiguracji réwnoleglej, z potaczonymi
razem kolektorami oraz emiterami obu tran-
zystor6w. W takim przypadku, jesli napiecie
ktéregokolwiek z akumulatoréw przekroczy
okreslony prég, zwigzany z nim tranzystor NPN
obnizy potencjatbramek MOSFET-6w, a zatem
oba wyjscia zostang podlaczone do wejsé.
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Przetacznik wtacz/wytacz

Jedli nie potrzebujesz wylacznika zasila-
nia S1, mozesz po prostu umiesci¢ zworke
na CON5. CONj5 zapewnia wygodny sposéb
wlaczania i wyltaczania zasilania. Potrzebujesz
tylko przetacznika SPST, ktéry praktycznie
pracuje z bardzo niskim pradem.

Ale przy wylaczonym S1 nadal bedzie po-
bierany niewielki prad spoczynkowy z dwéch
akumulatoréw z powodu dzielnikéw rezystan-
cyjnych, ktére pozostaja podtaczone do ogniw.
To okoto 1 pAnakazde 3,3 Vnapiecia akumu-
latora. To oznacza, ze akumulatory wystarcza
na okoto rok przy urzadzeniu wytaczonym
przez S1.

Jesli chcesz jeszcze bardziej zmniejszy¢
zuzycie baterii, gdy urzadzenie jest wytaczone,
zamiast tego bedziesz musiat uzy¢ przetacz-
nika DPST lub DPDT, aby odcia¢ potaczenia
akumulatoraz CON1 i CON2. Ten przetgcznik
bedzie musiat obstuzyé petny prad obciazenia
dla kazdego akumulatora, zatem musi by¢
solidny i na pewno nie miniaturowy.

Nalezy pamietaé, ze akumulatory moga
nadal ulegaé niewielkiemu samoroztadowaniu,
dlatego nadal warto je sprawdza¢ i tadowa¢
mniej wiecej co sze$¢ miesiecy.

Budowa

Modut zabezpieczenia podwdéjnego zasilania
(Lifesaver) jest zbudowana na dwustronnej
plytce drukowanej o kodzie 11111202 iroz-
miarach 70x32 mm. Zapoznaj si¢ teraz
z Rysunkiem 2, przedstawiajacym schemat
montazowy PCB, ktéry pokazuje, gdzie znaj-
duja sie wszystkie czesci.

Czytajac ponizsza instrukcje pamietaj, ze je-
$li uzywasz urzadzenia z jedna baterig/akumu-
latorem, mozesz pominaé D1, D2, Q2, CON2,
CONY4, VR2 oraz czegé¢ rezystor6w — patrz
Rysunek 3 przedstawiajacy schemat monta-
zowy uproszczonej wersji. Bedziesz musiat
dodackilka mostkéw przy pomocy przewodéw,
pokazanych na czerwono, ktére mozesz wyko-
naé z kawatkéw izolowanego drutu.

Rysunek 2. Ptytka drukowana pozostata tak

mata, jak to tylko mozliwe, a jednoczesnie tatwa

w budowie, obstugujaca znaczace natezenia pradu
i zapewniajaca tatwe mocowanie i podtaczanie
przewodow. Montaz jest prosty, ale upewnij sie,

ze uktad scalony, listwy zaciskowe, MOSFET-y,
diody i dioda LED s3 prawidtowo ustawione. Uzyj
powyzszego schematu montazowego w potaczeniu

ze zdjeciem w tej samej podziatce po prawej stronie,

aby utatwi¢ sobie montaz komponentéw. Nalezy zauwazy¢, Ze zaznaczone na czerwono
wartosci RL1, RL2, RU1 i RU2 nalezy wybrac z tabeli na s3siedniej stronie.

Dla dociekliwych Czytelnikéw EAW Redakcja ma mata zagadke: w jaki sposob dwa
ztacza konfiguracyjne na schemacie ideowym: LK1 i LK2, jedno trojszpilkoe, a drugie
dwuszpilkowe, zastaty zastapione przez jedno czteroszpilkowe ztacze LK1/LK2 na ptyt-

ce drukowanej?

Odpowiedz: Kotki ztgcza na PCB podtaczone s3, patrzac od lewej, nastepujaco:

kotek nr 1 - bramki MOSFET-6w
kotek nr 2 - emiter tranzystora Q3
Kotek nr 3 - kolektor tranzystora Q4
Kotek nr 4 - GND
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 dwustronnie drukowana ptytka o kodzie 11111202 i wymiarach 70x32 mm

4 2-drozne listwy zaciskowe, raster 5,08 mm (CON1-CON4)

12-szpilkowy odcinek listwy kotkowej lub kierunkowy wtyk 403-2 (CON5)
1 4-szpilkowy odcinek listwy kotkowej (LK1/LK2), 3 zworki raster 2,54 mm (CONS5, LK1/LK2)

1 przetacznik SPST do montazu na panelu (S1; opcjonalny)

4 gwintowane poliamidowe kotki dystansowe M3 (do mocowania ptytki)

8 $rub M3x6 z them walcowym (do montazu ptytki)

Pétprzewodniki:

1 podwdjny komparator typu ,micropower” MCP6542-E/P, DIP-8 (IC1) [element14, RS, Digi-Key, Mouser]

1 regulator napigcia/stabilizator S-812C33AY-B2-U LDO, o znikomym poborze mocy, TO-92 (REG1)

2 P-kanatowe MOSFET-y IPP80P03P4L04 z bramka sterowana poziomami logicznymi, TO-220 (Q1, Q2) [Silicon Chip
Online Shop Cat SC4318 lub element14, RS, DigiKey, Mouser]

2 tranzystory NPN BC547, 100 mA, TO-92 (Q3, Q4)
1 dioda LED o wysokiej jasnosci (LED1)
2 diody 1N4148 (D1, D2)

Kondensatory:
2 kondensatory ceramiczne MLC 1 pF 50 V

Rezystory: (wszystkie 1/4 W 1% metalizowane, o ile nie wskazano inaczej)

2 szt. 10 MQ 4s7t.22MQ 2 szt. 1TMQ

1szt. 100 kQ

1szt. 12 kQ

2 potencjometry poziome mini 1 MQ (VR1, VR2) [np. element14 108244]

Zacznij od zamontowania wszystkich re-
zystoréw. Chociaz mozesz okre§li¢ warto§é
rezystora, odczytujac jego kolorowe paski,
najlepiej jest uzy¢ multimetru cyfrowego do po-
miaru rezystancji, poniewaz niektére kolory
moga wygladaé podobnie i wydawad sie inne
w okre§lonych rodzajach o§wietlenia.

Jezeli jeste$ zadowolony z zakresu regu-
lacji 0...10 V dla akumulatora podtaczo-
nego do CON1i 0...4,5 V dla CON2, uzyj
rezystoréw 2,2 MQ dla RU1 i RL2 oraz re-
zystor6w 1 MQ dla RL1 i RU2, jak pokazano
narysunku 1. W przeciwnym razie skorzystaj
z tabeli 1, aby okresli¢ najlepsze warto$ci
rezystorow.

Po umieszczeniu wszystkich rezysto-
r6w na miejscu przejdz do dwéch matych diod,
D1 i D2. Musza by¢ one ustawione tak, aby ich
paski katodowe byly skierowane w strone po-
kazana na rysunku 2. Nastepnie dopasuj kom-
parator IC1. Upewnij sie, ze wyciecie i kropka
nastyku 1 sg skierowane w strone gornej czesci
ptytki, jak pokazano. Nie zalecamy uzywania

podstawki ze wzgledu na niezawodno$¢, cho-
ciaz mozesz to zrobid, jesli chcesz.

Nastepnie dopasuj wtyk gniazda przetacz-
nika CON5. Mozesz uzy¢ zwyktego odcinka
listwy kotkowej lub kierunkowego wtyku
403-2 albo po prostu przylutowaé pare prze-
wodo6w do ptytki drukowanej. Jesli chcesz,
aby zasilanie bylo zawsze wlaczone, mozesz
umie$ci¢ zworke na CON5 lub przylutowaé
w jego miejsce maly odcinek drutu.

Kolejnym krokiem jest dopasowanie
tranzystoréw matej mocy Q3 i Q4. Oba
satego samego typu; upewnij sie, ze ich ptaskie
powierzchnie sa skierowane tak, jak pokazano
na schemacie montazowym, i delikatnie wy-
gnij ich wyprowadzenia, aby dopasowac je
do otworéw. Postepuj analogicznie z regula-
torem napiecia REG1, ktéry jest w obudowie
podobnej do tych tranzystoréw, a nastepnie
zainstaluj dwa kondensatory ceramiczne tam,
gdzie wskazano.

Teraz zamontuj dwa potencjometry, ktére
maja te sama warto$¢. Potem wlutyj cztery
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Tabela 1. Sugerowane zestawy rezystorow dla réznych zakreséw napiec

odciecia
Zakres napiecia Rezystor gorny Rezystor dolny

0..45V 1,0 MQ 2,2 MQ
0..525V 1,2 MQ 1,8 MQ
0..6,3V 1,5 MQ 1,5 MQ
0..7,8V 1,8 MQ 1,2 MQ
0..10V 2,2 MQ 1,0 MQ
0..12,3V 2,4 MQ 820 kQ
0..15V 2,7 MQ 680 kQ

O Inputs oo Outputs

—/CONI vm ﬂ CONS

Loy S| dim I ® POWERED
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Rysunek 3. Ta sama ptytka drukowana moze by¢ wyposazona w mniejszg liczbe komponentow, je-

$li zdecydujesz sie na zasilanie tylko z jednej baterii/akumulatora, jak w tym uktadzie. Ponownie, dwa
rezystory pokazane na czerwono nalezy wybra¢ z sasiedniej tabeli. Bedziesz takze musiat doda¢ dwie
zworki z kawatkow izolowanego drutu, pokazane na czerwono

listwy zaciskowe. Upewnij sig, Ze ich otwory
wejéciowe na przewody sa skierowane na ze-
wnatrz modutu i zwré¢é uwage, ze bloki usta-
wione obok siebie sa wzajemnie oddalone
idlatego nie powinny by¢ taczone na jaskétczy
ogon; montuj je oddzielnie.

Nastepnie zamontuj oba MOSFET-yw obudo-
wach TO-220, ktdre lutuje si¢ pionowo. Upewnij
sie, ze ich metalowe radiatorki sa ulozone
tak, jak pokazano. Mozna podgiaé przewody
MOSFET-6w tak, aby metalowe ptytkizr6wnaty
sigzkrawedziami PCB, umozliwiajac pdzniejszy
montaz wigkszych radiatoréw. Jednak moc
rozpraszanaw MOSFET-ach jest na tyle niska,
ze dodatkowe radiatory nie sg potrzebne.

Pozostalo tylko przylutowa¢ czterokotkowe
ztacze, wspdlne dla ustawien LK1 i LK2, ana-
stepnie diode LED1. Spos6b, w jaki to zrobisz,
zalezy od tego, jakie masz plany.

Jeslinie potrzebujesz zewnetrznego wskaz-
nika zasilania LED, mozesz po prostu wcisna¢
diode w dét (dtuzszym przewodem po stronie
oznaczonej litera ,A”, naprzeciw plaskiego §cie-
cia podstawy) i przylutowac.

Jesli chcesz, aby byta widoczna z zewnatrz,
w zalezno$ci od tego, jak bedziesz montowaé
plytke, mozesz zamontowaé ja na dtugich prze-
wodach i wystawi¢ poza pokrywe urzadzenia.

Mozesz tez zamontowal diode LED
na obudowie za pomoca oprawki. Nastepnie
mozna albo przylutowad luzne przewody
od jej wyprowadzen do otworéw montazo-
wych w PCB, albo przylutowaé 2-szpilkowa
listwe kotkowa (zwykta lub kierunkowa typu
403-2) do ptytki drukowanej, a nastepnie

www.elportal.pl

przylutowaé przewody z gniazdem lub gniaz-
dami do diody LED.

Testowanie i regulacja

Najlepiej przetestowaé i wyregulowac dzia-
tanie Dual Battery Lifesaver przy uzyciu re-
gulowanego zasilacza laboratoryjnego pradu
statego; zwlaszcza takiego z ograniczeniem
pradu. Ponizsze instrukcje zakladaja,
ze uzylte§ wartoSci rezystoré6w pokazanych
na rysunku 1. Jeéli je zmienile§, moze by¢
konieczna zmiana sugerowanych napig¢.

Umie$¢ jedng zworke na CON5, a druga
na dwéch §rodkowych szpilkach LK1/LK2.

Zacznij od ustawienia maksymalnych skre-
cenVR1 i VR2 wprawo. Je§li zbudowales wersje
z dwoma akumulatorami/bateriami, polacz
ze soba dodatnie wejécia (nie musisz zwieraé

ujemnych zaciskéw, poniewaz sg one potaczone
na plytce drukowanej). Ustaw zasilacz warszta-
towyna okolo 4 V, a ograniczenie pradu na niska
warto$¢, a nastepnie wylacz zasilacz i podlacz
wejécie (CON1 lub CON2) do zasilania.

Wiacz zasilanie i obserwuj LED1. Nie po-
winna sie jeszcze §wiecié, a prad pobierany
zzasilacza powinien by¢ niski (ponizej 1 mA).
Jedlijest znacznie wyzszy, mozesz mieé awarie
plyty, wiec wytacz wszystko i sprawdz, czy nie
ma zwar( i nieprawidtowo umieszczonych lub
zorientowanych komponentéw.

Jesli wszystko jest w porzadku, podkreé
napiecie do okoto 8 V, a nastepnie obr6é
VR1 w lewo, az za§wieci sie dioda LED1.
Nastepnie zmniejsz nieco napigcie zasilania
i sprawdz, czy dioda LED1 zga$nie.

Teraz obr6¢ VR1 i VR2 catkowicie w lewo,
ustaw napiecie zasilania na zadane napiecie
odciecia, to, ktére z dwéch jest nizsze, a na-
stepnie powoli obracaj VR1 lub VR2 w prawo,
azdioda LED1 zgas$nie. Nastepnie zwigksz na-
piecie zasilania do innego pozadanego napiecia
odciecia; Dioda LED1 powinna si¢ ponownie
za$wieci¢. Powoli obracaj drugim potencjo-
metrem w prawo, az urzadzenie sie¢ wylaczy.

Teraz ustawile$ oba progi odciecia baterii.
Jesli chcesz, aby oba wyjécia wylaczaly sie,
gdy napiecie jednego z akumulatoréw spadnie
ponizej ustawionego progu, urzadzenie jest
teraz kompletne.

Jesli chcesz, aby wytaczalo sie tylko wtedy,
gdy napiecia obu akumulatoréw spadna po-
nizej odpowiednich limit6w, zdejmij zworke
ze $rodka LK1/LK2 i umie$¢ na tym 4-sty-
kowym zlaczu obok siebie dwie zworki. B

Nicholas Vinen

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
- 5
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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E! E Materiaty dodatkowe dostepne
- s na stronie Silicon Chip:
r https://tiny.pl/cw5dc
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie:
https://elportal.pl/do-pobrania
SR

Kieszonkowy generator audio
DDS stabilizowany kwarcem

Ten niewielki generator czestotliwosci audio, sktadajacy sie z mniej niz dwudziestu niedrogich czesci, zmiesci
sie w kieszeni koszuli, a jednoczes$nie zapewnia superdoktadna czestotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego, kiedy
i gdzie jej potrzebujesz. Pasuje nawet do odlotowej obudowy wydrukowanej w technice 3D!

Kompaktowy, zasilany bateryjnie przyrzad
testowy jest bardzo przydatny, jesli musisz
duzo podrézowaé. Moze by¢ nieoceniony
w przypadku niektérych zadari zawodowych
w odleglych miejscach lub mozna go uzywaé
poza domem do pracy nad wiasnymi projek-
tami, jesli nadarzy sie taka okazja.

Taki sprzet musi by¢ maty, lekki i niedrogi.
Bardzo tatwo jest przeciez urzadzenie uszko-
dzié lub zgubié.

Ten generator jest réwniez przy-
datny na stole warsztatowym.
Wytwarza bardzo dokladny syg-
nal o zadanej czestotliwoéci,
podobnie jak duzo wiekszy
i drozszy sprzet.

Poniewaz jest zasilany ba- "'
teryjnie i znajduje sie¢ w matej
plastikowej obudowie, tatwo go od-
izolowa¢ od testowanego obwodu.
Moze to by¢ przydatne w niektérych
konfiguracjach testéw audio.
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Opis obwodu

Kompletny schemat ideowy generatora au-
dio pokazano na rysunku 1. Wykorzystuje
on 8-stykowy mikroprocesor Atmel ATtiny85,
enkoder obrotowy ze zintegrowanym przelacz-
nikiem do wyboru czestotliwo$ci wyj$ciowej,
kompaktowy wyswietlacz 12C OLED do wy-
$wietlania wybranej czestotliwoSci oraz rezo-
nator kwarcowy do precyzyjnego ustawiania

cykli zegara.

Auio DDS Oscﬂator

Rzeczywisty rozmiar obudowy (tacznie z pokrettami)
wynosi 75x30x50 mm, wigc z tatwoscia zmiesci si¢ w kie-
szeni (jak pokazano powyzej)

Konstrukcje uzupelnia kilka innych ele-
mentéw pasywnych.

ATtiny85-micro (IC1) stanowi serce kon-
strukcji. Jego gléwny zegar jest stabilizowany
przy uzyciu standardowego oscylatora kwar-
cowego 8 MHz z dwoma ceramicznymi kon-
densatorami 15 pF stanowigcymi obcigzenie
i wewnetrznym wzmacniaczem generatora.

Maty wys$wietlacz OLED o rozdzielczoSci
64x32 pikseli stuzy do wy$wietlania wybranej
czestotliwosci wyjéciowej audio. Specjalnie
zaprojektowana czcionka zapewnia doskonatg
czytelno$¢. Uktad taczy sie z ATtiny85 za po-
g$rednictwem dwuprzewodowej magistrali 12C
(SDA dla danych i SCL dla zegara).

Zwykle stosowane sa dwa rezystory pola-
ryzujace magistrali I2C podtaczone do kazdej
ztychlinii. W tym przypadku rezystory te znaj-
duja sie wewnatrz modutu wy$wietlacza OLED,
co zmniejsza liczbe czeéci.

Kompatybilne ekrany OLED sg dostepne
w ofercie kilku dostawcéw; wiekszo§é danych
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

katalogowych podaje 3,3 Vjako maksymalne
napiecie zasilania. Kilku dostawcéw sugeruje,
ze moga by¢ one zasilane napigciem 5V, ale
my zasilamy je napieciem ponizej 3,3 V dla
kompatybilno$ci z reszta uktadu.

Zgodnie z danymi technicznymi Atmel/
Microchip, standardowy uktad ATtiny85 be-
dzie dziatalwzakresie napig¢ 0od 2,7 Vdo 5,5 V,
z maksymalna czestotliwo$cia taktowania
4 MHz przy 2,7 V.

Autor przeprowadzil jednak testy poréw-
nawcze ponad 30 p-procesor6w z wielu partii
istwierdzil, ze beda one dziataé przy napieciu
obnizonym do 1,65 V i z uzyciem wewnetrz-
nego lub zewnetrznego zegara 8 MHz.

Dlatego tez Autor uznatl za rozsadne za-
silanie urzadzenia bezposrednio z zestawu
baterii sktadajacego sie z dwéch zwyktych
ogniw AAA (R03) potaczonych szeregowo. Jest
to proste rozwigzanie zapewniajace nominalne
napiecie 3 V przy skromnym pradzie obcia-
zenia 10 mA. Zywotno$¢é baterii bedzie sie
r6znié¢ w zalezno$ci od konkretnych wymagan.

Oscylator, a réwniez wy$wietlacz, beda z po-
wodzeniem dziata¢ az do typowego napiecia
koricowego dwéch szeregowo potaczonych
baterii AAA, czyli okoto 1,8 V.

Biorac to pod uwage, mozna oczekiwad mniej
wiecej sze$ciu miesiecy typowego uzytkowania,
tj. przy okoto godzinie uzytkowania co kilka dni.

Koder obrotowy

Enkoder obrotowy wybiera wymagana
czestotliwo$§é wyjSciowa i wielko§é kroku
strojenia. Zdjecie na odwrocie pokazuje, jak
wyglada typowy impulsowy enkoder obrotowy
z przyciskiem.

Wtasciwosci i parametry

AVT1569 - Generator akustyczny 20 Hz...20 kHz - https://sklep.avt.pl/avt1569.html
AVT1571 - Generator szumu biatego i rézowego - https://sklep.avt.pl/avt1571.html

+ Zakres czestotliwosci: 1-9999 Hz w krokach co 1, 10, 100 lub 1000 Hz (wybierane przez

uzytkownika)

- Doktadnos¢ czestotliwosci: stabilizacja kwarcowa z doktadnoscia do 0,002% przy 1 kHz
+ Poziom wyj$ciowy: 0..1,5 Vpp (0...530 mV RMS) sinusoida (zasilanie 3 V)
« Catkowite znieksztatcenia harmoniczne (THD): ponizej 3%
+ Wyswietlacz: 0,49 cala (12,5 mm) 64x32 piksele OLED
- Zasilanie: 2xAAA przy poborze pradu typowo 10 mA
- Zywotno$¢ baterii: szacunkowo sze$¢ miesiecy przecietnego uzytkowania
« Obudowa: wydrukowana w 3D kompaktowa obudowa z PLA typu zatrzaskowej
muszli ostrygi lub standardowe pudetko Jiffy
+ Rozmiar (w obudowie jw.): 75x30x34 mm (bez pokretet wydrukowanych w 3D);

75x30x50 mm (tacznie z pokrettami)
+ Waga: 75 gramow (z bateriami)

Zastosowany tutaj schemat obwodu jest
nietypowy, wykrywa obrét enkodera i nacis-
niecie przycisku za pomoca jednej koricéwki
1/O mikroprocesora!

Zazwyczaj dwa wyjscia sygnalowe enkodera
sa podiaczone do oddzielnych stykéw mikro-
procesora. Zintegrowany przelacznik przy-
ciskowy na enkoderze czesto wymaga
dodatkowego styku. Takie rozwigzanie wy-
magaloby uzycia mikroprocesora w obudowie
z conajmniej 10-ma stykami, aby mozna byto
uruchomic aplikacje.

Zamiast tego Autor uzyt prostej tréj-rezy-
stancyjnej matrycy, zkondensatorem przeciw-
zakléceniowym 10 nF, w charakterze symulacji
przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC),
aby podtaczy¢ wszystkie trzy przetaczniki
wewnetrzne enkodera do jednego styku
I/O mikroprocesora.

Zastosowane warto$§ci komponen-
téw sg wazne. Zapewniaja one, ze zamknigcie
dowolnego z trzech wewnetrznych przetacz-
nikéw enkodera wygeneruje w uktadzie

mikroprocesora przerwanie ,,zmiany kori-
c6wki” na poziomie logicznym od wyso-
kiego do niskiego. Pozwala to nawykorzystanie
procedury obstugi przerwan sterowanych zda-
rzeniamiw celu szybkiej i wydajnej aktualizacji
czestotliwosci oscylatora audio w bardzo szyb-
kiej petli programowej ,bezposredniej syntezy
cyfrowej” (DDS —Direct Digital Synthesis).

Ta programowa metoda DDS pozwala
unikngé stosowania powszechnie uzywa-
nego okresowego przerwania zegarowego, ktére
wprowadzaloby regularne i niedopuszczalne luki
(zatrzymania) w przebiegu sinusoidy na wyjsciu.
Przerwanie wyzwalane ,,zmiang koric6wki” za-
pewnia réwniezlepsza reakcje nazmiany stanu
enkodera; nie ma potrzeby czekania na okre-
sowe przerwanie zegarowe, aby wykry¢ obrét
Iub zamkniecie przetgcznika. Reakcja na obrét
pokretla jest natychmiastowa.

Zrzuty oscyloskopu:
Oscylogram 1 i Oscylogram 2 pokazuja wy-
nikowe przebiegi na styku 1 mikroprocesora,
odpowiednio dla obrotu w prawo i w lewo.

ekranu

CON1
Sla_o
+3V ~1 Q/Ir
1 L - |
| 100nF AT7WF :
FREQUENCY 10k I - I o 3y =
RElo 3 8 1 1 - BATTERY* -T-
1.8kQ vec S1b -
. A MWW 1l pas/RESET Py
Iﬁ‘t ROTARY
%/ | ENCODER 3.9k - *2 x AAA CELLS
||| c B W 2] oes AThny8s P2 zZ IN SERIES
T [ e
| = 3rea mfe— 1 o 0 & o
| ° B : GND VCC SCL SDA
RETb 15pF 15pF 4
TUNING 10nF == P P
STEP I
KIESZONKOWY OSCYLATOR AUDIO o ssRevonE
1 15mH
(W' >\ RX
EE Tl
A]Akg s “‘EXT) OUTPUT
YWy 470pF Wy LEVEL
. . . +— CON2
Rysunek 1. Kompletny schemat ideowy generatora audio. Wykorzystuje VI =
on mikroprocesor IC1, wy$wietlacz OLED, enkoder obrotowy i filtr wyj- P 33nF = kQF
Sciowy, z regulacja poziomu wyjsciowego. Filtr przeksztatca sygnat PWM
62,5 kHz (0 zmiennym wypetnieniu) na wyj$ciu 6 uktadu IC1 w regularna 1

sinusoide, suwajac sktadowe o wyzszych czestotliwosciach
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jest obracany o jeden krok w prawo

Gwattowny spadek zbocza z wysokiego po-
ziomu wyzwala przerwanie.

Dwa rézne przebiegi dla kazdego z dwéch
kierunkéw obrotu, ktére nastepuja po tej kra-
wedzi sygnatu, sg nastepnie wykrywane przez
oprogramowanie poprzez prébkowanie ana-
logowego poziomu napiecia na tej koricéwce.

Raster strojenia jest zmieniany za pomoca
zintegrowanego przycisku enkodera. Jego na-
ci$niecie powoduje podlaczenie koricdwki
1 uktadu IC1 bezposrednio do masy, czyli do po-
tencjatu ponizej napieé wytwarzanych przez ob-
r6t enkodera. Umozliwia to mikroprocesorowi
wykrycie naci$niecia przycisku i przetaczenie
na nastepny raster strojenia (1, 10, 100 lub
1000 Hz). Kondensator 10 nF zapobiega zaki6-
caniu procesu wykrywania obrotéw enkodera
wskutek niepewnego styku przetacznika.

Generowanie sygnalu
sinusoidalnego

Wyjsciowy sygnal audio jest genero-
wany metoda modulacji szeroko$ci impulsu
(PWM) przy uzyciu jednego z wewnetrz-
nych licznikéw ATtiny85, ktérego sygnat
jest podawany na jego cyfrowe wyjscie 6.
Modulowana noéna 62,5 kHz ma czestotliwo$¢

1.5Vp-p

| 10k 5oy, O 53
| 1000 isep @

\ /
CONNECT IN PLACE OF RESISTOR RX

Rysunek 2. Potencjometr VR1 umozliwia regu-
lacje poziomu wyjsciowego w petnym zakresie
0...530 mV RMS. Jesli jednak potrzebne s3 przeta-
czane zakresy, mozna je tatwo dodac za pomoca
takiego schematu
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Oscylogram 1. Przebieg na wejsciu 1 uktadu IC1, gdy enkoder obrotowy RE1
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Oscylogram 2. Przebieg na wejsciu 1 uktadu IC1, gdy enkoder obrotowy RE1 jest
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obracany o jeden krok w lewo. Jest to prawie lustrzane odbicie Oscylogramu 1

wyzsza niz zwykle stosowana w przypadku
uzycia kwarcu 8 MHz; skutkuje to o 1% wyz-
szymi znieksztalceniami.

Prosty pasywny eliptyczny filtr dolnoprze-
pustowo-zaporowy w formie trgjnika odfiltro-
wuje no$na od pozadanej sinusoidy. Sktada sie
ztrzech kondensatoréw, jednej cewki indukceyj-
nejipodiaczony jest za rezystorem 1 kQ nawyj-
$ciu 6. Filtr ten ma ttumienie 40 dB w okolicy
60 kHz. Ta prosta metoda filtrowania zmniej-
sza pobdr pradu i liczbe komponentéw.

Jak wspomniano, wyj$cie PWM jest
dopasowane do filtra za pomoca rezy-
stora 1 kQ. W przeciwnym razie niska
impedancja wyj$ciowa na konicéwce mi-
kroprocesora spowodowataby zwigkszenie
znieksztalceni sinusoidy, szczegdlnie ponizej
jakich$ 1,5 kHz. Poziom wyj$ciowy przefiltro-
wanego napiecia o warto$ci miedzyszczytowej
okoto 1,5 V mozna regulowac¢ za pomoca po-
tencjometru VR1 na panelu przednim.

Rezystor RX jest opcjonalny. Moze to by¢
proste polaczenie zworka, jesli zakres wyj-
$ciowy jest odpowiedni dla aplikacji, lub
mozna dotaczyé dodatkowy rezystor w celu
zmniejszenia maksymalnego poziomu.
Alternatywnie, dwu- lub tréjdrozny przetacz-
nik i dodatkowe rezystory mozna wlutowaé
szeregowo z potencjometrem wyjSciowym,
aby zapewni¢ szeroki zakres pozioméw wyj-
$ciowych, jesli pozwala na to miejsce.

Rysunek 2 przedstawia jeden z mozli-
wych uktadéw ttumika rezystancyjnego wy-
korzystujacego przetacznik tréjpozycyjny.
Zapewniono miejsce na umieszczenie
tego zestawu na ptytce drukowanej za po-
moc3a polaczeni dla RX. Wersja opisana tutaj
nie implementuje tej opcjonalnej funkcji,
dzigki czemu gotowy oscylator jest tak maty,
jak to tylko mozliwe.

Na wyj$ciu nie ma zadnego kondensatora
blokujacego DC. Wigkszo$¢é urzadzen, do kt6-
rych podawany jest sygnal sinusoidalny, po-
siada kondensator wejSciowy. Jednak w razie
potrzeby odpowiedni kondensator mozna wcis-
naéw pozostala wolng przestrzeri wokét VR 1.

Oprogramowanie

Oprogramowanie zostalo napisane przy uzy-
ciu kombinacji kodu asemblera i BASCOM-u,
jezyka kompilowanego na wzér BASIC-a dla
rodziny AVR Atmel/Microchip. Kod asemblera
jest wykorzystywany w gtéwnej procedurze ge-
nerowania czestotliwos$ci, ktéra musi by¢ bar-
dzo szybka. Inne sekcje, takie jak kod obstugi
przerwarn oraz procedury I?C i OLED, s3 na-
pisane w jezyku BASIC, poniewaz nie sa tak
krytyczne pod wzgledem szybko$ci.

Tabela wyszukiwania DDS zawiera 256 baj-
téw danych definiujacych amplitude fali sinu-
soidalnej w funkcji czasu. Czestotliwos$¢ jest
dokladnie okre$lona przez warto$¢ 24-bi-
towego stowa uzywanego do inkrementacji
akumulatora cyklu DDS. Jeden bajt (osiem
bitéw) tego stowa jest uzywany jako wskaznik
w danych amplitudy sinusoidy, a pozostate
dwa bajty (16 bitéw) reprezentuja pozy-
cje utamkowa.

Wraz z doktadnym i stabilnym zegarem
procesora sterowanym kwarcem, akumulator
o szeroko$ci 24 bitéw zapewnia doskonala
precyzje czestotliwosci,.

Podprogram szybkiego przerwania obstu-
guje enkoder obrotowy i wybér rastra kroku
strojenia. Wyszukuje zdefiniowane zmiany na-
pieciaw celu okreslenia kierunku obrotu, liczby
krokéw/obrotéw i wyboru rastra strojenia.

Procedura przerwania nieuchronnie za-
kt6ca na krétko przebieg sygnatu wyjscio-
wego podczas zmiany czestotliwo$ci. Ale
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ksztalt sinusoidy nigdy nie bedzie idealny,
gdy czestotliwo$¢ jest zmieniana.

Aktualizacje treéci na ultrakompakto-
wym wy$§wietlaczu OLED o rozdzielczoS$ci
64,x32 pikseli sa przesytane za po§rednictwem
magistrali szeregowej 12C. Zintegrowany kon-
troler SSD1306 na ptytce wyswietlacza wy-
maga starannej inicjalizacji, aby zapewnié
prawidlowe dziatanie. Jego ustawienia pa-
rametréw znacznie réznia sie od tych wyma-
ganych dla wiekszych i cze$ciej spotykanych
wy$wietlaczy OLED 128x32 lub 128x64, po-
mimo zastosowania identycznego sterownika.

Oprogramowanie wy$wietlacza wykorzy-
stuje réwniez specjalnie zaprojektowany dla
tego wy$wietlacza ksztatt czcionki, pokazany
na ekranie 1 na koncu tekstu. Ma on na celu
zmaksymalizowanie czytelno$ci i widocznosci
znak6w pomimo ich matych rozmiaréw.

Zaprojektowany czterocyfrowy wy$wietlacz
w duzej mierze decyduje o zakresie czestot-
liwosci oscylatora. Dokladne wy$wietlanie
czestotliwo$ci 10 kHz lub wyzszych wyma-
gatoby bowiem pieciu cyfr. Zmniejszyloby
to czytelno$¢ wyswietlacza poza akceptowalny
poziom, szczegélnie dla oséb o ograniczonej
zdolno$ci widzenia.

Nalezy zauwazy¢, ze dostepne sg mniej-
sze wySwietlacze OLED o przekatnej 0,42 cala
irozdzielczoSci 72x40 pikseli, ale co dziwne,
sg one zbudowane na wigkszej ptytce drukowa-
nej nizwybrany przez nas modut OLED o prze-
katnej 0,49 calairozdzielczo$ci 64 x32 pikseli!
Nie ma wiec wiekszych korzy$ci z uzywania
innych wy$wietlaczy, ale je$li taki posiadasz,
bedzie on dziatal.

Oprogramowanie jest réwniez kompatybilne
z niektérymi, ale nie wszystkimi, wyswietla-
czami OLED 0,96 cala 128x64 wykorzystu-
jacymi sterowniki SSD1306. Niektére z nich
maja bardzo wolny (wadliwy) reset 12C i nie
beda dziataé poprawnie z tym oprogramo-
waniem. Oprogramowanie nie bedzie dziataé¢
z zadnymi wy$wietlaczami OLED wyposazo-
nymiw alternatywny ,kompatybilny” sterow-
nik SH1106.

Wybor enkodera obrotowego

Enkoder obrotowy uzywany w tym projekcie
ma krytyczne znaczenie. Musi to by¢ enko-
der obrotowy typu impulsowego. Niestety,
sg one wizualnie nie do odréznienia od en-
koder6w sterujacych poziomem; co gorsza,
wiekszo$§¢ dostawcéw nie powie Ci, jaki typ
sprzedaja!

Pod wzgledem elektrycznym sa one jed-
nak zupelnie inne. Dwa wyjScia w enkode-
rach sterowania poziomem zmieniaja sie
po ,kliknieciu” lub zatrzymaniu, gdy oska
jest obracana, a dwa styki wyj$ciowe enkodera

www.elportal.pl

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 ptytka drukowana o kodzie 01110201 i wymiarach 65,5x24,25 mm

1 kwarc niskoprofilowy 8 MHz (X1) [Altronics V1249A]

1 mikroprocesor ATtiny85 8-bit, DIP-8, zaprogramowany kodem 0111020A.hex [Jaycar 28721 lub Altronics Z5105]

1 podstawka DIL-8 (precyzyjna) IC

1impulsowy enkoder obrotowy ze zintegrowanym przetacznikiem przyciskowym (RE1) [patrz tekst]

1 przetacznik suwakowy DPDT (S1) [Jaycar SS0852, Altronics $2010]

1 modut wyswietlacza OLED I12C o przekatnej 0,49 cala i rozdzielczosci 64x32 [eBay, AliExpress itp.]

1 dtawik pionowy walcowy 15 mH 47-52 Q Murata (L1) [np. Murata 17156C (Digi-Key) lub Murata 22R156C (RS)].
2 2-szpilkowe odcinki listwy kotkowej i pasujace gniazda (CON1i CON2; opcjonalnie)

1jednorzedowe gniazdo zenskie 4-stykowe, najlepiej typu niskoprofilowego (CON3), patrz tekst

1 4-szpilkowy odcinek listwy kotkowej (podtaczany do CON3; moze by¢ dostarczony z ekranem OLED)

2 pokretta pasujace do RE1i VR1 [drukowane w 3D lub Altronics H6016]

1 uchwyt na ogniwa 2 x AAA antyréwnolegty (opcjonalnie; patrz tekst) [Jaycar PH9226, Altronics S5052].

1 para matych zaciskéw krokodylkowych [Jaycar HM3020, Altronics P0101+P0102].

1 wydrukowana w 3D plastikowa obudowa o wymiarach 75x30x34 mm (lub pudetko UBS Jiffy - patrz tekst)
1 przew6d dwuzytowy o dtugosci 300 mm do lekkich lub $rednich obciazen

1 przewéd o dtugosci 100 mm w kolorze czerwonym do niskich obcigzen

1 przewod o dtugosci 100 mm w kolorze czarnym do niskich obcigzen

120 mm podwdjnego przewodu izolowanego (np. przewdd dzwonkowy lub przewdd potaczeniowy)

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 4,7 uF 50 V
1 kondensator ceramiczny 100 nF MLC

2 kondensatory foliowe 33 nF MKT

1 kondensator foliowy 10 nF MKT

1 kondensator ceramiczny 470 pF

2 kondensatory ceramiczne 15 pF

Rezystory: (wszystkie 1/4W 1% metalizowane)
15szt. 10 kQ 1szt. 3,9 kQ

1szt.1,8 kQ

1szt1 kQ

1szt. 1kQ potencjometr liniowy 9 mm (VR1) [Jaycar RP8504, Altronics R1986]
Ptytka adaptera programowania (opcjonalnie, taniej kupisz na dowolnym portalu aukcyjnym)
1 ptytka drukowana oznaczona kodem 01110202, o wymiarach 25,5x22 mm

1 podstawka DIL-8 IC

1 odcinek dwurzedowej listwy kotkowej 3x2 (CON4)
1 czerwona dioda LED 3 mm (LED1)

1 kondensator ceramiczny 100 nF

1 rezystor 1kQ 1/4 W

pozostaja ustalone w jednym z czterech kwa-
draturowych stanéw wyj$ciowych enkodera,
gdy o$ka jest nieruchoma.

Z kolei enkodery obrotowe typu impulso-
wego wytwarzajg pare krétkich impulséw kwa-
draturowych w potowie kliknigcia, przy czym
oba styki wyj$ciowe enkodera pozostaja w sta-
nie otwartym. Te enkodery sa najczesSciej
dostarczane w niskiej cenie od producen-
téw azjatyckich. Ten stan otwartego obwodu
w pozycji spoczynkowej jest krytyczny dla
generowania pozadanych przebiegéw prze-
rwan enkodera uzywanego w tym projekcie.

Te dwa typy enkoderéw mozna szybko
i fatwo rozrézni¢ za pomoca testera ciaglo-
$ci. Enkoder mozna przetestowac za pomoca
omomierza lub nawet tak prostego uktadu
jak szeregowa dioda LED, rezystor i bateria
w nastepujacy sposéb:

1.Podlaczjeden przewéd miernika do §rod-
kowego styku potréjnego ztgcza (zignoruj
podwdjne po przeciwnej stronie).

2. Podlacz drugi przewdd do jednego ze sty-
kéw po obu stronach §rodkowego; nie ma
znaczenia, do ktérego.

3.0bré6¢ oske o jedno klikniecie.

4.Zmierz ciaglo§é, gdy enkoder jest
w spoczynku.

5.Powtorz kroki 3 i 4 kilka razy.

Jeslienkoder jest typuimpulsowego, miernik
powinien pokazywac obwéd otwarty (bardzo
wysoka rezystancje) we wszystkich pozycjach

spoczynkowych. Podczas obracania enkodera
powinien byé widoczny krétki okres ciggtosci
(niska rezystancja).

Jedli enkoder jest typu sterowania pozio-
mem, miernik pokaze ciaglto$§¢ w co drugiej
pozycji zatrzymania i obwé6d otwarty w po-
zostatych pozycjach zatrzymania.

Autor sugeruje wiec zamdéwienie enko-
dera ze strony internetowej takiej jak eBay,
AliExpress lub Banggood, a nastepnie spraw-
dzenie, przed przystapieniem do budowy, czy
jest to typ impulsowy, przy uzyciu powyz-
szej metody.

Budowa

Kieszonkowy kwarcowy oscylator au-
dio jest zbudowany na ptytce druko-
wanej o kodzie 01110201 i wymiarach
65,5%x24,25 mm. Przyktadowo, Autor

Zdjecie ktopotliwego enkodera obrotowe-
go. Niestety, enkodery sterujace poziomem

s3 zewnetrznie nie do odréznienia od enkode-
réw impulsowych, ktérych potrzebujemy. Trzeba
po prostu zgadywac, ktéry z nich zaméwi¢, a na-
stepnie, gdy dotrze, przetestowac go, korzystajac
z procedury opisanej w tekscie
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swoja ptytke wytrawitw domu,
ale wersja komercyjna do-
stepnaw Silicon Chip ONLINE
SHOP kosztuje tylko
kilka dolaréw.

Zapoznaj sie ze schema-
tem montazowym elemen-
téw na PCB, rysunek 3,
aby zobaczy¢, ktére czeSci
gdzie pasuja.

Rady dla tych, ktérzy wykonuja te jed-
nostronna plytke PCB w domu. Plytke
mozna pozostawié prostokatna, jesli bedzie
ona wpasowana do pudetka Jiffy, lub ostroz-
nie przyciag¢ wzdtuz zakrzywionego obrysu
PCB, jesli uzywana jest obudowa wydruko-
wana w technice 3D.

Budowe rozpocznij od zamontowania rezy-
stor6w, a nastepnie kondensatoréw. Pojedynczy
kondensator elektrolityczny jest jedynym
spolaryzowanym kondensatorem; jego dtuz-
sze wyprowadzenie wchodzi w otwdr najbli-
zej krawedzi ptytki, oznaczony symbolem +.
Kondensator elektrolityczny 4,7 uF nalezy
réwniez odsunac od ptytki o okoto 1,5 mm, aby
umozliwié jego wygiecie po wtozeniu do wy-
drukowanej w 3D obudowy.

Nastepnie przylutuj obudowe kwarcu
do ptytki PCB, a potem podstawke DIL-8 dla
IC. Upewnij sig, ze wyciecie przy styku 1 pod-
stawki jest usytuowane w pokazanym kierunku.

Je$li wytrawite§ ptytke samodzielnie,
musisz zastosowaé jedng izolowana zworke,
pokazang na czerwono na rysunku 3. Plytka
komercyjna powinna mieé na gérnej stronie
$ciezke taczaca te punkty, wiec nie bedzie
potrzeby instalowania potaczenia.

Nastepnie zamontuj jednorzedowe
gniazdo 4-stykowe (np. kod: Z-BL04) wy-
$wietlacza (CON3), a potem cewke indukcyjna
15 mH. Kolejno nalezy zamontowac enkoder
obrotowy i potencjometr.

Rysunek 4. Te grafike mozna wydrukowad, zalami-
nowac, wyciac i przymocowac do przedniego pa-
nelu urzadzenia za pomoca kleju lub tasmy
dwustronnej. Mozna ja réwniez pobra¢ w formacie
PDF ze strony internetowej Silicon Chip

36 Elektronika dla Wszystkich 9/2023

: ;;"ﬁ{- —_—

Audio DDS Oscillator )
Hz
@ *’
TUNE LEVEL \

Rysunek 3. Schemat montazowy
komponentéw na ptytce drukowanej,
z pasujacymi zdjeciami utatwiaja-
cymi montaz. Nie nalezy montowaé
CON1 i CON2 podczas korzystania

z obudowy drukowanej. Potaczenie
przewodowe (pokazane na czerwo-
no) nie jest potrzebne w przypadku
komercyjnych ptytek dwustronnych.
Wyswietlacz OLED (nie pokazany

na zdjeciu po prawej) podtacza sie
do ztacza CON3 po zamontowaniu
pozostatych komponentéw

W zaleznoé$ci od rodzaju zakupionego po-
tencjometru o §rednicy 9 mm, moze on by¢
montowany bezposrednio na ptytce drukowa-

nej lub korzystaé z przewodéw w celu przedtu-
zenia styk6w, aby umozliwi¢ montaz pionowy.
W takim przypadku dobrym pomystem bedzie
réwniez przyklejenie korpusu potencjometru
do plytki (np. za pomoca neutralnie utwar-
dzanego silikonu), poniewaz potencjometry
poziome nie majg zaczepéw montazowych,
ktdre wystepuja w typach pionowych.
Nastepnie podtacz pare cienkich, izolo-
wanych przewoddéw: czerwonego i czarnego,
o dtugo$ci po 50 mm, do CON1 w celu zasi-
lania. Mozna do tego celu uzy¢ gniazda lub,
tak jak to zrobit Autor, po prostu przylutowaé
przewody w otworach ptytki drukowane;j.
Podobnie, podtacz podwéjny przew6d wyj-
§ciowy o dtugosci 300 mm do CON2. Jeslinie
masz podwéjnego przewodu, mozeszzacisnaé
kawatek rurki termokurczliwej na dwéch poje-
dynczych przewodach o dopuszczalnym lekkim
lub $rednim obcigzeniu. Nie podlaczaj jesz-
cze niczego do drugiego korica tych przewodéw.

Programowanie IC1

Jesli masz pusty uktad mikroprocesora,
zaprogramuyj go zgodnie z ramka oznaczona
»,Programowanie ATtiny85".

Po zaprogramowaniu (lub
jes§li kupites§ wstepnie zapro-
gramowany scalak),
go do podstawki, upewniajac
sie, ze jego kropka przy styku 1
pokrywa sie z wycieciem na pod-
stawce. Moze by¢ konieczne
wyprostowanie koricéwek, aby

wiléz

pasowaty do podstawki. Nalezy
uwazaé, aby zadne zwyprowadzen
nie zawineto si¢ pod obudowe scalaka podczas
wktadania w podstawke.

Nastepnie podlacz wyswietlacz OLED
do gniazda na plytce drukowanej. Ekran
jest zwykle dostarczany z czteroszpilkowa
listwg kotkowa o rastrze 2,54 mm. Je§lilistwa
nie zostala jeszcze zamontowana na ptytce
drukowanej wySwietlacza, nalezy ja teraz
przylutowac.

Nastepnie, jeli uzywasz gniazda o stan-
dardowej wysoko$ci dla CON3, uzyj
ostrego noza lub innego ostrza, aby ostroznie
usuna¢ plastikowy separator stykéw na gé-
rze gniazda. Nastepnie skr6é cztery szpilki
wy$éwietlacza o okoto 2 mm. Pozwoli to na jak
najlepsze dopasowanie wyswietlacza do gérnej
cze$ciuktadu ATtiny85. Zobacz zdjecie zboku,
gdzie pokazano, jak to wyglada — wys§wietlacz
praktycznie ,,lezy” na mikroprocesorze.

Jesdli jeste§ w stanie uzyskac gniazdo ni-
skoprofilowe dla CON3 (np. kod: Z-BL20
PREC N), nie powinno to by¢ konieczne.
Wyswietlacz powinien po prostu dac sig wcis-

naé prosto do gniazda, chociaz nadal moze by¢
konieczne skrécenie szpilek wy$wietlacza.
Ptytke mozna teraz przetestowac. Przed
podtaczeniem zasilania 3 V doktadnie
sprawdZ wszystkie lutowania pod katem zwar¢
lub braku potaczeni. Jesli wszystko wyglada

Rysunek 5. Rzuty konstrukcyjne wydrukowanego w 3D przedniego i tylnego panelu, ktére tworza
niestandardowa obudowe, wraz z pokrettami wydrukowanymi w 3D. Powigzane pliki STL mozna pobra¢
ze strony internetowej SC lub zakupi¢ gotowe wypraski. Tylny panel ma zintegrowany uchwyt na bate-
rie, ale nalezy wykona¢ lub nabyé¢ zaciski sprezynowe i klipsy (np. jako cze$¢ zestawu Silicon Chip), jak

opisano w tekscie
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w porzadku, podtacz zasilanie 3 V (wazne:
nie wiecejniz 3,3 V!)isprawdz, czy generator
dziata zgodnie z oczekiwaniami.

Wykonanie obudowy

Teraz powinna by¢ przygotowana i zmon-
towana obudowa wraz z uchwytem baterii
i przetacznikiem zasilania.

Jeslichcesz, mozesz kupic¢ matg obudowe Jiffy
Box od zwyktych dostawcéw. Alternatywnie,
mozesz uzyskaé wydrukowane w 3D niestan-
dardowe czesci obudowy ze sklepu Silicon Chip
lub wykona¢ je samodzielnie, jesli masz dru-
karke 3D — patrz rysunek 5.

Do wydrukowania obudowy wymagane
sg dwa pliki; pierwszy dotyczy przedniej po-
towy obudowy, a drugi tylnej polowy ze zin-
tegrowanym uchwytem na baterig. Sa one
dostepne do pobrania w standardowym
formacie STL.

Mozna je wydrukowaé w 3D przy uzyciu
typowej zytki (filamentu) PLA w dowolnym
kolorze. Prototypowa obudowa zostata wy-
drukowana przy wypelnieniu 50% i grubosci
warstwy 0,2 mm, z szarego polilaktydu, choé
podane parametry nie sa krytyczne. Kazda
poléwka wymaga okoto 2 gzylki. Je§linie po-
siadasz wlasnej drukarki 3D, mozesz réwniez

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

udad sie do centrum twércéw Jaycar, lub poszu-
kaé punktu ustugowego albo znajomego z dru-
karka 3D, i tam wykonaé wydruk.

Dwie potéwki obudowy zatrzaskuja sie
ze soba bez koniecznosci stosowania dodat-
kowych $§rub.

Zintegrowany uchwyt na bateri¢ w tylnej

czeSci jest przystosowany do dwéch ogniw
AAA.Wymagato dodania stykéw, okablowania
izworki baterii.

Styki baterii mozna wykonaé¢ wycinajac
krazki o §rednicy 4 mm i 3 mm z cienkiej
blachy. Do prototypu uzyto kawatka blachy
o grubosci 0,2 mm. Mozliwe jest przetworzenie

Programowanie ATtiny85

Jesli nie zakupite$ wstepnie zaprogramowanego mikroprocesora
ATtiny85, bedziesz musiat zaprogramowac swéj pusty uktad przed
jego uzyciem. Mozesz uzy¢ programatora AVR ISP, takiego jak US-
Basp (patrz https:/ /tiny.pl/ct51f). Mozna go kupi¢ online od wielu
dostawcéw, czesto za mniej niz 3 USD, tacznie z dostawa!

Takie programatory sa uzywane z komputerem PC lub
laptopem; odpowiednie oprogramowanie jest dostepne dla
systeméw Windows, Linux i MacOS. Niniejszy opis skupi sie na plat-
formie Windows.

Sterowniki dla wybranego programatora musza by¢ zainstalo-
wane przed jego uzyciem. Sterowniki dla USBasp mozna pobraé
Z powyzszego tacza.

Wymagane jest rbwniez oprogramowanie do programowa-
nia. Oprogramowanie (bezptatne) dla systemu Windows obejmuje
eXtreme Burner (https://tiny.pl/ct519), AVRDUDESS (https:/ /tiny.pl/
ct51c) i Khazama (https:/ /tiny.pl/ct51d).

Istnieje wiele stron internetowych i filméw na YouTube opisuja-
cych konfiguracje i korzystanie z tych programéw. Ponizej znajduje
sie podsumowanie procedury wymaganej do zaprogramowania
ATtiny85 dla tego projektu:

1. Zataduj sterowniki USBasp.

2. Podtacz i zakoncz instalacje programatora USBasp. Je-

sli na programatorze USBasp dostepna jest opcja, a niektére

ptyty obstuguja te funkcje, wybierz napiecie 5V zamiast

3,3V do programowania ATtiny85.
. Pobierz oprogramowanie i zainstaluj je.
Otwoérz oprogramowanie i wybierz ATtiny85 jako uktd docelowy.
Pobierz plik HEX dla generatora audio DDS i wybierz go jako
plik do zaprogramowania ATtiny85.
6. Podtacz szesciostykowe gniazdo na koricu przewodu progra-
matora USBasp do CON4 na ptytce adaptera programowania
(wigcej na ten temat ponizej). Kolorowe oznaczenie przewodu
tasmowego musi znalez¢ sie przy szpilce oznaczonej 1 na ptyt-
ce adaptera.
Wybierz ,Write FLASH buffer to chip” lub ,Write - Flash”, aby
zaprogramowac ATtiny85 plikiem HEX. Diody LED na USBasp
beda obtednie szybko migac¢ przez okoto minute podczas

oW
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Obwod adaptera programowania ATtiny85 po prostu taczy styki mP
z 6-szpilkowym ztaczem programowania, dodatkowo z matym konden-
satorem filtracji zasilania
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programowania plikiem HEX. Moze zosta¢ wyswietlony wykres
paskowy pokazujacy postep.

8. Zaprogramuj wewnetrzne rozkazy konfiguracyjne ATtiny85
- (,fuse bits"). Te lokalizacje pamieci konfiguruja charakte-
rystyke dziatania ATtiny85 w celu dopasowania do oprogra-
mowania uruchamianego na uktadzie. Aby to zrobi¢, wpisz
nastepujace ustawienia na odpowiedniej stronie/sekcji ,Fuse”
oprogramowania, a nastepnie kliknij ,,Zapisz” (,Write"), aby
wysta¢ dane do komérek pamieci:

Low: OXEF

High: Ox5F

Extended: OxFF (bez zmian)
Lock: OXFF (bez zmian)

9. Zaktadajac, ze programator zgtosi pomyslne zaprogramowanie,
odtacz kabel programujacy od ptytki adaptera i przenie$ ATti-
ny85 z ptytki adaptera programowania do podstawki na ptytce
drukowanej oscylatora audio DDS.

Programowanie przy pomocy ptytki adaptera

Na ptytce oscylatora nie ma ztacza programowania dla ATtiny85.
Autor programuje swoje uktady ATtiny85 za pomoca oddziel-
nego adaptera zbudowanego ze skrawka ptytki prototypowej
z podstawka DIL-8 dla IC, 6-szpilkowym ztaczem programowania
w standarcie Atmel i kilkoma elementami pomocniczymi.

Schemat obwodu dla tego adaptera i rbwnowaznej ptytki druko-
wanej pokazano ponizej. Dla tych, ktérzy chca zrobi¢ mata ptytke
drukowana dla tego adaptera programowania: jesli nie chcesz
robic tego na ptytce uniwersalnej, mozesz zamoéwic te ptytke przy
zamawianiu gtéwnej ptytki drukowanej (i ewentualnie obudowy),
za jedyne kilka dolaréw wigcej.

Rezystor i dioda LED sa opcjonalne. Pokazuja one, kiedy
zasilanie jest doprowadzane do ptytki adaptera programowania
z programatora USBasp.

ATtiny85, ktdry ma zostac zaprogra-
mowany, jest wktadany do podstawki
DIL-8 IC; upewnij sie, ze jest prawidtowo
zorientowany, z kropka styku 1w poblizu
wyciecia. Programator USBasp podtacza sie
do ztacza CON4, z kolorowym paskiem prze-
wodu 1w kierunku znacznika 1ztgcza CON4.
Zasilanie ptytki adaptera programowania
pochodzi z USBasp.

Jesli twoj USBasp lub podobny pro-
gramator ma wybér dostepnych napigec
programowania, najlepiej wybrac 5 V" dla
niezawodnego zaprogramowania ATtiny85.

—e
Programming Adaptor Board

Zamontuj komponenty
tak, jak pokazano
tutaj; dwa potaczenia
przewodowe moga by¢
wykonane z odcietych
koricowek elementéw.
Koncéwka 1 uktadu
scalonego i CON4
znajduja sie w lewym
gornym rogu

Od Red. EdW: taka ptytke adaptera kupisz
bez problemu za kilka PLN na znanym por-
talu aukcyjnym.
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Jedna potowa niestandardowej
obudowy miesci ptytke dru-
kowanag, podczas gdy baterie
idealnie pasuja do drugiej po-
towy. Alternatywa moze by¢
zbudowanie generatora audio
w matym pudetku Jiffy (lub
podobnym), ale prawdopo-
dobnie nie bedziesz w stanie
zmiesci¢ go wtedy w kieszeni!

domowej puszki; pokrywki Milo sa tadne
i ptaskie.

Te recznie wykonane styki baterii powinny
w przyblizeniu pasowaé do wgtebieni znajduja-
cych si¢ wewnatrz uchwytu baterii po stronie
przetacznika.

Przylutuj 10 mm czerwonego cienkiego izo-
lowanego elastycznego przewodu do $rodka
mniejszego okregu i podobnej dtugosci odcinek
czarnego przewodu do jednej krawedzi wigk-
szego okregu. Przew6d nalezy nastepnie prze-
ozy¢é przez obudowe uchwytu baterii po stronie
przetacznika, a metalowe okregi przyklei¢
na miejscu za pomoca zywicy epoksydowe;j.

Po zastygnieciu kleju przetestuj pare baterii
AAA. Powinny one mocno zatrzasnac si¢ obok
siebie, ale prawdopodobnie beda przesuwaé
sie w uchwycie o okoto 1...1,5 mm. Zegnij
zworke baterii po stronie przeciwnej do wylacz-
nika, aby wypelni¢ te przestrzen. W jednym
z konicéw komory baterii znajduje si¢ otwér
na zagiety tacznik.

Aby to zrobié, wytnij pasek blachy o wymia-
rach 60x8 mm. Przytnij i wygnij go w przy-
blizeniu w sptaszczony ksztalt litery C, aby
dopasowacé go do dostepnej przestrzeni. Po pra-
widlowym zlozeniu baterie beda dobrze paso-
wac do uchwytu. Wraz z plastikowa obudowa
PLA, uktad zapewni réwniez niewielki nacisk,
aby utrzymac dobry kontakt z bateriami.

Przydatna pomoca podczas tego procesu
montazu jest woltomierz podpiety do czar-

1365

Ekran 1. Pomimo tego, Ze ekran jest do$¢ maty
(o przekatnej okoto 12 mm - tutaj jest pokazany
okoto dwa razy wigkszy), aktualnie wybrana cze-
stotliwos¢ jest wyraznie widoczna dzieki pogru-
bionej czcionce, a jej cztery cyfry zajmuja cata
szeroko$¢ wyswietlacza
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nego i czerwo-
/ nego przewodu.

Pozwala to na spraw-
dzenie wszystkich pota-
czeni pod katem niezawodno$ci
| podczas koricowego montazu.

Zakonczenie budowy
Teraz mozna zakoriczy¢ pod-
taczanie przewodéw do prze-
tacznika zasilania.
od podtlaczenia krétkich czerwonych

Rozpocznij

i czarnych przewodéw z ptytki druko-
wanej do przetacznika. Powinny one
mieé dtugo$¢ okoto 50 mm. Upewnij sie,
ze przetacznik zasilania jest wylaczony,
a baterie sg wyjete z uchwytu przed przy-
lutowaniem przewod6w zasilania.

Przetacznik mozna teraz zamontowacd na tyl-
nym panelu za pomoca niewielkiej iloéci kleju
topliwego lub neutralnie utwardzanego sili-
konu. Jesli przetacznik suwakowy ma wypustki
montazowe, nalezy je najpierw przyciac za po-
moca nozyc do blachy.

Zamontuj ptytke drukowana w przedniej
potowie obudowy, najpierw przeprowadza-
jac przewody wyjSciowe przez przewidziany
do tego otwoér. Zesp6t PCB jest montowany
zapomoca nakretek i podktadek dostarczonych
z enkoderem obrotowym i potencjometrem.
Potencjometry montowane pionowo moga
nie mie¢ nakretek; w takim przypadku bedzie
to tylko piasta enkodera obrotowego i nakretka
przytrzymujaca ptytke.

Mozna teraz przymocowaé mate zaciski
krokodylkowe do przewodéw wyjsciowych.
Alternatywnie, je$li uzywasz pudetka Jiffy,
mozesz uzy¢ matego zlacza wyjéciowego za-
montowanego na jednym koricu obudowy.
Opcje obejmuja montowane na panelu
gniazdo RCA (np. Jaycar Cat PS0270 lub
Altronics Cat P0161 itp.) lub gniazdo audio
jack mono 3,5 mm (np. Altronics Cat P0093
lub Jaycar Cat PS0122 itp.).

Wydrukuj grafike panelu przedniego (ry-
sunek 4) i przymocuj ja do przedniej czesci
obudowy. Grafike mozna wydrukowac¢ na ko-
lorowej drukarce laserowej lub atramentowej.
Przytnij grafike do odpowiedniego rozmiaru
ipokryj ja przezroczysta folia samoprzylepna.
Ten panel graficzny mozna nastepnie przyklei¢
do przedniej cze$ci obudowy. Z powodzeniem
mozna uzy¢ dwustronnej tasmy klejacej.

W przypadku uzycia kleju, pozadane jest
wcze$niejsze pokrycie tylnej czesci grafiki
innym kawatkiem folii samoprzylepnej, aby
zapobiec przenikaniu kleju przez wydruko-
wana grafike.

Teraz mozna zamontowa¢ dwa pokretta
na osiach. W prototypie wykorzystano

Pozyskiwanie czesci

Ze wzgledu na trudnosci w pozyskaniu
impulsowych enkoderéw obrotowych
uzywanych w tym projekcie z jakakolwiek
pewnoscig, Silicon Chip ONLINE SHOP
bedzie je magazynowac i sprzedawac
(Cat SC5601).

Sprawdzimy kazda partie, aby upewnié
sig, ze jest to wtasciwy typ! Ta czes¢
moze by¢ réwniez uzywana w niektdrych
z naszych poprzednich projektow, takich
jak generator sygnatu RF AM/FM/CW
Scanning HF/VHF i DIY Solder Reflow
Oven (Piec do lutowania rozptywowego,
EdW, numery 5-6 z 2023 r.).
Zdecydowalismy sie réwniez zaoferowac
(prawie) kompletny zestaw dla tego pro-
jektu, Cat SC5622. Bedzie on zawierat
zaprogramowany mikroprocesor, ptytke
drukowana, wszystkie czesci sktadowe

i obudowe wydrukowang w 3D. Obudowa
zostata zmodyfikowana, aby pomiesci¢
gotowe klipsy do baterii AAA, ktére

to klipsy réwniez znajda sie w zestawie.
Wraz z obudowa dostarczymy standardo-
we pokretta (a nie wydrukowane w 3D).
Jedyne czesci, ktérych nie ma w zestawie,
to przewody i baterie.

Wiecej informacji mozna znalez¢ w na-
szym sklepie internetowym na stronach
104 i 105 SC z wrze$nia 2020 r.

dwa pokretta zaprojektowane specjalnie
dla tego urzadzenia, ktére zostaty wydru-
kowane w 3D (patrz rysunek 5). Te pliki
STL sa réwniez dostepne do pobrania, a je-
§li kupisz obudowe wydrukowana w 3D, be-
dzie ona dostarczona z pokrettami. Sg one
mocno osadzone na odpowiednich oskach.
Alternatywnie, zobacz liste komercyjnych
zamiennikéw.

Ostatnim krokiem jest zainstalowanie bate-
rii. Nastepnie nalezy spiaé obie cze$ci obudowy
i generator jest gotowy do uzycia.

Dziatanie

Trudno o co$ prostszego. Wlacz urzadze-
nie, wybierz zadana czestotliwo$¢ za pomoca
pokretla strojenia, ustaw zadany poziom wyj-
$ciowy za pomoca regulatora poziomu i go-
towe. Nacié$nij pokretlo strojenia, aby przejsé
przez rézne opcje rastra czestotliwoéci: 1 Hz,
10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, a nastepnie z powro-
tem do 1 Hz.

Pomimo swojej prostoty, ten niewielki
generator audio jest zaskakujaco uzyteczny.
Autor ma nadzieje, ze jeden z nich znajdzie
sie w kieszeni Twojej koszuli. B

Andrew Woodfield

-— 5

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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Niskoszumny zasilacz
do Theremina, czes¢ 2

W zesztym miesiacu omawiali$my znaczenie stosowania zasilacza o niskim poziomie szuméw, do wrazliwych
aplikacji audio, takich jak na przyktad Theremin. W tym miesiacu odejdziemy od teorii i przejdziemy do prakty-
ki. W rzeczywistosci zbudujemy nie jeden, a cztery zasilacze bazujace na tej samej uniwersalnej ptytce druko-
wanej, dostarczajace réznych napiec¢ wyjsciowych.

Rozwigzanie podstawowe

W przypadku zasilaczy liniowych musimy
uwzglednié wszystkie spadki napiecia w ukta-
dzie, tak jak to pokazano na rysunku 15:

» Zapaswymagany przez stabilizatory (mini-
malna réznica miedzy napieciem wejscio-
wym i wyj$ciowym wynosi okoto 2 V dla
uzytego tutaj uktadu LM317).

» Warto$¢ regulacji lub spadek napiecia
wyjéciowego transformatora przy ocze-
kiwanym pradzie obcigzenia.

« Catkowity spadek napiecia przewodze-
nia (Uf) na diodach prostowniczych

Napiecie

(1,4 V dla krzemowych lub 0,5V dla
diod Schottky’ego).

» Minimalne napigecie wejSciowe na dole
fali tetnienia napiecia na kondensatorze fil-
tru. Mozna to zminimalizowad, instalujac
najwieksze kondensatory wygtadzajace
(C10/13), dajace sig¢ fizycznie zmie$ci¢ w ma-
tym zasilaczu (zwykle od 1000 do 2200 uF).

Poniewaz jest to obwéd sktadajacy sie z pro-
stownika mostkowego i filtru pojemnoscio-
wego, to napiecie wyjéciowe jest teoretycznie
réwne wartoS$ci szczytowej napiecia prze-
miennego (1,4 warto$ci skutecznej napiecia

Spadki

Napiecie maksymalne na kondensatorach filtrujgcych: 15,5 v napiecia

Wahania poziomu napigcia

,,,,,,,,,,,,, _na wejsciu zasilacza: ok. 1V

Wahania napigcia na wyjsciu transformatora

Spadek napiecia na mostku prostowniczym:

Amplituda pulsowania napigcia
x.na kondensatorach filtrujgcych: ok. 1 V

Minimalna réznica napigcia wymagana
przez stabilizator

15,5V
I (wynikajgce ze zmian obcigzenia)
Catkowity spadek [ ~~ ~Spadek napigcia na mostku z diodami Schottkyego: ok. 0,5 V1
napigcia wynosi P pie yeg Y | ok 1,4V
ok.6,5V
9V

Oczekiwane napigcie na wyjsciu regulatora: 9 V

Czas

Rysunek 15. Uwzglednienie skumulowanych strat napiecia przy projektowaniu zasilaczy liniowych
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wejSciowego), co daje nam uzyteczne podbi-
cie napiecia. Jednak ta energia nie bierze sie
znikad — gdy napiecie z prostownika zbliza
sie do wartoSci szczytowej, to pojemnos$ci po-
bierajg bardzo duzy prad i gromadza energie.
Wszystkie te czynniki ograniczaja rzeczy-
wisty prad, ktéry mozna pobraé z zasilacza,
do okoto 120 mA, jesli stabilizowane napiecia
sg ustawione na okoto 9 Vi 15 V. Przynajmniej
na tym poziomie nie bedziemy potrzebowad
zadnych radiatoréw na stabilizatorach.

Obwdéd jest zatem idealny do zasilania
Theremina lub innych wrazliwych obwodéw,
a takze mamy izolowane zasilanie 15V dla
wzmacniacza audio, co pozwala uniknaé in-
terakcji miedzy dwiema sekcjami.

Rysunek 16. Sciezki miedziane od prostownika
do kondensatorow filtra. Maja na sobie pa-
skudne impulsy z powodu pradéw dotadowania
kondensatoréw. Nic innego nie moze by¢ do nich
podtaczone, bo w przeciwnym razie pojawi si¢
przydzwiek o czestotliwosci 100 Hz. Zwr6¢ uwage
na powyzsz3 ptytke PCB: tor przeskakuje z D3

do C10 po drugiej stronie ptytki. (Czerwona to li-
nia dodatnia (+), a czarna kropkowana to linia
ujemna (-)
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Vou = 1.25 x (1 + R2/R1)

Input Output

LM317

in out

Adj

Adjust
pin

1.25V

R2
(Ragust) < [ Vour =129V
e, OO0V

LM317
front view

LM317

Adj Input
Output

Rysunek 17. Podstawowy obwéd stabilizatora
napiecia LM317. Dzielnik napigcia o stosunkowo
niskiej rezystancji zmniejsza wahania spowodo-
wane zmianami pradu spoczynkowego ladj, ktory
wyptywa z koncéwki regulacyjnej

Projekt ptytki drukowanej
Uzyskanie niskiego poziomu przydzwieku
na wyj$ciu zalezy od rozlozenia $ciezek
na ptytce drukowanej. Bardzo wazne jest, aby
impulsy dotadowywania kondensatoréw wy-
gladzajacych nie naktadaly sie na napiecie
wyj$ciowe. Mozna to tatwo osiagnaé, upewnia-
jac sie, ze dwie linie z prostownika prowadza
bezposrednio do zaciskéw kondensatora filtru,
bez zadnych innych potaczen wzdluz nich.
Linie prowadzace do stabilizator6w musza
by¢ nastepnie poprowadzone bezpos$rednio
z zaciskéw kondensatora filtru. Ta praktyka

| Primary | | Secondary 1 |
L
11V
29V
230-240V
240mA max
continuous
18V
N

29V

Top view

Rysunek 18. W razie potrzeby, uzwojenia wtérne
transformatora mozna taczy¢ szeregowo, aby uzy-
ska¢ jednoszynowe zasilanie o wyzszym napieciu
(do30V)
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Rysunek 19. Odpowiedni wewnetrzny uchwyt bezpiecznika - jest izolowany, wigc nie mozna ulec poraze-

niu. Musi by¢ umieszczony w przewodzie fazowym (L)

nazywa si¢ ,weztowa” lub ,uktadem gwiaz-
dowym”. Dwie $ciezki na plytce drukowanej
pokazano na rysunku 16. Na ptytce nie ma
miejsca na uktad Zobla, poniewaz kondensa-
tory filtru sa do§é duze i Theremin poprawnie
dziata bez niego. Jesli chcesz taki, bedzie
on musial by¢ podlaczony na state do ptyty,
prawdopodobnie przy uzyciu matej dodat-
kowej ptytki, jak pokazano na rysunku 32.
Nalezy zauwazy¢, ze dla podwdjnego wyjscia
bedzie potrzebny tylko jeden uktad Zobla,
poniewaz dwa uzwojenia sg dobrze sprzezone
magnetycznie w transformatorze.

Stabilizatory

Niski poziom szumu stabilizatora napiecia
LM317 jest od lat doceniany przez spoteczno$é
audio. Wlatach osiemdziesiatych. byt on drogi,
aobecnie jestbardzo tani. Charakteryzuje sie
niskim poziomem szuméw, poniewaz zawiera
7rédto napiecia typu ,band-gap” zamiast diody
Zenera. Zrédlo to mozna réwniez odsprzegaé
za pomoca zewnetrznego kondensatora, ktory
obniza poziom szuméw dziesigciokrotnie.
Klasycznym przyktadem Zrédia odniesienia
z pasmem zabronionym jest uktad dwéch
diod: krzemowej i germanowej, na ktérych,
poprzez dobér ptynacych pradéw, ustawia
sie réznice napieé¢ 0,43V, czyli w punkcie
maksymalnej stabilnoéci temperaturowej.
W przypadku LM317 obwdéd ,band-gap”
jest utworzony z dwéch réznych zlaczy
krzemowych dajacych napiecie odniesienia
1,25 Vprzy uzyciu jednego z unikalnych obwo-
dow, opracowanego przez niezyjacego juz Boba
Widlara (warto go poszukaé¢ w Wikipedii).
Skalujac to napiecie za pomoca sieci rezy-
storéw, mozna uzyska¢ dowolne pozadane

napiecie od Uref do okoto 37 V, jak pokazano
na schemacie podstawowym na rysunku 17.
Réwnanie na Uout, opisuje napigcie odnie-
sienia Uref pomnozone przez wzmocnienie
wzmacniacza nieodwracajacego:

Uwy = U'ref : (1 + &> + Iadj : R2
Ry
gdzie
« Uref — napiecie odniesienia, ok. 1,25 V (ka-
talogowo od 1,2 do 1,3 V),
« Tadj — prad konicéwki regulacyjnej (Adj)
zwykle 50 pA, maks. 100 pA.

W obliczeniach uproszczonych pomija sie
drugi czlon wyrazenia, jakkolwiek jego wptyw
ro$nie przy wiekszych napieciach, gdy R2 roénie.

R1 wynosi zwykle od 120 Q do 240 Q; za-
uwaz, ze 120 Q zuzywa wiecej pradu, ale daje
bardziej przewidywalne napiecie (zmniejsza sie
wplyw Iadj, ktéry ginie na tle Iref=Uref/R1).

Jesli potrzebujesz kalkulatora on-line, to do-
bryjest: https://circuitdigest.com/calculators/
Im317-resistor-voltage-calculator.

Zwr6é uwage, ze ogdlna tolerancja ustawio-
nego napiecia LM 317 wynosi okoto 10%, wiec

Rysunek 20. Umiejscowienie wytacznika ter-
micznego; wazne, jesli uzywasz plastikowej lub
drewnianej obudowy
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Rysunek 21. Kabel wyj$ciowy zasilaczy pradu
statego to czesto dwuzytowy kabel o zaznaczonej
polaryzacji (o przekroju przypominajacym 6sem-
ke), zwykle tani kabel gto$nikowy. Zwré¢ uwage
na gumowa przelotke

moze zaj$¢ potrzeba nieznacznego dostroje-
nia warto$ci rezystora R2. Ustaw obliczona
warto§é R2 nieco wigksza niz wymagana,
anastepnie umie$¢ rezystory réwnolegle zR2,
aby zmniejszy¢ spadek napiecia na nim, aby
wytworzy¢ wymagane napiecie wyjsciowe.
Od red. EdW Podana przez Autora metoda
dostrajania Uwy jest do§¢ zmudna, wymaga
duzej iloci zmierzonych rezystoréw i jest
szczegoblnie nieefektywna, gdy potrzeba wy-
konaé wiele sztuk zasilaczy. Rozrzut Uref i [adj
pomiedzy egzemplarzami LM317 wymu-
sza rozpoczynanie procedury dostrajania
za kazdym razem od nowa. Propozycja jest
zastapienie R1 (121 Q 1%) szeregowym pota-
czeniem rezystora 100 Q 1% i potencjometru

Mains
input
| -

Thermal cutout

N

!

Primary

T

E -—
5 17V
AC

® '@ Secondary @ ‘@

&

B

D9 ==L}
D10e—{ I $

T =0 Tee

D2
3
Pad 6
<

—T—
D3
—T=Di A, B

o }—-05" '

Ri e o0
—{ T—eD6 25V
o R5 |-+ @—> 15V

—T 107 @ i
EBeyg o]
—T=08 Eeslice

.
Dioe—{ e - Padil
D1 1o~ y,

&—> 9V

=0V

(]
Pad7
eCle

o—>(V

*For Theremin link earth pads B-B

Rysunek 23. Standardowy niskoszumny zasilacz do Theremina +9/+15 V dla obwodu z rysunku 22. Uwaga:

zworka uziemiajaca B, jest wlutowana

(np. wielobrotowego) 47 Q. Zgrubnie napigcie
wyjéciowe ustawiamy wybraniem R2 z poniz-
szej tabeli i dostrajamy je potencjometrem
47 Q. Zakres regulacji pokrywa rozrzut war-
tosci Uref i Iadj.

Rezystory o toleracji 1% sg obecnie bardzo
tanie. Dla napiecia powyzej 15 V uzwojenia
transformatora beda musialy by¢ potaczone
szeregowo (patrz rysunek 18), chyba ze po-
bierany prad jest bardzo maty (z diodami
Schottky’ego i obcigzeniem okoto 30 mA
mozna uzyskac 18 V).

Zahezpieczenie nadpradowe
LM317 mawbudowane ograniczenie pradu
zwarciowego do 1,5 A, przy zalozeniu masyw-
nego radiatora. Jest to tak wysoka warto$¢,
ze jest praktycznie bezuzyteczna, zwykle co$
innego wybucha jako pierwsze. Tutaj bedziemy
musieli uzy¢ bezpiecznika wtaczonego szere-
gowo z uzwojeniem pierwotnym transforma-
tora. Bezpiecznik zwloczny o niskiej wartosci
250 mA jest mniej wiecej wiadciwy. Nie po-
legaj tylko na bezpieczniku 13 A we wtyczce
sieciowej (Od red. EAW Dotyczy to wtyczek
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Rysunek 22. Petny schemat zasilacza z filtrem Zobla (w ramce z linii przerywanej). Podwéjne zasilanie +9 Vi +15 V dla Theremina. Zmieniajac potaczenia i war-
tosci R2 i R4 na 1k (1k02), mozna to przeksztatci¢ w zasilanie +12 V dla obwodéw wzmacniacza operacyjnego (patrz rysunek 27)

www.elportal.pl

n
O

Q
=
=

Elektronika dla Wszystkich 9/2023 41


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Thermal
cutout127°C | T1

w temperaturze 105°C), pro-

D9
DLEES ducentéw takich jak Nichicon,
F Kemet i Panasonic. Nie musza
8;%:;35 wgr?gim vin[ Vout to by¢ elementy o niskiej réw-
LM317 Lo nowaznej rezystancji szerego-
I pal 010 wej (ESR) (pa’trz ,,strojenie’.’
e 2 4| o kondensatoréw w dalszej
f %](())OuF g;{J/F czeéci). Wszystkie stosowane

Mains input
230-240V

50V

— +
co R2a < R2 -
33kQ < 3kQ T 35\/“
B

kondensatory elektrolityczne
sa promieniowe.

NO

C1

10nF
_‘_—I\/II\/\—_’_B Earth link
EO——t%— - ———— o

R1

1kQ

0.5W

Uwy (V) R2 (Q 1%)

5 357
6 453
7,5 604
9 750
12 1k02
15 1k33
18 1k62
22 2k00
24 2k21
25 2k26
28 2k55
30 2k74

systemu brytyjskiego z wbudowanym bez-
piecznikiem. Przy zastosowaniu wtyku sto-
sowanego w Polsce oczywiscie w obwodzie
bedzie jeden bezpiecznik, ten 250 mA).
Mozna to okablowaé, jak pokazano na ry-
sunku 19 lub mozna uzy¢ uchwytu monto-
wanego na obudowie.

Zabezpieczenie termiczne

Bezpiecznik termiczny 127°C lub 105°C
jest umieszczony szeregowo z uzwojeniem
pierwotnym w celu ochrony transformatora
przed przegrzaniem. Jego fizyczne umiejsco-
wienie wzgledem uziemionych blach rdzenia
transformatora pokazano na rysunku 20.
Jesli sie wylaczy, nalezy go wymienié na nowy
(jest jednorazowy).

Zahezpieczenie przepieciowe
Bezwzgledna, maksymalna réznica napieé
miedzy wejéciem i wyjéciem stabilizatora
LM317 moze wynosi¢ 37 V czyli maksymalne
napiecie wejSciowe moze wynosi¢ 40 V (od red.
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R2a in parallel with R2
creates a resistor of 2.75kaQ

EdW: Istnieje wersja LM317HYV, ktéra ma
maksymalne napigcie wejSciowe wynoszace
60 V). Je§li uzwojenia wtérne sa polaczone
szeregowo (rysunek 24), napiecie bez obciaze-
nia moze przekroczy¢ te warto$¢, wymieri wiec
standardowe diody zabezpieczajace na diody
Zenera (D9, D10 na rysunku 24).

Spis elementéow

Elementy nie sa trudne do pozyskania — patrz
uwagi ponizej dotyczace transformatora oraz
w czeéci 1 artykutu. Wybierz wersje. Talista do-
tyczy wersji +9 V/+15 V. Wprowadzono pewne
zmiany dla wersji +30 V oznaczonej gwiazdka
»¥” (dotyczy schematu na rysunku 22).
Rezystory
R1:1kQ 5% 0,5 W
R3, R5: 120 Q (121 Q) 1% 0,25 W lub
100 Q 1% plus pot. 47 Q wieloobrotowy
R2, R4: patrz powyzsza tabela dla wymaga-
nych warto$ci (uzyj 0,25 W, 1%)
R2a*: 33 kQ (wprzypadku gdy R2=3 kQ co daje
wypadkowe 2,75 kQ)
Rz: 2,2 Q, 0,25 W, 5% (opcjonalnie w ukta-
dzie Zobla)

Kondensatory

C1: 10 nF ceramiczny, 5 mm X7R

C2: C9 — 100 nF ceramiczny, 5 mm X7R
C10: 2200 pF 25 V (*1000 puF, 50 V)

C11, C12: 100 uF 25 V (*35 V)

C13: 2200 pF 25 V (*1000 pF, 50 V)
C14,C15: 100 pF 25V

Cz: 4,7 uF, 63 Vdowolny typ niespolaryzowany
(uktad Zobla)

Uwaga: kondensatory elektrolityczne
okre§laja oczekiwana zywotnos$¢ zasila-
czy liniowych, dlatego nalezy uzywacé ty-
péw o dlugiej zywotnosci (>2000 godzin

Rysunek 24. Konstrukcja z pojedyncza

szyna 30 V dla obwodow dyskretnych
przedwzmacniacza. Zauwaz, ze uzwojenia
wtdrne s3 potaczone szeregowo i warto jest
tez umiescic¢ radiator na stabilizatorze LM317

Pélprzewodniki

IC1,2: LM317T regulo-
wany stabilizator napiecia
dodatniego

D1-D8: SB40 1A 40V diody
Schottky'ego (stosowane tam,
gdzie wystepuje wymagany
maty spadek napiecia na pro-
stowniku. Je§li moze wynosié¢
1,4 V,uzyj 1N4002. Aby uzy-
skaé nizszy poziom zaktécen, uzyj UF4002)
D9-D12: 1N4001 (*22 V BZX85, 1,3 W
dioda Zenera)

Inne

« Uchwyt bezpiecznika, listwa zaciskowa
z pojedynczym bezpiecznikiem Camden
Boss (Rapid 21-0740 z bezpiecznikiem
T250 mA 20 mm)

« Zlacze IEC (Rapid Bulgin 51-4336 lub AVT
nr GN ZAS.6100)

*» Ostona gumowa na
(Cliff Rapid 23-0350)

« Sruby mocujace M3 x 40 mm

* Odlewane pudetko, 115x90x55 mm
Eddystone lub Hammonda 120x100x60 mm
lub Rapid 30-7070.

» Wylacznik termiczny SetFuse X1 (Rapid
26-0940 (127°C) lub 26-0900 (105°C)) lub
AVT nr TZ-P120/2 (120°)

« Radiator do obudowy TO220

» Przelotka gumowa na przewody — otwér
wyj$ciowy (Rapid 04-0202)

ztacz IEC

Transformator i PCB

Mozna je uzyskaé w serwisie PE PCB. Inne
cze$ci sa dostepne u autora (jacob.rothman@
hotmail.com).

Ztacza zasilania

Gniazdo zasilania sieciowego jest standar-
dowe, dzieki IEC (Migdzynarodowej Komisji
Elektrycznej). Jednak w przypadku zlaczy
wyj$ciowych, przygotuj sie na wejécie na stan-
daryzacyjne pole minowe, to kompletny chaos.
Mozesz uzy¢ zaciskow §rubowych, 4-pinowych
meskich gniazd XLR, listew zaciskowych lub
jednego z tak zwanych zlaczy DC z bolcem
zewnetrznym i Srodkowym.

www.elportal.pl


mailto:jacob.rothman@hotmail.com
mailto:jacob.rothman@hotmail.com
http://www.elportal.pl

Jednym z tak zwanych ,standardéw”
w branzy audio dla akcesoriéw gitarowych
jest 2,1 mm zlacze przewodowe ze Srodkowym
pinem ujemnym. Kolejnym ,,standardem” jest
kabel z zaznaczong polaryzacja. Zwykle uzy-
wany jest cienki kabel glo§nikowy o przekroju
w ksztalcie 6semki, z Zzebrowaniem lub dru-
kowanga linig oznaczajaca plus. Mozna go zo-
baczy¢ wychodzacego z gumowej przelotki
ochronnej na rysunku 21.

Warianty konstrukcyjne
Istnieja cztery warianty zasilacza z uzyciem
tej samej ptytki. Zostal on pierwotnie zapro-
jektowany do Theremina (projekt PE), ale
dzigki prostym zmianom moze by¢ uzywany
do zasilania wielu réznych obwodéw audio.
1.Podwéjna szyna +9 Vi +15 V — jest
to ,standardowy zasilacz z podwéjna
szyna pokazany na rysunku 22. Jest
przeznaczony do zasilania Thereminaipo-
wigzanego z nim wzmacniacza glo$niko-
wego. JeSli wzmacniacz nie jest uzywany,
mozna pomina¢ zasilanie 15 V, a obwéd
staje sie po prostu niskoszumnym zasi-
laczem +9 V.
2.Jedna szyna +30V - konstruk-
cja o wyzszym napieciu dla dyskretnych
przedwzmacniaczy i jednoszynowych ob-
wodéw zasilania wzmacniacza operacyj-
nego, jak pokazano na rysunku 24
3. Uniwersalna, podwdjnaszyna +12 V—ide-
alna do zastosowan ze wzmacniaczami
operacyjnymi o niskim poborze mocy,
takich jak przedwzmacniacze i syntezatory
muzyczne. Pokazano na rysunku 27.
4.Uziemione dodatnie —9 V — przezna-
czone do obwoddéw germanowych, takich
jak pedaly fuzz Tonebender i stare ra-
dia z lat 60., zazwyczaj te produkowane
przez Robertsa i Busha. To mity matly

dodatek, ktéry wymy$litem po zbudowa-
niu Theremina. Nie mamy miejsca, aby
oméwic to w tym miesigcu, wiec zostanie
to opisane w jednym z kolejnych wydan.

Zworki na PCB

Nawarstwie opisowej PCB znajduja sie trzy
pozycje zwor A, B i C, jak pokazano na ry-
sunku 23. Sa one potrzebne do podtaczenia
masy zasilania DC lub 0 V, do masy podnie-
sionej (poprzez R1 i C1) wzgledem przewodu
PE sieci. Zworka A taczy 0 V uzwojenia wtér-
nego 18 Vz przewodem PE sieci (rysunek 27).
Zworka Blaczy uziemienie siecizlinia 0 Vszyny
zasilajacej 11 V AC (rysunki 22 i 24). Zworka C
laczy dodatnie zasilanie 17 V z 0 V zasilania
11 V. Stuzy do wykonywania podwdjnych szyn
zasilajacych z centralnym odczepem.

Nalezy pamietaé, ze podczas korzystania
zzasilacza Theremin +9/+15 V uziemienie sieci
jest podiaczone do 0 Vzasilania 9 V. Dzieje si¢
tak dlatego, ze Theremin potrzebuje stabil-
nego uziemienia — bardziej niz wzmacniacz.

»,Dostrajanie” kondensatorow

Poniewaz stabilizatory napiecia sa ukta-
dami sterowania z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym ze spadajacym wzmocnieniem w ot-
wartej petli przy wysokich czestotliwo$ciach,
redukcja impedancji wyjSciowej staje si¢ mniej
skuteczna przy wysokich czestotliwo$ciach.
Oznacza to, ze impedancja wyjéciowa linio-
wych stabilizatoréw napigcia ma charakter
lekko indukcyjny. Moze to wywotaé szumowy
pik tworzgc uktad rezonansowy z konden-
satorem wyj$ciowym (C12), jeéli jest to typ
o niskim ESR (okoto 0,1 Q).

Inzynier aplikacyjny firmy National
Semiconductor, Robert Pease, wykazal w swo-
jej ksiazce pt. ,Troubleshooting Analogue
Circuits”, ze konieczne bylo wprowadzenie
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Rysunek 25. Niskoszumny zasilacz z pojedynczym wyjsciem 30 V. Bedzie bardzo przydatny w przed-
wzmacniaczach z pojedynczym zasilaniem, zawierajacych obwody dyskretne. Zwré¢ uwage na trzy
zworki, ktore nalezy wykonac, znajdujace sie po lewej stronie C10/13
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niewielkiej stratno$ciw kondensatorze wyjscio-
wym. Potrzebny byt ESR od 0,6 Q do 3 Q, aby
uniknaé rezonansowego wzmocnienia szuméw.
(Aby wyrazniej zobaczy¢ efekt szumowy, od-
lacz kondensator C11 odsprzegania konicéwki
regulacyjnej stabilizatora). Link do oryginal-
nego artykutu E. Dietzaz 1989 roku znajduje
sie tutaj: https://bit.ly/pe-aug20-dietz.
Ustawienie C12 na duza warto$é, po-
wiedzmy 470 uF, rozwiaze ten problem z szu-
mem, ale wtedy pojawia sie¢ inny problem
polegajacy na tym, ze przy wtaczaniu i wyla-
czaniu obcigzenia regulatora moze wystapic¢
dzwonienie o nizszej czestotliwosci, w postaci
kilku cykli (okoto 80 mV pk-pk). Dzieje sie tak
dlatego, ze zbyt duzy kondensator na wyjéciu
zmniejsza wzmocnienie w otwartej petli ca-
tego systemu, powodujac oscylacje, gdy petla
ujemnego sprzezenia zwrotnego stara sie sko-
rygowaé je w powolny sposéb, a nastepnie
wywotuje przeregulowanie. Efekt ten jest pro-
porcjonalny do pradu obcigzenia. Ponownie,
rezystancja thumiagca wlaczona w szereg z kon-
densatorem moze zmniejszy¢ ten problem.

Testowanie z obaqzemem
impulsowym

Sposobem na sprawdzenie stabej dynamicz-
nej odpowiedzi na obciazenie jest umiesz-
czenie sondy oscyloskopu ustawionej na AC
na wyj$ciu oraz naprzemienne wilaczenie
i wylaczenie obciagzenia. Lepszym sposobem
jest elektroniczne wlaczanie i wytaczanie ob-
cigzenia za pomoca tranzystora, jak pokazano
tonarysunku 29. Sterujac tranzystor falg pro-
stokatna z generatora przy czestotliwosci okoto
100 Hz, mozna zsynchronizowac przemiata-
nie oscyloskopu, aby uzyska¢ stabilny obraz.
Korzystajac z tych technik, udato mi sie zre-
dukowaé szum do 0,8 mV miedzy szczytami.
Kondensator wyj$ciowy (C12/15) o pojemnos$ci

Rysunek 26. Ptytka podstawowa przed dotoze-
niem rezystoréw nastawczych napiecia korco-
wego R2 i R4. Zwrd¢ uwage na niebieskie konden-
satory ttumigce na diodach prostownika
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okoto 47 uF do 100 uF z ESR okoto ?34001
1 Q dziala i jest optacalny w przy- 1<
padku obu probleméw. Mozna uzyé i Vout
taniego kondensatora z ciektym :.CI\/T317 A
elektrolitem, ale takie rozwigzanie — s

L . . iz i| R3 [Pad 5]
bedzie miato krétka zywotnos¢. 1200 1N4001
Dobrym rozwigzaniem byloby Gl it {27C 2o %gpF
zastosowanie kondensatora typu o e 16V
SAL (oktadziny z litego aluminium T 2200uF TKZQ 100uF

. 25V
ze statym elektrolitem z dwutlenku Mains input T
manganu MnO2), serii 123 (ESR 230280 0-12V
D11
zwykle 1,3 Q), ale zaprzestano 1N4001 ov
ich produkecji w 2015 r. Pokazano e Shaoot i<
tonarysunku 30. Firma National €2-9:100nF, X7R vin[ 5, Vout Pad 8
Semiconductor zalecata kiedys$ kon- = | LM317 1 O +12V
densatory tantalowe koralikowe, S Adi| Rs
ale nie lubig one udaréw spowo- (1)2205(\),\/ 1N4001 s
dowanych zwarciem podczas | 100uF
testowania i wlaczania. W urza- A il tloms c14
dzeniach wojskowych uzywane 0.5W co 25y ‘;n,n 100“':
5

sg kondensatory tantalowe w spe-

cjalnej metalowej obudowie od-
porne na udary, ale kosztuja one
powazne pienigdze. Nowe ro-
dzaje kondensatoré6w SAL z poli-
merdéw organicznych, maja zbyt
niski wspétczynnik ESR. Najlepsze wyniki
szumowe, jakie do tej pory uzyskalem, byty
z Nichiconem 470 pF 16 VRNE1C471MDN
(ESR = 0,01 Q), potaczonym szeregowo z re-
zystorem 0,56 Q, co daje doktadniej okre§lony
catkowity ESR, ktéry moze by¢ zmiennym
parametrem kondensatora. Kondensator fil-
trujacy koricéwek regulacyjnych stabilizato-
ré6w (C11/14) moze mieé do$¢ wysoki ESR,
do okotlo 20 Q, zanim stanie si¢ nieskuteczny.
Uzywam kondensatora tantalowego z rezy-
storem szeregowym 10 Q w celu ochrony
go przed udarami pradowymi. Wartoéci od 4,7
do 22 pF dzialaja dobrze — patrz rysunek 30.
Polimerowy kondensator typu SAL réwniez

dziata skutecznie. Diody D10 i D12 stuza
do zabezpieczenia konicéwki regulacyjnej
stabilizatora przed wyladowaniem przy wy-
taczeniu lub zwarciu wyjécia. W ograniczonym
pradowo obwodzie z kondensatorem tantalo-
wym, wystarczy dioda 1N4148. Jesli nie jest
uzywany zaden rezystor, to potrzebna jest
dioda 1N4001, jak okre§lono wczesnie;j.

Konstrukcja

Chociaz kuszace jest samo przylutowanie
transformatora do ptytki drukowanej, to nie
jest to rozwigzanie wystarczajaco mocne me-
chanicznie; trzeba go dodatkowo przykrecié.
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Rysunek 28. Cichy, dwuszynowy zasilacz 12-0-12V. Przydatny zasilacz ogdlnego przeznaczenia - do ob-
woddw ze wzmacniaczami operacyjnymi. Zwro¢ uwage na potaczenie pol lutowniczych 4 z 11i zwore A
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Rysunek 27. Niskoszumne zasilanie 12-0-12 V wykorzystuje uzwojenie 18 V transformatora dla szyny dodatniej. Dzieje
sie tak, poniewaz wigkszos¢ syntezatoréw pobiera wigcej pradu z szyny dodatniej
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To scope
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Square wave
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2.2kQ

BC337
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CorTnect across output

of power supply
Rysunek 29. Obcigzenie impulsowe do testowania
odpowiedzi przejsciowej zasilaczy

Rysunek 30. Niebieski kondensator to konden-
sator typu SAL, ze statym elektrolitem z Mn02.
Kondensator wyjsciowy C12, firmy Philips, ma

on stosunkowo wysoki i staty ESR, co daje
stabilng reakcje w odpowiedzi na zmieniajace

sig obcigzenia. Kondensator tantalowy w meta-
lowej obudowie w kolorze srebrnym ma rezystor
dodany szeregowy, ktory zwieksza niezawodnos¢.
(Zwréé uwage, ze to zdjecie pokazuje zasilacz -9 V,
z uziemionym plusem - zostanie opisany w przy-
sztym miesigcu)
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Miatem sprzet, w ktérym transformator
oderwat si¢ od ptytki drukowanej po upusz-
czeniu. Niedobrze jest mie¢ luZny kawatek
stali w obudowie! Pamietaj, aby zastosowac
standardowa technike budowy elektroniki,
czylilutowanie po skreceniu §rub mocujacych,
aby zapobiec nadwyrezeniu potaczen lutowa-
nych. Sugerowany uktad montazowy poka-
zano na rysunku 1, w cze$ci 1 artykutu, gdzie
zastosowano $ruby M3. Rdzeri jest réwniez
uziemiony przez te $ruby, co jest niezbedne
do zapewnienia bezpiecznej pracy wyltacznika
termicznego. Nawiasem méwigc, dobrym po-
mystem jest uzycie pasty silikonowej do ra-
diator6éw, aby wspomdc sprzezenie termiczne

Rysunek 31. Etapy wycinania otworu w od-
lewanej puszce (kolejno$¢ od goéry do dotu)

pod gniazdo sieciowe IEC: a) zaznacz obszar

do usunigcia i natnij dwa pionowe boki pita

do metalu; b) mocno chwy¢ ,,zaktadke” szczyp-
cami; c) odtam ,,zaktadke” szczypcami; d) ustaw
gniazdo tak, aby zaznaczy¢ miejsca otwo-

réw na sruby

www.elportal.pl

miedzy wylacznikiem termicznym a rdzeniem
transformatora. Nalezy go mocno docisnaé
do rdzenia przed lutowaniem (rysunek 20).
Pamietaj, aby lutowac go szybko, w przeciwnym
razie moze sie przegrzac i otworzy¢ obwéd!

Testowanie

Pierwszg rzecza do zrobienia jest bezpieczne
wlaczenie zasilania. Na ptytce jest obecne na-
piecie sieciowe; jesli sie nie boisz, to powinienes,
dla wlasnego bezpieczeristwa! Zawsze zaklejam
ta$ma odstoniete §ciezkiiizoluje zaciski tulejami
z gumy silikonowej. Zalozylem réwniez gumowa
ostone na ztacze wejéciowe zasilania. Sprawdz
ciaglo§¢é uziemienia od bolca uziemiaja-
cego nawtyczce do metalowej obudowy. Jesli nie
ma ciggloéci méglbys zostaé porazony pradem.
Podczas wlaczania nastuchuj brzeczacych odglo-
sbéwz przeciazonego transformatoralub dziwnych
trzaskéw i sykéw z nieprawidlowo zamontowanych
i puchnacych kondensatoréw elektrolitycznych.
Wiem, Ze to brzmi paranoicznie, ale bylem nara-
zony na eksplozje kondensatoréw elektrolitycz-
nych z ukladéw niedo§wiadczonych studentéw,
wiecnalegam, zeby nosili okulary. Jesli przejdzie
pomyélnie ten test, wytacz uklad i sprawdz, czy
nie ma goracych elementéw.

Jesliwszystko jest w porzadku, wiacz ponow-
nie izmierz napiecie wyjSciowe. Nastepnie zat6z
odpowiedni rezystor obciazajacy, aby uzyskac
maksymalny wymagany pobér pradu. Zwykle
bedzie to duzy egzemplarz, o duzej mocy i be-
dzie si¢ nagrzewaé. Na przyktad, jesli robisz
zasilacz 12 Vi potrzebujesz wyjécia 100 mA,
uzyj rezystora 120 Q 2 W.

Na koniec, pod obciazeniem, sprawdz kom-
ponenty pod katem nadmiernego nagrzewa-
nia. Uwaga, moze to potrwaé okoto 30 minut,
tak aby transformator osiagnat pelna tempe-
rature roboczg. W tym momencie warto jest
sprawdzié¢ poziom szuméw elektrycznych.

W obudowie

Elektronika umieszczona jest w metalowej
obudowie. Po uziemieniu zapewnia bezpieczen-
stwo elektryczne, ekranowane sa pola elektro-
magnetyczne, cieplo moze wydostawac sie bez
otworéw wentylacyjnych, nie moze si¢ zapalié
inie zapadnie si¢ po dwéch latach. Po dobrych
30 latach zycia mozna je skutecznie poddaé
recyklingowi, tak jak wszystkie metale. Stal jest
skuteczniejsza niz stopy aluminium, w redukcji
p6l magnetycznych, ale trudniej jest wierci¢
i moze brzecze¢ mechanicznie, jesli transfor-
mator jest zbyt blisko ktérejkolwiek ze §cianek.

Montaz gniazd

Okragte ztacza DC sa stosunkowo tatwe w mon-
tazu dzieki otworowi o §rednicy 12,5 mm (p6t
cala). Powinien on mie¢ ptaskie zabezpieczenie

I e bers,. S
Rysunek 32. Wnetrze zasilacza - mata ptytka
z boku to Zobel - ,,zwariowany uktad” z czesci 1

Rysunek 33. Widok ptytki 30 V; zwrd¢ uwage
na mostki w sekcji diod i radiator stabilizatora

przed obrotem gniazda, ale wymaga to specjal-
nego metalowego dziurkacza za 400 funtéw.
Wrycigecie prostokatnego otworu na gniazdo IEC
w metalowej puszce tez moze by¢ do$¢ trudne.
Istnieje jednak mata sztuczka techniczna, kt6-
rej uzywalem przez lata, aby to utatwié. Dziata
bardzo szybko z obudowami odlewanymi ci§-
nieniowo, ktére choé¢ sa drogie, zawsze byly
najlepszymwyborem dla recznie sktadane;j elek-
troniki. Kolejne etapy pokazano narysunku 31.
Wnetrze obudowy pokazano na rysunku 32.
Plytka 30 V jest pokazana na rysunku 33.

Mam mnéstwo tych zasilaczy w swoim stu-
dioinie bucza, jak niegdy$ zasilacze typu wall-
warts (zasilacz kostkowy ze zintegrowanym
wtykiem do gniazda zasilania).

W nastepnym miesiacu
W nastepnym numerze zakoficzymy ten
projekt zasilacza porecznym wariantem
—9 V z uziemionym plusem. l
Jake Rothman

-— O

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

Czesc¢ 2: Pierwsze kroki z RFID
- praca z kartami i tagami

Nasza okazjonalna seria KickStart ma na celu pokazanie czytelnikom, jak wykorzysta¢ tatwo dostepne, nie-
drogie komponenty i urzadzenia do rozwigzania szerokiej gamy typowych probleméw w mozliwie najkrétszym
czasie. Kazdy z przyktadow i projektéow mozna zrealizowac w czasie nie dtuzszym niz kilka godzin, korzystajac
z gotowych czesci. Oprocz krotkiego objasnienia podstawowych zasad i zastosowanych technologii, seria za-
wiera réznorodne reprezentatywne rozwiazania i przyktady, wraz z wystarczajaca iloscia informacji, aby moc je
dostosowac i rozszerzy¢ do wtasnych potrzeb.

Rysunek 2.1. Powszechnie dostepne tagi RFID (po lewej) i karty (po prawej)

Ta druga cze$¢ pokazuje, jak korzystaé
z tanich moduléw RFID i, zgodnie z filozo-
fia KickStart, dostarczyliSmy wystarcza-
jacych informacji — w tym kilka prostych
szkicéw Arduino — aby$ mégt wiaczyé RFID
do swoich wlasnych projektow.

Identyfikacja radiowa (RFID) to tech-
nologia, ktéra pozwala na odczytywanie
przechowywanych danych droga radiowa bez
fizycznego kontaktu. System RFID sktada sie
z dwéch podstawowych elementéw: karty lub
tagu RFID oraz czytnika RFID. To ostatnie
urzadzenie jest wyposazone w matla antene,
atagilub karty moga réwniez zawiera¢ wiasne
miniaturowe anteny. Oba urzadzenia komu-
nikuja sie bezprzewodowo za pomoca syg-
naltéw radiowych o wysokiej czestotliwosci.
Sygnat powracajacy do czytnika jest modu-
lowany danymi przechowywanymi w nie-
ulotnej pamieci karty lub tagu. Odebrany
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i zdemodulowany strumieri danych jest na-
stepnie przekazywany z czytnika do komputera
hosta lub systemu mikrokontrolera.
Niedrogie plastikowe obudowy chro-
nig karty i znaczniki przed $rodowiskiem
zewnetrznym. Popularne karty (takie jak
te produkowane przez NXP) sa zgodne ze stan-
dardowym rozmiarem karty kredytowej,

Z2504-014d @

@)

Rysunek 2.2. Popularny modut RFID oparty na MFRC522

podczas gdy tagi sa czesto zaprojektowane
do uzycia z brelokami do kluczy.

Systemy RFID moga by¢ pasywne lub ak-
tywne. Pasywne systemy RFID s3 mniej-
sze i tafisze niz systemy aktywne, poniewaz nie
ma potrzeby, aby karta lub tag posiadaty wiasne
Zrédlo zasilania. Systemy aktywne moga dzia-
fa¢ na wigkszych odleglosciach, ale sa bardziej

Pin | SPI 12C

1

2

3

4

5 | MISO scL | TX
6 | mosi

7 SCK

] ss SDA RX

Rysunek 2.3. Przypisanie pinéw dla modutu RFID opartego na MFRC522
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Rysunek 2.4. Prosta aplikacja RFID oparta na module RFID RC522 i mikrokontrolerze Arduino Uno

ztozoneidrozsze nizich pasywne odpowiedniki.
Nalezy pamietaé, ze pasywne karty i tagi musza
czerpaéenergiezczytnika (ktéry musibyc¢ obecny
iznajdowac sie w bliskiej odleglosci), zanim dane
beda mogty zosta¢ zwrécone do czytnika.

Powszechnie dostepna karta NXP MIFARE
Classic RFID jest dostepna w niskiej cenie
(okoto 25 penséw przy zakupie w duzych ilos-
ciach) i ma wymiary 85,5x54 mm (rozmiar
karty kredytowej ISO). Najpowszechniej do-
stepne karty zawieraja 1 KB pamigci nieulot-
nej, alaminowana powierzchnia PVC moze by¢
zadrukowana przy uzyciu biurkowej drukarki
fotograficznej (nalezy pamietad, ze nie sg one
kompatybilne ze standardowymi drukarkami
atramentowymi). Czas przechowywania da-
nych wynosi ,minimum dziesie¢ lat”.

Co mozna zrobi¢ z RFID?

W ostatnich latach tanie moduly staly sie
dostepne dla pasjonatéw i hobbystéw, umozli-
wiajac ich wykorzystanie w szerokim zakresie
zastosowan. Odczyt i zapis odbywa si¢ za po-
moca kompaktowego bezprzewodowego nadaj-
nika-odbiornika o niskim poborze mocy, ktéry
wraz ze skromnym uktadem mikrokontrolera
umozliwia odczyt danych z i zapis danych
na kartach i tagach (patrz rysunek 2.1).

W zaleznoéci od przewidywanego zastoso-
wania, czytnik RFID moze by¢ stacjonarny
lub przeno$ny. Podczas uzytkowania czytnik
umieszcza si¢ w poblizu karty lub tagu i przy-
trzymuje przez chwile podczas odczytu danych.
Nalezy pamietad, ze jednocze$nie mozna od-
czytactylko jedna karte lub tag. Ponadto nalezy
zachowad ostrozno$é, aby upewnic sie, ze ko-
munikacja miedzy czytnikiem a tagiem nie jest
zagrozona, a odczytywane dane sa prawidtowe.
Komercyjne zastosowania RFID obejmuja §le-
dzenie zasobéw, zarzadzanie zapasami, §ledze-
nie personelu, kontrole dostepu, konserwacje,
zapobieganie falszerstwomizarzadzanie fan-
cuchem dostaw. W poréwnaniu do skanowania
kodéw kreskowych, znaczaca zaleta technologii

www.elportal.pl

RFID jest brak konieczno$ci precyzyjnego wy-
réwnania, poniewaz bezprzewodowy strumien
danych moze byé odczytywany z tagu lub
karty w przypadkowej orientacji.

Modut RFID RC-522

Powszechnie dostepny tani modut RFID
RC-522 pokazano na rysunku 2.2. To po-
reczne urzadzenie umozliwia dodanie funkcji
RFID do dowolnego mikrokontrolera op-
artego na SPI, 12C lub UART. Modut RFID
oparty jest na uktadzie MFRC522 firmy NXP.

Urzadzenie to jest wysoce zintegrowanym czyt-
nikiem/zapisem zaprojektowanym do obstugi
komunikacji bezstykowej zgodnej z odpowied-
nimi standardami ISO/IEC.

Wewnetrzny nadajnik uktadu zapewnia wy-
starczajaca moc wyjSciowa do napedzania an-
teny czytnika/zapisu bez potrzeby stosowania
dodatkowych aktywnych obwodéw. Wewnetrzny
odbiornik zawiera obwody do demodulacji
i dekodowania 64-bajtowych blokéw syg-
natu z kompatybilnych kart i transponderéw,
a jego wewnetrzna logika zarzadza funkcjami
ramkowania i wykrywania btedéw (parzystosé
iCRC). Predkoéci do 848 kBd (kilobod6w) sg ob-
stugiwane w obu kierunkach przy czestotliwosci
roboczejw zakresie wysokich czestotliwosci (HF)
przy 13,56 MHz.

Aby zapewnié wszechstronno$é, MFRC522
zapewnia obstuge trzech réznych interfej-
s6w hosta:

» Szeregowy interfejs peryferyjny (SPI)
z predkoscia do 10 Mbit/s

« Interfejs magistrali I2C (do 400 kBd
w trybie szybkim i do 3400 kBd w try-
bie szybkim)

» Szeregowy UART (podobny do RS232, ale
z poziomami napiecia zaleznymi od napie-

cia zasilania).

@ RFID-RCS22 @

Rysunek 2.5. Okablowanie dla prostej aplikacji RFID
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Rysunek 2.6. Uktad sterownika miedzystopniowego sygnalizatora piezoelektrycznego
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Tabela 2.1. Okablowanie modutu RFID RC522 z interfejsem SPI Uno
Modut | Arduino Kolor okablowania Uwagi
RC522 | Uno (patrz rysunek 2.5)
33V 33V Czerwony Zasilanie 3,3V
RST DIO9 Brazowy Linia resetowania
GND GND Czarny Wspélna masa/0 V
IRQ N/C Nieuzywany
MISO DIO12 Pomaranczowy Dane SPI z Uno do RC522
MOSI DIOM Zotty Dane SPI z RC522 do Uno
SCLK | DIO13 Zielony Zegar szeregowy dla SPI
SDA DIO10 Niebieski Zezwolenie uktadu SPI SS
Flat on package oto prosty przyktad
re k / w postaci podstawo-
collector 3 . K /i wej aplikacji kon-
troli wejécia RFID
emitter Underside view 2 opartej na module
150a Anode (a] Cathode (k) RFID-RC522

Rysunek 2.7. Potaczenia pinéw dla uktadu z rysunku 2.6

Wewnetrzny zegar uktadu MFRC522 dziala
z czestotliwo$cia 27,12 MHz, a uktad wymaga
napieciazasilaniaod 2,5 Vdo 3,3 Vprzy typo-
wym poborze pradu do 50 mA. W aplikacjach,
w ktérych zuzycie energii musi by¢ zminima-
lizowane, mozliwe jest uzycie RC-522 w try-
bie czuwania o niskim poborze mocy w celu
zmniejszenia pradu akumulatora. W tym trybie
modul wymaga zaledwie 10 pA pradu zasila-
nia. Sygnal przylozony do pinu IRQ moze by¢
nastepnie uzyty do wybudzenia modutu goto-
wego do normalnych operacji odczytu/zapisu.

Prosta aplikacja RFID
Aby daé ci wyobrazenie o tym, jak tatwo
jest wiaczyé RFID do wlasnych projektéw,

Rysunek 2.8. Gotowa ptytka przekaznika
™

Rysunek 2.9. Ptytka alternatywnego przekaznika
pétprzewodnikowego
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i Arduino Uno,

jak pokazano

narysunku 2.4.
Okablowanie od modutu RFID do Arduino
pokazano na rysunku 2.5. Wymagane pota-
czenia oparte na interfejsie SPI Uno przedsta-
wiono w tabeli 2.1.

Dodatkowy stopieri sterownika jest
potrzebny do dostarczenia odpowied-
niego pradu do piezoelektrycznego sygna-
lizatora dZwigkowego (zmniejszajac w ten
spos6b obciazenie cyfrowego portu wyj-
$ciowego Arduino). Uklad sterownika mie-
dzystopniowego pokazano na rysunku 2.6,
a polaczenia pinéw na rysunku 2.7.

Testowanie aplikacji RFID
Poniewaz zaréwno sygnaty dzwiekowe,
jak i wizualne sa dostarczane przez sterow-
nik przekaznika miedzystopniowego, nasz
przyktadowy system RFID mozna przetesto-
wac bez zewnetrznego modutu przekaznika
i dodatkowej elektroniki. Zewnetrzny mo-
dul przekaznika moze by¢ tanim modutem
(patrz tabela 2.2, Going Further) i powi-
nien mieé odpowiednig moc znamionowa.
Typowe plytki przekaznikéw pokazano
narysunkach 2.8 i 2.9. Ptytka przekaznika
na rysunku 2.8 jest przeznaczona do przeta-
czania pradu przemiennego do 250 V przy
10 Aipradustategodo 30 Vprzy 10 A. Plytka
przekaznika péitprzewodnikowego poka-
zananarysunku 2.9 jest odpowiednia do pracy
z napieciem przemiennym do 240 V AC

Listing 2.1. Ten kod (PE_KS_2-1.ino) odczytuje dane zapisane na karcie RFID
lub tagu, gdy jest trzymany blisko czytnika

// MRFC522 Card Infodump V1.1

// Reads card or tag UID and dumps contents of memory

// Include the library routines
#include <SPI.h>
#include <MFRC522.h>

// Define the pins
#define RST_PIN 9
#define SS_PIN 10

// Create an instance of the MFRC522
MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN);

// Set-up code

void setup() {
Serial.begin(9600);
SPI.begin();
mfrc522.PCD_Init();

// Initialize serial port communication
// Initialise the SPI bus
// Initialise the MFRC522

Serial.println("Card Information Dump V1.1a");
Serial.println("Place the card or tag close to the reader and

wait until all data is read ..

}

void loop() {
byte 1i;

// Is a card detected?

if (mfrc522.PICC_IsNewCardPresent())

{

25

// Can the serial number be read?
if (mfrc522.PICC_ReadCardSerial())

{
Serial.println();

Serial.print("Card detected :

")

mfrc522.PICC_DumpToSerial(&(mfrc522.uid));
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alsze kroki z kartami i tagami RFID oraz Arduino
Temat Zrodto Uwagi

Atlas RFID Store ma przydatny przewodnik dla poczatkuja-
cych na temat RFID: http://bit.ly/pe-apr21-ks2-1

RFID Inne ogbélne wprowadzenie znajduje sie na stronie:
technologia http:/ /bit.ly/pe-apr21-ks2-2

Dla innowacyjnych tagéw i aplikacji RFID 13,6 MHz:
http://bit.ly/pe-apr21-ks2-3

MFRC522 Arkusze danych MFRC522 mozna pobra¢ ze strony NXP

chip pod adresem: http://bit.ly/pe-apr21-ks2-4

RC-522 Moduty RC-522 s3 dostepne u kilku dostawcéw, w tym: Dostepne sa niedrogie zestawy zawierajace czytniki, znacz-
RFID HobbyTronics na stronie: http://bit.ly/pe-apr21-ks2-5 niki i karty. Karty i znaczniki mozna kupi¢ bardzo tanio
modut AZ-Delivery na stronie: http://bit.ly/pe-apr21-ks2-6 w duzych ilosciach

Szczegbtowe wprowadzenie do sprzetu i oprogramowania

Arduino Uno | 3 4 ino Uno mozna znalez¢ w PE's Electronics Teach-In g | TotPe/ /bitly/pe-apr2t-ks2-7
Przydatne wprowadzenie i odpowiednig teorie mozna zna-
lez¢ w czesci 1 Electronics Teach-In 8
. Najnowsza wersje Arduino IDE mozna pobrac ze strony: s ) he
Arduino IDE https:/ /www.arduino.cc/en/software Dostepne sg wersje http://bit.ly/pe-apr21-ks2-7
dla systeméw Windows, Linux i macOS. Aktualna wersja IDE
to 1.813
Ksiazka autora, Obwody elektroniczne: Fundamentals and
Interfeis Applications (5th Ed, 2020, Routledge) zawiera ogélne
) wprowadzenie do interfejsu mikrokontrolera (rozdziat 15)
i Arduino Uno (rozdziat 19)
Biblioteke mozna pobra¢ za pomoca wbudowanego mene-
Biblioteka Biblioteke RC522 Arduino mozna pobrac z serwisu GitHub dzgrg blbl'(.)te.k IDE (ktqry Jest 0b§tuglwany). [\Ialezy pamie-
. . ta¢, ze ta biblioteka dziata z Arduino IDE 1.6 (i nowszymi),
RFID pod adresem: https://github.com/miguelbalboa/rfid s 3 . . '
ale wczesniejsze wersje IDE nie sg obstugiwane (powodujac
potencjalne btedy kompilatora)
Przekaznik Ptytki przekaznikéw mozna tanio kupi¢ u wielu dostawcoéw, | Ptytki przekaznikéw mozna naby¢ z jednym, dwoma, czte-
tablice w tym: AZ-Delivery, HobbyTronics, CPC/Farnell, Mouser, RS | rema lub o$mioma przekaznikami, przy czym te ostatnie

i dostawcdw internetowych sa idealne do pracy wielokanatowej

przy 2 A. Obie te plytki wymagaja zasilania Narzedzia IDE). Na koniec wybierz Sketch  Listing 2.1 moze by¢ uzyty do sprawdzenia uni-
5V o natezeniu okoto 150 mA i obie sa do- zmenu gléwnego i Verify/Compile i Upload.  kalnego identyfikatorakarty (UID)iwySwietle-

stepne po bardzo niskich kosztach u dostaw- niazapisanych danych. Listing 2.2 przedstawia

c6w internetowych (patrz Dalej). Przykladowe listy kodow przyktad wykorzystania czytnika w prostym
Nasze dwa przyktadowe listingi pokazuja pro-  systemie kontroli dostepu (patrzrysunek 2.4).

Kodowanie modutu RFID sty kod niezbedny do przetestowania aplikacji. = Nalezy zauwazy¢, ze mozliwy jest zaréwno zapis,

Kodowanie jest proste przy uzyciu

Arduino IDE (patrz Dalej), ale wymaga © coms - & X

odpowiedniej biblioteki, ktérag mozna po- “ l | send |

braé z Internetu. Uruchom Arduino IDE Card Infeimavion Dump V1,14 B

i wybierz Tools, a nastepnie Manage Place the card or tag close to the reader and wait until all data is read ...
Libraries. W Menedzerze bibliotek wpisz

,miguelbalboa” (autor biblioteki) w polu
wyszukiwania. Powiniene$ zobaczy¢ biblio-

Card detected : Card UID: 79 ZF 1D BS
Card SAK: 08
PICC type: MIFARE 1¥B

teke o nazwie: Sector Block 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 AccessBits

MFRC522-spi-i2c-uart-async 15 63 00000000 00 OQ FFO7 8069 FFFF FFFFFFFF [ 00 1]

Wybierz biblioteke i kliknij przycisk 62 00000000 00 QO 00D OO 000000 Q0 000D Q000 [O0O0OD ]

. . e . ; 6L 000000 Q0 OO Q00000 0O 0D OOQD 00 OO Q000 [O0OO0 )
Zainstaluj. Nowy plik biblioteki zostanie po- 60 00 000000 0O OO OC OO0 00 00 0D OO 00 00 00 00 [ 000 ]
branyizainstalowany,alistabibliotek zostanie 14 59 00 00 00 00O 00 OO0 FF 07 80 62 FFFF FFFF FF FF [0 0 1 ]
odpowiednio zaktualizowana. Kliknij Zamknij 56 00000000 00000000 00000000 00000000 [0D0O)]
iwr6é do gléwnego okna IDE. Wprowads przy- S7 00 0000 00 00 0O OO OO 00 00 00 0O 00 00 00 00 [ 0 0 O ]

> S6 00000000 00 00 OO OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 [ 00O )
ktadowy kod z Listingu 2.1 (dostepny do po- 13 S5 00 00 00 Q0 00 00D FF 07 80 69 FF FF FFFFFF FF [0 0 L ]
brania ze strony April 2021 w serwisie PE). 54 00 00 GO OO 00 OO OC 00 00 00 00 OO OO0 DO 00 00 [ O 0O ]

Upewnij sie, ze zapisate$ plik po zakoriczeniu 53 00 00 0000 OO0 00 00 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 [ O D O ]
edycji. Nastepnie upewnij si¢, ze wybrano pra- 52 00000000 00000000 0D 0O OD OO 00 OO OO0 Q00 [OD O] v
widlowy typ ptytki (tj. Arduino Uno), a takze, {4 Adtoscroll [7] show timestamp [ewine v] [s600baud v [ Clearoutpx |

ze wybrano prawidtowy port szeregowy (pa- Rysunek 2:10. Dane zapisane na karcie lub tagu mozna odczyta¢ za pomoca kodu podobnego do tego
mietaj, ze obie te opcje sg wybierane z menu  z listingu 2.1
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jakiodczyt danych, a funkcja ta umozliwia prze-
chowywanie i p6Zniejsza aktualizacje informacji
nakarcielub tagu. Kilka przydatnych i obszernie
komentowanych przyktadéw znajduje sie w pliku
biblioteki Miguela Balboa.

Dane zwrécone z listingu 2.2 ujaw-
niaja identyfikator UID, ktéry w tym
przypadku wynosi 79 2F 1D B5 (patrz ry-
sunek 2.10). Dane s3 zorganizowane w bloki
isektory. Kazdy blok zawiera 64 bajty danych,

anatagu MIFARE 1K znajduje sie 16 sekto-
réw. Identyfikator UID jest zawarty w pierw-
szych czterech bajtach w sektorze 0, bloku
0 (nie pokazano na rysunku 2.10, ktéry
pokazuje tylko trzy ostatnie bloki danych).

Listing 2.2. Kod (PE_KS_2-2.ino) sprawdza unikalne dane na karcie lub tagu i uruchamia przekaznik i sygnalizator
piezoelektryczny wtedy (i tylko wtedy), gdy wykryty zostanie prawidiowy identyfikator karty (UID)

// MRFC522 Card Access Checker V2.1la

// Reads and checks card UID before activating relay and sounder

// Include the library routines
#include <SPI.h>
#include <MFRC522.h>

// Define the pins
#define RST_PIN 9
#define SS_PIN 10
#define sounder 7
#define relay 6

// Create an instance of the MFRC522
MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN);

// Set-up code

void setup() {
Serial.begin(9600);
SPI.begin();
mfrc522.PCD_Init();
digitalwrite(relay,
digitalWrite(sounder,

LOW);
LOW);

// Initialize serial port communication
// Initialise the SPI bus

// Initialise the MFRC522
// Relay non-energized

// No sound

Serial.println("Card Access Checker Vvi.1a");

Serial.println("Pleace your card or

tag close to the reader ..

)5

Rysunek 2.11. Tagi RFID oznaczone unikalnymi
64-bitowymi identyfikatorami

}
void loop() {
byte 1i;
// Is a card detected?
if (mfrc522.PICC_IsNewCardPresent())
{
// Can the serial number be read?
if (mfrc522.PICC_ReadCardSerial())
{
// We have a card and its serial number so we can now format and verify the UID
String content = "";
for (byte i = 0; i < mfrc522.uid.size; i++)
content.concat(String(mfrc522.uid.uidByte[i] < 6x10 ? " O" ")),
content.concat(String(mfrc522.uid.uidByte[i], HEX));
Serial.println();
Serial.print("Card detected : ");
content.toUpperCase();
if (content.substring(1) == "83 1D 3F 03") // Change this UID to suit the card
{
Serial.println("Access granted");
Serial.println();
// Beep door opening
digitalWrite(sounder, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(sounder, LOW);
// Activate door relay
digitalwrite(relay, HIGH); // Relay energized
delay(2500);
digitalwrite(relay, LOW); // Relay non-energized
}
else {
Serial.println("Access denied");
Serial.println()
delay(2500);
}
}
}
}
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Rysunek 2.12. Analiza widmowa sygnatu RFID 13,56 MHz

Nalezy pamietad, ze identyfikator UID jest
zapisywany podczas produkcji i zwykle nie
mozna go zmienic (do celow testowych uzna-
tem za przydatne zapisanie identyfikatora UID
na tagu, jak pokazano na rysunku 2.11).
Rysunek 2.12 przedstawia widmo czestotli-
wodci sygnatu wytwarzanego przez aplikacje

RFID. Nalezy zauwazy¢, ze sygnal koncentruje
sie na okoto 13,56 MHz i zajmuje pasmo
okoto 100 kHz.

Idac dalej
Tabela 2.2 zawiera liste Zrédet, ktére po-
mogga cizlokalizowaé komponenty, informacje,

ktére pomoga ci we wtasnych aplikacjach RFID
oraz linki do przydatnych lektur. B
Mike Tooley

S—

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, kwiecien
2021 (www.epemag3.com)

Uiz

Bezpieczna praca z napieciem 230 V

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Rezystancja mokrej skory cztowieka moze wynosi¢...
[J mniej niz 500 Q

[ nie mniej niz 5 kO

[J nie mniej niz 50 kQ

2. Cztowiek nie odczuwa pradu o maksymalnym natezeniu...
[ ponizej 50 pA

[ ponizej 500 A

[ ponizej 5 mA

3. W warunkach suchej skéry za bezpieczne uznaje sie¢ napiecie
przemienne...

[ ponizej 50 V

[ ponizej 80 V

[ ponizej 120 V

4. W warunkach ekstremalnie mokrej skory za bezpieczne uznaje sie
napiecie przemienne...

[ ponizej 6 V

[ ponizej 12V

[ ponizej 18 V

5. Prad staty jest mnie szkodliwy niz prad przemienny, wiec bezpiecz-
ne napiecie dla pradu statego jest wigksze niz dla przemiennego...

[ o 40%

O 2 razy

O3 razy

6. Jaki kolor ma przewod fazowy?
O czarny

O niebieski

O brazowy

7. Jaki kolor ma przewdd neutralny?
O czarny

O niebieski

[0 brazowy

8. Jaka funkcje spetnia transformator separujacy?
[J zmniejsza zaktdcenia sieci

O zmniejsza napiecie sieci

O izoluje galwanicznie

9. Jaka funkcje spetnia sonda réznicowa?

O czyni pomiary bezpiecznymi

O poprawia doktadno$¢ pomiaréw

O utatwia pomiary w miejscach trudno dostepnych

10. Co to jest izolacja galwaniczna?

O brak potaczenia elektrycznego miedzy obwodami
O brak sprzezenia magnetycznego miedzy obwodami
O potaczenie obwodéw poprzez kondensator


http://www.epemag3.com
http://www.elportal.pl/quizy
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Bezpieczna praca

H 'OW] z napieciem 230V

Istnieja obwody, ktdre sa bezposrednio podta-
czone do napiecia sieciowego 230 V. W tym arty-
kule omoéwimy, w jaki sposéb mozna bezpiecznie
pracowac z takimi obwodami.

Ny
AlgZ

Informacje ogolne: Gdzie czyha zagrozenie?

Opor elektryczny ciala. Cialo ludzkie ma pewien op6r elektryczny.
Jesliwiec przylozysz réznice napiecia miedzy dwoma miejscamina ciele,
na przyklad trzymajac obiema rekami dwa przewody pod napieciem,
przez cialo przeptynie pewien prad. Wielkoé¢ tego pradu zalezy od war-
to$ci réznicy napieé i od wielko$ci oporu ciata. Tej ostatniej wielko$ci
nie mozna doktadnie zdefiniowaé, poniewaz zalezy ona od wielu
czynnikéw, takich jak:

+ poziom wilgotno$ci skéry,

» miejscowe owlosienie na skérze,

» grubo$¢ skory,

» rozmiar obszaru skdry stykajacego sie z przewodami,

+ odlegto$¢ miedzy dwoma punktami skéry stykajacymi sie
Z napieciem.

W stanie suchym rezystancja skéry czlowieka moze przekraczaé
30 kQ. W przypadku mokrej skéry rezystancja ta spada czasami
do mniej niz 500 Q.

Prad elektryczny moze byé niebezpieczny. Migénie dzia-
taja dzieki niezwykle niskiemu napieciu elektrycznemu dostarczanemu
przez nerwy. Ma to wiec sens, ze cialo jest niezwykle wrazliwe na elek-
tryczno$é. Nie napiecie jest niebezpieczne, ale prad, spowodowany
przez to napiecie. OczywiScie nie jest mozliwe podanie doktadnych
danych na ten temat, poniewaz jedna osoba moze by¢ bardziej wrazliwa
na prad elektryczny niz druga.

Niemniej jednak ponizsze warto$ci s ogdlnie powigzane z opisanymi
ludzkimi reakcjami:

+ Prady ponizej 0,5 mA. Wigkszo$¢ ludzi tego nie odczuwa.

* Pradyodo,5 mA do 2,0 mA. Wywoluja one uczucie mrowienia
(najnizsza warto$¢) do reakcji przestrachu (najwyzsza warto$¢).
Ta ostatnia moze by¢ juz poSrednio niebezpieczna, poniewaz taka
reakcja moze na przyktad spowodowac upadek z drabiny.

+ Pradyod 2,0 mA do 10,0 mA. Bolesne skurcze miesniw dloniach
iramionach. Wystepuje niewielki stopien usztywnienia mieéni, ale
osobanadal jest w stanie samodzielnie kontrolowaé mieénie, dzieki
czemu moze uwolni¢ sie od przewodéw doprowadzajacych napigcie.

* Prady onatezeniu od 10 mA do 25 mA. Pelne skurcze mie$ni,
osoba pozostaje ,przyklejona do przewodéw”. Prad nadal przeptywa
przezciato, powodujac zaburzenia oddychaniai utrate przytomnosci.

¢ Pradyod 25 mA do 50 mA. Skurcze migé$nirozprzestrzeniaja si¢
naklatke piersiowa i migénie serca, powodujac paraliz oddechowy
i migotanie komdr. W mézgu szybko zaczyna brakowa¢ tlenu,
co pociaga za soba wszelkie konsekwencje.

« Pradyonatezeniu od 50 mA do 1000 mA. Powoduja natych-
miastowg catkowita awarie funkcji serca, co prowadzi do §mierci.
Skéra zaczyna ptonaé z powodu energii cieplnej generowanej przez
prad w rezystancji skéry.
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» Prady wieksze niz 1000 mA. Bardzo powazne oparzenia, za-
réwno wewnetrzne, jak i skéry. Ptyny ustrojowe zaczynaja wrzec.
Natychmiastowa $mier¢ z powodu duzej liczby czynnikéw, ktére
calkowicie zaklécaja funkcje organizmu.

Czym jest absolutnie bezpieczne napiecie? To réwniez jest
trudne do precyzyjnego zdefiniowania. Ogélnie rzecz biorac, w wa-
runkach normalnych (sucha skéra) napiecie przemienne jest uwazane
zabezpieczne do dotknigcia tylko do 50 V. Dla napigcia stalego warto$¢
tawynosi 120 V. Prad staly jest mniej szkodliwy niz prad przemienny,
wiec dla pradu stalego dopuszcza sie okoto dwukrotnie wigksze warto$ci
niz dla pradu przemiennego. Ale uwaga! W warunkach ekstremalnie
mokrej skéry (w basenie lub wannie lub pod ulewnym deszczem)
progi bezpiecznego napiecia mocno si¢ obnizaja, do 12 V dla pradu
przemiennego i 30 V dla pradu statego.

Zasada ,jednej reki na plecach”. W zadnym wypadku napigcie
sieciowe 230 V nie jest bezpieczne w dotyku! Dlatego nie jest roz-
sadne dokonywanie pomiaréw lub praca na obwodach pod napigciem
sieciowym. Czasami jednak nie da si¢ tego uniknaé i wtedy nalezy
bezwzglednie stosowaé zasade ,,jedna rgka za plecami”. Trzymajac lewa
reke za plecamii pracujac tylko prawa reka (lub odwrotnie w przypadku
os6b leworecznych), kontakt z dwoma przewodami pod napigeciem jest
praktycznie niemozliwy. W najgorszym przypadku dojdzie do porazenia
pradem miedzy dwoma palcami dloni i choé jest to bardzo bolesne,
nie zagraza zyciu.

Ziemia jako ukryty przewodnik elektryczny. Co jednak
dziwne, $§miertelny prad moze réwniez przeptynac przez twoje ciato,
nawet gdy dotykasz tylko jednego przewodnika elektrycznego. Dzieje
sie tak, poniewaz podtoga, na ktérej stoisz, jest w wiekszo$ci przypad-
kéw bardzo dobrym przewodnikiem pradu elektrycznego, wiec twoje
stopy sa w stalym kontakcie z drugim przewodnikiem elektrycznym.
Wiekszo$¢é podeszew butéw nie zapewnia dobrej izolacji! Podtoga jest
rowniez zakotwiczona w ziemi, a ziemia jest dobrym przewodnikiem
elektrycznym. Wystarczy poszukaé na YouTube filméw prezentujacych
linie energetyczne, ktére zerwaty sie i spadty na ziemie. Co za fajerwerki!

Uziemienie jest podlaczone do napiecia sieciowego. Nie
byloby to katastrofa, gdyby firmy energetyczne nie zapewnily, ze na-
piecie sieciowe 230 V, ktére dostarczaja, jest w kontakcie z ziemig.
Pokazuje to ponizszy rysunek. Napiecie sieciowe 230 V dostarczane
do domu jest generowane w transformatorze znajdujacym sie gdzies§
w sasiedztwie. Jest to duzy transformator, ktéry przeksztalca na-
piecie 3x10000 V z sieci §redniego napigcia na napiecie 3x230V,
ktére jest przesytane do wszystkich doméw w okolicy za pomoca
wielu kabli. W transformatorze jeden z przewodéw 230 V jest z do§é
skomplikowanych powodéw podtaczony do uziemienia za pomoca
metalowego preta whitego gleboko w ziemie. Zyla, ktéra nie jest pod-
taczona do uziemienia, nazywana jest ,,zyla fazowa” i z definicji ma
kolor brazowy. Zyta podlaczona do uziemienia nazywana jest ,,prze-
wodem neutralnym” i z definicji ma kolor niebieski.

Co sie stanie, jesli dotkniesz przewodu fazowego? Czerwone
strzatki na rysunku wskazuja, co si¢ stanie, jesli przypadkowo dotkniesz
brazowego przewodu fazowego jedna reka. Powstaje wéwczas obwéd
zamkniety od transformatora w budynku transformatora, przez kabel
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Jak napigcie 230 V jest dostarczane do domu (© 2021 Jos Verstraten)

uziemiajacy do domu, przez szafke licznikowa do ciata i przez buty,
przewodzaca podtoge domu i ziemie z powrotem do transformatora w bu-
dynku transformatora. Prad ten moze zagrazad zyciu, a zasada ,jednej
reki na plecach” nie zapewnia zadnego bezpieczeristwa. Porazenie
pradem moze nastapié¢ nawet przy aktywnej tylko jednej rece!

Uziemienie bezpieczenistwa. Aby zapewnié¢ kompletno$¢,
na rysunku uwzgledniliémy réwniez uziemienie ochronne domu.
Uziemienie ochronne to gruby przewdd, ktdéry przechodzi bezposred-
nio do preta uziemiajacego, ktéry jest umieszczony na tyle glteboko
w ziemi, ze zawsze znajduje si¢ w wodzie gruntowej. Do uziemienia
ochronnego nalezy podlaczy¢ wszystkie metalowe czes$ci maszyn
i urzadzen w domu. Robi sie to za pomocg zielono-zéttych przewo-
déw uziemiajacych i uziemionych gniazdek, ktére sa obecne w catym
domu (jesli wszystko jest w porzadku). System ten zapobiega porazeniu
w przypadku dotknigcia urzadzenia, w ktérym wystepuje wada izolacji
w przewodzie fazowym powodujaca potaczenie metalowej obudowy
z napieciem fazowym. Prad zwarciowy, ktéry wéwczas poptynie,
niemal natychmiast wylaczy wylacznik réznicowopradowy w szafce
licznikowej, zapobiegajac ryzyku porazenia poprzez kontakt cztowieka
z metalowa obudowa.

Niebezpieczenstwo pracy w obwodach
elektronicznych

Pojecie izolacji galwanicznej. Wigkszos$¢ obwodéw elektronicz-
nych jest zasilana niskim napieciem stalym. Napiecia te pochodza
z sieci zasilajacej, w ktérej niemal zawsze znajduje si¢ transforma-
tor. Transformator ten zapewnia, ze wszystkie punkty i kompo-
nenty w obwodzie sa ,galwanicznie odizolowane” od napiecia
sieciowego 230 V. Co to oznacza? Jak pokazano na ponizszym rysunku,
jesli zmierzysz omomierzem miedzy jednym z pinéw wtyczki siecio-
wej urzadzenia a dowolnym punktem w obwodzie, zawsze zmierzysz
nieskorniczenie wysoka rezystancje (co Q). Innymi stowy, jesli dotkniesz
punktu w obwodzie jednym palcem, przez twoje cialo nie poptynie
prad, poniewaz miedzy tym punktem a masg wystepuje nieskoriczenie
wysoka rezystancja. Pracaw takim obwodzie jest catkowicie bezpieczna.

»1zolacja galwaniczna”, ktéra powoduje nieskoriczenie wysoka
rezystancje, wynika z faktu, ze w kazdym transformatorze znaj-
duja sie dwa catkowicie oddzielne uzwojenia, miedzy kt6rymi nie ma
polaczenia elektrycznego. Transfer energii z sieci do obwodu odbywa
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W wigkszosci urzadzen elektronicznych transformator sieciowy zapewnia
izolacje galwaniczna (© 2021 Jos Verstraten)

si¢ wylacznie poprzez pole magnetyczne generowane w metalowym
rdzeniu transformatora.

Zupelnie inna historia: obwody zasilane bezpos$rednio
z sieci. Czasami nie mozna uniknaé galwanicznego podtaczenia ob-
wodu do napigcia sieciowego. Rozwazmy na przyktad obwody triaka,
ktére reguluja moc dostarczana przez napiecie sieciowe. W takim
przypadku istnieje elektrycznie przewodzace potaczenie miedzy
kazdym punktem obwodu a pinami wtyczki sieciowej. Przyktad ta-
kiego obwodu pokazano na kolejnym rysunku. Jest to prosty obwéd
lampy blyskowej 230 V. Wida¢, ze nie ma transformatora sieciowego,
ale dwa potaczenia sieciowe, faza i przewdd neutralny, ida bezposrednio
do elementéw obwodu. Co moze sie wtedy sta¢? W tym przykladzie
obwdd jest podtaczony do sieci 230 Vw taki sposdb, ze przew6d fazowy
przechodzi do migajacej lampy. Przez ten element o bardzo niskiej
rezystancji faza przechodzi do diody D4, réwniez o niskiej impedancji.
Stamtad faza przechodzi przez rezystor R1 o niskiej impedancji do ptytki
drukowanej, ktéra przypadkowo dotykasz jedna reka. Od tego miejsca
przez cialo przeptywa do$¢ duzy prad, ktéry ptynie przez podloge
iziemie, naktérej stoi dom, do punktu uziemienia w transformatorze.
Oto jak Twoje hobby okazuje si¢ zagrazac¢ zyciu!

Twoéj sprzet moze réwniez zostaé powaznie uszkodzony.
W poprzednim przyktadzie w najlepszym przypadku zostaniesz po-
razony pradem, a poniewaz zadziata bezpiecznik réznicowopradowy,
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to nic wiecej sie nie stanie. Je$li jednak podlaczysz sprzet pomia-
rowy do takiego obwodu i nie zastanowisz si¢ dokladnie, wszystko
moze p6j§c¢ zle. Dokonywanie pomiaréw w takim obwodzie moze spo-
wodowac powazne zwarcia, ktére prawdopodobnie oznaczaja koniec
drogiego sprzetu. Wyjaénia to ponizszy rysunek. Tutaj wzieli§my ten
sam migajacy obwdd jako przyktad. Zalézmy, ze chcesz podziwiaé na-
piecie na kondensatorze C1 za pomoca oscyloskopu. Nalezy podlaczy¢
sonde oscyloskopu do wezta miedzy kondensatorem C1 a rezystorem
R2. Nalezy tez oczywi$cie podlaczyc¢ ekran sondy do drugiej elektrody
kondensatora. Jednak ten punkt jest potaczony bezposrednio do jed-
nego z przewodéw sieci. Moze to by¢ przewdd fazowy.

Jest on nastepnie podtaczany bezposrednio do ekranu sondy te-
stowej, a poprzez ztacze BNC oscyloskopu réwniez do metalowej obu-
dowy urzadzenia pomiarowego. Oscyloskop jest jednak podiaczony
do gniazda §ciennego za pomoca uziemionej wtyczki, wiec metalowa
obudowa urzadzenia jest réwniez uziemiona. W ten sposéb powstaje
piekne zwarcie miedzy fazg sieci zasilajacej a uziemieniem w domu!
W rezultacie bardzo wysoki prad przeptynie przez ekran sondy testowej.
W najlepszym przypadku wylaczy sie tylko wytacznik réznicowopra-
dowy w szafce miernika, w najgorszym przypadku oscyloskop otrzyma

lampa btyskowa [«

taki impuls pradowy, ze wrazliwe obwody beda dziataé nieprawidtowo,
a urzadzenie mozna oddaé na ztom.

Nie masz uziemionej wtyczki w swoim oscyloskopie? Niektorzy
hobbys$ci uwazaja, ze madrze jest pozbyé sie uziemionych wtyczek swoich
urzadzen pomiarowych i zastgpié je wtyczkami bez uziemienia. W koricu
masy wszystkich urzadzen sa ze soba potaczone za po$rednictwem ob-
wodu, w ktérym dokonywane sa pomiary. Ale w przedstawionej sytuacji,
obudowa oscyloskopu bedzie podtaczona do napigecia fazowego sieci
zasilajacej, a jeli bedziesz chcial przekrecié¢ metalowe pokretto na urza-
dzeniu, otrzymasz ,kopa”. Wigc nie réb tego!

Bezpieczna praca z napigeciem sieciowym 230 V

Wszystko sprowadza sie do izolacji galwanicznej! Z oméwio-
nych sytuacji praktycznych mozna wywnioskowac co jest przyczyna
wszystkich nieszcze$¢é: potaczenie przewodzace miedzy jednym z prze-
wodéw napiecia sieciowego a punktem w obwodzie, ktérego dotykasz
lub do ktérego podlaczasz sprzet pomiarowy.

Aby zapobiec problemom, nalezy upewnic¢ sig, ze potaczenie prze-
wodzace nie istnieje i ze istnieje izolacja galwaniczna. W tym celu
dostepne sa dwa urzadzenia:

obudowa metalowa
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Pomiary w urzadzeniach zasilanych bezposrednio z sieci moga powodowaé powazne zwarcia (© 2021 Jos Verstraten)
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Transformator separujacy 500 VA firmy Elma (© Conrad)

« transformator separujacy,
« sonda réznicowa.

Zastosowanie transformatora separujacego

Czym jest transformator separujacy? Transformator sepa-
rujacy to staromodny transformator z zelaznym rdzeniem i cewkami
skladajacymi sie z miedzianego drutu nawojowego, ktéry zawiera
dwa dokladnie identyczne uzwojenia. Je§li wiec przylozysz napiecie
sieciowe 230 V do uzwojenia pierwotnego, doktadnie takie samo

TIME!

1. Jakie jest gtéwne zastosowanie diod Zenera?

[ stabilizacja napiecia w obwodach elektronicznych
O prostowanie pradu

O modulacja przebiegdw sinusoidalnych

2. Co to jest efekt Zenera?

O przetwarzanie napiecia przemiennego w prad staty

O zjawisko utrzymywania statego napiecia na koncéwkach diody w stanie
przebicia, tj. przy duzych zmianach pradu

[ zjawisko generowania sygnatéw sinusoidalnych przy polaryzacji zaporo-
wej diody

3. Co to jest napigcie Zenera?

O napiecie progowe, powyzej ktdrego dioda przewodzi przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia

O maksymalne dopuszczalne napiecie w kierunku przewodzenia

[ napiecie, przy ktérym dioda Zenera przechodzi w stan przebicia, utrzy-
mujac state napiecie na swoich koricéwkach

4, Jakie zjawisko fizyczne powoduje przebicie w diodach Zenera?

[0 efekt tunelowy

O przebicie lawinowe

O zaréwno efekt tunelowy jak i przebicie lawinowe, zaleznie od wartosci
napiecia Zenera

5. Dla jakich wartosci napiecia Zenera wystepuje efekt tunelowy?
O mniejszych od 5,6 V

O mniejszych od 12V

O wigkszych od 5,6 V

napiecie pojawi si¢ na uzwojeniu wtérnym. Istnieje jednak doskonata
izolacja galwaniczna pomiedzy tymi dwoma napieciami. W koricu
energia elektryczna jest przenoszona wylacznie przez pole magnetyczne
w zelaznym rdzeniu.

Jeslinie podtaczysz obwodu do napigcia sieciowego, ale do napigcia
wtdrnego, obwdd nie zauwazy zadnej réznicy, ale Ty i Twdj sprzet
pomiarowy bedziecie bezpieczni.

Dwa oddzielne przedzialy. Na ponizszym zdjeciu widaé trans-
formator separujacy firmy Elma. Uzwojenia pierwotne i wtérne sa na-
winiete w dwéch catkowicie oddzielnych sekcjach, dzieki czemu
izolacja galwaniczna jest gwarantowana w kazdych okolicznoéciach.
Strona wtérna sktada si¢ z dwéch uzwojeni 115V, ktére mozna pota-
czy¢ szeregowo.

Elma produkuje takie transformatory o mocy od 30 VA do 500 VA. VA
mozna traktowaé w tym kontek$cie jako wskazanie pradu przemien-
nego mocy, ktéra transformator moze dostarczy¢ w watach. 500 VA
odpowiada wiec z grubsza 500 W. Za najmniejsza wersje zaptacimy
okoto 20,00 euro, za najciezsza 80,00 euro.

Wysoka cena jest zdecydowanie wada takich transformatoréw.
Oproécz tego, ze sa drogie, sa rowniez cigzkie. Typ 500 VAwazy 6,9 kg!

Jaka moc wybraé? Kazdemu hobbyscie elektroniki radzimy zain-
westowa¢ w transformator separujacy. Ale ktéry z nich wybraé? Elma
oferuje cztery wersje o mocach 30 VA, 65 VA, 240 VA i 500 VA. Ceny
rosng wrazz moca. Nalezy wzigé pod uwage, ze transformator musi by¢
w stanie dostarczy¢ pelna moc wymagana przez podiaczone urzadzenie,
w tym jego obcigzenie. Na przyklad, jesli chcesz zmierzy¢ w dziatajacym
$ciemniaczu halogenowym, ktéry obstuguje lampe barowa o mocy 400 W,
transformator separujacy musi byé réwniez w stanie dostarczy¢ te 400 W.

Zalety stosowania transformatora separujacego. Jest to jasne
po obszernym wyja$nieniu w poprzednich akapitach. Je§li teraz zasilisz
obwdd zasilany bezpo$rednio z sieci przez transformator separujacy,
woéwczas kazde potaczenie galwaniczne miedzy tym obwodem a siecia
zostanie przerwane, nigdy nie powstanie zamknieta petla pradowa
do sieci, a ty oszczedzisz swdj sprzet pomiarowy i swoje ciato.

Diody Zenera

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

6. Dla jakich wartosci napiecia Zenera wystepuje przebicie lawinowe?
O mniejszych od 5,6 V

O mniejszych od 12V

O wiekszych od 5,6 V

7. Jaki znak ma temperaturowy wspoétczynnik zmian napiecia Zenera w dio-
dach o przebiciu wywotanym efektem tunelowym?

O dodatni

O ujemny

O zerowy, tj. napiecie nie zmienia sie wraz ze zmianami temperatury

8. Jaki znak ma temperaturowy wspétczynnik zmian napiecia Zenera w dio-
dach o przebiciu lawinowym?

O dodatni

O ujemny

O zerowy, tj. napiecie nie zmienia sie wraz ze zmianami temperatury

9. Najmniejsza warto$¢ temperaturowego wspétczynnika zmian napiecia
Zenera maj3a diody Zenera na napiecie...

Os5,6V

082V

012V

10. Czy diody Zenera znajduja zastosowanie we wzmacniaczach
nieliniowych?

O tak

O nie
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Dzigki zasilaniu obwodu przez transformator separujacy, prad nie moze przeptywa¢ przez ciato i podtoge do ziemi (© 2021 Jos Verstraten)

Korzystanie z sondy réznicowej

Co to jest sonda réznicowa? Wejscie oscyloskopu jest wyposazone
w zlacze BNC, ktérego ekran jest potaczony z obudowa urzadzenia,
apoprzez te obudowe réwniez z uziemieniem wtyczki sieciowej. Sonde
oscyloskopu podtacza sie do tego ztacza BNC za pomoca ekranowa-
nego kabla. Ekran sondy jest w ten sposéb podtaczony do uziemienia
w domu. Zjawisko to moze powodowaé omawiane wcze$niej problemy.
Jesli z jakiego§ powodu uzycie transformatora izolujacego nie jest
mozliwe, na przyklad dlatego, ze moc tego elementu jest zbyt mata,
mozna bezpiecznie dokonywaé pomiaréw w obwodach potaczonych
galwanicznie za pomocg réznicowej sondy pomiarowej. Schemat blo-
kowy takiej sondy pokazano na ponizszym rysunku.

Sonda réznicowa to nic innego jak rozszerzona wersja wzmacnia-
cza réznicowego. Urzadzenie ma dwa wejécia, dodatnie +IN (czer-
wone) i ujemne —IN (czarne). Podlaczasz te dwa wejScia do dwéch
punktéw, miedzy ktérymi chcesz zmierzy¢ réznice napiecia. Wyjscie
podlacza sie do ztacza BNC oscyloskopu. Obwéd wyznacza réznice
napiecia miedzy dwoma napigciami pomiarowymi i te réznice,
ttumionag dziesigé lub sto razy, przekazuje jako napiecie odniesione
do masy na wyj$ciu. Pomiedzy wejSciami a wyj$ciem znajduje sie
rezystancja o warto$ci co najmniej 4 MQ. Sa to rezystory R1 do R6
na schemacie.

Chociaz czysto teoretycznie nie ma absolutnej izolacji galwanicznej
miedzy wejéciami i wyjéciem, w praktyce sprowadza sie to do tego.
Zalézmy, ze podtaczysz jedno z wej$é do fazy napiecia sieciowego 230 V,
anastepnie dotkniesz metalowego przycisku na oscyloskopie. Wowczas
przez cialo przeptynie maksymalny prad 230 V podzielony przez
4 MQ, co jest réwne 0,000058 A lub 58 pA. Mozna wiec bezpiecznie

wyjscie

Schemat blokowy sondy réznicowej (© 2021 Jos Verstraten)
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mierzy¢ obwody zasilane z sieci za pomoca oscyloskopu, podtaczajac
sonde réznicowa.

Wdrozenie sondy réznicowej. Na rynku dostepne sa oczywi-
$cie r6zne sondy réznicowe. Jednak wszystkie wygladaja prawie tak
samo, patrz zdjecie ponizej. Jest to DP10007 firmy Micsig. Po lewej
stronie widaé¢ wyjScie sondy, ekranowany kabel, ktéry podlacza sie
do ztacza BNC oscyloskopu. Po prawej stronie widoczne sa dwa wej-
$cia r6znicowe, ktére podiacza sie do punktéw w obwodzie, miedzy
ktérymi znajduje sie napiecie, ktére ma by¢ wy$wietlane. Nie musza
to by¢ kable ekranowane, praca réznicowa ma te zalete, ze zaklécenia
napiecia sieciowego 50 Hz, ktére trafiaja na oba kable w réwnym
stopniu, sa automatycznie usuwane z sygnatu pomiarowego.

Réznice pomiedzy sondami. Ceny poszczeg6lnych sond ofero-
wanych do sprzedazy znacznie si¢ réznia:

« Hantek HT8050: 125,00 €

« Micsig DP10007: 120,00 €

« Micsig DP20003: 199,00 €

« Pintek DP-65: 369,00 €

« Testec SI-9001: 400,00 €

Bysonw |

Sonda réznicowa DP10007 od Micsig (© Banggood)

Wnetrze DP20003 firmy Micsig (© SDG Electronics)
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Jak bezpiecznie dokonywaé pomiaréw w obwodach zasilanych z sieci (© 2021 Jos Verstraten)

« Testec SI-9010: 980,00 €
Te duze réznice wynikaja gléwnie z nastepujacych parametréw:

* Szerokos$¢é pasma. Najtarisze sondy maja szeroko$¢ pasma tylko
40 MHz, a drozsze nawet 100 MHz.

* Maksymalne napiecie miedzy wej$ciami. Wszystkie sondy
maja przetacznik, ktéry umozliwia przetaczanie ttumienia sondy
miedzy dwiema warto$ciami. Czasami jest to 10/1 i 100/1, czasami
50/11500/1, czasami 200/1 i 2000/1. Im wigksze ttumienie, tym
wyzsze dopuszczalne napigcie miedzy wejéciami.

+ Napiecie zasilania. Niektére modele sa zasilane bateryjnie,
co jest oczywiScie bardzo tanie. Inne modele mozna podtaczyé
do adaptera USB za pomoca kabla. Urzadzenie musi wtedy zawie-
raé elektronike, ktéra wytwarza symetryczne napiecie zasilania
z tego napiecia +5 V, ktdre jest réwniez galwanicznie izolowane
od napigcia +5 V. To ostatnie wymaga matych transformatoréw i do-
datkowej elektroniki, a to kosztuje duzo pieniedzy.

o Ekrany. W tanich wersjach elektronika znajduje sie na ptytce
drukowanej, ktéra jest nieekranowana w plastikowej obudowie.
Projektanci zakladaja, Ze zasada pomiaru réznicowego odfiltruje
wszystkie wychwycone sygnaty zaktécajace. W drozszych modelach

QuIZ
[TTME!

1. Co to jest pasmo przenoszenia w odbiornikach radiowych?

[ zakres czestotliwosci odbieranych fal, przy ktérym odbiornik pracuje
poprawnie

O maksymalna odlegtos¢, na jaka mozna odebra¢ sygnat radiowy

O liczba kanatéw radiowych dostepnych dla odbiornika

2. Co to jest demodulacja sygnatu radiowego?

[ Konwersja sygnatow radiowych na sygnaty cyfrowe

[0 Odzyskiwanie sygnatu audio z fali radiowej

[0 Wzmacnianie sygnatéw radiowych

3. Jakie s3 zakresy pracy odbiornika ze wzgledu na rodzaj modulacji sygnatu

radiowego?

[ krétkofalowe, Sredniofalowe i dtugofalowe

O kHz i MHz

OAM i FM

4, Ktéry podzespét (stopien) odbiornika radiowego odpowiada za wyodreb-

nienie sygnatu audio z fali nosnej?

[ Wzmacniacz

[J Oscylator

[ Detektor

5. Jaki rodzaj demodulacji jest uzywany w odbiornikach radiowych

na pasmo FM?

O Amplitudowa (AM)

O Czestotliwosciowa (FM)

[ Fazowa (PM)

r6zne cze$ciowe obwody sg catkowicie zamknigte w puszkach, aby
odbierac jak najmniej sygnalow zaklécajacych.
Wnetrze typowej sondy réznicowej. Zdjecie przedstawia ptytke

drukowang sondy DP20003 firmy Micsig. Dwa obwody wej$ciowe
sa oddzielone od siebie duza szczelina powietrzna, wiec nigdy nie
moze doj$¢ do przebicia napigcia migdzy dwoma wejSciami. Stopnie
wejSciowe o wysokiej impedancji sg realizowane poprzez szeregowe
potaczenie réznych rezystoréw. Kazdy rezystor jest mostkowany
przez kondensator w celu optymalizacji zakresu czestotliwo$ci sondy.
Za pomocg trymerdw pojemno$ci mozna zoptymalizowaé¢ pasmo
przepustowe tych ttumikéw.

Pracazsondaroéznicowa. Rysunek pokazuje, jak wykonywacé po-

miary za pomoca sondy réznicowej w obwodach, ktére sg galwanicznie
podlaczone do sieci. Umie$é sonde pomigdzy obwodem pomiarowym
a oscyloskopem, a wszystkie problemy i sytuacje zagrazajace zyciu
znikng za jednym zamachem. Rezystancja wej$ciowa 2x4 MQ tego urza-
dzenia zapewnia odpowiednia separacje miedzy napieciem fazowym,
sprzetem pomiarowym i uzytkownikiem. Wl

Jos Verstraten

Odbiorniki radiowe

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

6. Co to jest odbiornik superheterodynowy?

O odbiornik, ktéry przed demodulacja przetwarza odbierany sygnat fali ra-
diowej na sygnat o statej czestotliwosci posredniej

O odbiornik, w ktérym stosuje sie superkondensatory

O odbiornik dziatajacy na wszystkich pasmach

7. Co to jest selektywnos¢ odbiornika radiowego?

O zdolnos¢ odbiornika do odbierania stabych sygnatéw na tle silnych
zaktocen

0 zdolno$¢ odbiornika do wybierania sygnatdéw o konkretnej czestotliwosci
i odrzucania innych

O zdolno$¢ odbiornika do odbierania sygnatéow z wybranych kierunkow

8. Do czego stuzy antena?

O do wysytania sygnatéw demodulacji przez odbiornik

O do przetwarzania sygnatéw radiowych w sygnaty audio

O do odbioru sygnatéw radiowych przez zmiane fali elektromagnetycznej

w napiecie indukowane w antenie

9. 0d czego zalezy gtosnos¢ sygnatu audio w odbiorniku radiowym?

[ od odlegtosci od stacji nadawczej

O od dtugosci anteny

O od parametréw wzmacniacza mocy i gtosnika

10. Co moze by¢ przyczyna falowania natezenia dzwieku w odbiornikach AM?

O niestabilnos¢ zasilania

O interferencja sygnatéw z réznych stacji nadawczych

O przeciazenie membrany gtosnika
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OD—iody Zenera

Prawdopodobnie nie uzywasz ich

na co dzien, ale diody Zenera i tak nie
naleza do rzadkich elementdéw. Czy wiesz,
ze za pomoca takiej diody mozesz zrobi¢
znacznie wiecej niz tylko stabilizowaé na-
pigcie? Prezentujemy dziesie¢ wskazéwek
dotyczacych alternatywnego zastosowania
tych komponentéw.

EEI
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Dioda Zenera jako stabilizator

Najprostszy obwéd

Na poczatek napiszemy troche o najbardziej znanym zastosowaniu
diody Zenera, a mianowicie o stabilizacji napiecia. OczywiScie wiesz,
jak skonfigurowa¢ diode Zenera do tego zastosowania. Jak pokazano
naponizszym rysunku, podtacz diode szeregowo z rezystorem miedzy
masag a niestabilizowanym dodatnim napieciem, tak aby anoda diody
byta podtaczona do masy. Oczywiécie niestabilizowane napiecie
musi byé wigksze niz napiecie Zenera, w przeciwnym razie dioda
nie przebije sig, a zatem nie bedzie ,,zenerowac¢”. W praktyce nalezy
upewnic sie, ze niestabilizowane napiecie jest co najmniej dwukrot-
nie wyzsze od napiecia Zenera. Warto$¢ rezystora szeregowego R1
mozna obliczyé, dzielgc r6znice napiecia miedzy maksymalng warto$cia
niestabilizowanego napiecia a napigciem Zenera przez prad, ktéry ma
przeptywac przez diode. Obliczenia te zakladaja, ze w obwodzie nie
bedzie obciazenia dotgczonego réwnolegle do diody . Warunek ten jest
spelniony na schemacie, poniewaz dioda jest obcigzona tylko przez
bardzo wysoka impedancje wejéciowa wzmacniacza operacyjnego.

napigcie niestabilizowane

R1

ap-amp1

—( napiecie ustabilizowane
ci

Podstawowy obwdd diody Zenera do stabilizacji napiecia
(© 2018 Jos Verstraten)

Wady tego ukladu

To proste zastosowanie diody Zenera ma swoje wady. Stabilizowane
napiecie nadal bedzie w pewnym stopniu zaleze¢ od pradu pobiera-
nego z niestabilizowanego napiecia. Jesli prad ten wzroénie, napiecie
spadnie. Rezultatem jest mniejszy prad ptynacy przez rezystor R1 i przez
diode Zenera. Chociaz rezystancja wewnetrzna tej diody jest niewielka,
mniejszy prad spowoduje nieznaczny spadek napiecia Zenera. Druga
wada jest to, ze nie podjeto zadnych Srodkéw przeciwko konsekwencjom
wspdtczynnika temperaturowego diody Zenera. Je§li temperatura
wzroénie lub spadnie, napiecie na diodzie Zenera réwniez wzro$nie
lub spadnie, co spowoduje niewielkie wachania napiecia wyj$ciowego.

Zasilanie stalym pradem

W uktadzie pokazanym na kolejnym rysunku, prad ptynacy przez diode
Zenera jest stabilizowany poprzez uzycie scalonego stabilizatora napiecia
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typu 7805 jako Zrddta pradu stalego i przesylanie tego stalego pradu
przez diode Zenera. Zastosowanie Zrédta pradowego ma te wielka zalete,
ze warto$¢ pradu staje sie w szerokich granicach niezalezna od warto$ci
niestabilizowanego napiecia. Wielko$¢ statego pradu jest okreslana przez
rezystor R1, ktéry jest umieszczony miedzy wyjSciem stabilizatora
awezlem wspdlnym. Rezystancja ta nie moze by¢é zatem traktowana jako
rezystancja szeregowa diody Zenera, ale tworzy rezystancje czujnika
7rédta pradu. Warto$é tego rezystora oblicza si¢ dzielac napiecie scalo-
nego stabilizatora przez prad, ktéry ma przeptywac przez diode:
e
1 ref

Nalezy jednak wziagé pod uwage, ze wspélny prad stabilizatora I m
réwniez ptynie do masy przez diode Zenera. Jednak w przypadku
wigkszoSci stabilizator6w mozna pomina¢ ten prad.

Zasilanie stalym napieciem

napiecie niestabilizowane

Iref
7805 .
R1
Im
—— op-amp1
—C out

Zasilanie diody Zenera za pomoca stabilizatora podtaczonego jako zrodto
pradu statego (© 2018 Jos Verstraten)

Drugie rozwigzanie pokazano na ponizszym rysunku. Tutaj stabili-
zator jest uzywany w swojej wlasciwej funkcji. Stabilizowane napiecie
wyjsciowe +12 V z uktadu 7812 wytwarza staly prad ptynacy przez
diode Zenera poprzez rezystor szeregowy R1. Poniewaz napiecie zasi-
lania obwodu Zenera jest teraz prawie stale, prad przeptywajacy przez
diode prawie nie zmienia sig, nawet gdy niestabilizowane zasilanie
jest obciazone.

napiecie niestabilizowane

Iref
—_—

7812

Zasilanie diody Zenera statym pradem ze statego napiecia
(© 2018 Jos Verstraten)
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Wtérnik emiterowy jako bufor pradu

Samo podigczenie diody Zenera do obcigzenia nie jest dobrym pomy-
stem. Je§li prad pobierany przez obciazenie ze stabilizowanego napiecia
zmienia sig, napiecie diody Zenera réwniez bedzie si¢ nieco zmieniad.
Dlatego w poprzednich schematach zawsze z diody Zenera wchodzili§my
nawzmacniacz operacyjny podtaczony jako bufor. Ale nawet taki uktad
ma ograniczenia co do dostarczanego pradu. Uktad, ktéry moze dostar-
cza¢ prad do 100 mA, pokazano na ponizszym rysunku. Dioda Zenera
jest podiaczona do wtérnika emiterowego T1, dzigki czemu prad obcia-
zenianie jest teraz dostarczany przez diode, ale przez tranzystor. Zener
dostarcza tylko prad bazy tranzystora, ktéry mozna obliczy¢ dzielac
prad obciazenia przez wspéiczynnik wzmocnienia tranzystora. Jednak
w tym uktadzie nalezy wzigé pod uwage, ze napiecie wyjsSciowe jest
o okolo 0,65 Vnizsze niznapiecie Zenera. W koricu miedzy dioda Zenera
awyjéciem znajduje sie przewodzace zlacze baza/emiter tranzystora.

Uktad ten jest odporny na zanik pradu obcigzenia. Prad bazy staje
sie wtedy zerowy, co nie ma wptywu na diode Zenera, poniewaz prad
Zenera jest wielokrotnie wiekszy niz prad bazy. Zaleca sig¢ jednak, aby
w przypadkach, w ktérych prad obcigzenia zanika, podtaczy¢ rezystor
R2 o warto$ci 10 kQ miedzy emiterem a masa. Rezystancja ta zwiek-
sza stabilno§¢ dziatania uktadu.

Oczywi$cie podczas projektowania tego rodzaju uktadu nalezy
wzigé pod uwage maksymalng wydajno$¢ pradowa i maksymalne
rozproszenie mocy tranzystora. W wigkszos$ci przypadkéow konieczne
bedzie chlodzenie tranzystora. Nalezy réwniez pamietad, ze tranzystor
nie przetrwa zwarcia z wyjécia do masy, nawet przez utamek sekundy!

+Ub

OBCIAZENIE
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Buforowanie diody Zenera za pomoca wtérnika emiterowego
(© 2018 Jos Verstraten)

Darlington jako bufor pradowy

Kolejny rysunek pokazuje schemat diody Zenera potaczonej z uktadem
Darlingtona. Dwa wtérniki emiterowe sa potaczone kaskadowo w taki
sposéb, ze prad emitera pierwszego tranzystora jest réwny pradowibazy
drugiego tranzystora. Wielko§¢ pradu obcigzenia i wszelkie jego wahania
nie maja teraz zadnego wptywu na prace diody Zenera. W koticu prad
pobierany z diody Zenera jest teraz réwny pradowi obciazenia obwodu,
podzielonemu przez iloczyn dwéch wspétczynnikéw wzmocnienia
pradu. Jesli oba tranzystory maja wspétczynnik wzmocnienia réwny
100, to prad pobierany z diody Zenera do bazy pierwszego tranzystora
bedzie wynosil tylko 1/10 000 pradu wyj$ciowego obwodu.

Kompensacja wspétczynnika temperaturowego
Diody Zenera nie lubig zmian temperatury. Napiecie mierzone
na diodzie Zenera zalezy od jej temperatury. Zjawisko to jest wyrazane
przez wspéiczynnik temperaturowy (tempco) diody, liczbe wskazu-
jaca, o ile mV zmienia sig¢ napiecie Zenera na stopieni Celsjusza. Przed
ta liczba znajduje sig znak plus lub minus. Je$li tempco jest dodatnie,
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Dioda Zenera potaczona z darlingtonem (© 2018 Jos Verstraten)

napiecie Zenera ro$nie wraz ze wzrostem temperatury. Jesli tempco jest
ujemne, napiecie Zenera spada wraz ze wzrostem temperatury.
Tempco zalezy przede wszystkim od wielko$ci napiecia Zenera. Jak
pokazano w ponizszej tabeli, diody Zenera o napigciu 5,6 V maja naj-
mniejszy wsp6tczynnik temperaturowy. Innymi stowy, jesli szukasz
napiecia, ktére jest tak stale, jak to mozliwe, wiesz, ktéra diode
Zenera wybrad.

Napiecie Zenera | Wspétczynnik
vl temperaturowy [mv/°C]
2.7 -1.8
30 1,8
3 :3 | -1.8
36 =18
38 -1.4
43 -1.0
47 | Q.7
51 | 0.3
56 1 +02
E.E W +T.'|’ =
6.8 | +2.7
75 +37
82 | +4.5
9.1 : +6,0
120 | +9.0
15.0 | +126

Wspotczynnik temperaturowy w funkcji napiecia Zenera
(© 2018 Jos Verstraten)

Wielko$étempcozalezy réwniez od temperatury diody Zenera. Przebieg
tempco w funkcji temperatury wykazuje typowy przebieg w ksztalcie
litery S (wykres na kolejnej stronie).

Obnizanie tempco za pomoca diody krzemowej

Zwykta dioda krzemowa, taka jak 1N4148, w stanie przewo-
dzenia ma wspétczynnik temperaturowy na poziomie —2 mV/°C.
Zjawisko to mozna wykorzysta¢ do zminimalizowania tempco diody
Zenera. Zal6zmy, ze potrzebne jest stabilne napiecie 7,5 V. Mozna uzy¢
diody Zenera 7,5V, ale jej wspélczynnik temperaturowy wynosi
+3,7 mV/°C. Jeéli jednak potaczysz diode Zenera 6,8 V (tempco =
+2,7 mV/°C) szeregowozdioda 1N4148 (tempco = —2,0 mV/°C), uzyskasz
znacznie bardziej stabilne napigcie wyjsciowe okoto 7,5 V. Tempco obu
diod razem wynosi tylko +0,7 mV/°C.
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Wspétczynnik temperaturowy diody Zenera w funkcji temperatury

(© 2018 Jos Verstraten)
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Warunkiem jest oczywiécie utrzymanie obu diod w tej samej tem-
peraturze, poprzez zamontowanie ich jak najblizej siebie i potaczenie
termiczne za pomoca pasty termoprzewodzacej. Absolutnie zabronione
jest taczenie takiej kombinacji z wtérnikiem emiterowym. W koricu
napiecie baza/emiter tranzystora jest réwniez do$¢ zalezne od tempe-
ratury. Jedynym dobrym sposobem jest polaczenie ze wzmacniaczem
operacyjnym, jak pokazano na ponizszym rysunku.

Zasilanie ze zr6dla pradowego

Jeszcze lepsze parametry mozna uzyskaé, zasilajac obie diody
ze zrédta pradu stalego. Na ponizszym schemacie tranzystor PNP T1
jest wlaczony jako Zrédto pradowe. Napiecie miedzy baza a emiterem

+Ub +Ub
op-amp 1
i —C
Al i +Uref

s A
1N4148 E E
o2 i i
6vs |

GND famac GND

Minimalizacja tempco poprzez szeregowe podtaczenie diody Si
(© 2018 Jos Verstraten)
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Zasilanie ,kompensowanej temperaturowo diody Zenera” ze zrédta pradu
statego (© 2018 Jos Verstraten)
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jest w przyblizeniu state, podobnie jak napigcie miedzy bazg a zasila-
niem. W koricu to ostatnie jest utrzymywane na statlym poziomie przez
diode Zenera D1. Istnieje zatem réwniez stale napigecie na rezysto-
rze emiterowym R2, z czego mozna wywnioskowad, ze przez tranzystor
przeplywa staty prad. Jesli w tym obwodzie napiecie zasilania bedzie
sie zmienia¢ o +10%, napiecie wyj$ciowe bedzie si¢ zmieniaé tylko
0 520 uV. Jednak wplyw temperatury na obwéd nie ulega poprawie,
anawet nieznacznie wzrasta. W koricu wspélczynnik temperaturowy
7r6dta zasilania dziata teraz jako czynnik ujemny.

Redulkcja napigcia za pomoca diod Zenera

Zmniejszanie napiecia zasilania

Niektére komponenty, typowym przyktadem jest wzmacniacz ope-
racyjny, majg raczej niskie maksymalne napiecia zasilania. Typowy
wzmacniacz operacyjny zawiedzie, je$li podtaczysz wigcej niz +18 Vmie-
dzy pinami zasilania. Istnieje jednak wiele uktad6w, w ktérych wzmac-
niacze operacyjne sa bardzo przydatne, ale uktady te sa zasilane znacznie
wyzszymi napieciami. Typowy przykiad pokazano na ponizszym
schemacie — wzmacniacz mocy niskiej czestotliwosci, ktéry jest zasi-
lany napieciem +25 V. Jeéli chcesz uzy¢ wzmacniaczy operacyjnych
w przedwzmacniaczach, bedziesz musial zmniejszy¢ te napiecia za-
silania do okoto +15 V. Mozesz oczywiScie zastosowa¢ stabilizatory,
naprzyktad pare 78L15/79L15, ale mozesz takze wtaczy¢ diody Zenera
9,2 V szeregowo z liniami zasilania.

14V S

: 425V
L
e
i
-
op-aemg agrarep 2 .
Wzmacniacz .
Zasilacz
mocy
Lo
D e PP =
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Redukcja napigcia zasilania za pomoca diod Zenera (© 2018 Jos Verstraten)

Regulacja napieé polaryzacji

We wzmacniaczach ze sprzezeniem stalopragdowym czesto poja-
wia sie problem podlaczenia stopnia do wyjécia poprzedniego stop-
nia. Na ponizszym schemacie zaprezentowano na przyktad wzmacniacz
dwustopniowy. Pierwszy stopiefi na tranzystorze T1 ma do$¢ duza
rezystancje R1 w obwodzie emitera. Na tym rezystorze spada do$é
duze napiecie, w wyniku czego napiecie na kolektorze bedzie dosé
wysokie. Napiecie to powinno zasilaé baze drugiego tranzystora. Nie

L

Dioda Zenera uzywana do redukcji napiecia polaryzacji miedzy dwoma stop-
niami (© 2018 Jos Verstraten)
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jest to mozliwe bezposrednio, poniewaz wysokie napiecie polaryzacji
na kolektorze doprowadzitoby drugi tranzystor do catkowitego nasy-
cenia. Mozna umie$ci¢ dzielnik napigcia miedzy kolektorem a baza
iobliczy¢ go tak, aby drugi tranzystor byt ustawiony w dobrym punkcie
pracy. Wada tego dzielnika jest jednak to, Ze nie tylko napiecie polary-
zacjinakolektorze jest ostabione, ale takze sygnal. Jednak podtaczajac
diode Zenera miedzy kolektor T1 i baze T2 osiagamy to, ze napiecie
polaryzacji zostanie zmniejszone o warto$¢ napigcia Zenera, ale sygnat
zostanie doprowadzony do bazy T2 bez zadnych strat.

Ochrona uktadow

Zabezpieczenie wejscia

Zat6zmy, jak pokazano na ponizszym schemacie, ze zaprojektowates
uktad pomiarowy, w ktérym pierwszy stopieni zbudowany jest na wzmac-
niaczu operacyjnym. Wzmacniacze operacyjne maja okre§lone maksy-
malne warto$ci napie¢ wejéciowych. Jesli zostang one przekroczone,
r6znicowy stopien wejSciowy moze ulec awarii. Poniewaz w uktadach
testowych do§é czesto zdarza sie przypadkowe dotkniecie sonda
punktu o napieciu znacznie wyzszym niz oczekiwane, wzmacniacz
operacyjny mozna szybko uszkodzi¢. Dlatego nalezy zapewnic ochrone
przed przepieciami, na przyktad poprzez wiaczenie dwéch identycznych
diod Zenera szeregowo przeciwstawnie miedzy wej$ciem wzmacnia-
cza operacyjnego a masa.

Napiecie na nieodwracajacym wejsciu wzmacniacza operacyjnego ni-
gdy nie moze przekroczy¢ napiecia diody Zenera +0,65 V. Prad pltynacy
przez diody Zenera jest ograniczony przez rezystor szeregowy R1.
Nalezy pamietaé, ze obwdd ten nie moze byé uzywany do ochrony
wejécia, na przyklad, woltomierza cyfrowego. Nawet jesli napiecie
jest mniejsze niz napiecie Zenera, przez diody nadal bedzie ptynat
niewielki prad uptywu. Ten prad uptywu powoduje, ze nawet przy
malych napieciach na wejéciu, bardzo niewielka cze$¢é tego napiecia
odlozy si¢ narezystorze R1. W ten sposéb miernik wskazuje nizsze na-
piecie niz rzeczywista warto$¢ napiecia wej$ciowego, a doktadno$é
miernika cyfrowego jest catkowicie utracona z powodu zabezpieczenia!
Zabezpieczenie diodami Zenera moze by¢ stosowane w urzadzeniach
niekrytycznych, takich jak wzmacniacze sygnatu i sondy pomiarowe
z wbudowanvm demodulatorem.

R1

Uin

Dt

D2

GND GND
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Ochrona obwoddéw wejsciowych z diodami Zenera potaczonymi szeregowo
przeciwstawnie (© 2018 Jos Verstraten)

Bezpieczenstwo zasilania

Czy kiedykolwiek zastanawiale$ sig, co moze si¢ stad, jesli stabi-
lizator 7805, ktérego uzywasz do zasilania skomplikowanego i dro-
giego uktadu cyfrowego napieciem +5 V, ulegnie uszkodzeniu? Istnieje
duza szansa, ze napiecie zasilania uktadéw scalonych nagle wzrosnie
do +12 V, powodujac uszkodzenie jednego uktadu scalonego po dru-
gim. Ochrona przeciwprzepigciowa nie jest zatem pustym sloganem

www.elportal.pl

w takich uktadach, a dioda Zenera moze w tym poméc. Podstawowy
schemat pokazano na ponizszym rysunku. Miedzy wyj$ciem zasila-
cza a zasilanymi uktadami znajduje sie szybko dziatajacy bezpiecznik
F1. Jesli caly uklad cyfrowy zuzywa 2 A, mozna uzy¢ bezpiecznika
3,3 A. Tyrystor D2 jest wiaczony miedzy +5 Vamasa. Bramka tyrystora
jest zasilana z szeregowego polaczenia diody Zenera 6,2 Virezystora
R1. Dopdki zasilacz dostarcza napiecie +5 V, nie ma si¢ czym mar-
twié. Dioda Zenera odcina zasilanie tyrystora, bramka tyrystora jest
podiaczona do masy poprzez niska rezystancje R1 i nie moze nastapic¢
zaplon tyrystora. Gdyby stabilizator w zasilaczu ulegl uszkodzeniu,
napiecie na wyj$ciu nagle wzrostoby do warto$ci napiecia niestabilizo-
wanego, na przykltad +12 V. Dioda Zenera zadziata, bramka tyrystora
zostanie zasilona z napiecia 12 V przez bardzo niska rezystancje dy-
namiczng diody Zenera. Przeptywa bardzo duzy prad bramki, tyrystor
sie wiacza i powoduje zwarcie zasilania. Szybko dziatajacy bezpiecznik
F1 topi sie, odtaczajac delikatne uktady scalone od destrukcyjnego dla
nich napiecia zasilania +12 V. Chociaz wedtug standardéw elektro-
nicznych przepalenie bezpiecznika zajmuje czas, ktéry mozna nazwaé
wieczno$cig, istnieje szansa, ze wigkszo$¢ uktadéw scalonych przetrwa
ten incydent.

Zasilacz

5V : : Uktad zasilany
62
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: )
thyrision

GND GND

Ochrona napiecia zasilajacego przed przepigciem (© 2018 Jos Verstraten)
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Inne zastosowania diod Zenera

Thamiony punkt zerowy miernika

Zalézmy, ze chcesz zmierzy¢ napiecie akumulatora w przyczepie
kempingowej za pomocg nostalgicznego miernika z ruchoma cewka.
Musisz wtedy obliczyé rezystor szeregowy w taki sposéb, aby wskazdwka
odchylita sie catkowicie przy napieciu wejSciowym 15 V. Skala jest sta-
rannie podzielona liniowo na pigtnascie pél po 1 Vkazde. W praktyce
jednak napiecie baterii nigdy nie spadnie ponizej 11 V, wigc ponad
2/3 skaliw zasadzie nie pelni zadnej funkcji. Do tego typu zastosowari
mozna uzy¢ obwodu pokazanego na ponizszym rysunku. Miedzy bateria
a rzeczywistym obwodem pomiarowym R2—-R3-M1 nalezy wilaczy¢
diode Zenera o napigciu 10 V. Gdy obwéd jest podtaczony do akumu-
latora, dioda Zenera przebije si¢ i pobierze pewien prad Zenera przez
niska rezystancje R1. Napiecie na tym rezystorze jest rtéwne napieciu
akumulatora minus state napiecie okolo 10 Vna diodzie Zenera. Skala
miernika moze by¢ teraz rozciagnieta na zakres od 10 V do 15V,
zapewniajac znacznie doktadniejszy odczyt napiecia akumulatora.

Miernik wskazéwkowy z przesunigetym punktem zerowym
(© 2018 Jos Verstraten)

Ponizszy rysunek pokazuje sytuacje, ktéra czesto wystepuje w co-
dziennej praktyce elektronicznej. Wzmacniacz operacyjny typu 741 jest
uzywany jako komparator w obwodzie zasilanym z pojedynczego na-
piecia +12 V. Je§liwyjécie komparatora jest wysokie, tranzystor prze-
taczajacy T1 powinien zostaé wlaczony. Jesli komparator wysyla niski
sygnal, tranzystor powinien pozostaé w stanie nieprzewodzenia. Uktad
741 mate nieprzyjemna ceche, ze napiecie wyj$ciowe nigdy nie moze by¢
réwne warto$ci napiecia zasilania. W omawianym uktadzie oznacza to,
ze napiecie wyjSciowe komparatora wynosi okoto +10 V w stanie wy-
sokim i okoto +2 V w stanie niskim. Bez diody Zenera D1 tranzystor
zawsze przewodzitby prad. Aby przeciwdzialaé wlaczeniu tranzystora
przy napieciu +2 V, wystarczy uzy¢ diody Zenera, na przyktad 3,9 V,
polaczonej szeregowo miedzy wyjsciem komparatora a rezystancja ba-
zowa tranzystora. Gdy wyjécie wzmacniacza operacyjnego jest niskie,
dioda jest odcieta, baza nie jest polaryzowana, tranzystor jest odciety.
Jedli na wyj$ciu pojawi sie napiecie +10 V, dioda Zenera bedzie prze-
wodzi¢, a prad Zenera pobudzi tranzystor do przewodzenia.

Wzmacniacze nieliniowe

Wzmacniacz operacyjny mozna skonfigurowaé jako wzmacniacz
napieciowy, umieszczajac dzielnik rezystancyjny miedzy wyjsciem,

+Ub +Ub

R2

GND L GND
Whbudowanie progu napiecia miedzy dwoma stopniami
(© 2018 Jos Verstraten)

62 Elektronika dla Wszystkich 9/2023

1
e
w3 ™
T e
tea fers
Uout 1 P
‘ RS 03
—  —»r—
i
{1
Uin —{
ot e 1 Uout
B e o e -

8]
Wzmocnienie nieliniowe dzigki zastosowaniu diod Zenera wlgprzeieniu
zwrotnym (© 2018 Jos Verstraten)
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Doktadne ustawienie napiecia pomiedzy dwoma wartosciami granicznymi
(© 2018 Jos Verstraten)

wej$ciem odwracajacym i masg. Napiecie wyj$ciowe zmienia sig liniowo
wraz z napigeciem wejéciowym zgodnie ze wzorem:

Uvut = U’in -A
gdzie A reprezentuje wsp6tczynnik wzmocnienia i jest okres§lany przez
stosunek dwdch rezystancji sprzezenia zwrotnego. W niektérych za-
stosowaniach byloby znacznie wygodniej, gdyby istniata nieliniowa
zalezno§¢ miedzy napieciem wyjSciowym a napieciem wej$ciowym.

Na przyktad, weZmy pod uwage miernik poziomu w sprzecie audio,
gdzie bardziej interesuje nas skala logarytmiczna niz liniowa. Lub
generator przemiatania, w ktérym preferowana jest logarytmiczna o§
czestotliwo$ci. Umieszczajac kilka diod Zenera w sprzezeniu zwrot-
nym wzmacniacza operacyjnego zgodnie ze schematem na ponizszym
rysunku, mozna przeksztalcié¢ liniowa zalezno$¢ miedzy wyjéciem
awejSciem w zaleznoé¢ pseudo-logarytmiczna.

Uktad dziata w nastepujacy sposéb. Jesli napigcie wyjéciowe jest
nizsze niz najnizsze napiecie Zenera, wszystkie diody Zenera nie prze-
wodza, a wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego bedzie okre$lane
tylko przez rezystory R2 i R1. Gdy napiecie wyjéciowe stanie sig réwne
najnizszemu napigciu Zenera, U D1 wiaczy D1. Rezystor R3 jest teraz
potaczony réwnolegle z R2, dzigki czemu catkowita rezystancja sprze-
Zenia zwrotnego staje si¢ mniejsza, a wzmocnienie stopnia maleje.
Jesli napiecie wyjéciowe bedzie nadal rosto, D2 i D3 beda réwniez
sukcesywnie wlaczane, tak ze coraz wiecej rezystoréw jest potaczonych
réwnolegle z R2, awzmocnienie zmniejsza sig stopniowo. Dzigki odpo-
wiedniemu doborowi napieé Zenera i rezystoréw mozna do$¢ doktadnie
nasladowadé logarytmiczna zalezno$¢ miedzy napieciem wejsciowym
iwyj$ciowym. I to za ceng, ktéra jest nieproporcjonalna do pieniedzy,
ktére trzeba zaptacié za scalony wzmacniacz logarytmiczny.

Precyzyjne ustawianie napiecia

Istnieja takie zastosowania, w ktérych wazne jest ustawienie wartosci
napiecia stalego z doktadnoscig do 1 mV. Mozna wéwczas uzy¢ obwodu
pokazanego na powyzszym rysunku. Dwie diody Zenera o w przyblize-
niu réwnych napieciach Zenera s zasilane z napiecia zasilania przez
dwa rezystory szeregowe. Drugi rezystor szeregowy jest zaprojektowany
jako dziesigcioobrotowy potencjometr R2. Napigcie na potencjome-
trze wynosi tylko okoto 0,3 V, dzieki czemu mozna bardzo precyzyjnie
ustawié napiecie na suwaku w zakresie od +3,0 Vdo +3,3 V. &

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 mnéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wt/kfad 10

Wszqsz‘ko o koudeusatorach

Kondensatory s3 prawdopodobnie najtrudniejszymi do zrozumienia komponentami pasywnymi. Wynika

to z ich licznych parametréw oraz dostepnosci wielu réznych rodzajow. W zaprezentowanym wyktadzie opi-
sujemy budowe i cechy najczesciej spotykanych rodzajow kondensatoréw szczegdlnie podkreslajac réznice
pomiedzy nimi. Dzieki tej wiedzy z tatwoscia dobierzemy optymalny element do danego obwodu lub projektu.

Red. EAW. Autor wyktadu, Nicholas Vinen, jest bardzo doswiadczonym konstruktorem wielu wspaniatych projek-
tow, wiec przekazuje nam wiedze praktyczng, cenniejsza od uniwersyteckiej. Rysunki umyslnie pozostawiliSmy
z opisami angielskimi. Jesli chcesz sie rozwija¢, musisz sie uczyc elektroniki po angielsku. Nie ma innej drogi.

Kondensatory wystepuja we wszystkich ksztaltach i rozmiarach.
Niektore sa znacznie mniejsze niz ziarnko ryzu, podczas gdy
inne sg ogromne i uzywane w zestawach do wystrzeliwania
w powietrze samolotéw wazacych wiele ton!

Poniewaz istnieje tak wiele réznych typéw, wybér jednego z nich
moze by¢ bardzo trudny. Nawet jesli wiesz, jakiej pojem-
noéci i napiecia potrzebujesz, moga istnieé setki, a nawet
tysiace pasujacych elementéw. Niektdre z nich moga w ogéle
nie dziala¢ w obwodzie, podczas gdy inne moga dziatad,
ale niezbyt dobrze, a niektére beda bardzo drogie. Musisz
zawezi¢ wybor do zaledwie kilku typ6w, a nastepnie wybraé
jeden z nich.

Starali$my sie podzielié caly artykul na tatwiejsze do zrozumienia sekcje,
pomimo ich ztozonosci. Jesli czujesz sig przytloczony, daj
sobie czas na przeanalizowanie i przyswojenie tego, co prze-
czytate$ do tej pory, a nastepnie przeczytaj reszte p6Znie;j.

Dielektryki kondensatoréw

Zasadniczo kondensator to tylko dwa przewodniki (pierwotnie ptaskie ptytki) oddzielone izolatorem (,,dielektrykiem”). Poniewaz jednak
powierzchnia ptytek wymagana do uzyskania znaczacej pojemnosci jest do§¢ duza, nowoczesne kondensatory sa zwykle utozone
jako wiele warstw przewodzacych i izolator6w potaczonych réwnolegle, co pozwala na bardziej kompaktowa budowe.

W niektérych przypadkach ,,ptytki” nie s nawet ptaskie, ale zamiast tego sa spiralnymi zwojami lub strukturami 3D, takimi jak wytrawiona po-
wierzchnia metalowej folii lub materiatéw ziarnistych.

Wytrawione lub ziarniste materialty maja znacznie wyzsza pojemno$¢ liczong na jednostke objeto$ci, poniewaz pojemno$¢ jest wprost propor-
cjonalna do powierzchni i odwrotnie proporcjonalna do odleglo$ci miedzy ptytkami.
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Tworzy to kompromis; ciefisze dielektryki daja wieksza
pojemno$é, ale maja nizsze napigcie prze-
bicia, wiec maksymalne napiecie przyto-
zone do kondensatora musi by¢ nizsze. Jest
to gtéwny powdd, dla ktérego kondensator
0 wyzszym napieciu znamionowym, ale tej
samej pojemnoSci, jest zwykle fizycznie
wiekszy; jego warstwa dielektryczna (war-
stwy dielektryczne) musi by¢ grubsza.

Rodzaj zastosowanego materiatu izolacyjnego (die-
lektryka) ma silny wptyw na zachowanie
kondensatora i z tego powodu kondensa-
tory sa najczesSciej klasyfikowane wedtug
typu dielektryka. Rézne typy dielektry-
kéw majg swoje wiasne kompromisy w za-
kresie pojemnosci, napigcia znamionowego,
liniowo$ci, pradu uptywu i nie tylko.

Niekt6re powszechnie stosowane materiaty dielek-
tryczne do produkcji kondensatoréw to:

« ceramika (zazwyczaj tlenki metali),

» warstwy tlenku metalu (w kondensato-
rach elektrolitycznych),

« folie z tworzyw sztucznych,

« mika,

« papier,

« plaszczyzna Helmholtza czasteczek roz-
puszczalnika (jak w ,,dwuwarstwowych”
super/ultrakondensatorach).

Najpopularniejszymi obecnie typami kondensato-
réw sa kondensatory ceramiczne i elek-
trolityczne, a nastepnie kondensatory
zfolig z tworzywa sztucznego. Te trzy typy
kondensator6w maja wazne podkategorie,
ktére silnie wpltywaja na ich zachowanie.

Jedna z wtadciwoS$ci wszystkich materiatéw dielek-
trycznych jest stata dielektryczna (,K”). Im
wigksza jest ta liczba, tym wyzsza jest po-
jemno$¢ dla podobnie skonstruowanego ele-
mentu. K moze zmienia¢ si¢ w zalezno$ci
od temperatury, napigcia, wieku i innych
wlasciwo$ci. Podczas gdy wysokie warto$ci
K zapewniaja wieksza pojemno$é w ma-
tej objetosci, istnieja znaczne niedostatki
w innych obszarach, jak opisano ponizej.

Kondensatory ceramiczne

Jesli spojrzysz na plytke drukowana dowolnego no-
woczesnego urzadzenia elektronicznego,
znajdziesz ja pokryta kondensatorami ce-
ramicznymi. Sg one tanie, niezawodne,
dziataja bardzo dobrze i s dostepne

3KV
2kv ——— ‘ Rysunek 1. Zakres
NPO/COG X7R pojemnosci i napigé
1V 125°C (125°C) dostepnych obecnie
630V ( ) w kondensatorach
é’) 250V X5R ceramicznych SMD
= o 3,2x2,5 mm. Dostepne
g 100V (85°C) s3 za}réwno wig[(sze, jak
3 i mniejsze rozmiary, roz-
5 63V szerzajac zakres warto-
2 sy $cido 0,1 pF(1,6x0,8 mm)
do 470 pF (4,5%3,2 mm).
16V Nalezy zauwazyg,
Tov ze niektore rodzaje
dielektrykow cera-
63VI-SMD EIA 1210 miczny‘ch s3 dostepne
sov| 3.2x2.5mm dla wyzszych napie¢
roboczych, a inne dla
TpF ToF o 1000,F  WyZszej maksymalnej
. pojemnosci (2rédto:
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Rysunek 3. Proces produkcji wielo-
warstwowych kondensatoréw cera-
micznych SMD. Aby utrzyma¢ niski
koszt, s3 one produkowane w duzych
arkuszach, a po zakorczeniu lamino-
wania arkusze s3 krojone na pojedyn-
cze kondensatory. Te s3 nastepnie
wypalane (podobnie jak ceramika)

i dodawane s3 koncowki, ktére
zapewniaja sposo6b lutowania do kon-
densatora, jednoczesnie taczac
elektrycznie co druga warstwe. (ory-
ginalne zrédto: Johanson Dielectrics)

w szerokim zakresie pojemnoSci i na-
pieé znamionowych.

Nowoczesne kondensatory ceramiczne sa pro-
dukowane technologia pozwalajaca
na uzyskanie od jednej, do wielu ty-
siecy warstw. Daje im to szeroki zakres
pojemnoSci, od utamkéw pikofara-
déw do setek mikrofaradéw, w matej
obudowie — patrz rysunki 1...3.
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Rysunek 2. Struktura typowych
kondensatoréw ceramicznych SMD

i przewlekanych. Kondensatory
»chipowe” SMD s3 wykonane z wielu
warstw; kondensatory dyskowe

do montazu przewlekanego moga
mie¢ konstrukcje jednowarstwowa,
jak pokazano tutaj, lub coraz czesciej
podobna strukture wewnetrzng

do wielowarstwowego kondensatora
SMD. Wielowarstwowe kondensatory
przewlekane sg zwykle hermety-
zowane w zywicy epoksydowej,
podczas gdy jednowarstwowe typy
dyskow moga by¢ hermetyzowane

w ceramice. (oryginalne zrodto:
Johanson Dielectrics)
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Kondensatory ceramiczne sg zazwyczaj wy-
trzymate i trwale oraz nie sa spo-
laryzowane (moga pracowac przy
dowolnej biegunowosci przytozo-
nego napiecia statego).

e

od zaledwie kilku woltéw dokilku "
. |

Kondensatory ceramiczne sg dostgpne w wer-
sjach o napieciu znamionowym

kilowoltéw. Kondensatory cera- i \
miczne o napieciu znamionowym
powyzej 500V zwykle wyko- Zestaw kondensatoréw ceramicznych o pojem-
nosci od 47pF do 2,2pF

rzystuja inne rodzaje ceramiki
niz te ponizej 500 V i maja nieco
inne wtasciwos$ci.

A

i
s

-

N . . Tabela 1. Kody kondensatorow klasy 2

Najczes$ciej stosowane materialy ceramiczne
bazuja na dwutlenku tytanu Pierwsza litera Numer srodkowy Ostatnia litera zmiana pojemnosci
(Ti02) lub tytanianie baru nizsza temperatura gorna temperatura w danym zakresie temperatur
(BaTiO3) z dodatkami poprawia- X=-55°C 4=+65°C P=£10%
jacymi ich wlaéciwosci. Y=-30°C 5=+85°C R=+15%

Poniewaz istnieje tak wiele r6znych mozliwych Z=+10°C 6=+105°C L=£15%, +15/-40% powyzej 125°C
kombinacji, s3 one podzielone 7=+125°C 5=422%
na rézne kategorie w zaleznoS$ci 8=+150°C T=422/-33%
od ich parametréw. Kategorie 9-4200°C U=+22/-56%

=+ =+ -
te opieraja si¢ na poczatkowej 2
- —_ 0,

tolerancji kondensatora (tj. od- V=+22/-82%

chyleniu rzeczywistych warto$ci

pojemnoéci prébek od warto$ci znamionowej), zaleznosci, wedtug jakiej pojemno$¢ zmienia sig wraz z temperatura (wspétczynnik
temperaturowy) i jak zmienia sie wraz z przytozonym napigciem (wspétczynnik napieciowy).
Najpopularniejsze kody typu to NP0 lub CoG (rézne nazwy dla tej samej kategorii), JB, SLo, X5R, X58, X6S, X7R, X7S, X8L, Y5V i Z5U.
Typy NP0/C0G maja bardzo waskie tolerancje i brak lub minimalne zmiany pojemnos$ci w zalezno$ci od temperatury lub napiecia. Majg r6w-
niez niska stala dielektryczng, wiec sa stosunkowo duze dla danej wartoéci pojemnosci i napiecia znamionowego. W rezultacie

sg one réwniez do$¢é drogie.

Z drugiej strony, ceramika Y5V jest bardzo kompaktowa dla danej warto$ci pojemnoSci i napigcia znamionowego, ale ma bardzo staba tole-
rancje poczatkowa, a jej pojemnoé¢ dramatycznie maleje w podwyzszonych temperaturach i wyzszych zastosowanych napieciach.

Zaleta jest to, ze sa one do$¢ tanie w produkcji.

Kondensatory takie jak X5R i X7R znajduja sie pomiedzy tymi dwoma; sa wieksze niz typy
Y5V dla danej pojemnoéci i napiecia, ale mniejsze niz NP0/C0G. Podobnie, ich
tolerancje sg poSrednie, podobnie jak koszty produkcji. Dlatego tez kondensatory
te sa bardzo popularne jako rozsadny ,,$rodek”.

Nalezy pamietaé, ze ceramika NP0/C0G to niemal idealne kondensatory. Charakteryzuja sie
bardzo stabilnymi warto$ciami pojemnos$ci w zaleznos$ci od temperatury i na-
piecia, niska ESL (r6wnowazna indukcyjno$cig szeregowa) i ESR (réwnowazna
rezystancja szeregowa), niskim wspélczynnikiem strat i doskonata liniowo$cia.
Ich jedynymi prawdziwymi wadami sg niska maksymalna warto§¢ pojemnosci
(ze wzgledu na stosunkowo duza objeto$c¢) i wysoki koszt.

Znaczenie tych parametréw opiszemy szczegétowo w dalszej cze$ci wyktadu.

Jesli podane powyzej dwu- lub trzyliterowe kody wygladaja jak gobbledygook, moze to wynika¢
z faktu, ze istnieje wiele réznych schematéw nazewnictwa/kategoryzacji.

Najpopularniejsze schematy nazewnictwa pochodza z EIA i sktadaja sie z litery, cyfry i litery.
Nie zawsze jednak oznaczaja one to samo.

W przypadku najpopularniejszego typu kondensatoréw ceramicznych (klasa 2), pierwsza li-
tera i kolejny numer odnosza sie do minimalnego i maksymalnego zakresu tem-
peratur, podczas gdy trzecia litera okresla tolerancje pojemno$ci w tym zakresie
— patrz tabela 1.

Kondensatory o lepszych parametrach to te o mniejszej zmianie pojemnos$ci w szerszym za-
kresie, takie jak X7R.

Kondensatory elektrolityczne

W kondensatorze elektrolitycznym jedna plytka jest metalowa folig, podczas gdy druga ,,ptytka”
jest przewodzaca ciecza lub roztworem zelu, znanym jako elektrolit.
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Rysunek 4. Przekrdj jednej warstwy standardo-
wego aluminiowego kondensatora elektrolitycz-
nego. Anoda i katoda s3 wykonane z wytrawionej
folii aluminiowej, co zapewnia duza powierzchnie.
Na anodzie tworzy sig¢ cienka warstwa tlenku
aluminium, ktdra dziata jak warstwa dielek-
tryczna. Przewodzacy elektrolit umozliwia prze-
ptyw elektronéw miedzy katoda a warstwa tlenku,
wiec tylko warstwa tlenku oddziela dwie potéwki
kondensatora, maksymalizujac pojemnos¢ na po-
wierzchnie (zrédto: Wikipedia)
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Metalowa folia jest wytrawiona w celu znacz-
nego zwiekszenia jej powierzchni,
a ciecz lub zel sa w bliskim kon-
takcie z ta folia, oddzielone je-
dynie bardzo cienka warstwa
tlenku. Dlatego kondensatory
elektrolityczne maja bardzo wy-
sokie warto$ci pojemnosci w sto-
sunku do swojej objetosci (patrz
rysunki 4 i 5).

Z tego powodu ,.elektrolity” s zwykle uzywane

Aluminium can

Insulating

sleeve ~|

Inner aluminium
connection part
(paddle tab)

do odsprzeganialub filtrowania. Ich
asymetria oraz fakt, ze warstwa Terminal leads ——=>
tlenku jest tworzona przez elektrony
przeptywajace z jednej ,,ptytki”
na drugag, oznacza, ze s3 one gene-
ralnie spolaryzowane. Tak wigc jedno z ich wyprowadzen musi
by¢ zawsze pod wyzszym napieciem niz drugie (chociaz ist-
nieja sposoby na obejécie tego — opisane p6Zniej).

Kondensatory elektrolityczne zazwyczaj maja pojemnos$¢ od nieco ponizej
1 uF do 100 000 pF lub wiecej, przy napigciu znamionowym
od kilku woltéw do kilkuset woltéw.

Tradycyjnie stosowanag folig metalowa byto aluminium. Mozna jednak uzy¢
innych metali, co daje pewne korzysci. Na przyktad tantal, cho¢
drozszy, generalnie skutkuje kondensatorem, ktéry moze prze-
wodzi¢ wigkszy prad i ma nizszy wsp6tczynnik ESR (patrz
rysunki 6 i 7).

Dalsze udoskonalenia kondensatora elektrolitycznego nastapilty wraz z od-
kryciem, ze organiczny zel polimerowy moze by¢ stosowany jako
elektrolit, co daje okoto dziesieciokrotny spadek ogélnej ESR
(rysunki 8i9).

W zwiazku z tym kondensatory elektrolityczne aluminiowe z polimerami
organicznymi (,,stale”) przewyzszaja standardowe kondensatory
tantalowe, a stale kondensatory tantalowe osiagaja jeszcze lep-
sze wyniki, zblizone do niektérych materiatéw ceramicznych, ale
zlepszym stosunkiem pojemnosci do objetosci (patrz rysunek 10).

Wound cell, consisting of:
¢ Anode aluminium foil, ® Paper spacer o Cathode
efched, covere impregnated with  aluminium foil
with aluminium oxide electrolyte
(dielectric]
Rubber Rysunek 5. Podobnie jak kondensatory ceramicz-

sealing ne, ,elektrolity” sktadaja sie¢ z wielu warstw, aby

zapewni¢ wyzsza pojemnosc, ale sg one zwykle
zwijane w rulon, a nie wykonane z ptaskich
warstw (z pewnymi wyjatkami). Po podtacze-

niu przewodé6w rulon jest wktadany do puszki

z gumowym korkiem, ktory prawie j3 uszczel-

nia. Méwimy prawie, poniewaz potrzebna jest nie-
wielka ilo$¢ powietrza, aby zapobiec wysychaniu
elektrolitu (zrédto: Wikipedia)

SLUG FORMED FROM TANTALUM PENTOXIDE
INTERCONNECTED (DIELECTRIC LAYER)
= | TANTALUM PARTICLES
¢}
=25 ‘ %\ MANGANESE
S DIOXIDE
sZ (ELECTROLYTE,
56 CATHODE)
2op
ZA GRAPHITE
X x
| A AN
SILVER
(CATHODE
PORES IN THE SINTERED SLUG CONNECTION)

Rysunek 6. Podczas gdy ,elektrolity” tantalowe dziataja na tej samej
zasadzie, co aluminiowe, technologia ich wytwarzania jest z koniecz-
nosci zupetnie inna ze wzgledu na wtasciwosci tantalu. Czasteczki
tantalu s3 spiekane w celu utworzenia porowatego korpusu, ktéry
jest nastepnie zanurzany w elektrolicie z dwutlenku manganu. Grafit

i srebro w kontakcie z elektrolitem tworza potaczenie katodowe, pod-
czas gdy drut tantalowy dziata jako anoda (zrédto: Wikipedia)

Inne, bardziej egzotyczne typy elektrod to hybrydowe elektrody polimerowe (}aczace elektrolity ciekle i polimerowe) oraz niobowe elektrody

polimerowe; niob jest tariszy niz tantal, ale dziata podobnie.

Tantal i elektrolity stale maja tendencje do zajmowania przestrzeni pomiedzy tradycyjnymi elektrolitami, ktére sa nadal szeroko stosowane
do filtrowania, a ceramika, ktéra jest uzywana bardziej do lokalnego lub wysokowydajnego odsprzezenia zasilania.
Na przyklad, kondensatory tantalowe lub polimerowe moga by¢ stosowane w obwodach zasilaczy impulsowych, gdzie bardzo dobra reak-

cja na prad impulsowy i dobre filtrowanie (niski ESR) ma krytyczne znaczenie.

Kondensatory elektrolityczne niespolaryzowane (NP) lub bipolarne (BP) to dwa spolaryzowane
kondensatory elektrolityczne potaczone ze soba. Kondensator elektrolityczny NP
mozna utworzy¢ z dwéch spolaryzowanych kondensatoréw elektrolitycznych,
taczac ze soba przewody ujemne lub dodatnie, cho¢ w praktyce wewnetrzna kon-

strukcja kondensatora NP/BP

moze by¢ nieco inna. Rezultat jest TANTALUM WIRE
jednak taki sam. CONNECTION

Dziala to, poniewaz gdy jeden z dwdch kon-
densator6w jest odwrotnie spo-
laryzowany, dziala troche jak
dioda, a drugi kondensator wy-
konuje cata prace. Gdy napiecie
sie odwraca, kondensatory zamie-

Al, O, [DIELECTRIC) POLYMER-  Al,O, [DIELECTRIC)

ELECTROLYTE

\

ALUMINIUM ANODE

Rysunek 8. Polimerowe lub ,state” aluminio-
we kondensatory elektrolityczne wykorzy-

ALUMINIUM CATHODE

niaja sie rolami. < TANTALUM stuj elektrolit z polimeru organicznego (podobny
. . ) SINTERED do plastiku), ktéry ma okoto dziesigciokrotnie
Co dziwne, czesto mozna uzyskac lepsze pa- BODY wigksza przewodnos¢ niz elektrolit mokry.

rametry podlaczajac dwa spo-

Pozwala to na uzyskanie bardziej kompaktowych

laryzowane elektrolity jeden
za drugim, przy nizszych kosztach
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Rysunek 7. Oto jak czasteczki tantalu s3 spiekane
i mocowane do przewodu tantalowego, tworzac
korpus kondensatora (zrédto: Wikipedia)

kondensatoréw elektrolitycznych o znacznie wyz-
szych wartosciach przewodzenia pradu i nizszych
wartosciach ESR (zrodto: Wikipedia)
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Zestaw kondensatoréw elektrolitycznych w zakresie od 10 uF do 68 mF (68 000 pF). Zwr6¢ uwage, ze kondensatory elektrolityczne typu puszka maja pasek
wskazujacy koricowke ujemna, podczas gdy prostokatne kondensatory SMD maja pasek wskazujacy koricowke dodatnia

nizw przypadku specjalnego kon-  Al2O; [DIELECTRIC)
densatora NP! Wynika to praw-
dopodobnie z ekonomii skali;
spolaryzowane elektrolity sa pro-
dukowane w miliardach sztuk,
podczas gdy kondensatory NP @
sa uzywane w do$¢ wyspecjali-
zowanych rolach.

Inna rzecza, na ktéra nalezy zwréci¢ uwage
w odniesieniu do polaryzacji, jest
to, ze bezpieczne jest dtugotrwate
stosowanie napiecia o odwrotnej ALUMINIUM ANODE

polaryzacji, o ile jest ono niskie

(tj. ponizej progu, przy ktérym

zaczyna przewodzic). Oznacza to,

ze spolaryzowane ,elektrolity”
nadaja sie do stosowania jako

POLYMER ELECTROLYTE

GRAPHITE
SINTERED TANTALUM TANTALUM PENTOXIDE
PARTICLES (DIELECTRIC LAYER)
z
wQ
&5 Y CONDUCTIVE
2w POLYMER
s % (ELECTROLYTE)
©
2op
% u GRAPHITE
FOD e
_sl\j\ N
SILVER SIVER
(CATHODE (CATHODE
CONNECTION) PORES IN THE SINTERED SLUG CONNECTION)

Rysunek 9(a) i (b). Alternatywna konstrukcja polimerowych kondensatoréw elektrolitycznych, ktéra wy-
korzystuje te sama konstrukcje katody, co spiekany kondensator tantalowy. Zmniejsza to o potowe licz-
be warstw dielektrycznych, znacznie zwigkszajac pojemnos¢ kosztem bardziej skomplikowanego proce-
su produkcyjnego i drozszych komponentéw. Polimerowe kondensatory tantalowe s3 wytwarzane tak
samo jak zwykte tantale, tylko z innym rodzajem elektrolitu (2rédto: Wikipedia)

kondensatory sprzegajace AC, nawet jesli biegunowos$¢ napiecia na nich nie jest znana, o ile napiecie to nigdy nie

przekracza okotlo +1,5 V DC.

Konstrukgcja ,,elektrolitow”

Tradycyjnie kondensatory elektrolityczne s3 ,,nawijane”. Dwa dlugie paski folii aluminiowej sa chemicznie trawione w celu zwigkszenia ich
powierzchni, a nastepnie pomiedzy nimi umieszcza si¢ pasek papieru (lub innego porowatego izolatora) nasgczonego elektrolitem.
Kazda ta$ma przewodzaca ma jeden lub wiecej znacznikéw, stuzacych do mocowania przewodéw, wystajacych z jednej strony (patrz

rysunki 11...13).
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Rysunek 10. Wykres impedancji w funkgji czestotliwosci poréwnujacy cztery
rézne typy kondensatoréw elektrolitycznych i wielowarstwowy kondensator
ceramiczny (MLCC) o tej samej czestotliwosci rezonansowej. Kondensator
tantalowo-polimerowy jest najbardziej zblizony do MLCC pod wzgledem pa-
rametréw przy czestotliwosci rezonansowej, a jednoczesnie jest lepszy przy
nizszych czestotliwosciach, prawdopodobnie ze wzgledu na wyzsza wartos¢
pojemnosci (zrédto: Wikipedia)
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Rysunek 11. Tradycyjne kondensatory elektrolityczne sa nawiniete z czte-
rech warstw: dwéch metalowych folii i dwéch papierowych separatoréw,
ktore s3 nasaczone elektrolitem. Zwré¢ uwage na liczne wypustki, ktére
zapewniaja, ze prad nie musi ptynac zbyt daleko, aby dotrze¢ do dowol-
nego punktu na foliach. Wypustki anody i katody sa ustawione w jednej linii,
dzigki czemu mozna je potaczy¢ do odpowiednich przewodéw (2rédto: TDK)
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INTERNAL ELEMENT
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Rysunek 13. Kondensatory elektrolityczne SMD wystepuja w réznych formach, ale
Rysunek 12. W przypadku wysokowydajnych kondensatoréw (np. o ni- stosuje sie bardzo podobna konstrukcje do kondensatora radialnego z otworem

skim ESR), otowiane wypustki s3 wszyte w folie aluminiowe, przy przelotowym. Gtéwne rdznice polegaja na tym, ze puszka znajduje sie na plastikowej
czym metal wypustki i folii jest tgczony w wielu punktach na catej platformie z wyprowadzeniami wygietymi poziomo pod nia, dzieki czemu kondensator
folii, aby zapewni¢ Sciezke o niskiej rezystangiji i niskiej indukcyjnosci  znajduje sie na ptytce drukowanej, a wyprowadzenia spoczywaja na odpowiednich
dla przeptywu pradu padach (zrédto: Panasonic)
Ta kanapka jest nastgpnie zwijana w I‘Ole, MAGNIFIED CROSS-SECTION
. . ALUMINIUM
z druga warstwa papieru oddzie- CASE OF ELEMENT
lajaca anode i katode. Po umiesz- HE
czeniu przewodéw, zespét rolki TSNt o2
jest wktadany do puszki. Dodaje -§ g s Eg
sie wiecej elektrolitu i uszczelnia  PLASTIC &£ g S E
gumowym korkiem. SPACER © ﬁ' o
Prad jest przepuszczany przez kondensator, f |
aby utworzy¢ wymagang warstwe
; ; apia Mi . Electrolyte (conductive polymer)
1Z01_a(_:y_]nq’ do.napl(;cia -IIIECO PO SEALING Dieleciric oxidization layer impregnating separator
wyze]j zadanej warto$ci znamio- RUBBER (aluminium oxide Al203) sheet (OS-CON)
nowej (ktéra okresla grubosé
warstwy tlenku). Rysunek 14. Polimerowe kondensatory elektrolityczne SMD sg dostepne w réznych obudowach, w tym

P . . . dku kond w puszkach, podobnie jak zwykte kondensatory elektrolityczne. Gtéwna réznica jest zastosowanie ar-
roces jest nieco inny w przypadku konden-  yysza separatora impregnowanego przewodzacym polimerem zamiast papieru nasaczonego roztworem
satoréw tantalowych i polimero-  elektrolitu (2rédto: Panasonic)

wych; kondensatory tantalowe
i polimerowe SMD w prostokatnych obudowach pryzmatycznych moga by¢é wykonane w warstwach, a nie nawiniete. Rezultat
jest jednak taki sam: metalowy przewodnik o duzej powierzchni oddzielony od przewodzacego elektrolitu jedynie bardzo cienka
warstwa tlenku (patrz rysunki 14...16).

Gdyby wyprowadzenia byty potaczone z foliami przewodzacymi tylko w jednym punkcie, ESR i ESL kondensatora bytyby stabe, poniewaz prad
musi ptynaé po spiralnej Sciezce, aby dotrze¢ do wewnetrznej i zewnetrznej warstwy kondensatora.

Z tego powodu wszystkie kondensatory elektrolityczne, z wyjatkiem tych najprostszych, maja zwykle dodatkowe Sciezki przewodzace, ktére
zapewniaja pradowi ,,skrét” do przemieszczania si¢ miedzy warstwami kondensatora.

»Elektrolity” o wyzszych parametrach majg réwniez wypustki ,wszyte” w folie w wielu punktach, aby zmniejszyé rezystancje i poprawié prze-
wodno$é¢ miedzy nimi, a takze maja liczne wypustki rozmieszczone na calej rolce, ktére tacza sie z jednym z dwéch przewodéw.
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Rysunek 15. Elektrolity tantalowe SMD s3 wykonane podobnie do typéw z otworami  Rysunek 16. Ten sam typ pétprostokatnej obudowy SMD moze by¢ row-
przelotowymi, ale spiekane ziarna tantalu sa formowane w ksztatcie prostokatnej  niez uzywany do umieszczania polimerowych aluminiowych kondensa-
pryzmy, aby stworzy¢ bardziej kompaktowa i wygodna obudowe (2rédto: Wikipedia) toréw elektrolitycznych (2rédto: Wikipedia)
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Kondensatory z folia

z tworzywa sztucznego

Kondensatoryzfoliag ztworzywa sztucznegonie | / \§ , \ } kr
sq obecnie tak czesto stosowane \
komercyjnie, poniewaz konden- 15
satory ceramiczne s3a znacznie \
tarisze i dostepne z bardzo ni-
skimi warto§ciami ESR i ESL.
Jednak w przypadkach, w kté-
rych niezbedna jest liniowo$¢ lub
bezpieczeristwo, folie z tworzyw

Niektdre kondensatory tantalowe z otworem przelotowym o pojemnosci od 3,3pF do 47pF.

przypadku
tych kondensatoréw biegunowos¢ jest oznaczona znakiem plus (+) po jednej stronie korpusu.

sztucznych sg nadal szeroko stosowane.

Wigkszo§¢ plastikowych kondensatoréw foliowych ma lepsza liniowo$¢ niz wszystkie oprécz najlepszych (NP0/C0G) kondensatoréw cera-
micznych lub mikowych i mozna je zaprojektowadé tak, aby ulegaty awariom w sposéb bezpieczny (przechodzac w obwéd otwarty).

Plastikowe kondensatory foliowe sga dostepne w rozmiarach od kilkudziesieciu pikofaradéw do kilkudziesieciu mikrofaradéw, a ich napiecie
znamionowe wynosi od okoto 16 V do kilku tysigecy woltow.

Tryb awarii ma kluczowe znaczenie w zastosowaniach sieciowych, w ktérych kondensatory sa podtaczone miedzy przewodem aktywnym
ineutralnym lub aktywnym i uziemieniem. W przypadku zwarcia moze doj$¢ do pozaru lub porazenia pradem. Istnieja ceramiczne
kondensatoryklasy X /Y, ale generalnie kondensatory klasy sieciowej (X/Y) o wyzszej warto$ci wykorzystuja folie poliestrowe (PET),
polipropylenowe (PP) lub poliweglanowe (PC).

Podobnie jak w przypadku kondensatoréw ceramicznych, zastosowany dielektryk z tworzywa sztucznego ma znaczacy wptyw na wiasciwosci
kondensatora. I podobnie, tworzywa sztuczne o najnizszych statych dielektrycznych, ktére skutkuja najwiekszymi kondensatorami
(takimi jak polipropylen i polistyren [PS]), maja zwykle najlepsze parametry, takie jak dobre wspé6tczynniki liniowo$ci i niskie
wspotczynniki strat.

Inne tworzywa sztuczne stosowane w kondensatorach obejmuja siarczek polifenylenu (PPS), naftalan polietylenu (PEN) i politetrafluoroety-
len (PTFE).

Jedna z interesujacych wlasciwosci metalizowanych kondensatoréw foliowych jest ,,samoregeneracja”. Polega to na tym, ze wada fizyczna lub
zastosowanie nadmiernego napiecia moze uszkodzi¢ kondensator, ale nie ulegnie on catkowitej awarii; zamiast tego niewielki ob-
szar metalizacji wypala sie, zmniejszajac pojemno$¢ o (miejmy nadzieje¢) niewielka ilo§¢ — zwykle niewystarczajaca, aby wptynaé
na jego dziatanie.

Efekt ten jest wykorzystywany do zapewnienia wyzszego marginesu bezpieczeristwa wymaganego dla kondensatoréw sieciowych.

Plastikkowa konstrukcja kondensatora

Podobnie jak kondensatory ceramiczne, kondensatory z folii z tworzywa sztucznego zwykle wymagaja wielu warstw, aby uzyska¢ uzyteczna
warto$¢ pojemnoSci. Jednak zwykle nie sa one wytwarzane metodami osadzania. Dlatego musza by¢ uktadane w stosy lub nawijane
(patrz rysunki 17...19).

Kondensatory warstwowe sa wykonane w sposéb, ktérego mozna si¢ domy$li¢: z naprzemiennych warstw folii przewodzacych i folii dielek-
trycznych. Folie przewodzace sa utozone naprzemiennie, dzigki czemu po potaczeniu wzdtuz kazdej krawedzi tworza zazebiajace
sie ,grzebienie”, a tym samym wiele réwnolegtych kondensatoréw jednowarstwowych. Produkcja kondensatoréw w ten sposéb
jest jednak czasochtonna i kosztowna.

Zamiast stosowac folie metalowe, dielektryk mozna réwniez pokry¢ warstwa materiatu przewodzacego, ktéry zapewnia cierisza i bardziej
jednolita warstwe, poprawiajgc parametry i umozliwiajac upakowanie wigkszej liczby warstw w tej samej przestrzeni, co zapewnia
wieksza gestosd.

PLASTIC FILM CAPACITORS: WOUND VS STACKED
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3 =
CONTACT 2 2
LAYER = %
/ DIELECTRIC
— - DIELECTRIC FILM EXTENSIONS FILM
CONNECTION LEADS “WOUND” “STACKED"”

Rysunek 17. Konstrukcja kondensatoréw plastikowych jest podobna do cera-
micznych, z naprzemiennymi warstwami plastiku (dielektryk) i przewodzaca
metalowa folig lub folia pomigedzy nimi, utozonymi naprzemiennie w celu
utworzenia wielu kondensatoréw réwnolegle (zrédto: Wikipedia)
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Rysunek 18. Kondensatory plastikowe moga by¢ wykonane ze stoséw arku-
szy, podobnie jak ceramika, lub ze zwinigetych paskow, podobnie jak elektro-
lity. Proces uktadania w stosy jest zwykle bardziej czasochtonny i kosztowny,
ale moze zapewnic lepsza gestos¢, wiec jest stosowany w niektérych plasti-
kowych kondensatorach SMD
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Rysunek 19. Proces produkcji kondensatoréw z metalizowanego tworzywa sztucznego w rolkach. Metaliza-
cja powoduje, ze kondensator jest wigkszy i ma gorsze wtasciwosci (zrédto: Wikimedia uzytkownik Elcap)
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Kondensatory z nawinieta folig z tworzywa
sztucznego sa wykonane podobnie
do elektrolitycznych, jak opisano
powyzej. Tworzona jest kanapka

L T!\‘ SI!

z folig dielektryczna miedzy
dwoma paskami folii metalowej,
przy czym paski sa lekko prze-
suniete. Zesp6t ten jest zwijany
w rolke, a w wigkszoéci przypad-
kéw rolka jest zgniatana na ptasko,
aby lepiej pasowata do prostokat-
nego ksztaltu pryzmy.

Warstwa metalizacyjna jest natryski-
wana nakorice rolkiw celu potacze-
niawarstw, a nastepnie dotaczane
sa przewody. Z tego powodu
przewody sa przesuniete; kazda
warstwa jest odsltonieta tylko Zestaw kondensatoréw foliowych /

. . . od 50 pF do 1 pF /
na jednym koricu rolki, w prze-
ciwnym razie rozpylona warstwa metalu spowoduje zwarcie kondensatora. Nastepnie kondensator jest zwykle impregnowany
olejem silikonowym lub innym ptynem izolacyjnym, aby zapobiec wnikaniu wilgoci.

Nastepnie podlaczane sa wyprowadzenia, a kondensator jest hermetyzowany, czasami przez zanurzenie, innym razem przez uszczelnienie
w uformowanej plastikowej obudowie.

Aby wykonaé kondensatory z folii z tworzywa sztucznego o napieciu znamionowym powyzej 630 V DC, mozna zastosowac cze$ciowa metalizacje,
aby skutecznie uformowac wiele kondensatoréw szeregowo przy uzyciu tych samych podstawowych technik. Moze to zwigkszy¢
napiecie znamionowe do 3000 V DC (patrz rysunek 20).

Oproécz kondensatoréw do matych sygnatéw i tych do filtrowania sieci, plastikowe kondensatory sa réwniez uzywane w zastosowaniach zwig-
zanych z rozruchem silnika. Wiele kondensatoréw rozruchowych silnika to typy elektrolityczne, ale ,elektrolity” nie nadaja sie
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do obstugi ciaglego pradu i wy-
sokich napieé, na ktére narazone
sa kondensatory rozruchowe
silnika. Dlatego sa one zwykle
wykonane z polipropylenu lub
podobnych dielektrykéw z two-
rzywa sztucznego i grubych folii
metalowych, aby stale obstugiwaé
wysokie prady.

Elektrolityczne kondensatory

dwuwarstwowe (EDL)

Sa one czesto nazywane superkondensatorami
lub ultrakondensatorami. Sg one
wariantem kondensatoréw elek-
trolitycznych, z ekstremalnie wy-
sokimi pojemnosciami, ale zwykle
niskimi napieciami znamiono-
wymi i czesto bardzo wysokimi
rezystancjami wewnetrznymi
(a tym samym niskimi pradami
roboczymi).

EDL wykorzystuja podobne polimery przewo-
dzace o bardzo duzej powierzchni
zaréwno dla elektrody dodatniej,

- X f_ J- | 160-630vDC |
i T
il |_ X z _| i % | 650-2000vDC |
- 4 T
__l-l — ’ ___ J-

~—7\ — !—| % | 2500 - 3000V DC |
In 1 T
[ = = L L

LA z A z _| % | >3000vDC

| HI
i b7

Rysunek 20. Podstawowa metoda produkcji kondensatoréw z folii z tworzywa sztucznego nie dziata
zbyt dobrze przy napieciach powyzej okoto 630 V. Wyzsze wartosci znamionowe napigcia sa mozliwe,
ale kondensator musi by¢ wewnetrznie podzielony na kilka elementéw potaczonych szeregowo, tak aby
na materiale dielektrycznym odktadat sie tylko utamek przytozonego napiecia (zrédto: Wikipedia)

jak i ujemnej, ze wspdlnym elektrolitem w kontakcie z obiema elektrodami. Aniony i kationy w elektrolicie tworza izolujace warstwy
Helmholtza w bezposrednim kontakcie z powierzchniami obu elektrod.

Warstwy te maja grubo$¢ zaledwie jednego atomu, a jak wspomniano na poczatku wyktadu, pojemnos$¢ jest proporcjonalna do pola po-
wierzchni i odwrotnie proporcjonalna do grubos$ci warstwy dielektrycznej. Nie mozna uzyskaé warstwy cieriszej niz jeden atom

(patrz rysunek 21).

Biorac pod uwage duza powierzchnie elektrod, kondensatory EDL moga mieé warto$ci przekraczajace jeden Farad w obudowie niewiele wigkszej
niz puszka o Srednicy 19 mm i wysoko$ci okoto 16 mm.

Fakt, ze prad musi przeptywac przez dwie warstwy polimerowe plus elektrolit, z ktérych zadna nie jest szczeg6l-
nie przewodzaca, jest powodem, dla ktérego dostarczanie pradu przez EDL jest ogélnie ograniczone.
Niezwykle cienka warstwa dielektryczna jest powodem, dla ktérego napiecie znamionowe wynosi

zaledwie 2,7 V1ub 5,5 V.

Oba te problemy mozna ztagodzié, taczac wiele kondensator6w EDL réwnolegle (aby poprawié obstuge pradu) lub
szeregowo (aby zwiekszy¢ napiecie znamionowe kosztem pojemnosci). Kondensatory EDL o wyzszym
napieciu maja zwykle wiele wewnetrznych kondensator6w EDL potaczonych szeregowo.

Przyktad kondensatora mi-

By¢ moze korzystasz z superkondensatora, nie zdajac sobie z tego sprawy; Mazda wprowadzita swéj system i-ELOOP  kowego 806 pF 300 V. War-
w pojazdach od 2011 roku, a obecnie znajduje si¢ on w wielu pojazdach. System ten odzyskuje energie ~ to$¢ znamionowa

1% oznacza, ze jego rze-

kinetyczng podczas hamowania w celu szybkiego natadowania superkondensatora, a nastepnie wyko- czywista wartosé bedzie
rzystuje te energie do tadowania akumulatora pojazdu przez dtuzszy czas. w zakresie ~798...814 pF

CAPACITOR DISCHARGED CAPACITOR CHARGED

o

S

7

Collector

Collector

4 1 |
Electrolyte V; Solvated
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Rysunek 21. Jak sama nazwa wskazuje, kondensator dwuwarstwowy (EDL)
posiada dwie warstwy dielektryczne, jedng na powierzchni anody i jedna

Separator ions Inner Helmholiz plane na katodzie, z przewodzacym elektrolitem pomiedzy nimi. Zalet3 jest to,
P (polarised solvent molecules) ze warstwy te s3 bardzo cienkie, o szerokosci zaledwie jednej czasteczki,
(Random distribution of ions) Mirror image of charge distribution co zapewnia niezwykle wysoka pojemnos¢ w matej obudowie. Jednak ta cien-

of ions in opposite polarity

www.elportal.pl

ka warstwa dielektryczna skutkuje bardzo niskim napieciem znamionowym,
zazwyczaj 2,7 V lub 5,5 V (zrédto: Wikimedia user Elcap)
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Rysunek 22. Najprostszy typ kondensatora zmiennego, stosowany w wielu zabytkowych radiach, to po prostu dwa zestawy przeplatanych metalowych ptytek,
w ktérych mozna regulowac stopiei naktadania sie. Dielektrykiem jest powietrze. Miniaturowe kondensatory trymerowe wykorzystuja dielektryk z tworzywa
sztucznego lub miki i zblizaja lub oddalaja od siebie dwie ptytki w celu zmiany pojemnosci

Inne typy kondensatoréw

Kondensatory Silvered Mica bez watpienia wykorzystuja mike, rodzaj mineratu, jako dielektryk. Mike wybrano zaréwno ze wzgledu na jej
dobre wtaéciwosci dielektryczne, jak i dlatego, ze jej krystaliczna struktura sprawia, ze bardzo tfatwo mozna ja rozciaé na bardzo
cienkie arkusze; doktadnie to, czego potrzeba do uzyskania przyzwoitej pojemnosci. Cienka warstwa srebra jest naktadana nakazda
strone i voila, mamy kondensator o doskonatej liniowoS$ci i niskiej uptywnosci.

Kondensatory mikowe zostaly w wigkszo$ci zastapione przez kondensatory ceramiczne lub wykonane z folii z tworzywa sztucznego, ponie-
waz sg one znacznie tarisze w produkcji i osiagaja podobne parametry.

Niekt6rzy nadal cenig sobie kondensatory mikowe w obwodach audio. Oprécz dobrej liniowo$ci, inng wtasciwoscia kondensatoré6w mikowych
jest to, ze zwykle maja waskie tolerancje ze wzgledu na ich przewidywalng grubo$é, mierzalng powierzchnie i niski wspétczynnik
temperaturowy.

Innym typem niespolaryzowanego kondensatora, ktéry byt szeroko stosowany, ale obecnie jest znacznie mniej powszechny (cho¢ nadal do-
stepny), jest kondensator papierowy (czasami znany jako kondensator MP [metalizowany papier]).

Zostaly one réwniez w wigkszo$ci wyparte przez kondensatory ceramiczne lub plastikowe. Gi6wnga wada kondensator6w papierowych jest to,
ze moga one wchianiaé wilgo¢ z powietrza i ulegaé awarii; starsze typy kondensatoréw byly réwniez znane z tego, ze si¢ zapalaly!
Nowoczesne kondensatory zwykle tacza papier i plastik (zwykle PET lub polipropylen), aby przezwyciezy¢ te wady. Ich gtéwna
zaletg jest niski koszt.

Jedna z zalet kondensator6w papierowych jest to, ze zwykle sa one metalizowane cynkiem w poréwnaniu do metalizacji aluminium w kon-
densatorach plastikowych. Zapewnia to lepsze mozliwosci ,samoleczenia” dzigki procesowi odparowywania o nizszej energii.

Kondensatory zmienne

Kondensatory zmienne dzialaja albo poprzez zmiane iloSci naktadajacych si¢ na siebie dwéch zestawéw metalowych ptytek, albo poprzez
zmiane odstepu miedzy dwiema plytkami (ewentualnie oddzielonymi dielektrykiem z tworzywa sztucznego lub miki). W wielu
przypadkach dielektrykiem jest powietrze.

W zwiagzku z tym zakres pojemno$ci typowego kondensatora strojeniowego wynosi zazwyczaj od kilku pikofaradéw do kilkuset pikofara-
déw (patrz rysunek 22).

Sa one zwykle uzywane jako komponent oscylatora RF lub obwodu filtra, wiec niskie wartoéci pikofaradéw zapewniaja wymagane stale czasowe
przy rozsadnych wartoéciach dla innych komponentéw (zwykle cewek indukcyjnych).

Typy egzotyczne

Kondensatory opisane powyzej obejmujg praw-
dopodobnie 99% kondensatoréw,
z ktérymi mozna si¢ zetknad, ale
istnieja tez inne typy. Naleza do nich
te ze szklanym lub krzemowym di-
elektrykiem, a nawet prézniowe!

Parametry kondensatora

Oprécz konstrukcji/dielektryka (ceramiczny,
elektrolityczny aluminiowy, elektro-
lityczny tantalowy, folia z tworzywa
sztucznego, folia z tworzywa sztucz-
nego itp.), kondensator jest opisany
przez jego pojemno$é, tolerancje,

napiecie znamionowe, prad znamio-
nowy tetnienia, prad znamionowy

uptywu, temperature pracy i ocze- _ 0 Niektére varicapy (kondensatory zmienne) z r6z-
kiwang zywotnos¢. * nych starszych radioodbiornikéw
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Ponadto kazdy typ kondensatora ma kilka powigzanych wskaznik6w jako$ci, ktére moga by¢ state lub zmieniaé sie w zalezno$ci od parametréw,
takich jak temperatura, przylozone napiecie, czestotliwo$¢ sygnatu, wiek itp. Naleza do nich ESR (réwnowazna rezystancja szere-
gowa), ESL (réwnowazna indukcyjnos¢ szeregowa), wspéiczynnik strat (DF lub delta [A]), wsp6tczynnik temperaturowy (tempco),
wspotczynnik napiecia, liniowo$¢ i inne.

Opiszemy je wszystkie, zaczynajac od parametréw, ktdére zazwyczaj stanowia czes¢ zapisu kodu elementu.

Pojemno$é¢: nominalna pojemno$é, mierzona bez tadunku lub z niewielkim tadunkiem (zwykle okoto 0,5...1,0 V na kondensatorze) i w tem-
peraturze pokojowej.

W przypadku kondensator6w o bardzo niskiej wartoéci (od utamka pikofarada do kilku pikofaradéw), na zmierzong pojemno$¢ moga mie¢
wplyw podiaczone Sciezki PCB lub przewody, a nawet dtugo$¢ koricéwek kondensatora.

Tolerancja: na ile mozna oczekiwadé, ze pojemno$¢ bedzie poréwnywalna z warto$cia nominalng. Je$li masz kondensator 10uF }10%,
a jego warto$¢ jest mniejsza niz 9 pF lub wigksza niz 11 pF, zostanie on uznany za wadliwy.

Jednak podczas rzeczywistego uzytkowania jego pojemnos$¢ moze wykraczaé poza ten zakres, jak wyjasniono ponizej.

Napiecie znamionowe: przytozone napiecie state na koricéwkach kondensatora moze bezpiecznie wahac si¢ od 0 V do tej warto$ci. W przypadku
niespolaryzowanych typéw, takich jak ceramiczne lub z folii z tworzywa sztucznego, moze ono by¢ réwniez ujemne, co oznacza,
ze pelny zakres napieé roboczych jest skutecznie podwojony (tj. od =50 V do +50 V dla kondensatora 50 V).

Niektore kondensatory maja wyzsze napiecie znamionowe, ktére nie uszkodzi ich, jesli bedg uzywane przez ograniczony czas, ale obecnie jest
to mniej powszechne. Nalezy pamiegtaé, ze czasami trzeba utrzymywacé napiecie ponizej warto$ci znamionowej, aby uzyskaé¢ dobre
parametry; wiecej na ten temat wkrétce.

Warto$é znamionowa pradu tetnienia: wszystkie kondensatory maja pewna wewnetrzna rezystancje i dlatego nagrzewaja sie, gdy przepltywa
przez nie prad; prad przeptywa przez kondensator zar6wno podczas tadowania, jak i roztadowywania.

Na przyktad, jesli kondensator jest uzywany do filtrowania wyjscia z mostka prostowniczego zamieniajacego prad przemienny na staty, dostar-
cza on pelny prad obciazenia przez wiekszo$¢ czasu (gdy mostek nie przewodzi). Musi on jednak réwniez absorbowaé duze impulsy
pradu, aby tadowad sie, gdy mostek zaczyna przewodzié, 50 lub 100 razy na sekunde.

Takie obwody musza by¢ zaprojektowane w taki sposéb, aby nie przekraczaly warto$ci znamionowej pradu tetnigcego RMS kondensatoréw fil-
trujacych, w przeciwnym razie moga sie szybko przegrzac i ulec awarii.

Zazwyczaj podaje sie rézne warto$ci dla niskich (50/100 Hz) i wysokich (100 kHz) czestotliwo$ci, ze wzgledu na zmieniajaca si¢ impedancje
kondensatora, wynikajaca zar6wno z jego pojemnosci, jak i ESL (patrz ponizej). Prad tetnienia jest zwykle wyzszy przy wyzszych
czestotliwo$ciach.

Prad uplywu: niektdére kondensatory (np. elektrolityczne) moga mie¢ doé¢ znaczny prad uptywu przez kondensator, nawet gdy napigcie jest
stale. Jest on zwykle proporcjonalny do przytozonego napiecia.

Kondensatory ceramiczne, z folii z tworzywa sztucznego i miki réwniez maja prady uplywu, choc sa one na ogét bardzo niskie i czesto (ale nie
zawsze) nie budza obaw. Jest to wazne w niektérych zastosowaniach, takich jak bufory prébkowania i podtrzymania, gdzie napiecie
na kondensatorze musi pozostac stabilne przez stosunkowo dtugi czas.

Temperatura pracy: krytyczna dla kondensatoréw elektrolitycznych, jest to maksymalna temperatura, w ktérej kondensator gwarantuje spet-
nienie podanych warto$ci parametréw. Jest to réwniez temperatura, w ktérej obliczana jest oczekiwana zywotno$é (jesli jest podana).

Zywotnoéé kondensatora w przyblizeniu podwaja sie na kazde 10°C ponizej temperatury znamionowej i zmniejsza sie o potowe na kazde 10°C
powyzej tej temperatury. Typowe temperatury znamionowe to 85°C, 105°Ci 125°C. Zalecamy stosowanie kondensatoréw o tem-
peraturze znamionowej 105°C i oczekiwanej zywotnos$ci wynoszacej co najmniej kilka tysiecy godzin, aby uniknaé przedwczes-
nych awarii.

Zywotnoéé: zwykle podawana w tysigcach godzin 80
MTBF (Sredni czas miedzy awariami), z 1000 20
10 ——

godzin na dole przedziatu i okoto 10 000 go-
dzin na gérze przedzialu. Jesli mozna znalezé
kondensator o zywotnos$ci 10 000 godzin w tem-
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czowy parametr dla wigkszo$ci kondensatoréw, é N
poniewaz ma silny wptyw na to, jak dobrze kon- R
densator moze wygtadzaé napiecia stale i ile 80 N

ciepla jest generowane przy wyzszych pradach. —40 0 40 80 120 140
O prawdziwym kondensatorze mozna myslec¢ jak o ideal-
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nym kondensatorze z szeregowo podlaczonym
rezystorem; im nizsza wartoéé tego rezystora Rysunek 23. Z definicji wspétczynnik temperaturowy kondensatora ceramicznego NP0
o X " " wynosi zero (lub jest bardzo bliski). Z drugiej strony, warto$¢ kondensatorow ceramicz-

tym mniej jest on ,odizolowany” od obwodu, nych Y5V zmienia si¢ gwattownie wraz z temperatura. Z5U jest nieco lepszy w nizszych

do ktérego jest podtaczony. temperaturach, ale nadal kie_pski w wysqkich temperaturach. X5I'!'i X7R to dielektryki

T toéci ESR dkilk 5w dla kond _ ceramiczne ,go to”, poniewaz sg tarisze i bardziej kompaktowe niz kondensatory NPO,
ypowewartoscl wynoszg od kilku omow dla kondensa ale maja znacznie skromniejszy wsp6tczynnik temperaturowy niz Y5V lub Z5U (zrodto:

toréw elektrolitycznych o niskiej warto$ci dokilku  Wikipedia i Johanson Dielectrics)
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milioméw dla duzych kondensatoréw elektroli-
tycznych, tantalowych, polimerowych lub cera-
micznych o niskiej warto$ci ESR.

Réwnowazna indukcyjnosé szeregowa (ESL): podobnie
jak w przypadku ESR, mozna sobie wyobrazic,
ze wszystkie kondensatory maja wewnetrzna
cewke indukcyjna o niskiej warto$ci potaczona
szeregowo z pojemno§$cia.

Ma to niewielki wptyw przy niskich czestotliwo$ciach, ale
moze sprawid, ze efektywna impedancja konden-
satora bedzie tak wysoka, ze bedzie on bezuzy-
teczny przy wyzszych czestotliwo$ciach.

ESL ma krytyczne znaczenie dla zastosowan takich jak od-
sprzeganie uktadéw scalonych o czestotliwo$ci
wielu GHz, takich jak procesory i urzadzenia
RF. Mniejsze kondensatory maja generalnie
nizszy ESL, a niektére metody konstrukcyjne
moga znacznie zmniejszyé ESL wiekszych
kondensatoréw.

Potaczenie reaktancji pojemnosciowej, ESR i ESL tworzy
charakterystyczna krzywa impedancji podobna
do doliny dla wigkszo$ci kondensatoréw, jak
pokazano wczeéniej na rysunku 10.

Wspélczynnik strat (DF): znany réwniez jako tan(6), jest
odwrotno$cia stosunku ESR i reaktancji pojem-
no$ciowej i jako taki jest zwykle liczba bliska, ale
nieco mniejszg niz jeden.

Latwiej jest okre§li¢, jak bliski ideatu jest dany kondensator,
patrzac na DF zamiast ESR, a takze moze to uta-
twié poréwnanie jako$ci kondensatoréw o réznych
warto$ciach pojemnoSci.

Wspélczynnik temperaturowy (tempco): okreéla jak
bardzo pojemno$¢ zmienia si¢ wraz z tempera-
turg. W zastosowaniach, w ktérych pojemno$é
jest uzywana do definiowania czestotliwo$ci
(np. w oscylatorze lub filtrze), wspdtczynnik
ten musi by¢ zminimalizowany, aby zapobiec
dryftowi czestotliwo$ci wraz z temperaturag.
W zwigzku z tym preferowane sa konden-
satory ceramiczne NP0/C0G lub konden-
satory z folii z tworzywa sztucznego (patrz
rysunki 23 i 24).

Jest to bardzo wazne, aby pamietaé o dielektrykach o wysokiej
K, takich jak ceramika Y5V; moga one straci¢
80% lub wiecej swojej pojemno$ci w podwyzszo-
nych temperaturach! Sytuacje pogarsza jeszcze...

Wspblczynnik napiecia: okreéla jak bardzo zmienia sie
pojemno$¢ podczas tadowania kondensatora.

Powoduje to dwa gtéwne problemy. Jednym z nich jest
utrata efektywnej pojemno$ci; w potaczeniu
ze stabym tempco ceramiki Y5V, kondensator
10 uF 6,3 V Y5V w temperaturze 80°C, nata-
dowany do 5 V, moze mieé¢ mniejsza efektywna
pojemno$¢ nizkondensator 1 pF 50 VX5Rwtych
samych warunkach! (Patrz rysunki 25 i 26).
Z tego powodu trzymamy sie z daleka od tan-
szej ceramiki Y5V.

Innym problemem zwiazanym z wysokim wspétczyn-
nikiem napiecia jest to, ze znaczaco wplywa
on na liniowo$¢.
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Rysunek 24. Zmiana statej dielektrycznej K w zaleznosci od temperatury dla kilku
materiatow ceramicznych. Wida¢, ze X5R i X7R maja znacznie wyzsz3 stata dielektryczng
K niz COG/NPO, co zapewnia wyzsze pojemnosci w mniejszej objetosci, z niewielkimi
zmianami w zakresie temperatur. Ogromna zmiennos¢ dla Y5V i Z5U czyni je nieatrak-
cyjnymi. Podczas gdy zapewniaja one wysoka pojemnos¢ w temperaturze pokojowej,

w bardzo wysokich lub niskich temperaturach wartos$¢ K spada ponizej wartosci X5R

i X7R (2rédto: Digi-Key)
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Rysunek 25. Zmierzona wartos¢ szeregu kondensatorow 4,7 uF X5R i X7R przy zastoso-
waniu szeregu napiec¢ DC. Nalezy zauwazyg, ze fizycznie wigksze kondensatory lepiej
zachowuja swoja pojemnos¢, gdy sa tadowane do podobnego napigcia (zrédto: Maxim)
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Rysunek 26. Zmiana pojemnosci w zaleznosci od napiecia dla kilku réznych dielektry-
kow ceramicznych. Podczas gdy kondensatory 100 V i 400 V wydaja sie dziata¢ stabo,
nalezy wzia¢ pod uwage, ze o$ X jest w procentach napiecia znamionowego. Ze wzgledu
na ten efekt i wspotczynnik temperaturowy, kondensatory Y5V lub Z5U moga tatwo
spas¢ ponizej 10% ich wartosci znamionowych, a nawet ponizej 5% w skrajnych tempe-
raturach! (zrédto: Wikipedia)
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Tak wiec, by¢ moze nieintuicyjnie, standardowe aluminiowe kondensatory elektro-
lityczne sa lepsze do sprzegania audio niz wiekszo$¢ wysokiej jakosci
wielowarstwowych kondensatoréw ceramicznych. Wyjatkiem sg kon-
densatory ceramiczne NP0/COG, ale sg one ogromne i horrendalnie
drogie przy warto$ciach wymaganych w wigkszo$ci zastosowan audio.

Liniowo$¢: nie jest to co$, co mozna znalezé w wiekszoSci arkuszy danych i nie ma
standardowego sposobu jej przedstawienia. Jest to jednak rzeczywi-
sty efekt, ktéry rézni sig znacznie miedzy réznymi typami kondensatoréw.

Najtatwiejszym sposobem pomiaru jest utworzenie prostego filtra RC (dolnoprzepu-
stowego lub gérnoprzepustowego) o stosunkowo niskiej wartosci, linio-
wego (cienkowarstwowego) rezystora i kondensatora. Nastepnie nalezy
doprowadzi¢ do filtra bardzo czysta fale sinusoidalng o czestotliwo$ci
zblizonej do punktu —3 dB i zmierzy¢ warto$§¢ znieksztalcen napiecia
na kondensatorze.

Wynikowy % THD jest odwrotnie proporcjonalny do liniowo$ci kondensatora. Bardzo
liniowy kondensator, taki jak kondensator polipropylenowy lub ce-
ramiczny NP0/C0G, wprowadzi niemierzalny poziom znieksztalceni
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Rysunek 27. Jesli potrzebujesz kolejnego powodu, aby unikaé¢
ceramiki Y5V, oto poréwnanie utraty pojemnosci w wyniku
starzenia z bardziej wytrzymatymi typami X7R. Wedtug twor-
cow tego wykresu, Johanson Dielectrics, warto$¢ kondensa-
torow Y5V spada mniej wiecej trzykrotnie szybciej niz poréw-
nywalnych kondensatoréw X7R (zrédto: Johanson Dielectrics)
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Wiecej informacji:
- Typy: https:/ /w.wiki/q86
« Ceramika: https://w.wiki/q87

(ponizej 0,0001%). Inne rodzaje folii z tworzyw sztucznych, takie jak « Elektrolityczny: https:/ /w.wiki/q88

poliester, sa nieco gorsze, powodujac mierzalny, ale nie niepokojacy

poziom znieksztalceri (powiedzmy 0,0005%).

Inne kondensatory, takie jak kondensatory ceramiczne, elektrolityczne itp. moga
dawac znieksztalcenia rzedu 1% lub wiecej, odzwierciedlajac fakt, ze ich

krzywe I/V nie sg proste.

« Tantal: https://w.wiki/q89

« Polimer: https://w.wiki/q8A

* Film: https:/ /w.wiki/q8B

» Superkondensatory: https://w.wiki/q8C

W niektérych przypadkach (np. akumulatory elektryczne) krzywe moga nawet mieé histereze, co oznacza, ze majg inny ksztatt podczas tado-

wania i roztadowywania.

Jest to najwazniejsze w uktadach audio, choé inne uktady (np. RF) réwniez moga by¢ wrazliwe na liniowo$¢. Nalezy zauwazy¢, ze kondensa-
tory elektrolityczne dobrze nadaja sie do sprzegania audio, nawet jesli nie sa zbyt liniowe, poniewaz przytozone napiecie AC w tej
roli jest tak male, Ze nie ma znaczacego wptywu (w przeciwieristwie do wspétczynnika napiecia wielu materialéw ceramicznych,

co czyni je nieodpowiednimi do tej roli, mimo ze prawdopodobnie s bardziej liniowe niz elektrolity).
Starzenie sie: kondensatory moga z czasem zmieniaé warto$é, zwykle zmniejszajac pojemno$¢ z powodu degradacji dielektryka. Zazwyczaj
te z mniejsza tolerancja poczatkowa maja tendencje do lepszego utrzymywania swojej pojemnoéci w czasie (patrz rysunek 27).
Pomijajac faktyczna awarie komponentu, ktéra moze objawiaé sie znacznie nizsza pojemnoscia, wyzszym ESR, wyzsza uptywno$cia (szcze-
gélnie przy napieciach zblizonych do znamionowych) lub jaka$ kombinacja tych trzech czynnikéw. B

Nicholas Vinen
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Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.com.au
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1. Do czego stuzy kondensator?

[ Do przetwarzania sygnatéw cyfrowych

[0 Do magazynowania energii elektrycznej

[0 Do wzmacniania sygnatow

2. Jednostka pojemnosci kondensatora jest

[ Farad

OO0 Ohm

[0 Hertz

3. Ktdry z ponizszych materiatow jest najczesciej stosowany do wytwarzania

kondensatorow elektrolitycznych?

[ Papier

[ Ceramika

O Aluminium

4. Co to jest napiecie nominalne kondensatora?

O Maksymalne napiecie, ktére mozna podac na kondensator bez obawy
uszkodzenia

O Preferowane napiecie pracy kondensatora

O Minimalne napiecie, przy ktérym kondensator moze pracowac

5. Ktory rodzaj kondensatordow stosuje sie do filtracji napiecia niskiej

czestotliwosci?

[ Elektrolityczne

[ Ceramiczne

O Mikowe

Kondensatory

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

6. Jak pojemnos¢ kondensatora zalezy od powierzchni ptytek (elektrod)?
O ro$nie wraz ze wzrostem powierzchni

[1 maleje wraz ze wzrostem powierzchni

O nie zalezy od powierzchni

7. Ktére kondensatory musza by¢ spolaryzowane dla poprawnej pracy?

[ ceramiczne

O z tworzyw sztucznych

O elektrolityczne

8. Czy mozna zastosowa¢ kondensator elektrolityczny jako sprzegajacy dla
pradu zmiennego, gdy nie jest znana biegunowos¢ polaryzacji?

O nie, kondensator elektrolityczny musi mie¢ wtasna polaryzacje

[ tak, o ile napiecie nigdy nie przekracza okoto +1,5V DC

O tak, o ile napiecie nie przekracza okoto +15V DC

9. Rdwnowazna rezystancja szeregowa ESR kondensatorow elektrolitycznych
o duzych pojemnosciach wynosi

O kilka milioméw

O kilka oméw

O kilka kilooméw

10. Trzymamy sie z daleka od tanich kondensatoréw ceramicznych serii Y5V,
poniewaz...

0 maja krétki czas zycia

O wybuchaja

[ sa bardzo niestabilne w funkcji temperatury i napiecia
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Praktyczny kurs op-ampow
21. Idealny detektor szczytowy

Opisany w poprzednim odcinku kursu detektor
szczytowy robi to, co powinien, ale z ogranicze-
niami. Dodajac dodatkowy op-amp, mozna prze-
ksztatci¢ uktad w idealny detektor szczytowy, kto-
- ry spetnia wszystkie miedzynarodowe standardy.

I

Zawsze jest miejsce na poprawe!

Ograniczenia prostego detektora szczytowego

W profesjonalnym sprzecie nigdy nie znajdziesz detektora szczyto-
wego z poprzedniego odcinka kursu. Dlaczego nie?

Poniewaz rezystancja obcigzenia obwodu wplywa na jego dziata-
nie. Wiesz, ze o rozltadowaniu kondensatora decyduje wiasny prad
roztadowania elementu oraz niewielki prad ptynacy przez op-amp.
Ponadto obcigzenie, na przyktad diodowy miernik VU, jest podtaczone
réwnolegle do kondensatora. Ten obwdéd oczywiécie réwniez pobiera
prad i ten prad decyduje o roztadowaniu kondensatora. Jest to za-
wsze bardzo niepozadana sytuacja, jesli na dzialanie Twojego obwodu
wptywa obwéd do niego podtaczony. To jest juz pierwszy powéd, aby
odrzucié to proste rozwigzanie.

Normy miedzynarodowe

Istnieja rowniez pewne standardy, ktére okreslaja czas reakeji szczy-
towego miernika VU na nagly skok napiecia, patrz rysunek ponizej.
Zgodnie ze standardami BBC, organizacji, ktéra byla pionierem we
weczesnych dniach reprodukeji dzwigku i stad tez niektdre z jej wtasnych
standardéw byly uznawane na arenie miedzynarodowej, szczytowy
miernik VU powinien reagowaé w ciggu czterech milisekund na szczyt
nawejéciu. Po ustgpieniu szczytu, napigcie powinno spa$é z powrotem
do zera w ciggu okoto jednej sekundy. Te czasy nie s fatwo regulowane
za pomoca prostego obwodu podstawowego z poprzedniego odcinku
kursu i dlatego zaprojektowano rozbudowany obwéd, w ktérym zaréwno
czas reakcji, jak i czas powrotu sa regulowane w szerokim zakresie
za pomoca rezystora.

Uin

t

ti=4ms 12=1s

Odpowiedz detektora szczytowego na impuls wejsciowy jest okreslona przez
migdzynarodowe normy (© 2017 Jos Verstraten)
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Uklad idealnego detektora szczytowego

Uktad jest narysowany na ponizszym rysunku i wykorzystuje dwa
wzmacniacze operacyjne. Bez watpienia rozpoznasz znajome elementy.
IC1 nie ma sprzezenia zwrotnego, wigc pracuje jako komparator. IC2
ma kondensator pomiedzy wejSciem i wyjéciem, wigc po prostu przy-
klejamy mu etykietke ,integrator”. Stusznie! Takie potaczenie kompa-
ratoraiintegratora przedstawili§my juz jako generator fal tréjkatnych
i prostokatnych. Szalong (ale i fascynujaca) rzecza w elektronice jest
to, ze ten sam ukltad mozna zamieni¢ w idealny detektor szczytowy
przy kilku drobnych modyfikacjach.
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Schemat idealnego detektora szczytowego (© 2017 Jos Verstraten)

Dziatanie obwodu wyjas$niaja wykresy na ponizszym rysunku. Przy
napieciu 0 V na wejéciu, wyjScie uktadu bedzie wzrastac i opadaé po-
miedzy kilkoma mV dodatnimi a kilkoma mV ujemnymi.

Gdy napiecie wyj$ciowe stanie si¢ lekko dodatnie z powodu dryfu
offsetowego integratora, komparator odwraca sie. Dzieje sie tak dlatego,
ze wej$cie dodatnie jest wtedy dodatnie wzgledem zera woltéw na wejsciu
ujemnym. Wyjécie komparatora staje si¢ dodatnie. Integrator jest stero-
wany pradem I2 poprzez R2 i D2. Prad ten bedzie zmniejszal napigcie
wyjSciowe integratora. Po pewnym czasie napigcie wyjSciowe integratora
staje si¢ ujemne o wartoéci kilku mV, komparator przerzuca. Ujemne
napiecie wyjSciowe roztadowuje kondensator integratora pradem I1
przez R1 i D1. Napiecie wyj$ciowe staje si¢ dodatnie.

Kréotko méwiac, przy zerowych napieciach na wejéciu, napiecie
wyjsciowe oscyluje wokét zera, a wyjScie komparatora przerzuca sie
w sposéb ciagty.

W czasie t1 na ujemne wej$cie IC1 zostaje podany impuls dodatni.
Wyjscie komparatora reaguje natychmiast, skaczac do ujemnego napie-
ciazasilania. Kondensator C1 jest teraz tadowany pradem I1. Napiecie
wyj$ciowe integratora wzrasta. Warto$§¢ I1 jest okres§lona przez wielko$¢
R1. Dzieki temu, ze rezystor ten jest regulowany, mozna dostosowaé
$ledzenie wej$cia przez wyjScie do wspomnianego wzorca.

Jesli napiecie wyjSciowe stanie si¢ nieco wigksze od wejSciowego,
to komparator przerzuca. Tak wigc znowu napiecie wyj$ciowe uktadu
bedzie sie wahaé o kilka miliwoltéw wokét wartoéci szczytowej napiecia
wej$ciowego. Wyjécie komparatora bedzie stale przerzucalo sie miedzy
jednym poziomem zasilania a drugim.

Co sie stanie po uptywie czasu t3, czyli w momencie, gdy napigcie
wejéciowe spadnie do zera? Wejscie dodatnie komparatora jest bardziej
dodatnie niz wej$cie ujemne, w konsekwencji uktad dostarcza dodatnie

www.elportal.pl
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Graficzne wyjasnienie dziatania obwodu (© 2017 Jos Verstraten)

22. Obwod progowy

Obwdéd progowy pozwala ustali¢ szczyty lub doliny
Ve sygnatu na okreslonym poziomie. To znaczy, ze na-
piecie tego sygnatu nigdy nie moze by¢ nizsze lub
wyzsze od zadanego progu. Op-amp jest idealnym
uktadem do wykonania obwodu progowego.

Zasada dziatania obwodu progowego

Co to jest obwéd progowy?

Jak napisano we wstepie, obwéd progowy przechwytuje sygnat
napewnym poziomie. Je§li brzmi to nieco krypto dla Twoich uszu, spéjrz
naponizszy rysunek. Tréjkatne napiecie wejSciowe jest poréwnywane
znapieciem progowym Uclamp. Tak dtugo, jak napigcie wejSciowe jest
wigksze niz napiecie progowe, wyjscie bedzie podazaé za wejéciem.
Jesli napiecie wejSciowe stanie si¢ mniejsze od napiecia progowego,
wyjécie bedzie podazaé za napigciem progowym. W ten sposéb obwéd
progowy ustala napiecie na okres§lonym poziomie. Napiecie wyj$ciowe
obwodu nigdy nie bedzie mogto spas¢ ponizej napigcia progowego.

Uin

Uclamp

Uout

Dziatanie obwodu progowego wyjasnione graficznie (© 2018 Jos Verstraten)
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napiecie wyjéciowe. To napiecie, poprzez rezystor R2 i diode D2, za-
cznie roztadowywaé kondensator. Wielko$¢ pradu roztadowania jest
regulowana poprzez zmiane warto$ci rezystora R2.

Uwaga koincowa

Na koniec nalezy zauwazy¢, ze ten obwdd réwniez reaguje tylko
na impulsy dodatnie. Stad trzeba go potaczy¢ z drugim obwodem.
Jednak dowcip o wzmacniaczu odwracajacym nie ma teraz zastoso-
wania. Wszakze mamy teraz tylko jeden detektor szczytowy, a nie dwa
tatwo taczone obwody. Stad zwykle poprzedza sie ten obw6d prostow-
nikiem pelnookresowym (dwupotéwkowym). Petny uktad op-ampa
zawiera wtedy nie mniej niz cztery wzmacniacze operacyjne, a to juz
profesjonalne rozwigzanie. A fajne jest to, ze na podstawie tego kursu
mozesz bez problemu sam zaprojektowaé taki uktad. B

OczywiScie réwnie tatwo mozna zaprojektowac obwéd, ktéry dziata
odwrotnie: napiecie wyj$ciowe nie bedzie wtedy mogto nigdy wzrosnaé
powyZej napiecia progowego.

W rzeczywisto$ci znasz juz taki obwéd. Obwéd z odcinka tego kursu
,dioda idealna” to obwéd progowy, ktéry zapewnia, ze napiecie
wyjéciowe podaza za wejSciowym do zera woltéw. Na wyjsciu nie
moze by¢ bardziej ujemne. Tak wiec prosty prostownik jest obwodem
progowym o napieciu progu réwnym zero woltéw.

Zastosowania

Oczywiste jest zalozenie, ze obw6d progowy ma wiele podobienistw
do prostego prostownika idealnego. Zanim jednak przejdziemy do omé-
wienia schematu, zadajmy bardziej sensowne pytanie: co zrobié
z takim obwodem? Odpowiedzi dostarcza ponizszy rysunek. Sygnat
wejSciowy Uin sktada sie z serii szczytéw sygnatu, pomiedzy ktérymi
znajduje sie wiele mniejszych sygnaléw. Chcesz co$ zrobi¢ z tym
sygnalem, na przyklad zmierzy¢ liczbe pikéw na sekunde. Gdybys
po prostu podat ten sygnal na wejscie licznika czestotliwo$ci, licznik

Uout /—_\\

Praktyczne zastosowanie obwodu progowego (© 2018 Jos Verstraten)
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Najprostszy uktad obwodu progowego z progiem gérnym (© 2018 Jos Verstraten)

ten zarejestrowalby o wiele za wysoka czestotliwo$¢. Dzieje sie tak
dlatego, ze urzadzenie nie jest w stanie odrézni¢ szczytéw sygnatu,
kt6éry ma by¢ zliczony, od szczytéw szumu. Wstawiajac obwéd progowy
zregulowanym progiem, mozna odfiltrowaé niepozadane szczyty szumu
z sygnalu wyjs$ciowego, tak ze licznik czestotliwo$ci rejestruje tylko
szczyty sygnatu do zliczenia.

Obwody progowe sa réwniez stosowane w elektronice audio,
gdzie mozna je wykorzysta¢ do tworzenia bardzo alienujacych efek-
téw dzwigkowych.

Schemat

Jak bez watpienia mozna sig¢ spodziewad, schemat na rysunku jest
bardzo podobny do schematu idealnej diody. Dziatanie uktadu jest
wyja$nione na podstawie rysunku obok.

Przyjmij, ze napigcie wejSciowe jest mniejsze od napiecia od-
niesienia. Wejécie ujemne na op-ampie jest wtedy bardziej ujemne
niz wejécie dodatnie, wyjscie jest na poziomie dodatniego napiecia

zasilania. W zwigzku z tym dioda D1 pracuje w kierunku wstecznym.
Miedzy wejsSciem a wyjSciem jest teraz tylko rezystor R1 ijesli obciazysz
obwd6d bardzo duzym rezystorem (tak jak w przypadku twojego mier-
nika uniwersalnego), to na wyjs$ciu zmierzysz takie samo napiecie jak
na wejsciu.

W czasie t1 napigcie wej$ciowe staje sie réwne napieciu progu odnie-
sienia. Ujemne wej$cie op-ampa staje sie bardziej dodatnie niz dodatnie
wejScie, obwdd sie odwraca. Wyjscie staje sie teraz ujemne, dioda
zaczyna przewodzi¢ i op-amp ustawia napigcie na wej$ciu ujemnym
réwne napieciu na wej$ciu dodatnim. Wyjécie pozostaje na poziomie
progu. Uktad dziata teraz jako bufor, przy czym wyjscie i wejscie ujemne
przejmuja napiecie na wejéciu dodatnim. Sytuacja ta jest utrzymy-
wana do momentu, gdy napiecie na wejéciu uyjemnym ponownie stanie
sig nizsze niz na dodatnim, wyj$cie op-ampa stanie si¢ dodatnie, dioda
za$ nie dziala i op-amp zostat skutecznie wytaczony. Wyjscie jest wtedy
ponownie bezposrednio potaczone z wejéciem. B

23. Generator sinusoidalny

W jednym z poprzednich odcinkéw dowie-
dziates sig, jak wygenerowac napigcie sinu-
soidalne z napigcia trojkatnego przy uzyciu
nieliniowego sprzezenia zwrotnego. Wada
tego uktadu sa stosunkowo duze znieksztat-
cenia przebiegu sinusoidalnego. Za pomoca
op-ampa mozna jednak wygenerowac na-
piecie sinusoidalne réwniez bezposrednio

i to z bardzo niskimi znieksztatceniamit

Zasada dziatania generatora sinusoidalnego
Szumy
Zanim zaglebimy sie w wymagany do tego obwdéd, trzeba wiedzieé
co$ o szumach. Szum jest zjawiskiem swoistym dla wszystkich obwo-
déw elektronicznych. Ogdlnie rzecz biorac, mozna opisa¢ szum jako
napiecie zaktécajace, ktére wystepuje w kazdym obwodzie. Znanych jest
kilka proceséw fizycznych, w wyniku ktérych powstaje szum. Jednym
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z najczesciej spotykanych jest tzw. szum termiczny. Pod wptywem
temperatury swobodne elektrony w elementach zaczynaja przeskakiwac
z jednego atomu na drugi. Ten ruch elektronéw powoduje przeptyw
matego pradu, a suma wszystkich tych drobnych pradéw generuje
napiecie szumu. Z tego wyjasnienia jasno wynikaé bedzie, ze szum jest
zjawiskiem statystycznym. Nie mozna przewidzie¢ doktadnego prze-
biegu napiecia szuméw, poniewaz nie mozna okresli¢, kiedy dany
atom bedzie odpychat elektron. Szum charakteryzuje si¢ szerokim
spektrum czestotliwo$ci. Jeéli przeanalizujesz napiecie szumowe
pod katem zawartoS$ci czestotliwoéci w sygnale, to okaze sig, ze akurat
wszystkie czestotliwo$ci wystepuja w sygnale szumowym w mniejszym
lub wiekszym stopniu.

Zasada dzialania generatora sinusoidalnego

Po tym wstepie mozemy przystapi¢ do wyjasnienia dziatania gene-
ratora sinusoidalnego. Podstawowy schemat zostal narysowany na po-
nizszym rysunku. Widaé na nim dwa sprzezenia zwrotne od wyjscia
do wejéé. Ujemne wejscie jest polaczone z wyjsciem poprzez dzielnik
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Podstawowy schemat generatora sinusoidalnego z op-ampem i tzw. most-
kiem Wiena (© 2018 Jos Verstraten)

rezystorowy R3, R5i R6. Bez watpienia rozpoznasz to sprzezenie
zwrotne ze wzmacniacza nieodwracajgcego.

Natomiast pomiedzy wyj$ciem a masg znajduje si¢ drugi obwéd,
ztozony z dwéch rezystoréw R2 i R4 oraz dwéch kondensator6w C1 i C2.
Ten obwdd nosi nazwe ,mostka Wiena”. Wezet tego mostka znajduje
sie na wejsciu dodatnim. Wta$ciwo$cia tego obwodu RC jest to, ze jest
on selektywny pod wzgledem czestotliwo$ci. To znaczy, ze ttumienie
uktadu nie jest state, ale zalezy od czestotliwoSci.

BliZsze spojrzenie na mostek Wiena

Pokazuje to ponizszy rysunek. Jesli na wejSciu obwodu podamy
napiecie zmienne o stalej amplitudzie, ale zmiennej czestotliwosci,
to nawyjéciu zmierzymy charakterystyke czestotliwo$ciows, jak poka-
zano nawykresie. Dla niskich czestotliwosci sygnatu wejsciowego prawie
nie mierzysz zadnego sygnatu na wyjsciu. Jesli pozwolisz zwiekszy¢
czestotliwo$é, to stwierdzisz, ze napigcie wyjéciowe ro$nie. Przy pew-
nej czestotliwo$ci fo mierzysz maksymalne napigecie wyjéciowe, ktére
jest mniejsze od napiecia na wejéciu. W miare dalszego zwiekszania
czestotliwo$ci napigcie wyj$ciowe zaczyna ponownie maleé. Mozesz
zatem stwierdzié, ze ttumienie obwodu jest minimalne dla jednej
konkretnej czestotliwo$ci. Mozna to wyja$nic zalezng od czestotliwosci
pradu zmiennego impedancja kondensatora. Jak zapewne wiesz, op6r
kondensatora dla pradu zmiennego maleje wraz ze wzrostem czestotli-
wodci. Dla sygnal6éw o niskiej czestotliwo$ci oba kondensatory maja duza
impedancja. O podziale impedancji decyduje wtedy duza warto§é
impedancji C1 i znacznie mniejsza warto$§¢ R2. Na wyjéciu pojawia
sie bardzo mate napigcie. Dla wysokich czestotliwoéci kondensatory
maja bardzo matlg impedancje. O rozkladzie napiecia decyduje wtedy
gléwnie niska warto§¢é impedancji C2 i znacznie wyzsza rezystora

Uout

Umax
1 1/3*Uin

0 f
Charakterystyka czestotliwosciowa mostka Wiena pokazuje minimalne ttu-
mienie przy jednej dobrze zdefiniowanej czestotliwosci f0

(© 2018 Jos Verstraten)
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R1. Réwniez w tym przypadku na wyjéciu pojawia sie tylko utamek
napiecia wej$ciowego. Pomiedzy tymi dwoma zakresami czestotliwo$ci
lezy jedna czestotliwo$¢, przy ktérej impedancja kondensatoréw jest
dokladnie réwna warto$ci rezystor6w. Dzielnik napigcia thumi wtedy
minimalnie, napiecie wyjéciowe jest maksymalne, ale nadal réwne
tylko jednej trzeciej napiecia wej$ciowego.

Z ta wiedza przystapimy do budowy generatora sinusoidalnego.

Generator sinusoidalny na twojej ptytce
doswiadczalnej

Zbuduj obwdéd na swojej ptytce eksperymentalnej zgodnie ze sche-
matem, poczatkowo pozostawiajac otwarty rezystor R1. Ustaw po-
tencjometr regulacyjny R6 na maksymalnag rezystancje. Wiacz teraz
napiecie zasilajace i ustaw swéj analogowy miernik uniwersalny
na punkt pomiarowy M3. Nic sie nie dzieje, napigcie wyj$ciowe po-
zostaje zerowe. Teraz bardzo powoli obracaj suwak potencjometru
regulacyjnego. W pewnym momencie wskazéwka miernika zacznie
sie ledwo zauwazalnie wahaé. Natychmiast pozostaw potencjometr
regulacyjny w spokoju i obserwuj co sie dzieje. Zaobserwujesz, ze wa-
hania wskazéwki stopniowo sig¢ zwigkszaja. Po jednej do dw6ch minut
wskazéwka miernika trafi w oba korice skali.

Dziwne zjawisko wyjasnione

To, co sie dzieje, przedstawia graficznie przebieg na ponizszym
rysunku. Napiecie wyjSciowe powoli zwieksza swoja amplituda, po-
czatkowo jest sinusoidalne, ale péZniej stanie sie w przyblizeniu
prostokatne w miare przesterowania wzmacniacza.

Jak mozna to wyja$ni¢? Kiedy ptytka jest wlaczona, obwdd jest
zasilany, to w kazdym komponencie powstaje niewielkie napiecie
szumowe. Napigecie szuméw na wyjéciu jest doprowadzane z powrotem
do obu wej$é. Do wejscia dodatniego przez selektywne dziatanie cze-
stotliwo$ciowe obwodu RC, do wejécia ujemnego przez dzielnik rezy-
storowy. Sygnat o czestotliwo$ci fo dotrze do wejscia dodatniego przy
minimalnym ttumieniu 1/3.

Dopdki wzmacniacz wzmacnia mniej niz trzykrotnie, nic wiecej sie
nie stanie. Thumienie obwodu RC nie jest wtedy kompensowane przez
wzmocnienie op-ampa i impuls do oscylacji, spowodowany duzym
impulsem szuméw przy wlaczeniu napigcia zasilajacego, zamiera.

Inaczej si¢ dzieje, gdy krecac potencjometrem regulacyjnym za-
czniemy regulowad wzmocnienie op-ampa nieco powyzej wspétczynnika
trzy. Minimalnie sttumione napigcie z szumu przy pewnej czestotliwosci
fo jest wtedy wzmacniane przez op-amp tylko troche bardziej niz byto
ttumione przez obwdd RC. Sygnat ten przechodzi przez op-amp i poja-
wia sie na wyjéciu nieco wigkszy. Wzmocniony sygnat jest ponownie
doprowadzany do wejécia dodatniego, pojawia si¢ tam nieco wiekszy
niz poprzednio i jest ponownie wzmacniany.

Kroétko méwiac, sygnat za kazdym razem przechodzi przez op-amp
iprzy kazdym obiegu pojawia sie na wyjsciu nieco wiekszy. Na konicu
sygnal staje si¢ tak duzy, ze przecigza wzmacniacz. Napiecie wyjSciowe
nasyca sie na poziomie napiecia zasilajacego, sygnat znieksztatca sie
z sinusoidy na przebieg prostokatny o powolnych zboczach.

M3

Przebieg napigcia w obwodzie podczas uruchamiania oscylatora
(© 2018 Jos Verstraten)
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W rzeczywisto$ci generator sinusoidalny generowatby stabilny
sygnal, gdyby wzmocnienie op-ampa byto doktadnie takie, aby skom-
pensowa¢ ttumienie obwodu RC. Oczywi$cie nie da sie tego ustawié
za pomoca zwyklego dzielnika rezystorowego. Przeciez kazde od-
chylenie od warunku ,wzmocnienie op-ampa réwna si¢ thumieniu
filtru selektywnego czestotliwoéci” spowodowaloby nasycenie na-
piecia wyjéciowego na poziomie napiecia zasilania lub wygaszenie
oscylacji, cho¢ zjawisko to mogtoby trwaé godzinami. Sprébuj!!!
Ustaw potencjometr regulacyjny tak, aby na wyjs$ciu pojawito
sie napiecie okoto 10 V géra-dét. Teraz sprébuj utrzymadé ten
sygnal wyj$ciowy na stalym poziomie obracajac potencjometrem
regulacyjnym. Nie uda Ci si¢ to! Albo napigcie wyjSciowe zacznie
rosnaé i w konicu znowu utknie na poziomie napigcia zasilania,
albo napiecie wyj$ciowe zacznie spadaé, co doprowadzi do zaniku
oscylacji. Potrzebujesz automatycznej regulacji wzmocnienia, ktéra
zawsze ustawia wzmocnienie uktadu tak, aby uktad generowat sygnat
wyjéciowy o statej wielkoSci.

Drugi eksperyment

Zanim przejdziemy do tego rodzaju obwodu, zrébmy maty ekspery-
ment z podstawowa konfiguracja. Ustaw potencjometr regulacyjny R6
tak, aby obwdd ledwie nie oscylowat. Dotknij rezystora R1 dodatnim
biegunem baterii +9 V, ktérej ujemny biegun znajduje si¢ na masie
plytki. Obwéd bedzie teraz oscylowal. Po przerwaniu polaczenia
miedzy bateria a rezystorem, obwdéd nadal oscyluje, ale amplituda
sygnatu wyjéciowego powoli wygasa. Wystepujace przebiegi napieé
sg przedstawione na ponizszym rysunku. Ten aspekt oscylatora sinu-
soidalnego jest czesto wykorzystywany w praktyce, na przyktad w ob-
wodach muzycznych. Stosujac taki uktad ,kaczki” (tak nazywa sie ten
uktad) mozna przedtuzy¢ podtrzymanie lub wygaszenie dotyku gitary.

|

Upuls

ANAANAAAAA AR
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Przy podaniu krétkiego impulsu do obwodu wtasnie nieoscylujacego, na wyj-
$ciu pojawia sie oscylacja gasnaca (© 2018 Jos Verstraten)

REKLAMA

Automatyczna regulacja wzmocnienia

Teraz wracamy do generowania stalego poziomu wyj$ciowego. Mozesz
zbudowad ttumik zalezny od napiecia, na przyktad wykorzystujac cha-
rakterystyke napieciowo-pradowa diody. Jak juz do§wiadczyle§ w dwéch
poprzednich eksperymentach, opér wewnetrzny diody maleje wraz
ze wzrostem napiecia na tym elemencie. Je$li wtaczysz pare diod do ele-
mentéw decydujacych o wzmocnieniu generatora sinusoidalnego, jak
to pokazano na rysunku ponizej, oscylator bedzie generowat stabilna
sinusoide. Za pomoca potencjometru regulacyjnego R4 mozna ustawic
wyjécie na minimalne znieksztalcenia.

R2 c2
1 [ |
—_ | |
1“‘ 680n
IC1
R4
£ [ ==
680n = D1 D3
¢ 4
IN4148  1N4148
D2 D4
gl P
1N4148  1N4148
R3
10k
-_— —

Oscylator sinusoidalny jest rozbudowany o diody i generuje tadna sinusoide
o statej amplitudzie
(© 2018 Jos Verstraten)

Prosta podstawa dobrego generatora sinusoidalnego
Zapomoca tego zasadniczo bardzo prostego uktadu mozna zbudowaé
oscylatory sinusoidalne, ktére generuja napiecie ze znieksztatceniem
okoto 1 %. W praktyce takie znieksztalcenia sa nadal nie do przyjecia
w wielu zastosowaniach. Stad opracowano inne, lepsze uktady do au-
tomatycznej regulacji wzmocnienia, wykorzystujace FET-y. Uktady
te, w polaczeniu z omawianym w tym eksperymencie oscylatorem
sinusoidalnym, wytwarzaja fale sinusoidalne o znieksztalceniach
rzedu kilku dziesigtych procenta. l
Jos Verstraten
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Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematéw i opiséw projektéw autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzaja sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktdre sprawiaja, ze uktad nie moze dziata¢ prawidtowo. Uczmy sie wykrywaé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikdw do wspétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafili$cie w Internecie lub Zrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokdj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projekt sprawdza
i popn:awia
Karol Swierc

Mgr inz. elektronik
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Wydziatu Automatyki
i Informatyki
Politechniki Slaskiej

z 1980 roku. Przez
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,Z rozsadku”, moja
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wielu artykutéw
publikowanych

w EdW.

Kod zrodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://tiny.pl/cw5£9

Migajace swiatetka z uzyciem Arduino

W okresie §wigtecznym, w szczegdélnos$ci Nowo-Rocznym wszystko jest przystrojone migajacymi
$wiatetkami. Czasem mozna dostaé¢ oczoplasu. Projekt ukladu realizujacego takie efekty nie jest
skomplikowany. Mozna go takze wykonaé na bazie mikrokontrolera na ptytce Arduino. Swiatelka-
ledy mozna ulozyé w najrézniejszy sposéb, a kolejno$é mrugnieé i czas ich $§wiecenia lezy jedynie
w gestii programu.

Prototyp wykonany przez autora na uniwersalnej ptytce stykowej widzimy na rysunku 1.

Nazdjeciu widzimy w istocie dwie wersje projektu. Pierwszy zawiera jedynie 9 diod LED i schemat ideowy tego roz-
wiazania pokazano narysunku 2. Tutaj LED-y wysterowane sg wprost z wyj$¢ cyfrowych mikrokontrolera. Dlatego,
poza plytka Arduino i samymi LED-amiwidzimy tu jedynie rezystory ograniczajace prad diod §wiecacych. Program
napisano tak, aby w kazdej chwili §$wiecila tylko jedna dioda. Gdy jedna gasnie i za§wieca si¢ kolejna, mamy wizualny
efekt ,biegajacego $wiatetka”. Diody mozna ulozyé w linijke lub w kétko. Aczkolwiek w tym projekcie zastosowano
jedynie niewielka liczbe dziewieciu diod LED.

Chcaczwiekszydliczbe diod Swiecacych, trzeba obwéd nieco rozbudo-
waé. Narysunku 3 jest schemat z osiemnastoma diodami. Wzgledem
uktadu z rysunku 2 dotozono 9 tranzystoréw npn. Na ptytce Arduino
nadal wykorzystano 9 wyj$¢ cyfrowych, ale nie steruja bezposrednio
LED-ami. Przez rezystory R1 do R9, wyjécia te sa dotaczone do baz
tranzystor6w T1 do T9. Wyjécia D2 do D10 wtaczane sa kolejno
do stanu wysokiego. Aczkolwiek, a kazdym czasie tylko jedno wyjscie
jest aktywne. W ten spos6b uzyskano wrazenie ,biegajacego $wiatetka”.
W obu uktadach, ze schematu 2 i 3 rezystory R1 do R9 ograniczaja prad
diod dotaczonych do kolejnych wyjéé Arduino. Aby wzmocnié efekt wi-
zualny mozna taczyé wigksza iloé¢ diod szeregowo dla kazdego wyjscia
iréwnoczesnie zredukowac wartosci rezystoréw R1 do R9.

Oprogramowanie
Program dla tego projektu jest bardzo prosty i napisano

go w Arduino IDE w wersji 1.8.5, aczkolwiek mozesz uzy¢ dowol-

nej starszej wersji oprogramowania, ktéra pozwoli na przepisanie <]
. . . M >
szkicu do mikroprocesora na ptytce Arduino. B2
Wyijécia stuzace do obstugi kolejnych diod LED skonfigurowano RESETI3
jako tablice: ,led array = ot |2
”
{27 31 4‘, 5’ 61 7, 8, 97 10} . R2 =0
W programie zdefiniowano 15062 ', . ey
zmienng ,i” ktéra jest in- 150€ A0 110
. R1 a1 fto
RS
krer,{lentowana w’p(gth typu A . 15062 1206l o % %
for”. W ten spos6b stan ak- RED 150E A3
” ) N <RED L LED3 SDA/AG 3
tywny przesuwa sie na ko- N §RED o | scL/as Lt
. o RED
lejne wy]sc1a' cyfrowe D.2 3 Creo L ievs 50 /ms BL
do D10 Arduino. W stanie N <RED scL/as B2
cod
wysokim jest zawsze tylko E m% 338 BOARDA
jedno wyjscie, a czas po kt6- & *°| ™| Arduino UNO R3

rym nastepuje inkremen-
tacja na kolejne wyjscie

Rysunek 2. Schemat ideowy , btyskajacych swiatetek”
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

Board 1: ptytka Arduino

LED1...LED9: diody LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W +5%)

R1...R9: 150 Q

Inne:

CON1: ztgcze DC
ptytka uniwersalna
zworki — jumpery

: spis
Potprzewodniki:

opcj
PC)

Board 1: ptytka Arduino UNO

LED1...LED18: LED-y 5 mm
T1...T9: BC547 - tranzystory npn

dla wersji 18 LED

Rezystory: (wszystkie 0,25 W £5%)

R1...R9: 150 Q
R10...R18: 1 kQ

Inne:

ptytka uniwersalna Breadboard

zworki - jumpery

ustawiono na = 50 milisekund. Program obstugi tego projektu znajdziesz pod nazwa flasher.
ino. W procesie przepisania skeczu do pamieci programu mikrokontrolera nalezy w IDE ustawi¢
wiasciwy port pod ktérym Arduino Uno jest wykrywany w komputerze.

Konstrukgcja i testowanie uktadu

Dla wersji uktadu z rysunku 2 zaprojektowano ptytke PCB. Pokazano ja na rysunku 4.
W papierowej wersji EAW wymiary PCB powinny odpowiadaé naturalnej skali 1:1. Utozenie
element6w na PCB pokazuje rysunek 5. Po zmontowaniu elementéw na ptytce, nalezy ca-
10$¢ umiesci¢ w odpowiednio przygotowanej obudowie. Diody LED mozna wlutowaé wprost
na PCB lub na przewodach dla uzyskania innej konfiguracji ich ulozenia. Przed zmontowa-
niem uktadu nie wolno zapomnieé o wgraniu kodu Zrédtowego flasher.ino. Do tego potrzebny
bedzie kabel USB, ktéry réwniez dostarczy zasilania 5 V. Mozna takze uzy¢ zasilacza 12 V,
ktéry nalezy podiaczy¢ do ztacza CON1. W projekcie nie przewidziano PCB dla wersji uktadu
ze schematu na rysunku 3. Z uwagi na niewielka ilo§¢ elementéw, nietrudno zmontowac
go na ptytce uniwersalnej.

Bonus
Dziatanie uktadu wg biezacego projektu mozna zobaczy¢ pod adresem: https://tiny.pl/c74wn. B

S.C. Dwivedi
—

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na tamach ,EFY”, listopad 2022 (efymag.com)
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Uwagi i poprawki

Czy mozna zrobié btedy w tak prostym projekcie? Okazuje sig, ze tak.
Wydaje sieg, iz hardware jest tu pretekstem do nauki programowania
Arduino. A z uwagi na prostote mozna go poleci¢ mtodym adeptom
rozpoczynajacym zabawe z Arduino. Cata zabawa, to aby diody mi-
gaty szybciej lub wolniej. Aby punkt §wietlny przesuwat sie w prawo
lub w lewo. Albo Zeby nawracat, z r6zna predkoscia, przy$pieszat itp.
Rézne efekty tego typu mozna uzyskaé przez niewielka modyfikacje
programu, lub nawet tylko zmiennych w tym programie zdefiniowanych.
To doskonata zabawa jesli efekt zmagan z programem jest natychmiast
widoczny w postaci migajacych diod. Wtedy btedy jest tatwo wychwy-
cié, a to doskonata nauka dla os6b wkraczajacych w §wiat informatyki
na poziomie jezyka C i Arduino.

Ale popatrzmy na schemat. Czy tu jest wszystko OK? W uktadzie wg
schematu z rysunku 2 diody jednoznacznie wskazuja, ktére wyjscie
jest w stanie wysokim, a ktére w stanie niskim. Trudno doszukiwaé
sie tu ,wigkszych sensacji”. Oczywiscie w tej zabawie nie trzeba sie
ograniczaé¢ do biegajacego punktu Swietlnego. Warto polecié¢ taka
modyfikacje programu, aby za§wiecaty sie kolejno diody, az za§wieca
wszystkie, a potem aby w odwrotnej kolejnosci gasty. To unaoczni prace
petli programowych, z ktérych sktada si¢ kazdy powazny program dla
mikrokontrolera. Wyjscia cyfrowe z rysunku 2 w stanie wysokim mozna
obcigzaé do 20 mA — tuwydaje sie wszystko w porzadku. Karta katalo-
gowamikrokontrolera Atmega 328 deklaruje, ze jedynkalogicznanatych
wyjsciach przy zasilaniu 5 V to co najmniej 4,2 V. Zastosowano rezystory
ograniczajace prad R1 do R9 réwne 150 Q. Prad bedzie co prawda
zalezat od koloru diody, ale mozna szacowad, ze jest na poziomie
kilkunastu miliamper6w, co nalezy uznaé za warto$¢ rozsadna. Ale
na rysunku 5 oznaczono warto$ci rezystoréw R1 do R9 réwne 1 kQ?
LED-ybeda stabiej Swieci¢, ale mozna uznad, ze jest OK. Przynajmniej
jesli traktujemy uktad jako ,,edukacyjna zabawe” a nie finalny produkt
jak reklamuje go autor opracowania. Uktad z rysunku 3 jest réwnie
prosty, ale juz tu sa kardynalne btedy. Autor zastosowat tranzystory,
gdyz wyjscie cyfrowe Arduino nie za§wieci dwu lub wigcej diod po-
taczonych w szereg. Efekt wizualny ,,biegajacego $wiatetka” nie jest
lepszy anizeli w uktadzie podstawowym z rysunku 2. Zastosowano

18 diod, ale ,logicznie” jest ich nadal 9. Po dwie diody za$wiecaja sie
réwnoczeénie i jedynie sposéb ich utozenia moze sprawid, ze uktad
ten jest nieco ciekawszy. W istocie, paradoksalnie jest ciekawszy
przez btedy jakie autor tu popetnilt. Wyjscia cyfrowe steruja bazami
tranzystor6w przez R1 do R9 o warto$ci 150 Q, aw emiterach tranzy-
storéw sg rezystory 1 kQ. Diody LED1 do LED18 beda §wiecié. Ale, czy
to jest poprawnie zaprojektowany uktad? 150 Q w bazie, to tak jakby
»nic”. I absolutnie nieprawda jest, co autor pisze w pierwszym punk-
cie, ze dobér R1 do R9 ogranicza prad diod LED zaréwno w uktadzie
pierwszej jak i drugiej wersji.

Przy zasilaniu dwunasto-woltowym i dwéch diodach LED w sze-
regu tranzystory T1 do T9 pozostang na aktywnej czesci swojej
charakterystyki — to znaczy nie ulegna nasyceniu. W istocie utwo-
rzy sie Zzrédto pradowe o wydajno$ci: stan wysoki wyjScia Arduino
minus 0,7 V napiecia baza-emiter Tx, podzielone przez 1 kilo-ohm.
To bedzie okoto 3,5 mA. Spadek napiecia na rezystorach R1 do R9
bedzie praktycznie zerowy. Uklad bedzie dziatal. Ale czy o to autorowi
chodzito? Moze lepiej zamienic¢ warto$ci rezystor6w z bazy i emitera
tranzystorow? A moze lepiej emitery pozostawié¢ na masie, a rezystory
ograniczajace prad przerzucic do kolektoré6w T1 do T9? Uktad jest tak
prosty, ze trudno nad nim wigcej medytowaé. Ale mozna si¢ domyslac,
ze powstal on w wyniku btedu projektowego, lub nazwijmy to — ,,nie-
dopatrzenia” autora.

Paradoksalnie, jesli potraktujemy projekt jako edukacyjny, nie jako
sprodukt docelowy”, to uktad z bledami jest ciekawszy. Uktad z ry-
sunku 2 uczy programowania na poziomie Arduino. Uktad z rysunku 3
uczy dodatkowo hardware-u. Mozna go zmontowac tak, jak pokazuje
schemat. Zmierzy¢ napigcia na bazie, emiterze i kolektorze tran-
zystoréw. A takze przed R1 do R9, czyli bezposrednio na wyjsciu
portumikrokontrolera Arduino. I jakie z tego wnioski? Co by tu nalezato
jednak zmienié? To zabawa dla mtodych adeptéw wkraczajacych w Swiat
elektroniki, ktéra nieuchronnie przesuwa sie w kierunku informatyki.

Zatem projekt biezacy, cho¢ bardzo prosty i zbtedami, nalezy uznaé
za ciekawy i pouczajacy.

REKLAMA

Publikujemy dla projektantdw i programistow
elektroniki. Odwiedz

=LPORTAL.j,

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku: facebook.com/ElportalPL

www.elportal.pl
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DI1Y dia wszystkich

Monitor ,dystansu spotecznego”,
przydatny rowniez po pandemii

Ten projekt to pewnego rodzaju ,,czapka niewidka” pomagajaca utrzymac¢ dystans praktycznie wzgledem
kazdego dowolnego obiektu. Zostata skonstruowana w czasie pandemii Covid-19, aby usprawni¢ utrzymywa-
nie dystansu wzgledem innych osdob zgodnie z ogtoszonymi zaleceniami. Zachowanie bezpiecznego dystansu
jest czasem trudne do wykonania, zwtaszcza gdy idziemy zamysleni, zajeci swoimi sprawami. Wtedy ,,czapka
niewidka” przypomni o zachowaniu nalezytego dystansu. Fakt, ze urzadzenie reaguje rowniez na inne obiekty,
nie tylko na ludzi, znacznie poszerza wachlarz zastosowan.

Projekt bazuje na platformie Arduinoisyg-
nalizuje dZwiekiem, gdy jakikolwiek obiekt
znajdzie si¢ w odlegloSci blizszej niz usta-
wionaw programie. Ten swoisty alarm wypo-
sazono w czujniki patrzace na ,cztery strony
Swiata”, wiec obojetnie czy ktoé podejdzie
z przodu, z tylu, z prawej czy lewej strony,
to ,czapka niewidka” go dostrzeze. ,Sercem”
uktadu jest ptytka Arduino Uno, ktéra wsp6t-
pracuje z czujnikami ultradZwiekowymi.
Prototyp wykonany przez autora widzimy
na zdjeciu na rysunku 1. Na czubku gltowy
zainstalowano Arduino i buzzer. Czujniki
ultradZwiekowe sa z przodu, z tytu i nad
lewym i prawym uchem.

Schemat uktadu
i jego dziatanie

Schemat pokazano na rysunku 2. Oprécz
Arduino sg tu cztery ultradzwigkowe sensory
typu HC-SR04 oraz piezoelektryczny buz-
zer. Dziatanie HC-SR04 w pelni zastuguje
na miano sonaru. To swego rodzaju bezdo-  Rysunek 1. Prototypowa ,,czapka” wykonana przez autora
tykowy miernik odlegtos$ci. Jest niewielkich

rozmiaréw i zapewnia stosunkowo dobra PZ1 o o o o|CON3
doktadno$é. Zakres pomiarowy zaczyna sie PZ1=PIEZO Iﬁ FOR US3
od 2 cmikoniczy na 4 m, z rozdzielczo$cia BUZZER + % ‘E é'?<,
napoziomie 5 mm. Modut HC-SR04 zawiera =
w sobie nadajnik, odbiornik oraz obwody ste-
rujace. Zdjecie modutu HC-SR04 pokazano [ 1] T | | (11 |
na rysunku 3.Wyposazony jest on jedynie ‘
w 4 wyprowadzenia, z czego 2 to masa i za- CON4 cow NOOL<T®A - O
silanie. Znaczenie czterech wyprowadzen FOR U\%c DUINO DIGITAL <3
jest nastepujace: g Trig GND 2
1. Vee: +5VDC, o [|Echo ATMEGA328 Echo|
2.Trig: Trigger (wej$cie wyzwalajace pomiar), o [GND - 1\;:':2 o
3. Echo: wyjscie, f‘ CON2
4. GND: masa zasilania (Ground). =< FOR US2
Taka konfiguracja wyprowadzen po-
zwala na zastosowanie prostego interfejsu BATT.1 BOARD1 1T [ [TTTT1
z mikrokontrolerem w Arduino Uno. v ARDUINO UNO
Praca sonaru HC-SR04 jest nastepujaca: _L_ GND oo
sonar nalezy wyzwoli¢ krétkim (10 ps) = § Ef‘j g
impulsem podanym na wejscie Trigger. gy _ys4 = HC-SR04 ULTRASONIC SENSOR CON1

0coo0o
Wtedy nadajnik generuje impuls ultradzwie- FOR USH1

kéw (o czestotliwo$ci 40 kHz). Réwnocze$nie  Rysunek 2. Schemat ideowy monitora , dystansu spotecznego”
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Tabela 1. Potaczenie komponentéw z Arduino UNO

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

Board 1: Arduino UNO
US1...US4: HC-SR04 — modut czujnika ultradZzwiekowego

odbiornik nastuchuje fali odbitej. Kalkulacji
odleglosci dokonuje mikrokontroler na pod-
stawie op6znienia echa wzgledem impulsu
wyzwalajacego. W kodzie Zrédlowym opro-
gramowania zadanie to realizuje funk-
cja o nazwie pulseln(). Dzialanie programu
jest proste, gdyz dystans jest wprost propor-
cjonalny do czasu opéznienia echa. Nalezy
jedynie w programie ustawic¢ wspoétczynnik
proporcjonalnosci, ktérym jest predkosé
dZzwieku. Mikroprocesor w ptytce Arduino
dokonuje kalkulacji odlegtosci w petli dla
czterech obstugiwanych modutéw HC-SRo4.
Czyli w czterech kierunkach wzgledem
»czapki niewidki”. Jesli podejdziesz zbyt
blisko do innej osoby, uruchomi si¢ alarm
ktéry przypomni Ci, ze masz sie oddalié¢
(bardziej kuriozalne moze by¢ zachowanie,
gdy Kto$ bedzie chciat podej$é do Ciebie
— red. EAW). W tabeli zestawiono spis po-
taczen miedzy Arduino Uno i pozostaltymi
komponentami systemu.

Oprogramowanie

Uktad dziata pod kontrola programu
zaladowanego do wewnetrznej pamieci
mikrokontrolera na ptytce Arduino. W tym
projekcie program jest prosty i tatwy do zro-
zumienia. Dodatkowym utatwieniem sa ko-
mentarze wkomponowane w kod Zrédlowy,
ktére pozwalaja zrozumieé¢ co wykonuje
kazda poszczegélna linika programu.

Kod ten rozpoczyna si¢ od zdefiniowania
funkcji wyprowadzen ptytki Arduino. Dla ob-
stugi kazdego sensora oddelegowane sa dwa
piny: Trigger i Echo. Zatem potrzeba 8 pi-
néw portu mikrokontrolera. Do tego trzeba
dodadjedno portu dla obstugi buzzera. W pro-
gramie trzeba tez zdefiniowaé dwie zmienne
dlakazdego sensora. To opéZnienie impulsu
echa oraz obliczony na podstawie tego echa

www.elportal.pl

dystans. Zatem software obstugujacy ten
system rozpoczyna sie od ustawienia wejs¢
i wyj$¢é dla kazdego czujnika oraz wyjscia
dla buzzera.

Trzeba takze ustali¢ protokét komunika-
cji miedzy mikrokontrolerem i czujnikami.
Reszta programu dziata w petli, ktéra roz-
poczyna sie od inicjalizacji kazdego czuj-
nika krétkim dziesiecio-mikrosekundowym
impulsem. To stan wysoki podany na kazde
wejécie Trigger.

Nastepnie uktad przechodzi do czytania
wejs§¢ echa kazdego czujnika i na tej podsta-
wie oblicza dystans do przeszkody, ktéra spo-
wodowata odbicie fali ultradZzwigkowej. Petla
koniczy sie ustawieniem czterech zmiennych:
distance1, distance2, distance3 i distances.
Poniewaz system nie musi rozréznié, z kté-
rego kierunku dystans zostatl przekroczony,
wynik operacji kazdego z sensoréw zostaje
poddany prostej funkcji OR (logiczne lub).
Poréwnanie kazdego z dystanséw (1 do 4)
z ustawiona warto$cia progowa nastepuje
w instrukcji warunkowej ,,if”. Jesli ktérykol-
wiek dystans ma warto$§¢ mniejszg od ustalo-
nej warto$ci bezpiecznej, zostaje ustawiony
stan wysoki na linii inicjalizujgcej sygnat
dZzwigekowy buzzera.

Konstrukcja i testowanie
uktadu

Przed montazem uktadu na czapce, nalezy
zatadowac kod Zrédlowy projektu o nazwie
social_distancing.ino do mikrokontrolera
z uzyciem oprogramowania Arduino IDE.
Poniewaz ,strazaka” chcemy nosié na glowie,
mozna go zmontowaé na czapce jak poka-
zuje zdjecie prototypu autora na rysunku 1.
Zrédlem zasilania moze by¢ bateryjka 9 V,
ktéra podtaczamy do Arduino przez DC-jack
na ptytce.

zworki ,jumper wires”

na piytee Arduino Potqczenie z sensorem
5V pin Pin Vcc wszystkich HC-SR04
Pin2 HC-SR04-1 Trigger pin Czujnik ultradzwigkowy (US1) B reg
Pin3 HC-SR04-1 Echo pin Czujnik ultradzwiekowy (US1) f&iﬂangc\ﬁ,ffm
Pin& HC-SR04-2 Trigger pin Czujnik ultradzwiekowy (US2) T e
Pin5 HC-SR04-2 Echo pin Czujnik ultradzwiekowy (US2)
Pin6 HC-SR04-3 Trigger pin Czujnik ultradzwigkowy (US3)
Pin7 HC-SR04-3 Echo pin Czujnik ultradzwigkowy (US3)
Pin8 HC-SRO4-4 Trigger pin Czujnik ultradzwiekowy (US4)
Pin9 HC-SR04-4 Echo pin Czujnik ultradzwigkowy (US&)
Pin13 Pin +Ve PZ1 Buzzer piezoelektryczny (PZ1)
GND Pin -Ve of PZ1.i GND of HC-SR04
US1, US2, US3 i US4

Rysunek 3. Czujnik ultradzwigkowy HC-SR04

Dla przetestowania uktadu, progowa war-
toé¢ dystansu ustawiono na 30 cm. Warto§é
ta tatwo w programie zmieni¢ w zalezno-
$ci od wlasnego upodobania lub ,zalecert
Covid-owych”. Na potrzeby testowania
mozna postuzyé si¢ oprogramowaniem na-
rzedziowym Arduino IDE. Docelowo kabel
taczacy Arduino board z monitorem IDE
rozlaczamy.

Poniewaz monitor ,dystansu spotecznego”
nosimy na glowie, mozna pokusi¢ sie, aby
caly uktad wraz z zasilaniem byl mozli-
wie niewielkich rozmiaréw i lekki. Arduino
UNO mozna zastapié ptytka Arduino Nano,
a ultradzwiekowe czujniki zastosowac jak
najmniejsze.

K. Murali Krishna

S ——0
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2020 (efymag.com)

Od Red. EAW: na szcze$cie obostrzenia
covidowe zostaly juz dawno zniesione.
Trudno oprzeé sie wrazeniu, ze to jeden
znieco bezsensownych projektéw — w takiej
czapce mozna czud sie co najmniej dziwnie.
Ptytka Arduino to wspaniaty i pozyteczny
wynalazek. Rownie dobrze moze stuzyé
w pomystach uzytecznych jak i mniej prak-
tycznych. Jednak dla poznania mozliwos$ci
mikrokontrolera i nauki programowania
uzyteczne sg pomysty kazdej kategorii.

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://tiny.pl/ct5Sbv
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DI1Y dia wszystkich

Wzmacniacz stereofoniczny o mocy 2x6 W
z uzyciem uktadu scalonego LA4440

Wzmacniacz audio matej mocy, ktéry mozna zmontowac na ptytce uniwersalnej z elementéw dostepnych
w szufladzie kazdego elektronika. Zastosowany uktad firmy Sanyo sprawia, Zze ta nieskomplikowana konstruk-
cja odznacza sie zaskakujaco dobra jakoscia dzwieku.

Uktad LA4440 zamkniety jest w obudo-
wie 0 14-tu wyprowadzeniach i moze do-
starczaé¢ do 6 W mocy akustycznej w kazdym
kanale. Taka moc jest osiagana przy zasila-
niu napieciem 12 Vi obcigzeniu gto§nikami
oimpedancji 4 Q. Aplikacja wymaga niewiele
elementéw zewnetrznych i wszystkie poza re-
zystorami R1 i R2 to kondensatory elektro-
lityczne. Prototyp wykonany przez autora
pokazuje zdjecie na rysunku 1.

Opis uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy stereofonicznego wzmacnia-
cza pokazuje rysunek 2. Wykonano go nabazie
uktadu scalonego LA44 40 ioprécz niego oraz
dwéch glo$nikéw zawiera tylko kilka pasyw-
nych elementéw zewnetrznych. Zasilanie trafia
na 11 pin uktadu scalonego i powinno pochodzi¢
ze stabilizowanego Zrédita 12 V. Dodatkowa
filtracje zasilania realizuje kondensator elek-
trolityczny C2 (1000 pF/35 V), ktéry wlaczono
miedzy potencjal masyizasilanie +12 V. Glosnik
kanatu lewego (LS1) podtaczono do wyprowa-
dzenia 10 uktadu scalonego przez kondensator
separujacy C8 (220 pF/35 V). Wyjscie wzmac-
niacza prawego stanowi wyprowadzenie 12 IC.
Tupodtaczono glosnik LS2 przez kondensator
Co, takze 220 puF/35 V.

W celu podlaczenia Zrédia sygnatu
przewidziano 3-pinowe zlacze CONZ2.
Tu takze zastosowano separacje sktadowej sta-
tej kondensatorami elektrolitycznymi. Sygnat
kanatu lewego trafia na wejécie — pinnr 6 IC1

Rysunek 1. Prototyp wzmacniacza wykonany przez autora

przez C1 (4,7 pF/35 V). Analogicznie sygnat
kanatu prawego doprowadzono do pinu nr 2
IC przez C2 (4,7 uF/35 V).

Konstrukcja uktadu
i jego testowanie

Wzmacniacz mozna zmontowac na uniwer-
salnej plytce typu veroboard o rozmiarach
50x70 mm. Na potrzeby opracowania przygoto-
wano réwniez jednostronna ptytke PCB, ktorej
schemat widzimy na rysunku 3. Wymiary
rysunku (w papierowej wersji czasopisma) od-
powiadajg naturalnej wielko$ci ptytki. Ulozenie
elementéw na PCB widzimy na rysunku 4.

Przystepujac do montazu, najpierw skom-
pletuj wszystkie potrzebne elementy: konden-
satory elektrolityczne, rezystory, IC LA4 440,
zlacza oraz przewody, ktére beda potrzebne

o 1 c
n LS1,LS2 = 4-OHM,6W
1000~ LA4440 ~  _ SPEAKER
35V E=230a0285855 2
ZZ0<0Z2Z26m0>0m G
718|9 1011|12 13| 14
cs
220u
5V LEFT
1 ( l | LSt
_1+C3 ce c10
100u | 400y 0.1u
3V | gey T
° g 1 = =1
CON2 C2 Ri R2 GND c7
FOR AUDIO 4.7u 2 ok< 2 oK 100u
INPUT 35V 35V

Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza 6 W + 6 W
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w pracach montazowych. Najlepiej postu-
zy¢ sie lutownica o mocy co najmniej 25 W.
Korzystajac z zaprojektowanej ptytki wystarczy
elementy wlutowaé zgodnie ze schematem
montazowym narysunku 4. Montujac wzmac-
niacz na plytce uniwersalnej, nalezy wykonaé
polaczenia zgodnie ze schematem ideowym
na rysunku 2. Przy krawedzi ptytki nalezy
umieécié¢ 3-pinowe zlacze dla sygnatu wej-
éciowego. Srodkowe wyprowadzenie tego zia-
czanalezy potaczy¢ z masg uktadu. Korzystajac
z uniwersalnej ptytki veroboard, uktad sca-
lony LA4440 nalezy umie$ci¢é mniej wiecej
w Srodkowej czesci. Korzystajac z gotowej
plytki PCB, najpierw montujemy uktad scalony
w przewidziane dla niego miejsce. Nastepnie

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

Potprzewodniki:

IC1 - LA4440 - wzmacniacz audio

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R1, R2 - 2,2 kQ

Kondensatory:

C1, C2 - 4,7 pF/35 V elektrolityczny
€3, C7 - 100 pF/35 V elektrolityczny
€8, C9 - 220 pF/35V elektrolityczny
C10, C11 - 0,1 yF ceramiczny

C12 - 1000 pF/35 V elektrolityczny

Inne:

CON?1 - ztacze dwu-pinowe zasilania
CON2 - ztacze 3-pinowe

LS1, LS2 - gtosniki 4 Q/6W

Ponadto:

Radiator dla IC1

Zrédto zasilania 12 V

Ztacza 2-pinowe dla gtodnikéw LS1i LS2

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Naturalnej wielkosci PCB wzmacniacza stereofonicznego

nalezy wlutowac kondensatory elektrolityczne
zwracajac uwage na ich biegunowo$é, oraz
dwarezystory. Nalezy takze zamontowac dwa
ztacza dwu-pinowe dla podiaczenia glo§nikéw.
Dla uktadu scalonego wzmacniacza nalezy
zastosowaé niewielki radiator.

Zrédlo sygnatu podtacz do ztacza CON2.
Na wyjScie nalezy podiaczyé glo$niki
4 Q o mocy co najmniej 6 W (LS1 i LS2).
Ztacze CONT1 sluzy do dolaczenia zasilania
i nalezy tu podtaczy¢ stabilizowany zasilacz
onapieciu 12 V.

Kalibracja i testowanie pracy
wzmacniacza

Opréczzmontowanego uktadu, potrzebny be-
dzie zasilacz i Zrédlo sygnatu. Mozna postuzy¢
sig akumulatorem 12 V ale dla wstepnych prac
bezpieczniejszy bedzie zasilacz ,wtyczkowy”.
Jako Zrédto sygnatu najlepiej zastosowad gene-
rator sygnatowy na czestotliwosci akustyczne.

Doprowadz sygnalz generatora na wejscie le-
wego kanatu do ztacza CON2. Powiniene§ usty-
szeé stosowny dzwigk z lewego glosnika. Ten

HERAT SINK FOR LA4448 11898C

sam test powtdrz dla kanatu prawego. W celu
pelnego przetestowania wzmacniacza moze by¢
tez potrzebny potencjometr (ok. 22 kQ) nawej-
$ciu, dla regulacji amplitudy sygnatu.

Jesli z glo§nikéw ustyszysz czysty dZzwiek,
twdj ,,stereo amplifier 6 W+6 W” jest gotowy
do uzytku.

Raj K. Gorkhali

O

Ten artykut byt weczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2020 (efymag.com)

Od Red. EAW: Zapewne Czytelnik zauwa-
zyl, iz autor niewiele pisze na temat dziatania
swojego wzmacniacza i wszystko sprowadza sie
do aplikacji uktadu scalonego LA4 440, ktéry
jest pelnym podwéjnym wzmacniaczem audio
o mocy do 2x6 W. Niemniej, w tego typu
opracowaniu nalezatoby oczekiwaé co naj-
mniej wzmianki o funkcji zewnetrznych ele-
mentéw aplikacji. LA4440 to uktad firmy
Sanyo, ktére tradycyjnie cieszg sie¢ bardzo
dobra opinia. Karta katalogowa tego scalaka
wydaje si¢ nieosiggalna, nie mniej znaczenia
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Rysunek 4. Utozeme elementéw na ptytce PCB

elementéw zewnetrznych mozna sie ,,doczy-
taé” z opisu wyprowadzeri uktadu scalonego.
C5 i C3 zastosowano jako odsprzezenie skta-
dowej stalej sprzezenia zwrotnego w torach
obu kanatéw. C6 i C77 podbijaja napiecie za-
silania obu korficéwek mocy metoda boot-
strapu. Kondensatory C8 i C9 sprzegajace
gloénikiz wyjSciem wzmacniaczy sa konieczne
w sytuacji zasilania niesymetrycznego.
Pojemno$é tych kondensatoréw (220 pF) jest
jednak zdecydowanie za mata. Dla gtosnika
4 Q powinna to by¢ pojemnos$¢é co najmniej
orzad wielko$ci wigksza. Ta sama watpliwo§¢
mozna mie¢ do kondensatoréw sprzegajacych
na wejSciu C1 i C2. Tu co prawda zalamanie
charakterystyki, ktére wyznacza C1-R2 iR1-
C2 mie$ci sie w granicach dolnego pasma
akustycznego. Jednak na skraju tego pasma
w okolicy 20 Hz, zatem mozna zaleci¢ tez pod-
niesienie tych pojemnosci do ok. 10 pF. Autor
nic nie wspomina o wymaganiach zrédta zasi-
lania. Dla mocy akustycznej 2x6 W, powinien
to byé zasilacz 12 V o wydajno$ci co najmniej

1,5 Alub 2 A.
REKLAMA

Kwarl:alnajej prggumera?a 3 lektromkt dla Wsz;%ltk:]ch "'GRATISI -
Weslifnigdyniel prenumerowa’fes EdW wiwersiil drukowanej-;lub
elektromcznej zamowljednorazowo, bezplatnae:prenumeratg =

Stéwko od Wydawcy

EdW ( FDF) na stronie:

Fantastyczna reakcja Czytelnikow na WAKACYJNA GRATKE, tj. ogtoszong w sierpniu Bezptatna Prenumerate Probna, sktonita nas do przedtuzenia tej akgji

na wrzesien. Nie ukrywamy, ze liczymy na kontynuacje prenumeraty po okresie prébnym. Wprawdzie tysigce egzemplarzy EAW sprzedaja sie w kolportazu
kioskowym, ale prenumerata jest dla wydawcy najwazniejsza - stabilizuje tytut i pozwala racjonalizowa¢ horrendalne koszty druku. Prenumerata daje tez
wiele korzysci Czytelnikowi, przede wszystkim daje darmowy dostep do cyfrowego archiwum EdW.
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Inteligentna oprawka zarowki
230 VAC

Zaprezentowany projekt inteligentnej oprawki zaréwki jest w istocie prostym urzadzeniem pozwalajacym
na automatyczne wtaczanie/wytaczanie zarowki w zaleznosci od pory dnia, czyli Swiatta w otoczeniu ,,inteli-
gentnej zarowki”.

Konstrukcja sktada sie zniewielu tanich i po-
wszechnie dostepnych elementéw i zostata wy-
konanaw taki sposdéb, ze pozwala na dotaczenie
typowej zaréwki. Uklad jest na tyle prosty,
izpo jednorazowym dostrojeniu” do otaczaja-
cego o$wietlenia nie wymaga dalszej ingerencji.
Zaréwka powinna za§wiecaé sie o zmierz-
chu i gasna¢ o §wicie, co pozwoli oszczedzaé
energie a jednoczeénie zapewni komfortowe
o$wietlenie. Konstrukcja uktadu nie narzuca
rodzaju zaréwki. Moze to by¢ o$wietlenie sta-
rego typu, lampy fluorescencyjne, LED lub
dowolne inne. Maksymalna moc zalezy od za-
stosowanego przekaznika. W modelu autora,
ktéry widzimy na rysunku 1 dopuszczalne
jest obcigzenie o pradzie maksymalnym 5 A,
przy zasilaniu 230 VAC.

Konstrukcja uktadu Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora
o0 L] L]
i jego dziatanie A

Schemat uktadu widzimy na rysunku 2.
Zawiera niewiele elementéw. Wéréd nich sa: o1 R o1
mostek prostowniczy Graetza, uktad scalony = CONf 330n X 100E] . o IN4007 NO
NE555, transoptor PC817, dwunastowoltowa |:] FOR 4o0v | {, BR1, 1w RESET Veo
dioda Zenera, dioda prostownicza 1N4007, 230V AC 1'|L\ § R2 Ao NG
przekaznik z pojedynczym stykiem NO. 100K 6

s T . ™ 1C2 orfd RL1

Ponadto w ukladzie jest zaledwie kilka tanich N 12V.1CO
pasywnych elementéw. 4 ) R3 2l 953 RELAY

Dziatanie uktadu bazuje na rezystorze LDR IC1 @ _+c2 100K |

; ; . _ PC817 3 &-T 220u c3 CON2 [o
(Flgl:lt ]?epenqent Refls-tor), k-torego rezystan osy |\ 204 25V cv  GND FOR BH |:;|
cjasilnie zalezy od o§wietlenia. Zastosowano D1 LDR j_ 1
czujnik typu GL5528. Tworzy on dzielnik na- 12v GL5528 g;g T

iecia ze zwyklym rezystorem R2 o rezystancji 1-W n

ple ey .y L v ) . BH = BULB HOLDER
100 kQ. Do kontroli napigcia tak utworzo- —— ( FOR 230V AC )
nego dzielnika stuzy timer ‘555’, ktéry pracuje _

tu w nietypowej konfiguracji przerzutnika RYsunek 2. Schemat ideowy uktadu

bistabilnego. Tak utworzony driver steruje

przekaznikiem G5Lzcewka 12 Vorezystancji  sie przy o§wietleniu ponizej 10 lukséw, iwy-  ok. 14,4 V. Tak podwyzszone zasilanie zapew-
400 Q. W ukladzie NE555 potaczono ze soba  laczasie przy o§wietleniu powyzej 40 luks6w.  nia pewne wiaczenie przekaznika, nawet gdy
wej$cia Trigger i Threshold. W efekciewyjScie =~ Charakterystyke jest latwo przesuwaé przez  wydajno$ézrddtazasilania jest nizsza od pradu
przyjmuje stan niski, gdy napiecie na pinach ~ dobér wartoéci rezystora R2. znamionowego przekaznika.

21 6 jest wyzsze od 8 V i stan wysoki, gdy Napiecie zasilajace jest dostarczane z uktadu 0Od Red. EdW: tak bedzie jesli dodatkowo
potencjat ten jest nizszy od 4 V. Elementem zasilacza beztransformatorowego z kon- zastosujemy kondensator elektrolityczny
wykonawczym jest przekaznik z pojedynczym  densatorem C1 i mostkiem prostowniczym od strony ,plusa” BR1; wiecej uwag na temat
stykiem typu NO (Normalnie tzn. bezzasilania BR1. na poziomie 24 mA. Uklad scalony charakterystyki takiego zasilania, znajduje
Otwarty). Moment wlaczenia i wylaczenia NE555 zasilany jest napigciem 12V, ktére sie na koricu opracowania.

przekaznika zalezny jest od charakterystyki ogranicza dioda zenera ZD1 i filtruje C2. Jakwidaé naschemacie (rysunek 2), zastoso-
zastosowanego LDR oraz od doboru warto$ci  Zasilanie cewki przekaznika jest nieco wyz-  wano takze opcjonalny sposéb wlaczania/wyta-
rezystora R2. Wmodelu autoralampa za§wieca  sze. W wykonanym modelu uzyskano warto§¢  czania uktadu. Obwéd utworzony z transoptora
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Rysunek 3. Projekt ptytki PCB dla ,,smart bulb holder-a”
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Rysunek 5. Przyktad obudowy ,,inteligentnej oprawki”

pozwala na sterowanie z zachowaniem pet-
nej izolacji galwanicznej. Opcja ta pozwala
nausuniecie czujnika LDR, a sygnat sterujacy
moze pochodzié niemal z dowolnego uktadu,
np. jakiego§ modutu IoT (Internetu Rzeczy).
Takie rozwiazanie moze by¢ korzystne gdy
budujesz prosty projekt automatyki domowej.
Nalezy zauwazy¢, ze aktywny stan (za§wiece-
nie) transoptora oznacza tu wylaczenie inte-
ligentnej zar6wki i vice-wersa. Na schemacie
nie pokazano obwodu po stronie wejéciowej,
fotodiody transoptora. Standardowo potrzebny
jest rezystor ograniczajacy prad do znamiono-
wej warto$ci ok. 20mA przy napieciu ok. 1,2 V.

Konstrukcja uktadu
i jego testowanie

Ukltad nie zawiera wielu elemen-
téw i mozna go zmontowac¢ na niewielkiej
plytce uniwersalnej. Jednakze na potrzeby

www.elportal.pl

tego projektu przygotowano projekt obwodu
PCB, co w skali 1:1 pokazuje rysunek 3.
Narysunku 4 jest schemat ulozenia elemen-
téw na tej plytce.

Po zmontowaniu uktadu, nalezy podtaczyé
napiecie 230 VAC do ztacza oznaczonego CON1.
Dla uktadu nalezy przygotowaé obudowe.
Najlepiej wodoszczelna i przeZroczysta przy-
najmniej w miejscu gdzie zamontujemy czujnik
$wiatta LDR. Typowe prototypowe obudowy
dostepne sg w réznych wielkoSciach i ksztal-
tach. Jednakze, je$li masz dostep do drukarki
3D, mozesz eksperymentowac z wlasnymi po-
mystami. Na rysunku 5 pokazano przyktad
jednego z wielu dostepnych rozwigzari.

Dodatkowa uwaga od autora
projektu

W prototypie poczatkowo zastosowano obu-
dowe LED-owej zaréwki ,,dziennej”, ktéra

CONS .
FOR i
EXTIN [¢)
(o]
O 1d _FICeL7

Rysunek 4. Utozenie elementéw na PCB
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CAUTION = 238V AC, HANDLE WITH CARE
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Pétprzewodniki:

IC1: PC817 - transoptor

1C2: NE555 - timer

BR1: mostek prostowniczy 1A

D1: IN4007 - dioda prostownicza

ZD1: dioda Zenera 12 V/1W

Rezystory: (wszystkie 0,25 W +5%) jesli nie zaznaczono
inaczej

R1:100 Q/1W

R2, R3: 100 kQ

Kondensatory:

C1: 330 nF/400 V ceramiczny
C2: 220 pF/25 V elektrolityczny
C3: 22 uF/25 V elektrolityczny
C4: 10 nF ceramiczny

Inne:

CON1, CON2: ztacze 2-pinowe
CONB3: ztacze 2-pinowe

LDR1: GL5528 - LDR

RL1: przekaznik 12 V

oprawka zaréwki

zamontowano na wysiegniku lampy ogro-
dowej. Wyglada na to, Ze pomyst , inteligen-
tnej zaréwki” sie sprawdza i jej dziatanie jest
bardzo obiecujace. ,Inteligentna zaréwka”
moze stuzy¢ nie tylko jako oszczedne o§wiet-
lenie zewnetrzne. W mieszkaniu moze stano-
wié o§wietlenie zwiekszajace bezpieczenstwo
lub podczas pobytu na wakacjach odstraszy
zlodzieja czy ,wl6czege” sprawiajac wrazenie,
ze kto$ z domownikdéw jest w domu obecny.

Uwaga
W ukladzie wystepuje niebezpieczne
napiecie 230 VAC. Niebezpieczenstwo po-
razenia elektrycznego moze by¢ wysokie
jeslinie dostosujesz sie do przepis6w BHP.
Jesli nie posiadasz wiedzy w tym zakre-
sie, popro$ o pomoc wykwalifikowany
personel. B
T.K. Hareendran

. ——0
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2020 (efymag.com)
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0Od Redakcji EQW: Uktad jest prosty i musi
by¢ tani. W tego typu projektach problemem
zwykle jest zasilanie. Zastosowanie nawet
najprostszego zasilacza przewyzszyloby
koszty caltego urzadzenia. Cho¢ dostepne
sq tanie zasilacze wtyczkowe o niewielkim
pradzie zasilania, rozsadne jest szukanie roz-
wigzan jeszcze prostszych. I tu mamy mostek
Graetza z kondensatorem po stronie obwodu
sktadowej zmiennej. Trudno o rozwiazanie
jeszcze prostsze, a odpowiednio dobrany
kondensator zatatwi sprawe. Zatem, tak pro-
ste rozwiazanie nalezy uznac za usprawied-
liwione, aczkolwiek nalezy zwréci¢ uwage
gdzie moze by¢ problem. Zasilanie tego typu
ma charakter pradowy. To znaczy, blizsze jest
zrédtu pradowemu anizeli napieciowemu.
Zda egzamin jeSli obcigzenie jest mniej wie-
cej state. Wtedy, odpowiednio dobrany kon-
densator zapewni mniej wigcej state napiecie
zasilania. Aczkolwiek uktad nie powinien
by¢ wrazliwy na fluktuacje zasilania. Czy tu-
taj tak jest? Zasilanie ukladu scalonego jest
stabilizowane dioda Zenera. Ale gtéwne ob-
cigzenie stanowi tu cewka przekaznika. Gdy
przekaznik jest wlaczony, prad wyznaczony
jest impedancja rzeczywista jego cewki. Gdy
jest wylaczony, prad ten jest zerowy. Zasilanie
pradowe przekaznika moze zdaé egzamin. Ale
odbije sie na napieciu obecnym na wyjéciu
uktadu scalonego, wyprowadzenie n. 3. Takze,
mimo obecnosci diody Zenera, moze mieé
wplyw na napiecie zasilania IC2. W przypadku
obciazenia przekaZnikiem, najbardziej niebez-
piecznawydaje sig sktadowa indukcyjna, ktéra
moze powodowacd przepiecia niszczace driver,
ktérym jest tu wyjscie uktadu scalonego. Ale
o to nie ma obawy. Dioda D1 jest skutecznym
zabezpieczeniem. Mimo to, w momencie wy-
laczenia przekaznika, napiecie na wyjéciu IC2
wyraznie podskoczy. W momencie wlaczenia
przekaznika, moze nadmiernie przysig$¢ na-
piecie zasilania uktadu scalonego.

Powyzsze pare zdan byto naswietleniem
sytuacji ryzyka w przypadku zasilania o cha-
rakterze pradowym, czyli ze Zrédta o wy-
sokiej impedancji wyj$ciowej. Kondensator
C1=330 nF stanowi dla napiecia AC

REKLAMA

Pipek dreczyciel

PIPEK DRECZYCIEL AUTEOUSZS

sklep.a\)t.pl
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50 Hz impedancje ok. 10 kQ. Je§li napiecie
skuteczne ma warto$¢ 230 VACrms, to prad
wyniesie ok. 23 mA. To réwniez warto$¢
skuteczna. Wyprostowana §rednia bedzie
nieco mniejsza. Przesuniecie fazowe jakie
wnosi pojemno$¢ nie zmienia faktu, ze wiek-
sza cze$¢ napiecia odlozy sie wlasnie na kon-
densatorze, i to stanowi o tym, ze zasilanie
jest typu pradowego. Ubocznym efektem jest
,cosinus fi” ktéry sprawia, ze czerpana jest moc
bierna mimo to, iz licznik energii nie zliczy
mocy czynnej. Elektrownia nie lubi takiego ob-
cigzenia. Ale ta uwaga tylko na marginesie.
Przy C=330 nF ,elektrownianie zorientuje sie”.
Wracajac do naszego uktadu nalezy wierzyé,
iz autor sprawdzil, ze dziata on poprawnie.
Nie mniej mimo prostoty obwodu, na kilka
szczegbtéw warto zwrdcié uwage. Jesli zasto-
sujemy przekaznik wigkszej mocy, to problemy
sgraczej nieuniknione. Albo stan niski na wyj-
$ciu IC2 nie wlaczy przekaznika, albo stan
wysoki spowoduje niebezpieczny podskok
napiecia. W pewnym stopniu mozna temu
zaradzié¢ wlaczajac kondensator elektro-
lityczny na wyj$ciu ,,+” mostka BR1. Sam
przekaznik wykazuje duza histereze. Prad
podtrzymania jest duzo mniejszy od pradu
zalaczenia przekaznika. Obecno$¢ konden-
satora elektrolitycznego o stosunkowo duzej
pojemnosci pozwoli na obnizenie pradu Zrédta
zasilania, czyli zmniejszenie pojemnosci C1,
co w tej sytuacji zmniejsza sygnalizowane
wyzej problemy. Mimo to nalezy sie spodzie-
wad, iz napiecie na wyjéciu IC2 moze pod-
skoczy¢ powyzej dopuszczalnego poziomu.
Katalog nie precyzuje jaka to warto$¢. Podaje
jedynie, iz napiecie zasilania nie moze by¢
wyzsze niz +18 V. Tu zasilanie mamy 12 V,
ibezpiecznie bedzie jesli napiecie na O/P nie
przekroczy deklarowanych 18 V. Co zrobié¢
jeslibedzie to warunek trudny do speinienia?
Uktad scalony NE555 ma wyjscie DIS (n. 7),
ktoére jest wspétbiezne z wyjéciem n. 3. Jest
wsp6lbiezne, a jest to wyjScie typu otwarty ko-
lektor. Tu, jak najbardziej adekwatne dla stero-
wania cewka przekaznika. Zatem, nalezatoby
zalecié¢ zamiane wyj$cia z n. 3 nan. 7.
Drugim problemem, lub przynajmniej
cecha, na ktéra warto zwrécié uwage jest
histereza pracy catego uktadu. Autor zasto-
sowal timer ‘555’ i potaczyt go w konfiguracji
przerzutnika bistabilnego. Cecha charakte-
rystyczna ‘555 jest dzielnik napiecia dajacy
poziomy 1/3 1 2/3 zasilania. I jest to zgodne
z tym co autor pisze. Przy zasilaniu dwunasto-
-woltowym prég wiaczenia jest na poziomie
8V, apréogwytaczenia = 4 V. Cala charaktery-
styke mozna przesuwac dobierajac warto$¢ R2,
ale czy histereza nie jest zbyt duza? Z jednej
strony duza histereza jest tu pozadana. Przy

zbyt matlej, nasza zaréwka moze mrugaé gdy
sama o$wietli sobie swéj czujnik LDR. Zatem,
istotne jest umiejscowienie samego czuj-
nika §wiatta i dobér wystarczajaco duzej
histerezy w charakterze ,bezpieczeristwa”.
Mimo to, histereza o§wietlenia, jak autor pi-
sze miedzy 10 i 40 lukséw wydaje sie przesa-
dzona. W przypadku wykorzystania uktadu
scalonego NE555 pole manewru jest tu nie-
wielkie. Jednakze warto zwrdci¢ uwage, ze ma-
nipulacja histereza jest tu mozliwa. Na wejsciu
CVn. 5 mamy tu kondensator C4=10 nFijest
to wyjscie gérnego poziomu dzielnika na-
piecia (2/3 Vcc). Mozna tu dobraé rezystor
do masy lub do Vcc. Aczkolwiek brak dostepu
do dolnego poziomu dzielnika (1/3 Vcc) ogra-
nicza pole manewru doboru histerezy ,wlacz/
wylacz przerzutnik”.

Jeszcze jednarzeczjest warta uwagi. Autor za-
stosowal dwdjnik R3—C3 o bardzo dtugiej stalej
czasowej = 2,2 sekundy. W tej aplikacji timera
‘555’ jest to jak najbardziej stuszne i pozadane.
Zabezpieczy przed ,,mruganiem $wiatta” w przy-
padkukrétkotrwatego zastoniecia czujnika LDR.
Dtuga stata czasowa filtru R3—C3 w potaczeniu
z duza histereza na wejéciu n. 2 i n. 6 przyczyni
sie do stabilnej pracy uktadu.

Reasumujac, uktad jest prosty i moze nie
warty ,rozwodzenia si¢”. Jednakze jako kry-
tyczne elementy nalezy uznaé: rezystor R2
(wzgledem charakterystyki LDR) i kon-
densator C1.

W zakresie o§wietlenia automatycznego,
warto sie przyjrze¢ konstrukeji solarnych
lampek ogrodowych. Tu wprawdzie sa moce
w zakresie miliwatéw, ale wykorzystanie
samego sterownika i wzmocnienie sygnatu
tak, aby wysterowaé przekaznik jest za-
wsze mozliwe. Taka lampka ogrodowa to nie
jest takie proste ,urzadzenie”. Jest tu i maty
panel solarny, i akumulatorek i diody led-
-owe. I to wszystko razem ze sterownikiem
iestetyczng obudowaq za jedyne kilkana$cie zt.

Sterownik musi przeciez rozpoznac¢ dzieni
i noc. Kiedy tadowaé akumulatorek i kiedy
wlaczyé LED-y. Tak niska cena nie jest tylko
efektem marnego wynagrodzenia oséb, ktére
to produkuja. Jest takze efektem pomystowoSci
konstrukeji, tak aby spetniata zadanie, a réwno-
czeénie byta prostaitania. Niekonwencjonalne
wykorzystanie sterownika z takiej lampki
i wykorzystanie jej miniaturowego panelu
FV zamiast czujnika LDR jest zawsze moz-
liwe. Niewiele trzeba by dotozy¢, a cato$¢ po-
winna byéjeszcze tarisza, a przede wszystkim
mniejsza od prezentowanej tu konstrukcji.
Izpowodzeniem powinna zmie$cié sig w,,inte-
ligentnej oprawce”. A byé moze i sama obudowe
(oprawke) mozna by wykorzystac z nieco so-
lidniejszej lampki ogrodowe;j.
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tylko dla prenumeratoréw

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.

Izolowany pomiar napiecia z wejsciem

*1V i wyjsciem réznicowym z wbudowana
przetwornica DC/DC

Projekt ten moze by¢ stosowany w dwukierunkowych po-
miarach wysokiego napigcia. Wyjscie jest w petni izolowa-
ne od strony wejsciowej i moze by¢ wykorzystane w takich
aplikacjach jak wysokonapieciowe konwertery DC-DC,
wysokonapieciowe tadowarki EV, SMPS, sterowniki silni-
kéw 3-fazowych, falowniki itp. Ptytka zbudowana jest z wy-
korzystaniem uktadu AMC3330. Uktad ten jest precyzyjnym,
izolowanym wzmacniaczem z w petni zintegrowanym,
izolowanym konwerterem DC/DC, umozliwiajgcym prace

z pojedynczym zasilaniem od strony niskiej urzadzenia.

Przedwzmacniacz mikrofonowy z zasilaniem
phantom - niski poziom szuméw - profesjo-
nalna jakos¢

Prezentowany projekt to profesjonalnej jakosci przed-
wzmacniacz mikrofonowy z zasilaniem Phantom. Projekt
zostat zbudowany z wykorzystaniem uktadu INA163 firmy
TI. Chip ten jest monolitycznym wzmacniaczem instrumen-
talnym o bardzo niskim poziomie szumow i znieksztat-
cen. R2 i R3 zapewniaja tor pradowy dla konwencjonal-
nego zrodta zasilania fantomowego 48 V dla zdalnie
umieszczonego mikrofonu. Przetacznik suwakowy SW1
umozliwia wytaczenie zasilania fantomowego. C6 i C8
blokuja napiecie zasilania fantomowego z obwoddéw wej-
$ciowych INA163. Dodatkowe zabezpieczenie wejscia przed
ESD i hot-pluggingiem, cztery diody 1N4148 D1, D2, D3, D4
podtaczone od wejscia do linii zasilajacych.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

1. Zrédto $wiatta LED w petli zamknietej za pomoca ESP32 17. Super prosty czuty wykrywacz metali
z czujnikiem $wiatta OPT101i op-ampem mocy 8. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami 18. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)
OPA569 9. RPi - stacja pogodowa loT 19. Generator sygnatéw AD9833
2. Wzmocniony, izolowany wzmacniacz current- 10. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT 20. Obserwacja charakterystyk tranzystora
sense z precyzyjnym wejsciem +250 mV, oparty o RaspberryPi 4 21. Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino
wyjsciem réznicowym i zintegrowanym 11. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU 22. tatwy do zbudowania robot kroczacy
konwerterem DC/DC i Blynk, ArduFarmBot 2 23. Sonarowy theremin MIDI
3. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC 12. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy 24. Zamek elektroniczny na kod
z pradowym sprzezeniem zwrotnym Raspberry Pi Pico 25. Prosty tester tranzystoréow
4. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy 13. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary 26. Zegar binarny z uzyciem Microbit
nadpradowy i skrzypiec 27. Przetwornik czestotliwosci na napigcie
5. Uniwersalny konwerter napigcia AC - wyjscie 14. Wysokowydajny i niezawodny sterownik (tachometr) - przetwornik czestotliwosci
18 V DC z wejscia 85...265 V AC bipolarnego silnika krokowego na napiecie z czujnikiem magnetycznym
6. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie 15. Sterownik silnika pradu o zmiennej reluktancji
opoézniajace do efektéw dzwigkowych, echo, statego z wykorzystaniem przekaznika 28. Izolowany obwod wykrywania napigcia 250 V AC
reverb i mosfetu - interfejs Arduino z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
7. Najlepszy sposéb na probkowanie dzwigku 16. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS przemiennego, wyjscie 5 V)
S —0
Miesiecznik ,Elektronika dla Wszystkich” Redaktor merytoryczny DTP, oktadka, redakcja strony internetowej www.elportal.pl:
(12 numeréw w roku) jest wydawany we wspotpracy Pawet Sujko MAD Sp. z 0.0.
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Dziat Reklamy: Prenumerata:
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