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AVT EDU

Innowacyjna seria zestawdw do nauki lutowania:
* wieksze pady

* duze odstepy miedzy punktami lutowniczymi

* atrakcyjna grafika

* praktyczne zastosowanie

Zestawy dostepne pojedynczo i w pakietach.

Choinka LED RGB

Swigteczny nastréj buduje mnéstwo pozornie drobnych szczegdtéw — migocgce
lampki, klimatyczne melodie, zapach herbaty z pomaranczg i gozdzikami. Czego
jeszcze brakuje? Moze choinki! W te Swieta spraw sobie prezent, ktéry pozwoli Ci
na rozwijanie swoich umiejetnosci w lutowaniu!

SPECYFIKACJA:

+ zrodto Swiatta - ptynnie zmieniajgce kolor diody LED RGB,
+ bardzo prosty montaz,

- zasilanie: 3 VDC [2xAA] - zestaw nie zawiera baterii,

+ wymiary ptytki: 68x83 mm

kod handlowy: AVTEDU640 cena: 24zt

Stroboskop policyjny LED
Efektem wizualnym generowanym przez modut jest imitacja $wiatet pojazdu
uprzywilejowanego.

SPECYFIKACJA:
2 pola $wietlne z diodami LED (czerwone i niebieskie),
+ 8 diod LED w kazdym polu,
+ wymiary ptytki: 125x44 mm,
* napiecie zasilania: 9 VDC [6F22] - zestaw nie zawiera baterii

kod handlowy: AVTEDU621 cena: 24zt

Zmierzchowa lampka LED
Praktyczna, wyrézniajgca sie designem lampka nocna z czujnikiem zmierzchu, ktora
po zapadnigciu zmroku, rozbtysnie jasnym $wiattem diod LED.

SPECYFIKACJA:
zrédto swiatta: 3 biate diody LED,
. p+ynnc1 regulacja czutosci zadziatania,
* napiecie zasilania: 5 VDC [3xAA] - zestaw nie zawiera baterii,
© wymiary ptytki: 92x60 mm

kod handlowy: AVTEDU622 cena: 24zt

Czterolistna koniczynka LED
Urokliwy i prosty w montazu gadzet bedzie cieszyt oko dzieki dwém parom diod LED,
ktére migajg w zmiennym rytmie.

SPECYFIKACJA:
4 diody LED wysokiej jasnosci (pure green),
. automatyczno regulacja czestotliwosci btyskow,
* napiecie zasilania: 9 VDC [6F22] - zestaw nie zawiera baterii,
* maty pobér prgdu (ok. 9 mA dla zasilania 9 V),
+ wymiary ptytki 65x65 mm

kod handlowy: AVTEDU623 cena: 22z4

kl I AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
S epothop tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl


mailto:handlowy@avt.pl
http://www.sklep.avt.pl

Zaprenumeruj
»Elektronike
dla Wszystkich”,
© v EQW dla skol i ueselni a zawsze dostaniesz
e Sl 1 5in owszy numer wprost
7 do Twojej skrzynki!

na start

do 6* wydan gratis

po S latach
nieprzerwanej
prenumeraty

do 12* wydan gratis

| caEso ELEKTRONICZUE
prastycenil

pétprzewodnikl

EP.com.p!
Najwigkszy
portal di2
elektronikaw
konstrultorOW | [ mstemr s

% Wt
? ok

Wadh ki

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

PLUS Pr.z.edtui.asz prenumerate? Aby otrzymac
znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
po zalogowaniu sie do swojego panelu

na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjng oferte prenumeraty, ktéra

tylko dla prenumeratorow

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

Oferta dotyczy prenumeraty drukowane;j.

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

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

prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
konto 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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A zamiesiac
w styczniowym EdW .

% Gitarowy pedat efektéw przesterowania

i znieksztatcen na lampach Nutube

Czy marzyto Ci sie prawdziwe ,brzmie-
nie lampowe” Twojej gitary z pedatem
efektow przesterowania i znieksztatcen?
Wsréd wielu réznych pedatéw z efektami
gitarowymi najbardziej popularny jest
efekt przesterowania i znieksztatcen.
Uktady budowane na pétprzewodni-
kach tylko imituja najbardziej pozadane
,brzmienie lampowe”. Zamiast imitacji
mozesz miec efekty z prawdziwych lamp
elektronowych, dzieki dostepnym na ryn-
ku kompaktowym, niskonapigeciowym
podwdjnym triodom 6P1.

% Stacja zdalnego monitoringu

Kt6z nie doswiadczyt niepokoju o swoje
wartoséciowe dobra (samochdd, domek
letniskowy, dom, t6dz, itp.), pozostawione
bez nadzoru? Na przyktad awaria hydrau-
liczna moze spowodowac, ze po powrocie
do domu znajdziemy staw w piwnicy.
Wystarczy kilka czujnikéw i ptytka roz-
szerzajaca Arduino i mozemy by¢ pewni,
Ze na koncu $wiata zostaniemy natych-
miast zaalarmowani. Mozna nawet za-
projektowac zdalne podjecie interwencji,
na przyktad wytaczenie pompy wodnej.
Przedstawiamy projekt w postaci otwartej
na modyfikacje. Kazdy moze dostosowacé
hardware i program do swoich potrzeb.

% Uniwersalny sciemniacz swiatta, czesc 2

Juz sama zapowiedz publikacji w tym
wydaniu EdW pierwszej czesci projektu
uniwersalnego Sciemniacza wywotata
spore zainteresowanie Czytelnikow.
Zaproponowalismy dotykowy Sciemniacz
uniwersalny, dziatajacy dla wszystkich
rodzajéw zrédet swiatta, zaréwno LED

i halogenowych, jak tez zarowych. Uktad
moze byc¢ sterowany zdalnie pilotem

na podczerwien. W czesci 2. artykutu
przedstawiamy szczegétowo montaz

i uruchomienie sciemniacza.

% Plus zwykta porcja intrygujacych projek-

tow DIY.

* Plus wiele artykutéw w Twoich ulubionych
cyklach Tutoriali, w tym polecamy szcze-
gblnie nowa rubryke ,Edukacja w EAW”.

W kioskach
od 30 grudnia

www.elportal.pl

Od wydawcy

Edukacja w EAW

Cos$ sie koniczy, co$ sie zaczyna — to tytul opowiadania Andrzeja Sapkowskiego, czasami
interpretowany jako przyznanie przez autora ,wiedZmiriskiej sagi”, ze zakoriczyt ja, gdy mu
si¢ znudzita. W tym wydaniu EQW konczy sie wieloletni cykl Piotra Géreckiego — ,,Szkota
Konstruktoréw”. Ogromna wiedza i wybitny talent belferski Autora nigdzie tak nie btyszczaty
jak w ,,Szkole Konstruktoréw”.

Jednak wszystko ma swéj koniec, po ktérym zawsze co$§ nowego sie zaczyna. W EAW juz
od kilku miesiecy publikujemy cykle dydaktyczne trzech charyzmatycznych popularyzato-
réw elektroniki, autoréw w brytyjskim ,,Practical Electronics”. Pora przedstawié ich sylwetki
Czytelnikom EdW. Z kréciutkich biograméw, ktére prezentuje nizej, mozna si¢ dowiedzied,
ze kazdy z nich ma kilkadziesiat lat praktyki i jest uznanym ekspertem w swoim segmencie
elektroniki. Trudno przeceni¢ klase tych autoréw. Gdy czytam tekst o thereminach napisany
przez najwybitniejszego obecnie na §wiecie konstruktora tych instrumentéw, to wiem, ze Jake
Rothman dzieli sie ze mna unikalng wiedza, oparta na wtasnym przeogromnym doswiadczeniu
konstruktora. Gdy czytam tutorial Mike’a Tooleya, to wiem, ze napisat to dla mnie autor wielu
podrecznikéw, uznanych w §wiecie bestselleréw. Ian Bell, doktor nauk technicznych, ponad
30 lat pracy wyktadowcy i naukowca méwi samo za siebie.

Tutoriale w EAW to liga §wiatowa, a jednak potrzebna jest tez rubryka oparta na blizszym
kontakcie z Czytelnikami. Odpowiedzig na te potrzebe mabyé nowa rubryka ,Edukacjaw EAW”.
Sktada sie¢ z dwéch czesci — Wyktad i Konsultacje. Nie jest to serial. W kazdym wydaniu
EdW proponujemy autonomiczny temat wyktadu. W tym wydaniu jest temat ,,0d mikroproce-
soréw do mikrokontroleréw”. Wiadomo, temat przeogromny, wiec wymaga ociosania wedtug
pewnych kryteriéw. Kryteria wynikaja z zatozonego celu wyktadu. Otéz nie tworzymy podrecz-
nika elektroniki, tylko prébujemy ,,poskleja¢” rézne elementy wiedzy o okre§lonym temacie, by
Czytelnika zainteresowad i da¢ minimum wiedzy przydatnej w praktyce konstruktorom. A druga
cze$¢ — Konsultacje, to otwarte drzwi dla kazdego Studenta z kazdym pytaniem. Tu pojawia
sie sprawa najwazniejsza. Potrzebujemy interakcji, czyli sprzezenia zwrotnego. Piszcie do nas
listy z pytaniami do Konsultanta, a takze z propozycjami tematéw wyktadéw. Bez interakcji
nie damy rady, bo nie da si¢ na dtuzsza mete wyktadaé¢ do pustej sali. Dlatego wdzigcznoéé
za Wasza aktywnos$¢ bedziemy wyrazali konkretnie. Za kazdylist o dtugo$cinie krdtszej niz tweet
wysylamy darmowe e-wydanie kolejnego numeru EAW (prenumeratorom EAdW proponujemy
e-wydanie dowolnego tytutu czasopisma na www.ulubionykiosk.pl). Prosze tez zwrdcié¢ uwage
na Quizy — to nowo$¢ w EAW. Quizy sa réwnolegle publikowane na www.Elportal.pl, gdzie
réwniez podajemy ich rozwiazania.

Wiestaw Marciniak

PS Prezentacja autoréw cykli tematycznych w dziale Tutoriale

Jake Rothman

Swiatowy autorytet w konstrukcjach sprzetu muzycznego i audio — od the-
remina do kolumn gto§nikowych. Na sprzecie jego konstrukeji grali wybitni
muzycy, tacy jak Goldfrapp, The Beastie Boys, Super Furry Animals,
Mark Almond, Supergrass. Wyktadowca w University of South Wales.
Jeszcze w 1995 roku publikowali§my w ,,Elektronice Praktycznej” jego ar-
tykut o wzmacniaczu lampowym — konstrukcji teraz legendarne;j.

Mike Tooley

Od ponad 30 lat wyktada elektronike i awionike dla inzynieréw i techni-
kéw. Byt dziekanem wydziatu Engineering w Brooklands College, Surrey,
UK. Autor kilkunastu podrecznikéw elektronikii awioniki. Jego ksiazka
»Electronic Circuits: Fundamentals and Applications” miata wiele wydan
istata si¢ §wiatowym bestsellerem.

Ian Bell

Doktor nauk technicznych. Wybitny naukowiec i wyktadowca od 35 lat
w University of Hull — School of Engineering, UK. Autor 60 publikacji
naukowych, dotyczacych modelowania uktadéw analogowych, architektury
chipéw multiprocesorowych i generowania testéw uktadéw analogowych.
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikow. Szczegodlnie chetnie publikujemy komentarze

do artykutéw w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje zadan, tamigtéwek, quizéw.

Szanowna Redakcjo

7 opéznieniem dotart do mnie numer EAW 9/22, w ktérym zna-
laztem zadanie przedstawione przez pana Wtadystawa Borgieta.

Jestem czytelnikiem EP i EAW od pierwszych wydawanych nume-
row i bardzo cenie obydwa miesieczniki.

W zalqczniku przedstawiam propozycje rozwiqzania zadania przy
nastepujqgcych zatozeniach:

—odciecie jednego ogniwa z nieskoriczonego taricucha nie zmienia re-
zystancji R (pojemnosci C) widzianej od strony zaciskow wejsciowych,

— schemat do obliczert upraszcza sie do postaci wg rysun-
kéw w zatqczniku.

Klasycznerozwiqzanie zadania byto przedstawione w Zbiorze zadan
z elektrotechniki P. Ciechanowicza (wydanie z lat 60.) i opierato sie
na wykorzystaniu sumy szeregu nieskorczonego.

Serdecznie pozdrawiam i zycze dalszych sukceséw w zakresie
popularyzacji i wszechstronnej edukacji elektronicznej.
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Prosha o rozszerzenie tematu BMS'6w
Dzieri dobry
Czytajqc listopadowe wydanie EAW w kilku miejscach padta
wzmianka o mozliwosci i koniecznos$ci uporzqdkowania wiedzy nt.
uktaddéw zabezpieczajgcych akumulatory litowe. Przezjednych okre-
Slane BMS, przez innych balanser'em, a na chifiskim portalu aukcyjnym
mozna zobaczyénp. ,,3S 40A Enhanced”itp. W tym temacie nieco zostato
juz powiedziane w rozwiqzaniu zadania 303, ale to ciggle niewiele
i tak niejako przy okazji. Chcialtbym zatem prosic (o ile to mozliwe)
o uporzqdkowanie wiedzy w tym temacie na tamach EAW.
pozdrawiam serdecznie catq redakcje
Andrzej
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkot 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 0 naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o prze-
czytanie listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne na www.ulubionykiosk.pl) i zgtoszenie
akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysyta¢ na adres: prenumerata@avt.pl.

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

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

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

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

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

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

+Zespot Placowek O$wiatowych
w Rudniku, 32-440 Sutkowice,
Rudnik, Szkolna 55

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

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

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

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

«Zespot Szkot Elektronicznych
im. I. Domeyki w Bolestawcu,
59-700 Bolestawiec, Tyrankiewiczow 2

« Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie,
35-078 Rzeszow, Hetmariska 120

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

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

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

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

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

+Zespot Szkot nr 10 im. Prof. Janusza
Groszkowskiego w Zabrzu,
1-807 Zabrze, Chopina 26

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

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

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

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

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

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

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

+Zespo6t Szkot Ponadpodstawowych nr 2
im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie,
63-200 Jarocin, Franciszkarska 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 Technicznych i Licealnych
w Piechowicach,
58-573 Piechowice, Przemystowa 21

«Zespot Szkot Technicznych
i Ogolnoksztatcacych nr3
im. E. Abramowskiego, 40-659 Katowice,
Harcerzy Wrze$nia 1939 2

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

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

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

*Zespot Szkot w Zarzeczu,
37-205 Zarzecze, Sw. Jana Pawta 11 7

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

«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 Popow, Wiecki,
Szkolna 1

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

www.elportal.pl
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Najbardziej popularne kity AVT

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

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

\Ak([]4 Miniaturowy zasilacz uniwersalny
zLM317
https://sklep.avt.pl/avt1066.html

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

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

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

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

[YRELET] Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1459.ntml

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

Wzmacniacz audio z uktadem

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

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

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

Petna oferta na: sklep.avt.pl
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Stylowy - nasz nowy

sciemniacz - dotykowy
| zdalnie sterowany

Nasz nowy Sciemniacz wspoétpracuje z wiekszoscia nowoczesnego oswietlenia,
w tym ze Sciemnialnymi diodami LED, Sciemnialnymi $wietldowkami i Sciemnial-
nymi lampami halogenowymi z oprawami ustawianymi (,,downlight”),
jak rowniez ze staromodnymi zaré6wkami. Ma réwniez naprawde
tatwe w uzyciu sterowanie dotykowe, a nawet pilota na pod-
czerwien, co zapewnia najwyzsza wygode! Jest ultranowo-
czesny, tatwy w budowie i prosty w podtaczeniu.

Smuktywyglad, ptynne Sciemnianie w sze-
rokim zakresie, sterowanie dotykowe i pilot
na podczerwien to tylko niektére z wyjat-
kowych cech tego nowego Sciemniacza do-
tykowego i na podczerwien Trailing Edge
Light Dimmer projektu Silicon Chip, dziataja-
cego z obcinaniem zbocza opadajacego pradu
zmiennego 230 V.

Jest idealny do Sciemniania nowoczes-
nych lamp LED i nie posiada pokretta re-
gulacyjnego w stylu ,,ubieglego wieku”. Nie
sterujesz swoim telefonem czy tabletem za po-
moca pokretta, prawda? Korzystasz z ekranu
dotykowego.

Wiec moze réwniez chcesz interfejsu doty-
kowego dla swojego o§wietlenia?

A zeby$ nawet nie musiat wstawadé z fotela
i chodzi¢ po pokoju, do sterowania o$wiet-
leniem mozesz uzy¢ réwniez stylowego,
ptaskiego pilota na podczerwieni. Zapewnia
on nawet wybér wstepnych ustawien, dzieki
ktérym szybko uzyskasz pozadany nastroj!
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Praktycznie cate o§wietlenie w nowych lub
odnowionych mieszkaniach czy domach wy-
korzystuje obecnie diody LED, co czesto ozna-
cza, ze w domach tych brakuje $§ciemniaczy.
Jedli lampy sa Sciemnialne (lub moga by¢
latwo zastgpione wersjami $ciemnialnymi),
to taki jak ten §ciemniacz jest §wietny jako
wyposazenie, poniewaz sa chwile, kiedy nie
potrzebujesz pelnego Swiatta.

Na przyktad, gdy wtasnie obudzites sig rano!

Jesli masz nowoczesny dom, bedziesz chciat
mieé réwniez nowoczesny $ciemniacz, wiec ten
projekt jest §wietnym rozwigzaniem.

Wizualnie, jego minimalistyczny styl
z ptytka ze szczotkowanego aluminium ozna-
cza, ze bedzie pasowal do nowoczesnego miesz-
kania — chociaz wyglada §wietnie réwniez
w bardziej tradycyjnym otoczeniu.

A dopetnia cato$ci opcja zdalnego stero-
wania na podczerwien. Mozesz trzymac pi-
lota na stoliku nocnym, w jadalni, w salonie...
gdziekolwiek spedzasz duzo czasu.

Ogladasz film? Nie musisz wstawac z kanapy,
mozesz przyciemnic¢ Swiatta tak jak w kinie.
Dziecko wymaga przewijania w nocy? Nie
ma potrzeby uzywania jasnego o$wietlenia,
ktére moze zakldcié rytm snu. Dopiero co spa-
1e$? Dostosuyj sie do dnia, powoli zwigkszajac
o$wietlenie sypialni.

Nie rzuca si¢ w oczy, poniewaz jedyna wi-
doczna cze$cia Sciemniacza jest ptytka Scienna.

Uzywamy dostepnej w handlu pustej ptytki
Clipsal Classic 2000, wiec wyglada bardzo
profesjonalnie i nowoczeénie. Jest dodana mata
soczewka, aby umozliwi¢ odbiér transmisji
podczerwieni z pilota recznego. W razie po-
trzeby mozna doda¢ dodatkowe $cienne ptytki
dotykowe w innych miejscach.

Nie musisz wcale budowaé¢ samemu recz-
nego pilotanapodczerwien. Zamiast tego zasto-
suj matg, tanig, dostepna w handlu jednostke,
ktéra wyglada atrakcyjnie i profesjonalnie.

Mamy nadzieje, ze udalo sie nam przekona¢
Cie do idei tego Sciemniacza. Wiec czytaj dalej,
aby dowiedzie¢ sig, jak dziata i co moze.

Wymagania dotyczace
Sciemniania Swiatet LED

Do $ciemniania diod LED lub §wietléwek
kompaktowych potrzebny jest §ciemniacz uni-
wersalny lub obcinajacy zbocze opadajace
zasilania pradem zmiennym z sieci (patrz

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Cechy:

Obcinanie zbocza opadajacego — wspétpracuje z diodami LED

« Elegancki, minimalistyczny wyglad

- Regulacja za pomoca ptytki dotykowej - bez pokretta

« Opcjonalny pilot na podczerwien

+ Miekkie wtaczanie/wytaczanie (jako szybkie zwigkszanie lub zmniejszanie jasnosci)

» Obstuga wielu ptytek dotykowych
« Szeroki zakres przyciemniania

+ Niski poziom zaktécen elektromagnetycznych (EMI)
+ Mozliwo$¢ pracy bez podtaczenia przewodu neutralnego (N)

ramke o rodzajach $ciemniaczy). Ale trzeba
sie tez upewnié, ze lampy sa przystosowane
do wspbétpracy ze Sciemniaczami. Jedli tak,
bedzie to napisane na opakowaniu i praw-
dopodobnie odpowiednie oznaczenie bedzie
wydrukowane na samych lampach.

Wiele lamp LED i fluorescencyjnych nie jest
przystosowanych do pracy w trybie regulacji
sity §wiecenia. Ale my przekonali$my sie,
ze nawet te, ktére dopuszczajg prace ze §ciem-
niaczami, nie zawsze funkcjonuja prawidtowo
z niektérymi!

Tak wiec optaca sie przed instalacja prze-
testowal o$wietlenie ze Sciemniaczem, kt6-
rego zamierzasz uzyc.

Nasz $ciemniacz zostal przetestowany z kil-
koma r6znymi diodami LED i okazalo sie,
ze dziata dobrze (tak jak powinien), ale moga
istnie¢ pewne lampy LED, ktére nie beda
dziataé, gdy sa z niego zasilane, wiec zachowaj
ostrozno$é.

To samo dotyczy halogenéw z transforma-
torami elektronicznymi.

Niektére sg wyraznie oznaczone jako umoz-
liwiajace $ciemnianie i wiekszo$¢ z nich z tym
§ciemniaczem bedzie dziataé. Halogeny zasi-
lane przez tradycyjne transformatory z rdze-
niem zelaznym moga réwniez by¢ regulowane.
W przypadku zasilania kilku lamp halogeno-
wych lub Zarowych za pomoca tego Sciem-
niacza nalezy uwazad, aby nie przekroczy¢
jego maksymalnego obcigzenia 250 W.

Sterowanie Sciemnianiem
Lampalub lampami podtaczonymido Sciem-

niacza mozna sterowaé na dwa sposoby:

za pomoca ptytki dotykowej lub za pomoca
pilota na podczerwien.

W przypadku ptytki dotykowej §ciemnianie
jestinicjowane poprzez proste przytrzymanie
dtoni na ptytce dotykowej. Jasno$¢ Swiatta
bedzie sie ptynnie zmniejszac lub zwiekszad.
Chwilowe podniesienie reki, a nastepnie

www.elportal.pl

ponowne przylozenie jej do ptytki dotykowej
spowoduje przetaczenie migdzy zmniejszaniem
i zwiekszaniem jasnoSci.

Przejécie od catkowitego wytaczenia do cal-
kowitego wiaczenia lub odwrotnie trwa trzy
sekundy. Sciemnianie zatrzymuje sie po osiag-
nieciu minimalnej lub pelnej jasno$ci.

Chcesz mie¢ natychmiast pelne §wiatto?
Szybkie dotknigcie ptytki dotykowej powoduje
wlaczenie $wiatla, a kolejne szybkie dotknie-
cie — jego wylaczenie. Po natychmiastowym
wlaczeniu lampa osiaga pelna jasno$é przez
krétki okres okoto 0,4 s (400 ms). Daje to efekt
plynnego wilaczania/wylaczania, a nie nagtej
zmiany poziomu $wiatla.

Nalezy pamietaé, ze szybkie stuknie-
cie to kazde dotknigecie o dtugosci od 140
do 600 ms.

Spod naszego nowego dotykowego $ciem-
niacza z opcja zdalnego sterowania. Montuje

sie go na standardowej ptytce Clipsal, ktéra

z kolei akceptuje standardowy aluminiowy panel
zewnetrzny.

Dotknigcia krétsze niz 140 ms sa ig-

norowane (aby zapobiec niepozadanemu
przetaczaniu $wiatta z powodu zaki6cen elek-
trycznych itp.), natomiast naci$niecia dtuz-
sze niz 600 ms inicjuja funkcje Sciemniania
w gére/w dét.

Pilot na podczerwien

Podczas gdy ptytka dotykowa posiada efek-
tywnie tylko jeden element sterujacy, ktéry
musi spelniaé¢ kilka funkcji, reczny pilot
IR, jak pokazano ponizej, posiada dziewieé
przyciskow.

Wszystkie te przyciski steruja w jaki$ sposéb
$ciemniaczem.

Przycisk ,,Operate” lub ,,On/off” na gé-
rze wiacza lub wylacza catkowicie o$wiet-
lenie, podobnie jak szybkie dotknigcie ptytki
dotykowe;j.

Przycisk w ksztatcie kota znajdujacy sie
w §rodku strzatek kierunkowych réwniez
wlacza lub wylacza §wiatlo, jednak dziata
on nieco inaczej.

Po jego naci$nieciu w celu wiaczenia §wiatta,
powrdci ono do tego samego poziomu jasnosci,
jakilampa miata przed ostatnim wytaczeniem.

Przytrzymanie przycisk6w strzatek w gére
lub w dét powoduje odpowiednio powolne
zwiekszanie lub zmniejszanie jasnosci, przy
czym przejScie od catkowitego wylaczenia
do catkowitego wiaczenia lub odwrotnie wy-
maga dziewieciu sekund. Przyciski strzatek
w lewo i w prawo réwniez zmniejszaja lub
zwiekszaja jasnos§é, ale robia to szybciej, po-

b trzebujac tylko dwéch sekund od jednego skraj-

nego punktu do drugiego.

Przyciski A, BiCzapewniaja trzy rézne state
poziomy jasnoéci. Sa to odpowiednio ustawie-
nia lampy przyciemnionej, §redniej i jasnej.
Podobnie jak w przypadku regulacji on/off,
zamiast natychmiastowego przejécia do no-
wego poziomu jasnoSci, urzadzenie szybko
zwigksza lub zmniejsza jasno$§¢ w zaleznosci
od potrzeb, zapewniajac ptynne przejscie.

Podczas pierwszego uruchomienia §ciemnia-
cza, lampa pozostaje wytaczona. Moc w stanie
czuwania pobierana przez Sciemniacz z sieci
wynosi niewiele ponad 1 W.

Co zrobi¢, gdy nie ma przewodu
neutralnego?

W wigkszo$ci instalacji domowych przew6d
neutralny (zerowy) sieci nie jest doprowadzony
dowylacznika §wiatta. Pod}aczenie przewodu
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PROJEKTY dla elektronikéow

Specyfikacja:

Zakres napigcia sieciowego:
Czestotliwosc sieci:
Minimalne obciazenie:
Obciazenie maksymalne:
Minimalna jasno$¢:

Jasno$¢ maksymalna:

Kroki jasnosci:

Czas $ciemniania dotykowego:
Polecenia dotykowe:

Polecenia pilota na podczerwien:

Kroki $ciemniania:

Czas tagodnego wtaczenia/wytaczenia:
Moc pobierana w stanie spoczynku:
Czas martwy sterowania dotykowego:
Dotkniecie przez 140-600 ms:
Dotkniecie przez >600 ms:

zerowego do lampy jest zwykle wykonane
w suficie z puszki instalacyjnej; tylko przewdd
fazowy lampy i przewéd fazowy zasilajacy
musza byé prowadzone przez puszke Scienng
do wytacznika lub Sciemniacza (to oszcze-
dza kabel!).

Stanowi to problem przy zasilaniu ob-
wodu $ciemniacza. Kiedy lampa jest wia-
czona na pelng jasnos¢, teoretycznie nie ma
réznicy potencjatéw pomiedzy tymi dwoma
przewodami, a wiec nie ma dostepnej mocy
do uruchomienia samego $ciemniacza.

Poniewaz taka instalacja jest powszech-
nie stosowana, jako$§ musieliSmy sobie
z tym poradzié.

Rozwigzaniem jest ograniczenie maksy-
malnej jasno$ci lampy tak, aby byta tylko

Dziewigcioprzyciskowy pilot, ktorego uzylismy
do tego projektu. Bez watpienia istnieje wiele in-
nych, ktére spetnia swoje zadanie. Nasz pochodzi
z firmy Little Bird Electronics (www.littlebird.com.
au), zakupiony za ksigzeca sume 5,87 $.
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200-255 VAC

50 Hz (opcja 60 Hz)

8w

250 W

0% (catkowicie wytaczone)

100%, gdy dostepny jest przewéd neutralny; gdy przewod ,N” nie jest dostepny,
regulowana do okoto 95%

2% (50 krokéw od wytaczenia do petnej jasnosci)

trzy sekundy od petnego wtaczenia do petnego wytaczenia lub odwrotnie
wiacz/wytacz, jasniej/ciemniej

wtaczanie/wytaczanie, zwigkszanie/zmniejszanie jasnosci szybko (2 s) lub wolno (9 s), plus
trzy ustawienia dedykowane

50 dla sterowania dotykowego, 100/450 dla podczerwieni (szybkie/wolne $ciemnianie)
400 ms

okoto 1W

dotkniecie przez <140 ms - brak reakcji

naprzemienne dziatanie wtgczania/wytaczania

rozpoczyna zmiang jasnosci w gore lub w dét; przytrzymaj, aby kontynuowac (dziatanie
naprzemienne)

troche mniejsza od tej osiaganej, gdy otrzymuje
ona petne zasilanie 230 VAC. Poniewaz Sciem-
nianie odbywa sie poprzez wylaczenie napiecia
sieci przed koficem kazdego cyklu, pozostawia
to male okno, w ktérym napiecie sieciowe
jest nadal obecne, ale lampa jest wyla-
czona. To wlasnie w tym czasie §ciemniacz
pobiera z sieci moc potrzebna do dziatania.

Jesli dostepny jest przewdd neutralny,
to §ciemniacz jest zasilany niezaleznie od tego,
czy lampa jest caty czas wtaczona, a wiec do-
stepna jest maksymalna jasno$¢.

Nasz$ciemniacz uwzglednia obie mozliwo$ci
okablowania. W przypadku braku przewodu
neutralnego maksymalna jasno$é lampy na-
lezy ustawié tak, aby napiecie sieciowe bylo
wystarczajace do zasilenia Sciemniacza bez
migotania lampy.

Jak to zrobié, opiszemy w przysztym mie-
sigcu w artykule opisujacym budowe.

Przewéd
fazowy (L)

b X

< Przeptyw pradu
( |=3 Q1

blokowany przez
SN pasozytnicza
diode w Q1

AAAA
vy

*mme—ae

AAA,

vy

Przeptyw pradu
blokowany przez
pasozytnicza

3¢ diode w Q2

Przewdd

neutralny (N)
MOSFET-y wytaczone

Rysunek 1a). Kiedy MOSFET-y Q1 & Q2 s3 wytaczo-
ne, prad nie moze ptyna¢ przez lampe niezaleznie
od polaryzacji napiecia, poniewaz jedna z dwdch
diod w strukturze MOSFET-a bedzie zawsze spo-
laryzowana wstecznie i zablokuje przeptyw

pradu. Gdyby zastosowano pojedynczy MOSFET,
zawsze przewodzitby on przez co najmniej potowe
czasu, co powaznie ogranicza mozliwy zakres
$ciemniania

Efekt zatrzasnigcia lampy LED

Wiele zasilanych z sieci lamp LED ,wta-
cza sie skokowo”, gdy regulacja $ciemniania jest
zwigkszana od wylaczenia do niskiego poziomu
jasnoSci. Oznacza to, ze jasno$¢ lampy moze nie
wzrastaé powoli, jak sie tego oczekuje; zamiast
tego lampa pozostaje catkowicie wytaczona,
anastepnie nagle ozywa po osiagnieciu okre-
$lonego ustawienia jasnos$ci, z wyzsza jasnoscia
niz mozna by sie spodziewad.

Jest to spowodowane tym, ze sterownik LED
wymaga pewnego napiecia i pradu do uru-
chomienia. Po uruchomieniu mozna zwykle
ustawic jasno$¢é na nizszym poziomie i §wiatto
pozostanie wlaczone.

Innymi stowy, nie mozna sprawic¢, by lampa
$wiecila stabo, gdy zwieksza sie jej jasno§¢
ze stanu wylaczonego. Zamiast tego musisz
wlaczyé ja na posrednia jasno$¢, a nastepnie
zmniejszy¢ jej jasno$é, aby uzyskac pozadane

Przewod
— fazowy (L)

+8V D /Prad przeptywa
- / przezQ1iQ2i/lub
AMA I"') Q1 {, przez pasozytnicza
O S i diodew Q2
s i
M —C ] T
wyy I“ in i
5 Prad przeptywa
i1 przezQ2iQ1i/lub
{ \ przez pasozytnicza
LAMP ¥ \diode w Q1
Przewo6d
neutralny (N)
MOSFET-y wtaczone

Rysunek 1 b). Kiedy bramki MOSFET-6w Q1 Q2

s3 na potencjale co najmniej 8 V powyzej napiecia
na ich zrédtach (potaczone tutaj z masa obwodu),
oba MOSFET-y przewodzg, a wigc prad moze pty-
nac¢ przez lampe niezaleznie od polaryzacji
napiecia czy fazy sinusoidalnego napiecia sieci.
Pasozytnicza dioda moze przewodzi¢ pewien prad
w zaleznosci od napigcia na MOSFET-ach
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Kity pokrewne tematycznie,

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

dostepne wsklep.avtpl  AVT2210 - Najprostszy regulator mocy 230 V - https://sklep.avt.pl/avt2210.html
AVT3133 - Sterownik o$wietlenia LED sterowany dowolnym pilotem - https://sklep.avt.pl/avt3133.html
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Rysunek 2. Schemat ideowy uniwersalnego $ciemniacza sterowanego dotykowo badz zdalnie. Schemat na zéttym tle pokazuje opcjonalny, dodatkowy obwdd,
wymagany tylko wtedy, gdy do sterowania potrzebujesz dwdch lub wigcej ptytek dotykowych. Mikrouktad 1C1 wykonuje wigkszo$¢ operacji, sterujac MOS-
FET-ami Q1i Q2 poprzez transoptor OPTO1 i izolowane zasilanie wykorzystujace transformator T1. Uktad monitoruje na konicéwce 5 faze sieci i okresla moment
przetaczania dwéch MOSFET-6w, aby osiagnac¢ pozadany poziom jasnosci lampy

przyciemnienie. Efekt ten jest bardziej zauwa-
zalny, gdy $ciemniacz dziala bez podtaczenia
oddzielnego przewodu neutralnego.

Opis obwodu

Schemat ideowy uniwersalnego $ciemnia-
czapokazany jest narysunku 2. Pomimo wielu
przydatnych funkcji, obwdd jest dosé prosty,
poniewaz wiekszo$¢ czynnosci jest wykony-
wana przez oprogramowanie mikrokontrolera
PIC12F617 (IC1).

MOSFET-y Q1 i Q2 przelaczaja napigcie
sieciowe do lampy (lamp), aby regulowa¢ ich
jasno$¢é. Sposéb, w jaki sterujg one obcigzeniem
lampy, pokazano na rysunku 1. Dzigki takiej
konfiguracji mozemy sterowaé¢ mocg w catym
przebiegu sieciowym, wlaczajac lub wytaczajac
zasilanie sieciowe lampy w dowolnym momencie.

Powodem, dla ktérego sa wymagane w tym
celu dwa MOSFET-y, jest to, ze MOSFET mocy

www.elportal.pl

zawiera wewnetrzna (zintegrowana lub ,,paso-
zytniczg”) diode, ktéra nie moze byé usunieta;
jest ona nieodtaczna od struktury MOSFET-a.

Poniewaz prad zmienia kierunek prze-
plywu w kazdej poltowie sinusoidal-
nego przebiegu sieciowego, gdybySmy
uzyli pojedynczego MOSFET-a, jego we-
wnetrzna dioda przewodzitaby przez potowe
czasu i przyktadata w tym czasie pelne na-
piecie do obciazenia, niezaleznie od tego, czy
MOSFET bytby wlaczony, czy nie.

Laczac dwa MOSFET-y szeregowo prze-
ciwsobnie (a wiec z wewnetrznymi diodami
w przeciwnych kierunkach), w momencie wy-
taczonych MOSFET-6w, przeptyw pradu jest
zablokowany w obu kierunkach, jak pokazano
narysunku 1a.

Gdy MOSFET-y sa wlaczone poprzez
podniesienie napiecia na ich bramkach, jak
na rysunku 1b, prad moze ptynaé w kazdym

kierunku przez kanaty MOSFET-6w, i w nie-
wielkim stopniu, przez pasozytnicze diody
struktury.

Diody te beda przewodzic¢ tylko wtedy, gdy
prad ptynacy przez kanat bedzie na tyle duzy,
ze wytworzy réznice napie¢ na MOSFEC-ie
(ze wzgledu na rezystancje kanatu), ktéra be-
dzie wyzsza niz napiecie przewodzenia diody.

Sterowanie bramkami
MOSFET-0w

MOSFET-y: Q1 i Q2 wlaczaja sie, gdy napie-
cie na ich bramkach jest wyzsze niz napiecie
na wspdélnym zacisku ich Zrédetl. Dla tych
konkretnych MOSFET-6w, aby przewodzity
zminimalnymi stratami, r6znica ta musi wy-
nosi¢ co najmniej 8 V.

Ale napiecie bramki nie moze by¢ zbyt wy-
sokie, poniewaz powyzej 20 V moze uszko-
dzi¢ MOSFET-y. To sprawia, zZe zapewnienie
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odpowiedniego napiecia, aby utrzymac je wtaczone w razie potrzeby,
jest do§¢ trudne.

Najprostszym rozwigzaniem jest galwaniczne odizolowanie zZrédta
napiecia bramki od reszty uktadu. Wynika to z faktu, ze szyna +5 Vjest
podtaczonabezposrednio do przewodu fazowego (,,Active”), ktéry jest
niezbedny do dziatania sterowania dotykowego.

Problem polega na tym, ze nawet gdybySmy mogli wygenerowac
wymagane zasilanie na poziomie 8...20 V, a nastepnie przylozy¢ je
do bramek MOSFET-6w, z ich zaciskami Zrédet podtaczonymi do masy
obwodu, to gdy tylko Q1 sie wiaczy, potaczy przewdd fazowy (+5 V)
z masa; efektywnie zwarloby to zasilanie 5 Vi tym samym wylaczy-
toby caty uktad.

Eliminujemy ten problem poprzez zastosowanie ,,ptywajacego”
(»floating”) zasilania bramki, zaciski zr6det MOSFET-6w nie musza
juz byé podiaczone do masy obwodu, aby§my mogli ustawiaé napiecie
na ich bramkach.

Transformator T1 zapewnia zaréwno te izolacje, jak rowniez zwiek-
szanapiecie sterujace 5 V, aby uzyskaé na bramkach napiecie powyzej
8 V. Transformator ten sklada si¢ z toroidalnego rdzenia ferryto-
wego do pracy z wysoka czestotliwos$cia, zdwoma uzwojeniami DNE.
Uzwojenie pierwotne (12 zwojéw) jest zasilane, poprzez kondensator
sprzegajacy AC 100 nF, napieciem prostokatnym o czestotliwoSci
2 MHz generowanym na wyj$ciu zegarowym IC1 (koficéwka 3),.

Uzwojenie wtérne ma cztery razy wiecej zwojow niz pierwotne (tzn.
48 zwojéw), i jest od niego izolowane. Napigcie zmienne z uzwojenia
wtérnego jest prostowane pétokresowo przez diode D2 i filtrowany
za pomoca kondensatora 100 nF. Dioda Zenera ZD2 12 V ogra-
nicza napigcie maksymalne. W rezultacie otrzymujemy napiecie
10 VDC, ktérego ujemny biegun jest podtaczony do potaczonych
7r6det MOSFET-6w Q11 Q2, a dodatni do ich bramek poprzez rezystor
22 kQ i dwa rezystory 470 Q.

Napiecie bramek jest sterowane za pomoca transoptora
OPTO1. Konieczne jest zachowanie izolacji pomiedzy IC1, kt6-
rego szyna 5 V jest podlaczona do przewodu fazowego (,,Active”),
abramkami MOSFET-6w Q1 i Q2. Gdy wyj$cie GP5 IC1 (koricéwka 2)
przechodziw stan wysoki, wewnetrzna dioda podczerwieni OPTO1 jest
wytaczona. Gdy to wyjscie jest w stanie niskim, przez diode przeptywa
prad okoto 2 mA z zasilania 5 V, ograniczony rezystorem 2,2 kQ.

Gdy dioda ta o§wietla wewnetrzny fototranzystor OPTO1, zwiera
napiecie zasilania 10 V bramek MOSFET-6w Q1 i Q2, wylaczajac je.
Gdy fototranzystor wylaczy sie, zasilanie 10 V moze ponownie pod-
ciagngé bramki MOSFET-6w do wysokiego poziomu, dzigki czemu
wtlaczaja sie one ponownie.

Bramki MOSFET-6w, aby zapobiec oscylacjom przy wilaczaniu,
sg odizolowane od siebie rezystorami 470 Q. Rezystor 1 MQ pomiedzy
kolektorem a emiterem tranzystora wyj$ciowego OPTO1 zapewnia,
ze Q1 i Q2 pozostaja wytaczone, gdy uktad mikrokontrolera IC1 nie
jest zasilany.

Wykrywanie przej$cia przez zero w sieci

Aby prawidtowo ustawi¢ moment przetaczania Q1 i Q2, tak, aby
uzyskad pozadany poziom $ciemniania, IC1 posiada zegar, ktéry jest
zsynchronizowany z przej$ciem przez zero w sieci, tj. stanem, gdy na-
piecia przewodu fazowego i neutralnego sa sobie réwne (co zdarza sie
w naszej sieci o czestotliwo$ci 50 Hz 100 razy na sekunde,). Potrzebny
jest zatem sposéb na wykrycie tego stanu, aby zsynchronizowac zegar
IC1 z czestotliwoScia sieci.

Detekcja nastepuje nakoricéwce 5 IC1, poprzez rezystor 1,5 MQ pod-
taczony do przewodu neutralnego (potaczenie moze i$¢ przezlampe(y),
w przypadkach gdy nie ma osobnego przewodu neutralnego). Wykrycie
przej$cia przez zero nastepuje tylko przy przejéciu ujemnym,
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Sciemniacze obcinania zbocza narastajacego

vs obcinania zbocza opadajacego

Nasza sie¢ elektryczna (nominalnie 230 VAC) to sinusoida o cze-
stotliwosci 50 Hz. Aby zapewni¢ funkcje $ciemniania, jest ona zwykle
»Siekana” w jakié sposob przez urzadzenie przetaczajace, ktére prze-
rywa zasilanie sieciowe lampy, aby zmniejszy¢ jej jasnos¢. Im dtuzej
to urzadzenie przetaczajace jest wtaczone, tym jasniej Swieci lampa.

Najczestsza metoda cigcia ksztattu fali sieci jest ,kontrola fazy”,
gdzie moc jest dostarczana w sposéb ciagty przez czes¢ kazdej po-
téwki cyklu sieci. Kazda potéwka cyklu sieci trwa 10 ms i przez caty
ten okres napiecie przewodu fazowego jest albo wyzsze albo niz-
sze od napiecia przewodu neutralnego.

Pomiedzy kazda potdwka sinusoidy wystepuje ,przejscie przez
zero”, gdzie napigcia: fazowe i neutralne sa sobie réwne. Przyjmuje
sig umownie, ze kazdy petny przebieg sieciowy (trwajacy 20 ms) ma
faze od 0° do 360°, przy czym dwa przejscia przez zero maja katy fa-
zowe 0° i 180°, a szczyty napiecia znajduja sie przy 90° i 270°; patrz
rysunek 3.

Terminy: przyciemnianie poprzez obcinanie zbocza narastaja-
cego (,leading-edge dimming”) lub obcinanie zbocza opadaja-
cego (,trailing-edge dimming”) odnosza sie do faktu, ze istnieja dwa
gtéwne sposoby zapewnienia sterowania obcigcia fazy. Dziataja one
podobnie, ale sg zazwyczaj stosowane w réznych okolicznosciach.

Jesli opdznimy podawanie napigcia sieciowego do obciazenia
do momentu osiagniecia okreslonego kata fazowego - powiedzmy
45° — a nastepnie pozwalamy na dalsze jego podawanie do mo-
mentu rozpoczecia nastepnego potcyklu, zmniejszymy napiecie
RMS (RMS - Root Mean Square, zwane tez napieciem skutecznym lub
wartoscia $rednig kwadratowa) na obcigzeniu, a tym samym zmniej-
szamy moc pobierana przez obciazenie. Jest to znane jako przyciem-
nianie przez obcinanie zbocza narastajacego, poniewaz opdznia sie
poczatkowe, obciete, zbocze napiecia sieciowego ,widziane” przez
obciazenie; patrz rysunek 4.

Alternatywnie, jesli podamy moc do obciazenia od poczatku sinu-
soidy napiecia (tj. przy 0°), a nastepnie odetniemy sinusoide przed
koncem potowy cyklu — powiedzmy przy 315° — wtedy przesuwasz
krawedZ obcietego zbocza przebiegu sieciowego widzianego przez ob-
ciazenie i to jest znane jako $ciemnianie przez obciecie zbocza opa-
dajacego (trailing edge dimming); patrz rysunek 5.

W obu tych przyktadach napiecie RMS przytozone do obciazenia
jest takie samo - okoto 219 V RMS w systemie o nominalnym napieciu
230 VAC.

Sciemniacz pierwszego typu jest stosowany od okoto 50 lat,
gtéwnie do sciemniania lamp zarowych. Dzieje sie tak dlatego,
ze mozna go zrealizowac za pomoca prostego obwodu wykorzystu-
jacego triak, jak pokazano na rysunku 6.

Triak jest pieciowarstwowym elementem pétprzewodnikowym, kté-
ry wtacza sie, gdy jego bramka jest wysterowana. Nie mozna go jednak
wytaczy¢ poprzez bramke; zamiast tego wytacza sie samorzutnie, gdy
przeptyw pradu przez niego spadnie do wartosci bliskiej zeru.

W praktyce, podczas zasilania obciazenia rezystancyjnego, ta-
kiego jak lampa zarowa, triak wytacza sie, gdy napigcie sieciowe jest

+325V DC

+10ms
Przewéd
fazowy
(L)

Przewéd /?

neutralny .

oV, L
(o) L Oms

0o9° PRZEBIEGI | FAZY W SIECI ZASILAJACE)
230 VAC 50 Hz

-325v DC

Rysunek 3: australijskie napiecie sieci, jak w Polsce, jest w przyblizeniu
sinusoidalne i ma czestotliwo$¢ 50 Hz (tj. okres 20 ms), przy nominalnym
napieciu 230 VAC. Przejscie od ujemnego do dodatniego napiecia wzgledem
potencjatu przewodu neutralnego jest uwazane za poczatek kazdego cyklu;
odpowiada to katowi fazowemu 0°. Drugie przejscie przez zero jest przy
kacie fazowym 180°, a dwa szczyty napiecia sa przy 90° i 270°. Podczas
regulacji fazowej moc dostarczana do obciazenia jest przetaczana w statym,
ustalanym punkcie cyklu.
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W{qctenie I/

»B” POZNIEJSZE WLACZENIE: NIZSZA MOC

Wtaczenie

Rysunek 4. Sciemniacz obcinania (wtaczania, sterowania) zbocza narasta-
jacego (,leading edge”) zmienia punkt zataczenia w cyklu sieciowym, ale
zawsze wytacza sie przy przejsciu przez zero. Im wczesniej si¢ wtaczy, tym
wiecej mocy jest dostarczane do obcigzenia i tym jasniejsze jest Swiatto.
Z diodami LED, ani z innymi lampami, ktdre maja sterowniki elektroniczne,
taki Sciemniacz nie dziata dobrze.

bliskie 0 V. Stad, w prosty sposéb, mozna zapewni¢ sterowanie fazy
na zboczu narastajacym.

Sciemnianie diod LED

Sciemniacze obcinania zbocza narastajacego nie nadaja sie do sto-
sowania z lampami LED lub lampami halogenowymi z transforma-
torami elektronicznymi. To dlatego, ze w obu przypadkach obwdéd
sterowania prostuje napiecie sieciowe, a nastepnie filtruje ja za po-
moca kondensatora. To wtasnie tadunek na tym kondensatorze zasila
nastepnie pozostate obwody, w tym lampe.

Jesli do tego typu obwodu zostanie nagle podtaczone napiecie,
diody w prostowniku natychmiast przewodza i pobieraja duzy prad,
aby szybko natadowa¢ kondensator.

Taki wysoki prad rozruchowy jest do opanowania, jesli wystepuje
rzadko, np. po wtaczeniu Swiatta, ale jesli dzieje sie to w kazdym cyklu
sieciowym (kiedy triak w $ciemniaczu sig wtacza), moze to doprowa-
dzi¢ do przegrzania i awarii.

Nawet jesli Sciemniacz i lampa toleruja taka sytuacje, to i tak
mozna by sie spodziewac brzeczenia, skokdéw napiecia, nadmier-
nych zaktocen elektromagnetycznych (EMI) i migotania lampy zamiast
$ciemniania. Tak wiec wyraznie nie jest to wykonalne.

Rozwigzaniem jest zastosowanie $ciemniacza obcinaja-
cego zbocze opadajace. Urzadzenie przetaczajace wtacza sie teraz
przy przejsciu napiecia sieci przez zero, gdy nie ma réznicy poten-
cjatow miedzy przewodem fazowym i neutralnym. Napiecie lampy

S1
Cs
Zaréwka Rs
jako
obcigzenie

Wytaczenie

Wytaczenie

»A” POZNIEJSZE WY EACZENIE:
WYZSZA MOC

. Wytaczenie

Wytaczenie \I

.

,B” WCZESNIEJSZE WYLACZENIE: NIZSZA MOC

Rysunek 5. Sciemniacz typu obcinania (wytaczania, sterowania) zbo-

cza opadajacego (,trailing edge”) osiaga podobny rezultat, ale zamiast
tego wtacza lampe przy przejsciu przez zero, a nastepnie wytacza ja w pew-
nym momencie pdzniejszego cyklu sieciowego. Im pdzniejsze jest wytacze-
nie, tym jasniej Swieci lampa. Schemat ten jest kompatybilny z lampami
posiadajacymi sterowniki elektroniczne, w tym z wigkszoscia $ciemnial-
nych diod LED.

wzrasta stosunkowo powoli, a diody prostownicze przewodza, gdy
napiecie sieciowe przekroczy napigcie na (czesciowo natadowa-
nym w poprzednim cyklu) kondensatora. Prad jest pobierany z sieci
w znacznie mniejszych i lepiej tolerowanych impulsach.

Poniewaz diody LED w zasadzie opanowaty rynek oswietleniowy,
$ciemniacze starego typu (,leading edge”) ustepuja miejsca sciem-
niaczom typu obcinania zbocza opadajacego (,trailing edge”) lub
uniwersalnym (ktére moga pracowac w obu trybach).

W przypadku nowoczesnych $ciemniaczy konieczne jest zasto-
sowanie innego elementu przetaczajacego niz triak, takiego, ktéry
moze by¢ wytaczony za pomoca sterowania bramka w dowolnej czesci
przebiegu sieciowego. Rysunek 7 pokazuje uproszczony obwéd ty-
powego $ciemniacza z obcinaniem zbocza opadajacego. Elementem
przetaczajacym jest zwykle jeden lub dwa MOSFET-y lub IGBT (tran-
zystory bipolarne z izolowana bramka).

W przedstawionym obwodzie uzywamy dwéch MOSFET-6w, pota-
czonych antyszeregowo (zrédto do zrédta). Zajrzyj do opisu obwodu,
aby dowiedzie¢ sig, dlaczego zastosowalismy taka konfiguracje. Po-
zwala nam ona na wtaczanie lub wytaczanie zasilania lampy w do-
wolnym momencie cyklu sieciowego.

Wiecej informacji na temat $ciemniaczy oraz ich zastosowania
z lampami LED mozna znalez¢ w artykule zatytutowanym ,LED lights/
downlights and dimmers” w numerze Silicon Chip z lipca 2017 roku
(www.siliconchip.com.au/Article/10712).

MOSFET]
wysokona-
pieciowy
Obwod D
= wykrywania Ita
przejécia przez
Zaréwka Jzero” i gienerator G S
jako impulsowy
obciazenie

N 8
Rysunek 7. Obwéd Sciemniacza obcinajacego zbocze opadajace jest nieco bardziej
skomplikowany. Ten uproszczony schemat ukrywa wigkszos¢ ztozonej struktu-
ry i jej funkcji wewnatrz zéttej ramki po prawej stronie. Zasilanie sieciowe jest
prostowane, aby zapewni¢ zasilanie uktadowi sterowania, a takze po to, aby
mozna byto zastosowac¢ pojedynczy MOSFET, poniewaz musi on wtedy przetaczac
tylko napigcie o jednej polaryzacji. Jest wymagany (nie pokazany) kondensator
podtrzymujacy zasilanie obwodu sterowania, gdy MOSFET jest wtaczony.

N
—)
Rysunek 6. Pokazuje jak prosty moze by¢ $ciemniacz zbu-
dowany na triaku. Cho¢ wyglada to na uproszczony uktad,
rzeczywisty $ciemniacz jest niewiele bardziej skomplikowany.
Rt i Ct zapewniaja zmienna stata czasowa, ktdra ustala, jak
po6zno w cyklu diak podaje impuls wyzwalajacy triak. Ten z ko-
lei zasila lampe pradem. Triak wytacza sie samorzutnie przy
najblizszym przejsciu przez zero.
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a1 =

Sciemniacz jest zbudowany z dwéch ptytek PCB w uktadzie ,kanapki”, jedna na drugiej. Zespot jest
zamontowany na ptytce Clipsal z ptytka dotykowa po przeciwnej stronie.

oczywiste jest, ze przejScie dodatnie naste-
puje 10 ms p6zniej.

Rezystor ograniczajacy prad 1,5 MQ tworzy
w potaczeniu z kondensatorem 4,7 nF filtr
dolnoprzepustowy RC, ktéry jest niezbedny
do zmniejszenia efektéw réznych sygna-
16w i zaklécen, ktére moga by¢ nalozone
na sie¢ 50 Hz. W przeciwnym razie spowo-
dowalyby one zauwazalne migotanie lampy
z powodu przypadkowego wykrywania na-
piecia zerowego.

Opézniato jednak wykrycie przej$cia przez
zero. IC1 kompensuje to znane op6znienie
programowo, aby okres$li¢ rzeczywisty moment
przejécia przez zero.

Nalezy zauwazy¢, ze tylko jedno z dwéch
przej$é przez zero jest faktycznie wykrywane.
Drugie jest obliczane na jego podstawie w opar-
ciu o oczekiwane op6Znienie dla czestotliwosci
sieci 50 Hz (lub 60 Hz, co nas nie interesuje).
Poprawia to stabilno$é Sciemniacza, zwtasz-
cza gdy pracuje bez podlaczonego przewodu
neutralnego.

Ponadto oprogramowanie sprawdza stan
wejScia 5 tylko w okolicach spodziewa-
nego czasu przejScia przez zero.

Gdyby detekcja napiecia zerowego byta
aktywna przez caty cykl, to wlaczenie
i wylaczenie lampy przez Sciemniacz po-
wodowatoby fatszywa detekcje ze wzgledu
na zmiane napiecia na wej$ciu przewodu
neutralnego Sciemniacza przy przetaczaniu
lampy. Jest to wazne zwlaszcza wtedy, gdy
detekcja przej$cia przez zero odbywa sie
poprzezlampe/y, a nie bezposrednio z prze-
wodu neutralnego.

14 Elektronika dla Wszystkich 12/2022

Zasilanie

Jak mogtes sie zorientowad z powyzszegowy-
jasnienia, konfiguracjazasilania dlatego uktadu
jest §cisle zwiazana z jego dzialaniem.

Dzieje sie tak dlatego, ze §ciemniacz za-
silany jest z tej samej sieci, kt6ra zaréwno
monitoruje (dlazdarzen zwiazanych z przej-
§ciem przez zero), jak i przetacza. A w przy-
padku, gdy do urzadzenia nie jest podiaczony
przewdd neutralny, sprawa staje sie na-
prawde trudna.

Poza opisana powyzej izolowang galwa-
nicznie od IC1 sekcja sterownika bramek
MOSFET-6w, reszta ukladu takze ,,ptywa”
znominalnie 230 VAC przebiegiem sieciowym
na przewodzie fazowym (,,Active”). W rzeczy-
wistoéci, przewdd fazowy i szyna zasilajaca
+5 V sa potaczone bezposrednio. Mozna by
wiec mysleé, ze prad zasilajacy obwdd jest
pobierany z przewodu neutralnego; w praktyce,
ptynie on pomiedzy przewodem fazowym
i neutralnym, z kierunkiem pradu zmienia-
jacym sig 100 razy na sekunde.

Ten prad plynie z/do przewodu neutral-
nego przez dwa szeregowo potaczone rezystory
470 Q/1 W i kondensator 470 nF typu X2.

Gdy napiecie na przewodzie fazowym jest
nizsze od napiecia na przewodzie neutralnym,
kondensator 470 nF taduje si¢ przez dwa
szeregowe rezystory 470 Q i diode Zenera
(ZD1), ktéra wtedy przewodzi i dziata jak
standardowa dioda.

Gdy napigcie na przewodzie fazowym jest
wyzsze od napiecia na przewodzie neutralnym,
kondensator 470 nF roztadowuje si¢ przez
diode D1, tadujac kondensator elektrolityczny

470 mF (obnizajac potencjal jego ujemnej
oktadki), ktéry nastepnie zasila reszte obwodu.

Gdy napiecie na kondensato-
rze 470 nF osiagnie 5V, kazdy dodatkowy
prad pobierany przez obwdd zasilania ptynie
przez ZD1, aby zapobiec dalszemu wzrostowi
napiecia. Ogranicza to napiecie zasilania
do 5V (aniedo 5,6 V), ze wzgleduna 0,6 Vna-
piecia przewodzenia diody D1. Inaczej méwiac,
napiecie na kondensatorze 470 nF jest réwne
napieciu diody Zenera ZD1 pomniejszonemu
o napiecie przewodzenia diody D1.

Gdy ZD1 przewodzi, to impedancja dw6ch
rezystoréw 470 Q i kondensatora 470 nF za-
pobiega pobieraniu nadmiernego pradu zsieci.

Rezystory 470 Q ograniczaja réwniez prad
rozruchowy przy kazdym wlaczeniu wlacznika
$wiatta, poniewaz chwilowe przytozone napie-
cie moze wynosi¢ nawet 350 V DC (typowo
napiecie szczytowe pomiedzy przewodem fa-
zowym a neutralnym przy zasilaniu sieciowym
230 V wynosi 325 V (patrz rysunek 3), ale
w niektérych rejonach z anormalnie wysokim
napieciem sieci zasilajacej moze by¢ znacznie
wyzsze). Nawiasem méwiac sytuacja taka
spotykana jest coraz czesciej, ze wzgledu na do-
mowe instalacje fotowoltaiczne przesylajace
w ciggu dnia nadmiar wytworzonej energii
do sieci publiczne;j.

Jesli w miejscu, w ktérym zainstalowany
jest §ciemniacz, nie ma dostepnego prze-
wodu neutralnego, podtaczenie do zacisku
neutralnego jest wykonywane poprzez ob-
cigzenie lampy.

W tym przypadku zasilanie obwodu
jest dostepne tylko wtedy, gdy lampa jest
wytaczona. Gdy lampa jest wlaczona,
napiecie na MOSFET-ach Q1 i Q2 jest mniej-
szeniz 1 Vijest ono niewystarczajace do wy-
generowania napiecia zasilania 5 VDC.

Zatem, gdy nie ma oddzielnego przewodu
neutralnego, zakres regulacji fazy musi by¢
ograniczony do mniej niz petnego cyklu sieci.

W ten sposéb, aby zapewnié wystarczajaca
ilo§¢ mocy do uruchomienia reszty obwodu,
lampa nie §wieci przez caty cykl,. Oznacza to,
ze bez podlaczenia przewodu neutralnego mak-
symalna jasno$¢ lampy jest ograniczona.

Kontrola $ciemniania

Sterujaca ptytka dotykowa jest pod-
taczona do koric6wki 6 IC1 poprzez dwa
szeregowe wysokonapieciowe rezystory bez-
pieczenistwa 4.7 MQ, natomiast opcjonalny
modut dodatkowej ptytki sterujacej (drugiej
plytki dotykowej — lub kolejnej) jest podta-
czony do konicéwki 7 poprzez standardowy
rezystor 47 kQ.

Istotne jest, aby uzywac dedykowanych rezy-
storéw (tj. Vishay VR37 seria 4.7 MQ lub ana-
logicznych). Oprécz ograniczenia przeptywu
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Oto dodatkowa dotykowa ptytka sterujaca,
ktora jest podobna do gtéwnej ptytki $ciem-
niacza i montowana w ten sam sposéb (patrz
ponizej)...

pradu przez osobe dotykajaca ptytki dotykowej
do ponizej 36 mA, te konkretne rezystory
zapewniaja wysoki margines bezpieczenstwa,
poniewaz ich napiecie znamionowe wynosi
2,5 kVAC dla kazdego. Dwa rezystory pota-
czone szeregowo majga napiecie znamionowe
>5kV, zapewniajac dodatkowe bezpieczeristwo.

Zaufaj nam; na pewno nie chcesz ryzyko-
wac bezpos$redniego podlaczenia si¢ do prze-
wodu fazowego — to co najmniej boli! I dotyczy
towszystkich innych oséb, ktére beda uzywacé
$ciemniacza, nie tylko Ciebie.

Zazwyczaj wejécie z plytki dotykowej
na konicéwce 6 uktadu IC1 jest utrzymywane
na poziomie 5 V (tj. na potencjale przewodu
fazowego) przez rezystor podciagajacy 1 MQ,

...a tutaj dodatkowa ptytka zamontowana na pa-
nelu Clipsal.
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 szt. dwustronna ptytka drukowana o kodzie 10111191, 66x104 mm

1 szt. ptytka drukowana o kodzie 10111193, 58,5x104 mm

1 szt. standardowa ptytka z serii C2000 z pusta pokrywa aluminiowa Clipsal CLOPTO1031VXBA

1szt. blok montazowy CLI449AWE (opcja; patrz tekst artykutu konstrukcyjnego w przysztym miesiacu)
1 szt. soczewka Fresnela do czujnika podczerwieni (Murata IML0688) [RS components Cat 124-5980]
1szt. pilot na podczerwien [LitT1e Bird Electronics SF-COM-14865]

1 szt. pastylkowa bateria litowa CR2025 3,2 V (do pilota IR)

1 szt. 4-drozna listwa zaciskowa, 25 A/300 VAC, modut 9,5 mm [Jaycar HM-3162] (CON1)

1 szt. rdzen toroidalny, materiat w.cz. L8, 18x10x6 mm [Jaycar LO1230] (T1)

3 szt. poliamidowe kablowe opaski zaciskowe dtugosci 100 mm

4 szt. Srubki M3x6

8 szt. nakretek szesciokatnych M3

1 podstawka uktadu scalonego DIL-8 (do 1C1)

1 odcinek dtugosci 25 mm rurki termokurczliwej o $rednicy 16 mm

1 odcinek dtugosci 1,26 m emaliowanego drutu miedzianego o $rednicy 0,25 mm (do nawinigcia T1)

1 odcinek dtugosci 15 mm ocynowanego drutu miedzianego o $rednicy 0,71 mm

Pétprzewodniki:

1 szt. mikrokontroler PIC12F617-1/P zaprogramowany wsadem 1011119A.hex (IC1)
1 szt. transoptor £N25 (OPTO1)

1szt. odbiornik podczerwieni TSOP4136 (IRD1)

2 szt. N-kanatowe MOSFET-y SIHB15N60E, 15 A/600 V (Q1, Q2)

1 szt. dioda IN4004 1A/400 V (D1)

1szt. dioda 1N4148 (D2)

1 szt. dioda Zenera 5,6 V/1 W (ZD1)

1szt. dioda Zenera 12 V/1 W (zD2)

Kondensatory:

1 szt. kondensator elektrolityczny 470 mF/16 V PC MB

1 szt. kondensator elektrolityczny 100 mF/16 V PC MB

1 szt. przeciwzaktdceniowy kondensator polipropyleniowy MKP-X2 470 nF/275 VAC, modut 22,5 mm
3 szt. kondensatory poliestrowe MKT 100 nF/63/100 V

1 szt. kondensator poliestrowy MKT 4,7 nF/63/100 V

Rezystory: (0.25W, 1%, chyba ze podano inaczej)
2 szt. rezystory bezpieczenstwa 4,7 MQ/0,5 W Vishay VR37 3,5 kV [RS Components 484-4400]
1szt. 1,5 MQ W 5%

2 szt. TMQ

1 szt. 47 kQ

1szt. 22 kQ

1szt. 10 kQ

1 szt. szt. 2,2 kQ

2 szt. 470 Q/1W 5%

2szt. 470 Q

1szt. 47 Q

Czesci dla kazdej dodatkowej ptytki dotykowej

1 szt. dwustronna ptytka drukowana kod 10111192, 58,5x104 mm

1 szt. ptytka drukowana kod 10111193, 58,5x104 mm

1szt. standardowa ptytka z serii C2000 z pustg pokrywa aluminiowa Clipsal CLOPTO1031VXBA
1 szt. blok montazowy CLI449AWE (opcja; patrz tekst)

1 szt. 4-drozna listwa zaciskowa, 25 A 300 VAC modut 9,5 mm [Jaycar HM-3162] (CONI)

4 szt. Srubki M3x6 z tbem walcowym

8 szt. nakretek szesciokatnych M3

1 odcinek dtugosci 15 mm ocynowanego przewodu miedzianego o $rednicy 0,71 mm

Potprzewodniki:

1 szt. tranzystor BC559 PNP (Q3)

1szt. dioda 1N4148 (D3)

2 szt. diody Zenera 6,8 V/1 W (ZD3, ZD4)

Kondensatory:
1szt. kondensator poliestrowy MKT 47 nF

Rezystory: (025 W, metalizowane 1% jesli nie podano inaczej)

2 szt. rezystory bezpieczenstwa 4,7 MQ/0,5 W Vishay VR37 3,5 kV [RS Components 484-4400]
1szt. 2,2 MQ

1szt. 1 MQ

1szt.220 Q

Dodatkowe czesci do etrznego ster ia przetac
1 szt. chwilowy zwierny wtacznik sieciowy Clipsal 30MBPR i pasujgca ramka lub standardowa ptytka pojedyn-
czego przetacznika przyciskowego (np. od dzwonka)
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PROJEKTY dla elektronikéow

Pilot na podczerwien wykorzystujacy protokét PDP (Pulse Distance Protocol - Kodowanie Dtugosci

i Odstep6w Ramek Impulséw)

Wigkszos¢ kontroleréw podczerwieni wyko-
rzystuje czestotliwo$¢ modulacji 36...40 kHz,
typowo 38 kHz, gdzie dioda nadajnika pod-
czerwieni jest wtaczana i wytaczana z ta cze-
stotliwoscia. Odbywa sie to w seriach (ram-
kach, pakietach), przy czym dtugos¢ i odstepy
miedzy ramkami (pauzami) wskazujg, ktéry
przycisk zostat wcisniety.

Seria impulséw i pauz jest zwykle kodo-
wana w okreslonym formacie (lub protoko-
le) i istnieje kilka réznych stosowanych po-
wszechnie protokotéw. Obejmuje to proto-
koty RC5 i RC6 wykorzystujace kodowane przy
zastosowaniu formatu Manchester, ktérych
pomystodawca jest firma Philips. Istnieje row-
niez protokoét Pulse Width Protocol uzywany
przez firme Sony. Reczny pilot IR uzyty w tym
projekcie wykorzystuje protokét Pulse Distan-
ce Protocol, pochodzacy od firmy NEC.

Jesli jestes zainteresowany szczegétami doty-
czacymi wszystkich tych protokotoéw, a takze in-
nych, zobacz note aplikacyjna AN3053 firmy Fre-
escale Semiconductors (dawniej Motorola)
pod adresem: https://bit.ly/3sksdVT.

Szczegobty tego protokotu pokazane
s3 na sasiednim schemacie (rysunek 8). Jest
on rozbity na cztery panele.

Gorny panel pokazuje, jak transmitowane
sa bity ,zero” i ,jeden”. Oba zaczynaja sie
od ramki 560 ms impulséw modulowamych
z czestotliwoscia 38 kHz. Logiczna ,1” ma na-
stepnie 1690 ms pauzy, podczas gdy logiczne
»0” ma krétsza, 560 ms, pauze.

Drugi panel pokazuje strukture trans-
misji pojedynczego polecenia. Zaczyna sie
ona od ramki 9 ms i 4,5 ms przerwy. Po tym
nastepuje osiem bitéw adresowych, potem
kolejne osiem bitéw, ktdre sa ,,dopetnieniem”
tych samych o$miu bitéw adresowych (inwer-
sja adresu, bit ,,0” jest zamieniony na bit 1",
a bit ,1” zamienia sie na bit ,0”). Bity adresu
identyfikuja sprzet sterowany przez pilota (TV,
DVD, radio, itp.).

Po nich nastepuje osiem bitéw polecenia,
plus ich dopetnienie (inwersja), wskazuja-
cych, ktéra funkcja powinna by¢ aktywowana,
a nastepnie finalna ramka 560 ms, koriczaca
transmisje.

ale jesli ptytka dotykowa zostanie dotknieta,
pojemno$¢ osoby dotykajacej wzgledem masy
(uziemienia) otoczenia sprowadza potencjat
plytki dotykowej do potencjatu masy otocze-
nia, gdy napiecie fazowe wzrasta.

To efektywnie §cigga konicéwke 6 do poten-
cjalu masy zasilania na wystarczajaco dtugo,
aby IC1 mégt wykry¢ ten stan.

Wejscie rozszerzen na konicéwce 7 jest nor-
malnie utrzymywane w stanie niskim przez
rezystor 10 kQ. Jest ono podciagane do stanu
wysokiego, czyli do zasilania 5 V, w momencie
dotkniecia ptytki dodatkowego modutu stero-
wania. Rezystor 47 kQ zabezpiecza koric6wke
wej$ciowa 7 przed stanami nieustalonymi lub
nieprawidtowym podiaczeniem.
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0 przytrzymaniu przycisku

go sterowania podczerwienia. Pierwszy panel po-
” (sktadajacych sie z pakietéw-ramek impulséw IR

o czestotliwosci 38 kHz; jeden impuls w ramce trwa ok. 26 ms). Drugi panel pokazuje, jak te bity danych
s3 potaczone z ramka startowa i ramka koricows (,tail burst”), aby zakodowa¢ naci$nigcie przyci-
sku pilota. Trzeci panel pokazuje sygnat powtdrzenia nadawany po przytrzymaniu przycisku pilota,

a czwarty panel pokazuje serig sygnatéw, ktére wyni
przycisku.

Nalezy zauwazy¢, ze dane adresowe i po-
lecenia sa wysytane z najmniej znaczacym
bitem jako pierwszym.

Komplementarne bajty adresu i polecenia
sg wysytane jako sposéb wykrywania btedoéw.
Jesli otrzymana wartos$¢ danych komplemen-
tarnych nie jest uzupetnieniem otrzymanych
wczesniej danych, oznacza to, ze jedna lub
druga warto$¢ zostata nieprawidtowo wy-
kryta i zdekodowana.

Brak danych uzupetniajacych sugeruje,
ze odebrane dane nie odpowiadaja protoko-
towi PDP, a wigc sygnat jest wysytany przez
inny pilot reczny.

Zauwaz, ze musimy uzy¢ oddzielnego wej-
$cia dla dodatkowych ptytek dotykowych.
Gdybysmy wykorzystywali wejscie na kon-
céwece 6 do podiaczenia innej ptytki sterujacej,
dodatkowa pojemno$c¢ i oddziatywanie dodat-
kowego przewodu potaczeniowego prowadzi-
tyby na tym wej$ciu 6 o wysokiej impedancji
do fatszywego wyzwalania.

Pilot na podczerwien

Jesli jest zamontowany, modutl odbiornika
podczerwieni IRD1 odbiera i demoduluje kody
zrecznego pilotanapodczerwien. IRD1 zawiera
wzmacniacz i automatyczna regulacje wzmoc-
nienia oraz filtr pasmowy 38 kHz umozliwiajacy
odbidr wylacznie sygnatéw z pilota. Nastepnie

kaja z naci$niecia, a nastepnie przytrzymania

Po wcisnieciu przycisku, jesli jest on dalej
przytrzymywany, pilot wysyta powtarzajace
sie sygnaty. Sktadaja sie one z ramki 9 ms;
2,25 ms pauzy; i ramki 560 ms. Ten sygnat jest
powtarzany w odstepach 110 ms, az do zwol-
nienia przycisku.

Sygnat powtdrzenia jest uzywana do poin-
formowania odbiornika, aby ewentualnie po-
wtdrzyt te konkretna czynnos¢, w zaleznosci
od tego, co jest wybrane.

Na przyktad, polecenie ,zwigekszenie gtos-
nosci” lub ,przeskocz do nastepnego kanatu”;
ale juz polecenie ,Wycisz” (,Mute”) czy ,Kanat
nr 3” moze si¢ nie powtarzac.

wykrywa i usuwa no$ng 38 kHz. Powstaty
w ten sposéb sygnal jest podawany na wejscie
4 uktadu IC1, gotowe do wykrywania kodu.

Reczny pilot IR jest niewielkim urzadze-
niem o wymiarach zaledwie 80x40x7 mm. Jest
on zasilany litowym ogniwem pastylkowym
CR2025 3,2 V. Na gérnym panelu ma dzie-
wie¢ membranowych przyciskow zwiernych.
Przyciski obejmuja: przycisk wtaczania/wy-
aczania zasilania (,Operate”), trzy przyciski
oznaczone jako przyciski A, B i C oraz zestaw
5 przyciskéw: gora, dét, lewo, prawo i centralny
przycisk akceptacji lub OK.

Uktad 5 przyciskéw jest powszechnie uzy-
wany dowyboru gto$noéci i kanatéw lub funkcji
przéd, tyt, lewo i prawo.
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Nie ma zbyt wielu informacji na temat elek-
troniki w tym pilocie, poza tym, ze wyko-
rzystuje on 16-stykowy uktad scalony SMD
do zdalnego sterowania, oznaczony HB8101P.

Za kazdym razem, gdy przycisk jest wcis-
niety, wysyta on poprzez pulsowanie podczer-
wonej diody LED (IR) unikalny kod. Sygnat
podczerwieni jest wysytany w postaci im-
pulséw o czestotliwo$ci 38 kHz, przy uzyciu
tak zwanego protokotu PDP (Pulse Distance
Protocol). Protokét ten jest opisany w sasied-
nim panelu.

IC1 odbiera ten sygnat i dekoduje go.
Jesli sygnatzostanie rozpoznany jako prawid-
towy kod skojarzony z przyciskiem na pilocie
IR, aktywowana zostanie wymagana funk-
cja Sciemniacza.

Uktad rozszerzajacy

Uktad ptytki rozszerzajacej, wymaganej
do dodania drugiej (lub trzeciej...) ptytki do-
tykowej do sterowania tym samym zestawem
$wiatel, jest pokazany na dole rysunku 2. Jest
on doé¢ prosty, poniewaz jest to tylko uktad
wystania sygnatu do mikrokontrolera IC1
na plytce gltéwnej, ktéry nastepnie traktuje
to zdarzenie identycznie jak dotknigcie wiasnej
lokalnej ptytki.

Gdy dodatkowa ptytka dotykowa jest swo-
bodna, tranzystor PNP Q3 jest wylaczony
poprzez rezystor 1 MQ pomiedzy jego baza
i emiterem. Gdy plytka dotykowa zostanie
dotknieta, a napiecie fazy jest powyzej poten-
cjatu masy, potencjat bazy Q3 zostaje obnizony
poprzez dwa rezystory zabezpieczajace, diode
D3 irezystor 2,2 MQ.

Towtacza Q3 iztacze EXTN jest podciggane
do potencjatu przewodu fazowego, ktéry jest
réwniez zasilaniem +5 V dla IC1 na ptytce
gléwnej. Zwieksza to potencjat koricéwki 7
(wejscie cyfrowe GP0) uktadu IC1 do wyso-
kiego poziomu, wysytajac mikrokontrolerowi
sygnal, ze ptytka zostala dotknieta.

Kondensator 47 nF dziata jako filtr i zapo-
biega przed wiaczeniem Q3 impulsami czy
zakléceniami elektrycznymi (np. piorunami
lub EMI). Kondensator ten utrzymuje réwniez
tranzystor Q3 wlaczony wystarczajaco dtugo,
aby IC1 na gléwnym §ciemniaczu mégt wy-
kry¢ ten fakt, nawet przy bardzo szybkim
dotknieciu ptytki.

Dioda Zenera ZD3 chroni przed nad-
miernym napieciem na katodzie diody D3
podczas dotykania ptytki, poniewaz réznica
potencjatéw, zaleznie od fazy napigcia siecio-
wego, moze wynosi¢ nawet setki woltéw. Prad
plytki stykowej jest ograniczony do bardzo
niskiego poziomu przez szeregowe rezystory
zabezpieczajace.

Dioda Zenera ZD4 oraz rezystor
220 Q podiaczony do kolektora Q3 to typowy
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Nawet jesli w salonie itp. znajduje sie wiele lampek LED podtaczonych do jednego wytaczniku, nasz
$ciemniacz bedzie je obstugiwat - maksymalnie do 250 W obcigzenia. A poniewaz wigkszos¢ domowych
lamp LED ma moc rzedu 8-20 W kazda, umozliwia to sterowanie naprawde duzg iloscia diod LED.

uktad ,idiotoodporny” — zapewnia ochrone
w przypadku odwrotnego podiaczenia do ob-
wodu gtéwnego. W takim przypadku ZD4
bedzie spolaryzowana w kierunku przewo-
dzenia, chroniac Q3, natomiast rezystor
220 Q ograniczy prad zwarciowy. Cienka
$ciezka na ptytce drukowanej stopi sig, je-
§li takie btedne potaczenie bedzie trwato
dtuzej. W przypadku takiej sprowokowanej
awarii musiatby$ wtedy naprawic¢ PCB, oczy-
wiScie po odtaczeniu od sieci i po usunieciu
btedéw okablowania!

Masz r6éwniez mozliwo$§é uzycia
zwiernego chwilowego przycisku sie-
ciowego (np. Clipsal 30MBPR i ptytka
przetacznika) zamiast dodatkowej plytki
dotykowej, jako wtérnego przetacznika
$ciemniacza. Nalezy go tylko okablowaé, aby

(ELMAX>

1938 4
\/

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

W 93V=0|
E4B0148
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Zakiad produkcyiny:

05-660 Warka
l. M. Ropelewsidej 17

Aktywny kaliulator
prototypow

na stronie
internetowej

Pokrycie
5n lub SnPb
inne na kyczenie

w radnych kolorach

potaczy¢ po naciénieciu zaciski przewodu fazo-
wego i szyne rozszerzeni (,Extension” — EXTN).

Moze by¢ podiaczonych réwnolegle wiele
ptytek dodatkowych, pomiedzy zaciskami fazy
(L)1 EXTN, je$li potrzebne sa wiecej niz dwie
plytki sterowania §ciemniaczem.

W przysztym miesiacu
W cze$ci 2 w przysztym miesigcu podamy
wszystkie szczegéty budowy i okablowania,
etapy testowania i regulacji oraz kilka wska-
zéwek dotyczacych uzytkowania. l
John Clarke

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Przedwzmacniacz o ultraniskich
znieksztatceniach, czesc 2

=2 5, g

Z opcjami:

1oo,F
1P

M Regulacja tonéw niskich i wysokich

M Zdalna regulacja gtosnosci

M Zdalne sterowanie lub regulacja reczna

M Przetaczanie i separacja wejs¢ przekaznikami

M Wspétpracuje praktycznie z KAZDYM wzmacniaczem!

W zesztym miesigcu (EdW 11/2022) przedstawiliSmy nasz najnowoczes$niejszy przedwzmacniacz stereofonicz-
ny. Oprécz niemal niemierzalnych szuméw i znieksztatcen (typowo 0,0003% THD+N!), ma on zdalng regulacje
gtosnosci, wybor wejscia i wyciszenie oraz - na panelu przednim - pokretta regulacji tonéw niskich i wysokich.
Teraz zbudujmy ptytki wyboru wejs¢ i zasilacz.

Schematy ideowe opcjonalnych ptytek: wy-
boru wejscia oraz ptytki przyciskéw na panelu
przednim zostaly pokazane w zeszlym mie-
sigcu na rysunkach 81 9.

W tamtym artykule wymieniliSmy réw-
niez czeéci potrzebne do zmontowania tych
dwdch ptytek.

Rysunki 10 i 11 pokazuja schematy mon-
tazowe ptytek drukowanych dla tych dwéch
modutéw, wiec mozesz zobaczyé, jak sg roz-
planowane te cze$ci.

Przy okazji, nie musisz budowaé zadnej
z tych ptytek, jesli uzywasz tylko jednego ze-
stawu wejsc¢ stereo.

W takim przypadku podlaczysz gniazda
wejSciowe montowane w obudowie

18 Elektronika dla Wszystkich 12/2022

bezposrednio do CON1 i CON2 na gltéwnej
plytce przedwzmacniacza.

Je$li potrzebujesz tylko funkcji zdal-
nego sterowania i zdalnego wyboru wejs¢,
ale nie chcesz przyciskéw/wskaznikéw wejsé
na panelu przednim, mozesz zbudowacé ptytke
selektora wej$é (rysunek 10), ale nie potrze-
bujesz montowad ptytki przyciskéw na panelu
przednim (rysunek 11).

Mozesz wtedy uzywac pilota do wyboru
pomiedzy trzema wej$ciami, chociaz nie bedzie
sygnalizacji wybranego wejécia — bedziesz
musiat zapamietac swdj ostatni wybdr.

Nawiasem méwigc, nie wymieniali§my
teraz ponownie wszystkich funkcji i parame-
tréw — zapoznaj si¢ z nimi oraz z wykresami

charakterystyk w wydaniu listopadowym
EdW. Zgodzisz sie chyba, ze jest to znako-
mity projekt!

Budowa selektora wejs$¢

Plytka wyboru wejscia jest tatwa w montazu.
Jest ona zbudowana na dwustronnej ptytce
drukowanej o wymiarach 110x85 mm ozna-
czonej kodem 01111112.

Zacznij od zamontowania rezysto-
réw w miejscach pokazanych na rysunku.
Opublikowali$my kody rezystoréw w zesztym
miesiacu, ale zawsze najlepiej jest sprawdzic¢ ich
warto$ci za pomoca DMM ustawionego na po-
miar rezystancji, aby upewnic sie, ze trafiag we
wiasciwe miejsca.

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,

AVT5898 - Przedwzmacniacz mikrofonowy z zasilaniem Phantom 48 V - https://sklep.avt.pl/avt5898.html
AVT5745 - Przedwzmacniacz stereo z regulacja barwy dzwigku - https://sklep.avt.pl/avt5745.html

Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://bit.ly/350iyCD

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

dostepne w sklep.avt.pl . . o
i PP AVT2132 - Przedwzmacniacz z regulacja barwy dzwigku - https://sklep.avt.pl/avt2132.html
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Rysunek 10. (po lewej) Postepuj zgodnie z tym
schematem montazowym, aby zbudowac ptytke
wyboru wejs¢. Upewnij sig, ze dwa wtyki IDC, CON8
i CON9, sa prawidtowo ustawione i zauwaz, ze Q5-
Q7 to tranzystory PNP BC327, a Q8 to tranzystor
NPN BC337.

Rysunek 11. (ponizej) Z przodu ptytki przyci-

skoéw sa zamontowane trzy przetaczniki, natomiast
wtyk IDC Z-WS14 umieszczony jest pod spodem
(kierunek klucza-wycigcia w strone S2). Zwréé
uwage na orientacje przetacznikéw (patrz tekst):

z szesciu koncowek dla kazdego przetacznika
cztery s dla samych stykéw przetacznika plus
dwa zasilania wbudowanej diody LED.

9 1
no 2

CONB 10 pF

D Bl

110k [=*
=12.2kQ |—*

&
@

TO CON9 ON INPUT SELECTOR BOARD

E g @

© © D o

1 +LED1 S2+LED2 S3+LED3

Zajmij sie diodami D1...D3, upewniajac
sie, ze ich paski katodowe sg usytuowane jak
narysunku, a nastepnie przet6z kawatki od-
cietych wezeéniej koricéwek rezystoréw przez
koraliki ferrytowe i przylutuj je we wskaza-
nych miejscach.

Zalecamy wlutowanie uktadu IC4 bezpo-
$rednio do ptytki, chociaz mozesz uzy¢ pod-
stawki, jesli Ci to odpowiada.

Tak czy inaczej, upewnij sie, ze znacznik
przy konicowce 1 jest skierowany w lewo, jak
pokazano na rysunku.

charakterystyki, dlaczego istniejq trzy rézne
opcje wyboru kondensatoréw 470 pF i ze je-
§li chcesz zastosowaé kondensatory cera-
miczne, to aby uzyskac zamierzone parametry,
musza to by¢ kondensatory typu NPo/COG.

W naszym prototypie uzyliSmy konden-
satoréw polipropylenowych MKP (np. popu-
larne czerwone WIMA, jak na gtéwnej ptytce).
Zamontuj je teraz, plus dwa kondensatory
poliestrowe 100 nF MKT.

Nastepnie przylutuj cztery tranzystory,
pamietajac, ze Q5...Q7 to BC327, a Q8

Nastepnie zamontuj kondensatory to BC337. Kolejno mozna wlutowaé dwa
(do wyboru: MKT/MKP/ kondensatory elektrolityczne,
ceramiczne). W z dtuzszymi dodatnimi wy-

Wyjaénili§my szcze-
gbtowo w zesztym mie-
sigcu, z wykresem

Te zdjecia pokazuja ukonczona ptytke wyboru wejs¢ oraz (po prawej) obie strony ptytki przyci-
skéw. Zwrd¢ uwage na orientacje wtykéw IDC na obu modutach - sprawdz, przed przylutowaniem
ich wyprowadzen, czy te ztacza, przekazniki, gniazda RCA i przyciski przetacznikéw umieszczone
sa zgodnie ze schematami montazowymi ptytek PCB.

www.elportal.pl

W

prowadzeniami przelozonymi
przez otwory oznaczone ,+"

na PCB, a potem 10- i 14-szpilkowe wtyki
IDC Z-WS10 i Z-WS14, CONS8 i CON9.

Red. EDW: w zesztym numerze wyjasnili-
$my, dlaczego stosujemy taka nomenklature
elementow zlaczy.

Wtyki te musza by¢ zamontowane kluczami-
-wycieciami skierowanymi do géry PCB.

Na konicu wlutuj przekazniki, trzy stereo-
foniczne, podwdéjne gniazda wej$ciowe RCA
i dwa gniazda wyjéciowe RCA do montazu
pionowego na PCB.

Zwr6¢ uwage na oznaczenie lewego i pra-
wego gniazda wyjéciowego RCA — nie jest
to btad, a utozenie ich w ten nietypowy sposéb
daje optymalne prowadzenie §ciezek na ptytce
drukowane;j.

Montaz ptytki panelu
przedmego z przyﬂskaml

Na ptytce przyciskéw znajduja sie tylko
cztery czeSci — trzy przyciski przetaczni-
kéw z jednej strony i 14-szpilkowy wtyk

TO INPUT SELECTOR BOARD
B ]
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IDC z drugiej (patrz rysunek 11). Plytka
jest oznaczona kodem 01111113 i ma wy-
miary 66x25 mm.

Trzy przyciski mozna zatozy¢ jako pierwsze,
ale nalezy pamietacd, ze musza by¢ one zamon-
towane we wlasciwy sposéb.

Maja one ,zagiete” styki w kazdym rogu
oraz dwie proste koricéwki dla wbudowanej
niebieskiej diody LED. Koricéwka anodowa jest
ztych dwéch dtuzsza i musi ona trafi¢ w otwér
oznaczony ,,A” na PCB (w kierunku nagtéwka).

Gdy konicowki sg juz wlozone, przyciski
nalezy wcisnaé do konca, tak, aby przyle-
galy do plytki przed przylutowaniem ich
wyprowadzen.

Nastepnie mozna po drugiej stronie PCB
zamontowaé wtyk IDC, wycieciem-kluczem
skierowanym w strone przyciskow.

Wyhor zasilacza

Jeslibudujesz ten przedwzmacniacz jako czg$¢
kompletnego wzmacniacza, istnieje szansa,
ze masz juz odpowiedni zasilacz, ktéry posiada
wymaganezasilanie +15 V. W przeciwnymrazie,
w zesztym miesiacu wspomnieli$my o kilku
r6znych odpowiednich ptytkach zasilajacych.

Mozna tu wymienié¢: Universal Regulator
z marca 2011 (https://siliconchip.com.au/
Article/930) [dostepny jako zestaw Jaycar,
nr katal. KC5501], zestaw AVT — Modutowy
zasilacz symetryczny +15 V, kit AVT3140/15
oraz plytke zasilajaca Ultra-LD Mk.2/3/4,
opisang w numerze zlipca 2022 EAW. Nawy-
padek gdyby$ nie miat tych numeréw, szybko
oméwimy tutaj budowe obu tych zasilaczy.

Zasilacz uniwersalny jest dobrym wyborem,
jeslibudujesz samodzielny przedwzmacniacz,

Ptytka zasilacza uniwersalnego moze obstugiwac szeroki zakres napie¢ wejs¢ i wyjs¢. Z transformatorem
15-0-15 VAC uzyskasz stabilizowane zasilanie +15/0/-15 VDC, idealne dla Twojego przedwzmacniacza
o ultraniskich znieksztatceniach (i wielu innych projektow!).

lub wbudowujesz przedwzmacniacz do wzmac-
niacza, ktéry ma juz zasilacz, ale nie ma
szyn +15 V.

Zasilacz Ultra-LD jest najlepszy, je-
§li wbudowujesz przedwzmacniacz do kom-
pletnego wzmacniacza, ktéry wykonujesz
od podstaw.

Budowa zasilacza
uniwersalnego

Rysunek 12 przedstawia schemat
ideowy zasilacza uniwersalnego, natomiast

rysunek 13 to schemat montazowy ptytki
drukowane;j.

Mozesz go zasilaé¢ napieciem AC 30V
(15-0-15 V) z wtérnego uzwojenia transfor-
matora lub z pojedynczego uzwojenia 15 V.

Opcja ze Srodkowym odczepem uzwojenia
wtérnego, je$li masz taka mozliwo$¢, jest lep-
sza, poniewaz powoduje ona mniejsze tetnienia
na wejéciach stabilizatoréw.

Wryjscie AC z transformatora jest prostowane
przez mostek z diod D1-D4 i filtrowane przez
pare kondensatoréw po 2200 mF.

REG1 7815
: IN OuUT|
A
GND K
c1 G:x LED1
n wejécie - 100 pF b~ -
A ) 20.5V 2200 pF 257 100nF ” 4 )D5 wyjécie
~ T o2sv - L 3
15V N = 1.5kQ A +15V
230V ov o : 21| ov
3 [ [ 'L = 1
15V -O- : =1.5kQ K -5V
o W@ 100 uF 1 L
N CON1 20.5V 2200 pF 25\;"- 100nF A = ) D6 CON2
o G:x E02 TR
GND -
IN OUT| !
REG2 7915 7915 7815
LEDS ~ ~
D1-D6: 1N 4004 > />
IN GND
- . / - % . %
P P
A INT ouT GND”~ OUT

UNIWERSALNY ZASILACZ STABILIZOWANY W KONFIGURAC)I SYMETRYCZNEJ, ZASILANY Z TRANSFORMATORA O UZWOJENIU WTORNYM Z ODCZEPEM

Rysunek 12. Schemat ideowy uniwersalnego zasilacza symetrycznego +15 V. Diody D1...D4 tworza mostek prostowniczy, podczas gdy kondensatory C1i C2 fil-
truja wyprostowany prad zmienny. Stabilizatory REG1 i REG2 zapewniaja state napiecie wyjsciowe, podczas gdy diody LED1 i LED2 sygnalizuja obecnos¢ napiec
na wyjsciu. Mozna réwniez zastosowac transformator z pojedynczym uzwojeniem wtérnym (lub zasilacz wtyczkowy AC) podtaczony pomiedzy zaciski 1i 2 lub 2
i3 CON1.

20 www.elportal.pl
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Nastepnie jest stabilizowane na poziomie +15V przez REG1
i —15 V przez REG2. Te stabilizowane napiecia dostepne sa na bloku
zaciskow CON2, skad podtaczone sg do przedwzmacniacza.

Zasilacz zbudowany jest na ptytce o kodzie 18103111 i wymiarach
71x35,5 mm. Mozesz ja dosta¢ w sklepie internetowym Silicon Chip
(SC0782) lub, jesli kupisz zestaw od Jaycar, ptytka bedzie dota-
czona (ptytke PCB ze wszystkimi elementami, takze w wersji zmon-
towanej, kupisz réwniez w sklepie AVT).

Ponizej znajduje sie lista czesci potrzebnych do budowy.

Zacznij montaz od zamontowania dwdch rezystoréw, a nastepnie
sze$ciu diod (z polaryzacja pokazang na rysunku 13).

Nastepnie zamontuj diody LED dtuzszymi przewodami (anodowymi)
w kierunku dotu ptytki. Potem zamontuj dwa kondensatory MKT.

Nastepnie mozna zamontowaé¢ dwa 3-drozne bloki zaciskéw $ru-
bowych, przy czym otwory na przewody powinny by¢ skierowane
na zewnatrz krawedzi ptytki.

Teraz przylutuj REG1 i REG2, metalowymi radiatorami w kie-
runku krawedzi ptytki, jak pokazano na rysunku, uwazajac, aby nie
zamieni¢ wzajemnie tych dwéch elementéw. Na koniec przylutuj
cztery kondensatory elektrolityczne, upewniajac sie, ze ich dtuz-
sze (dodatnie) wyprowadzenia trafiaja na pola lutownicze oznaczone
symbolem ,,+”".

Na zdjeciu powyzej widaé¢ dwa radiatory w ksztalcie litery ,,U”
(i sa one wymienione na liScie czeéci). Nie zaszkodzi je zamontowa¢,
ale jesli zamierzasz zasilac¢ tylko przedwzmacniacz, a napiecie wtérne
Twojego transformatora ma zalecang warto$¢, to nie powinny by¢ one
potrzebne, gdyz przedwzmacniacz nie pobiera duzego pradu.

Budowa petnego zasilacza

Schemat ideowy zasilacza Ultra-LD pokazany jest na rysunku 14.
Dolna czeé¢ (na schemacie montazowym prawa) jest podobna do opisa-
nego wyzej zasilacza uniwersalnego i dziata w ten sam sposéb. Modut
prostownika mostkowego montowany w obudowie jest wykorzystywany
do prostowania wysokich napie¢ AC z wtérnych uzwojeni transformatora
zasilajacego. Sa tu one pokazane jako 40-0-40 V, ale z ta ptytka moga
by¢ stosowane réwniez nizsze napiecia.

Powstale w ten sposéb na szynach zasilajacych napiecia DC sa nastep-
nie filtrowane przez sze$¢ kondensatoréw po 4700 mF kazdy, po trzy
na szyne, i udostepniane na CON1 i CON2, w celu doprowadzenia ich
do modutéw wzmacniacza mocy.

Rysunek 15 to schemat montazowy ptytki drukowanej dla tego za-
silania. Mozesz naby¢ te ptytke w sklepie internetowym Silicon Chip
(nr SCO716). Dwa druciane mostki nie powinny by¢ potrzebne, po-
niewaz nasze ptytkisa dwustronne i maja miedziane $ciezki na gérnej
stronie taczace te punkty, ale jesli wytrawiasz plytke jednostronna,
bedziesz musial zamontowac te dwa potaczenia uzywajac pocynowa-
nego drutu miedzianego lub DNE o §rednicy 1 mm.

Nastepnie zamontuj diody w pokazanej pozycji, a potem diody LED,
dtuzszymi (anodowymi) przewodami w kierunku géry ptytki. Potem
mozesz wygiaé przewody regulatoréw/stabilizator6w, aby dopasowaé
je do uktadu otworéw na ptytce i przymocowacé do ptytkiich metalowe
radiatory za pomoca $rubek M3 i nakretek.

Po sprawdzeniu, ze konicowki sg proste, przylutuyj je i przytnij.

W nastepnej kolejnosSci zamontuj bloki zaciskéw. Przed przylutowa-
niem nalezy potaczy¢é CONZ z CON5 oraz CON3 z CON6 na wypustki
»jaskétczy ogon” i wlutowaé do PCB, tak, aby otwory na przewody byty
skierowane na zewnatrz krawedzi ptytki. Nastepnie mozesz zamontowaé
dwa rezystory 5 W, umieszczajac ich korpusy kilka milimetréw nad
powierzchnig ptytki, aby umozliwié¢ obieg powietrza chtodzacego.

Po tym zamontuj meskie ztacza konektorowe. Jesli uzywasz typu
pionowego z dwoma stykami lutowniczymi, wciénij je w otwory w ptytce

www.elportal.pl
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Rysunek 13. Ten schemat montazowy ptytki drukowanej odpowiada sche-
matowi ideowemu z rysunku 12. Mozesz zamontowac U-ksztattne radiatory
na REG1i REG2, ale nie sg one absolutnie niezbedne do pracy z przedwzmac-
niaczem, poniewaz nie pobiera on duzego pradu.

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

Lista czesci do zasilacza uniwersalnego (wyjscia +15 V)

1szt. ptytka drukowana, kod 18103111, 71x35,5 mm

1 szt. transformator sieciowy, uzwojenie pierwotne 230 VAC, uzwojenie wtérne z odcze-
pem 15-0-15 VAC lub zasilacz wtyczkowy 15 VAC (patrz tekst)

2 szt. tréjdrozne bloki zaciskéw $rubowych, raster 5,08 mm (CON1, CON2)

4 szt. gwintowane tulejki dystansowe

4 szt. Srubki M3x6

2 szt. radiatory profil FK239 do obudowy TO-220 (opcjonalnie)

2 szt. $rubki M3x10, nakretki i podktadki zabkowane dla radiatoréw (opcjonalnie)

Potprzewodniki:

1 szt. regulator/stabilizator 7815 T0-220 +15 V (REG1)
1 szt. regulator/stabilizator 7915 T0-220 -15 V (REG2)
6 szt. diod TIN4004

1 szt. czerwona dioda LED 5 mm (LED1)

1 szt. zielona dioda LED 5 mm (LED2)

Kondensatory:

2 szt. kondensatory elektrolityczne 2200 pF/25 V
2 szt. kondensatory elektrolityczne 100 pF/25 V
2 szt. kondensatory poliestrowe MKT 100 nF

Rezystory: (wszystkie 0,25 W 1% metalizowane)
2szt.1,5 kQ

Lista czesci zasilacza do wzmacniacza Ultra-LD i przedwzmacniacza (wyjscia
+57Vi15V)

1 szt. ptytka drukowana, kod 01109111, 141x80 mm

1 szt. transformator sieciowy, z uzwojeniami wtérnymi z odczepami 40-0-40 VAC i 15-0-
15 VAC (patrz tekst)

4 szt. tréjdrozne bloki zaciskéw Srubowych do montazu na ptytce drukowanej, raster
5,08 mm (Altronics P2035A lub réwnowazne) (CON1-4)

2 szt. dwudrozne bloki zaciskéw $rubowych do montazu na ptytce drukowanej, raster
5,08 mm (Altronics P2034A) (CON5-6)

3 szt. pojedyncze ztgcza konektorowe meskie 6,3 mm do montazu na ptytce drukowa-
nej (lub przykrecane) [Altronics H2094]

3 szt. $rubki M4x10, nakretki, podktadki ptaskie i zabkowane (w przypadku korzystania
z konektoréw przykrecanych)

4 szt. gwintowane poliamidowe tulejki dystansowe M3x9

6 szt. wkretéw M3x6

2 szt. podktadki sprezyste lub zgbkowane i nakretki M3

1 odcinek dtugosci 150 mm drutu miedzianego ocynowanego o $rednicy 0,7 mm

Potprzewodniki:

1 szt. mostek prostowniczy do montazu w obudowie 35 A/400 V (BR1)
1 szt. regulator/stabilizator 7815 T0-220 +15 V (REG1)

1 szt. regulator/stabilizator 7915 T0-220 -15 V (REG2)

1szt. czerwona dioda LED 5 mm (LED1)

1szt. zielona dioda LED 5 mm (LED2)

Kondensatory:

6 szt. kondensatory elektrolityczne 4700 puF/63 V
2 szt. kondensatory elektrolityczne 2200 pF/25 V
2 szt. kondensatory elektrolityczne 220 pF/16 V

Rezystory:
2szt.33kQ5W

Elektronika dla Wszystkich 12/2022 21


mailto:handlowy@avt.pl):
http://www.elportal.pl
http://www.sklep.avt.pl

PROJEKTY dla elektronikéow

BR1 35A/600V Zztacze konektorowe 1 COON] v
5 ! . . .
J. J. J. A
X ) LED1 s
. - b 4700pF +L 4700pF o 4700pF > O| oV
T ” = 43y M 43y = 43y K
3cze =3.
40V konektorowe 5:35:3:/9 —Q) 57V
POSWER ov 2
'I O
F1 5A < O ry
CON2
AO O/ (o, o~O 40V Ztacze N 57V
konektorowe ~.)) LED2 r O+
ov N 5 +l 4700pF tl, 4700pF g 4700uF
m 63y M 43y == 43y K X
=3.3ko >—O| oV
5V F 5w
N O ov ! ! ! 0O) -57V
15V CS_I;M CONS5
ov O O) 30v
EO7 [ |o AC
T1: 240V TO 2x 40V/300VA, D1-D4: 1N4004 [ CONé
2x 15V/7.5VA : 0)+20V
K4 K 4 lo ov
TN4004 - A R [ REG1 7815 CON3
il IN_OUT : (0) +15V
A K X % J_ J_
EDS L 2200pF L_GND ‘= 100pF
/ AYA _T 25V -'|' 16V
K a
A >/ l l O| 0V
7815 7915 N e 2200y F _ ‘u 100F
%ND % —T 25V [TGND -'|' 16V
/ / b IN our b 0)-15V
GND \°)
IN REG2 7915
GND” our N ‘our

ZASILACZ WZMACNIACZA MOCY | PRZEDWZMACNIACZA

Rysunek 14. Zasilacz tego wzmacniacza wykorzystuje transformator toroidalny (T1) z dwoma uzwojeniami wtérnymi: 2x40 V i 2x15 V, ale w razie potrzeby
mozna uzy¢ dwoch oddzielnych transformatoréw. Mozna uzy¢ transformatora z uzwojeniem wtdrnym o nizszym napigciu, niz 2x40 V, aby uzyska¢ nizsze napie-
cie zasilania wzmacniacza mocy, bez dokonywania jakichkolwiek zmian na ptytce.

i przylutuj — ze wzgledu na ich duza mase be-
dziesz potrzebowal do tego goracej lutow-
nicy. Jesli uzywasz ztaczy pojedynczych typu

przykrecanego, przymocuj je do ptytkiza pomoca
§rubek M4, podktadek ptaskich i zgbkowanych
oraz nakretek, jak pokazano na rysunku 16.

Teraz

Wejscie napie¢ AC15V

pozostato juz tylko przylutowaé mate,

a nastepnie duze, kondensatory elektroli-
tyczne. W obu przypadkach dtuzsze (dodatnie)
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Rysunek 15. Zamontuj
elementy na ptytce zasila-
cza zgodnie z rysunkiem,
zwracajac uwage na to, aby
wszystkie kondensatory
elektrolityczne byty zamon-
towane z wtasciwg polaryza-
cja. Nalezy réwniez pamietac
o zastosowaniu wtasci-
wego stabilizatora w kazdym
miejscu. Dwie diody LED
sygnalizujg podtaczenie
zasilania i Swieca po wyta-

Ult1D Mk.3 Power Supply
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Wyjscie napiec zasilania przedwzmacniacza

czeniu az do roztadowania
kondensatoréw 4700 mF.
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Rysunek 16. Oto sposéb mocowania meskich
pojedynczych koncéwek konektorowych do ptytki
drukowanej zasilacza. Mozna réwniez zastosowac
konektory pionowe z lutowanymi stykami.

z tych stykéw a zaciskiem 0 V (Srodkowym)
ztgcza CONG6. Powinienes uzyskaé odczyty od-
powiednio +15 V oraz —15 V.

Podobnie sprawdZ napiecie na styku ,,14”
podstawki dla IC5. Powinno ono zawierac sie
w przedziale od +4,8 Vdo +5,2 V.

Zmontowany ,petny” zasilacz zdolny do zasilania
zar6wno wzmacniacza mocy, jak i tego przedwzmacniacza. Zwré¢ uwage na po-
laryzacje kondensatoréw elektrolitycznych, diod, LED-6w i stabilizatoréw.

wyprowadzenia musza trafi¢ do pél lutowni-
czych oznaczonych ,+” na ptytce.

Wstepne testowanie

Przed zainstalowaniem na ptytce
przedwzmacniacza trzech uktadéw scalonych,
warto sprawdzié napiecia zasilajace. Bedziesz
musiat podtaczy¢ do swojego zasilacza trans-
formator, nastepnie podtacz wyjscia +15 V,
0 Vi-15V zasilacza do odpowiednich wej$é
na plytce gtéwnej przedwzmacniacza.

Bezpieczniej jest uzy¢ do testéw zasila-
cza wtyczkowego 15 VAC (Uwaga!), je§li nie

masz jeszcze transformatora i zasilacza zain-
stalowanych w uziemionej przewodem ochron-
nym metalowej obudowie. Wystarczy podtaczy¢
jeden przewdd z wyjScia tymczasowego zasi-
lacza do ktdregos z zaciskéw wejsciowych ni-
skiego napiecia AC na ptytce zasilacza, a drugi
do punktu podtaczenia srodkowego odczepu
transformatora.

Podlacz wtyczke do sieci. Teraz na-
lezy sprawdzi¢ napiecia na koncéwkach
28”1 ,4" czterech 8-stykowych podstawek
pod uktady scalone IC1...IC4 na plytce
przedwzmacniacza, tzn. pomiedzy kazdym

Jesli te napiecia sa prawidlowe, wytacz zasi-
lanie i zamontuj uktady scalone. Zwréé uwage,
ze uktady IC1...IC4 sa skierowane w jedna
strone, natomiast mikrokontroler IC5w druga.

Testowanie pilota/
przetacznika

Mozna teraz przetestowaé funkcje pi-
lota uzywajac odpowiedniego pilota uniwer-
salnego, np. Altronics A1012. Jak wspomniano
wcze$niej, domy$lnym trybem urzadzenia
zaprogramowanym w mikrokontrolerze jest
TV, ale jesli koliduje to z innym sprzetem,
moznawybraé jako urzadzenie SAT1 lub SAT2.

Niezaleznie od wybranego trybu, nalezy
réwniez zaprogramowac odpowiedni kod w pi-
locie (patrz panel).

Wykonanie przewodoéw potaczeniowych

Aby potaczy¢ trzy ptytki, musisz wykona¢ dwa kable IDC. Poniz-
sze schematy przedstawiaja, w jaki sposdb to zrobic.

Red. EdW: by¢ moze znajdziesz u siebie albo u znajomego stary
kabel komputerowy od podtaczenia stacji dyskietek FDD 3,5".
Obejrzyj go doktadnie, aby zorientowac sie w sposobie zaciskania
gniazd IDC na tasmie. Jesli kabel nie jest juz do ni-
czego potrzebny, masz gratis potrzebne Ci odcinki
tasmy 10- i 14-zytowe;j.

Strona zacisku 1 na gniazdach IDC jest zwykle
oznaczony matym tréjkatem na plastikowej listwie

10-drozne

gniazd‘% Potozenie wystepu gniazda (zastoniety tasma)

one prawidtowo zaci$nigete. Najlepszym sposobem jest wtozenie
ich do odpowiednich wtykéw IDC na ptytkach PCB, a nastepnie
sprawdzenie potaczenia pomiedzy odpowiednimi stykami na obu
koricach za pomoca multimetru.

Red. EdW: zalecamy wykonanie tej czynnosci z uzyciem wty-
kow IDC (ztacze ze szpilkami) przed wlutowaniem ich do PCB,
poniewaz ptytka PCB zwiera niektére przewody ze soba).

10-drozne
gniazdo IDC

i do niego musi zawsze trafi¢ przewod tasmy z czer- 4

wonym paskiem.

i
H
£y
H
1
H
T
I

Gniazda IDC mozna zacisna¢ na kablu (tzn.
gniazdo z tasma i listwa dociskowa) w imadle lub
uzy¢ narzedzia do zaciskania IDC (np. AltronicsT1540
lub JaycarTH1941). Zwrd¢ uwage, ze ztacze sktada sie
z 3-ch elementéw: wtasciwego gniazda z zaciskami
nozowymi do przewodow, listwy dociskowe;j i listwy
blokujacej. Dwa ostatnie elementy maja po bokach
delikatne zatrzaski, uwazaj, aby ich nie wytamac.
Jesli nie masz wprawy w zaciskaniu gniazd IDC, np. ta-

/ Potozenie wystepu gniazda (zastoniety tasma)

|
/
[ |
H Brzeg tasmy _

z czerwonym paskiem

Odcinek 200 mm tasmy
ptaskiej 10-cioprzewodowej

W kétku — sposéb utozenia tasmy
z zastosowaniem listwy dociskowej i blokujacej

$ma uktada Ci sie krzywo, mozesz przed tym przyklei¢

/

tasme do listwy zaciskowej minimalna iloscia kleju

momentalnego. Uwazaj, aby przy przycinaniu tasmy

| |

na dtugos¢ nie zostawi¢ poszarpanych drucikéw,

.
H
T

N

H

'

H

0

ktére mogtyby zewrzec sasiednie przewody.

Po zacisnieciu nie zapomnijcie o zatozeniu listew
zabezpieczajacych (blokujacych).

Po wykonaniu kabli warto sprawdzi¢, czy zostaty

14-drozne

www.elportal.pl

gniazdo IDC

Brzeg tasmy S

z czerwonym paskiem 1,_qrozne
gniazdo IDC

Odcinek 300 mm tasmy
ptaskiej 14-stoprzewodowej
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Wybor trybu i programowanie
pilota

Jak wspomniano w tekscie, konieczne
jest prawidtowe zaprogramowanie
pilota uniwersalnego. Domyslnie kod RC5
oprogramowania mikrokontrolera rozpo-
znaje polecenia TV, ale mozna tez wybra¢
SAT1 lub SAT2. Wystarczy podczas wta-
czania zasilania nacisna¢ i przytrzymaé
przycisk S1 na ptytce przyciskéw, aby
wybrac SAT1 lub przycisk S2, aby wybrac
SAT2. Nacisniecie przycisku S3 podczas
wtaczania zasilania powoduje powrdt
do trybu TV.

Po wybraniu trybu lub ,urzadze-
nia” nalezy zaprogramowac w pilocie
odpowiedni kod. Polega to na wybraniu
przyciskami na pilocie jako urzadzenia:
TV, SAT1 lub SAT2 (zgodnie sig z usta-
wieniami mikrokontrolera), a nastepnie
zaprogramowaniu trzy- lub czterocyfro-
wym numerem urzadzenia firmy Philips.
Wynika to z faktu, ze wigkszo$¢ urzadzen
Philipsa (ale nie wszystkie) uzywa
standardu kodu RC5, ktérego oczekuje
przedwzmacniacz.

Mozna zastosowac wigkszos¢ pilo-
téw uniwersalnych, w tym model poka-
zany powyzej, Altronics A1012 (29,95$)
oraz Jaycar AR1955 (29,95$) lub AR1954
(39,95$). Dla Altronics A1012 nalezy uzy¢
kodu 023 lub 089 dla trybu TV, 242 dla
SAT1 lub 245 dla SAT2.

Podobnie w przypadku pilotéw Jaycar,
nalezy uzy¢ kodu 1506 dla TV, 0200 dla
SAT1 lub 1100 dla SAT2.

W przypadku innych pilotéw uniwer-
salnych, jest to tylko kwestia testowania
réznych kodoéw, az znajdziesz taki,
ktory dziata poprawnie. Zwykle dla kaz-
dego urzadzenia Philipsa podanych jest
nie wigcej niz 15 kodoéw (a zwykle mniej),
wiec znalezienie wtasciwego nie powinno
zajac¢ duzo czasu.

Nalezy pamieta¢, ze niektére kody
moga dziata¢ tylko czesciowo, np. moga
sterowac gtosnoscia, ale nie wyborem
wejscia. W takim przypadku nalezy spré-
bowa¢ innego kodu. Ponadto, niektére
piloty moga dziata¢ tylko w jednym
trybie (np. TV, ale nie SAT).
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Uwaga: je$§li nie masz jeszcze goto-
wego zasilacza symetrycznego, to mozesz
sprawdzi¢ dziatanie pilota uzywajac pojedyn-
czego zasilania DC 9...15 V podiaczonego po-
miedzy zaciski +15 V i 0 V na zaciskach
CON5 przedwzmacniacza (zwréé uwage
na polaryzacje).

Tak jak poprzednio sprawdz napigcie
na styku ,,14” podstawki IC5 (musi byé po-
miedzy +4,8 V a +5,2 V), nastepnie wylacz
zasilanie i zamontuj IC5 (styk 1 w kierunku
IRD1). Zaléz takze zworke na LK 3, aby wy-
taczyé funkcje powrotu wyciszenia.

Teraz potacz trzy ptytkiza pomoca przewo-
déw taSmowych. Wszystkie ztacza sa ozna-
czone kluczem — wycigciem na wystep,
wiec wszystko powinno byé prawidtowo
podtaczone.

Nastepnie obr6¢ VR2 catkowicie w lewo
iuzyj pilota do sprawdzenia réznych funkcji.
Najpierw nalezy sprawdzi¢ czy wejScia moga
by¢ wybierane za pomoca przyciskéw 1,213
na pilocie oraz przycisk6w S1...S3 na ptytce
przyciskéw. Po kazdym naci§nigciu przyci-
sku powiniene$ ustyszeé ,klikniecie”, gdy
jego przekaznik sie wlaczy, a niebieska dioda
LED w odpowiednim przycisku powinna si¢
za$wiecic.

Roéwniez pomaranczowa dioda LED po-
twierdzenia (ACK) powinna miga¢ po kaz-
dym naci$nieciu przycisku na pilocie.
Jezeli dioda ACK nie miga, sprawdz czy
kod zaprogramowany w pilocie odpowiada
trybowi pracy urzadzenia (np. TV, SAT1 lub
SAT2). Jeéli kod nie jest poprawny, dioda
ACK nie bedzie migaé.

Teraz sprawdz, czy potencjometr gto§nos$ci
obraca si¢ w prawo po naci$nieciu przyci-
skéw ,,Glo$noéé +” (Volume Up) i ,Kanat +”
(Channel Up) oraz w przeciwnym kierunku
po naci$nieciu przyciskéw ,,Glo§noéé -”
(Volume Down) i ,,Kanal —" (Channel Down).
Powinien obracaé si¢ do§¢ szybko, gdy wci-
skane sg przyciski ,,Glosnosé¢ +/-", aw wol-
niejszym tempie, gdy uzywane sa przyciski
,Kanat +/-".

Jesli potencjometr obraca sie w ztym kie-
runku, nalezy zamienic¢ przewody do silnika.

Regulacja potencjometru
nastawnego VR2

Nastepnie ustawiamy potencjometr gto§-
no$ci w pozycji Srodkowej, skrecamy VR2
catkowicie w lewo i naciskamy przycisk
»,Wyciszenie” (Mute). Potencjometr bedzie
obracat sie w lewo i gdy tylko trafi na ogra-
nicznik, sprzeglo zacznie sie §lizgaé.

W tym czasie powoli obracaj VR2 w prawo,
az silnik sie zatrzyma. Teraz naciénij przez
kilka sekund ,,Gloéno$é +”, by obrécié po-
tencjometr w prawo, i ponownie nacisnij

»Wyciszenie”. Tym razem silnik powinien za-
trzymad sie, gdy tylko potencjometr osiagnie
granice obrotu w lewo.

Program zatrzyma réwniez silnik, je-
§li bedzie sie on nadal obracatl przez 13
sekund po wtaczeniu funkcji ,Wyciszenie”.
Oznacza to, ze nalezy wyregulowaé VR2
w ciggu tego okresu 13 sekund. Jezeli sil-
nik zatrzymuje sie przedwcze$nie lub pra-
cuje przez pelne 13 sekund po osiagnieciu
kranicowego potozenia, nalezy sprébowaé
ponownie przeprowadzié regulacje.

Rozwigzywanie problemoéw

Jezeli urzadzenie nie reaguje na syg-
naty z pilota, nalezy sprawdzié, czy pilot
znajduje sie w odpowiednim trybie (TV,
SAT1 lub SAT?2) i czy zostal prawidlowo
zaprogramowany.

Jesli uzywasz pilota innego niz wymie-
nione w panelu, przetestuj rézne kody,
azznajdziesz ten, ktéry dziata. Zacznij od ko-
déw wymienionych pod marka Philips, ponie-
waz maja one najwieksze szanse na dziatanie.

Jes§li urzadzenie reaguje na przyciski
1, 2 i 3 na pilocie, ale przetaczniki przy-
cisk6w nie dziatajg, sprawdz, czy tasma
do ptytki przyciskéw zostata prawidtowo
zaci$nieta. Podobnie, jesli funkcja zdalnej re-
gulacji glo$noéci dziata, ale nie dziata zdalny
wybér wejscia, sprawdz przewd6d od ptytki
przedwzmacniacza do ptytki wyboru wejscia.

Zauwaz, ze kabel z plytki przed-
wzmacniacza dostarcza réwniez zasilanie
do pozostatych dwéch ptytek.

Warto wiec sprawdzié, czy pomiedzy
stykami ,,8” i ,,4” podstawki IC4 na plytce
wyboru wejsé jest napiecie 5 V i ponownie
sprawdzi¢ kabel, jesli brakuje tego zasilania.

Testy audio

Jeslido testowania przedwzmacniacza uzy-
wasz zasilania +15 V, mozesz dalej testowaé
przedwzmacniacz podtaczajac jego wyjscia
do wzmacniacza stereo i podajac sygnaty
audio z telefonu komérkowego, tabletu,
iPod-a, odtwarzacza CD/DVD/Blu-Ray lub
dowolnego innego zrédta.

W zalezno$ci od urzadzenia, do wykonania
potaczenia moze byé potrzebny kabel z wty-
kiem Jack stereo 3,5 mm na jednym koricu
iczerwono-bialymiwtykami RCA na drugim
koricu. Sg one powszechnie dostepne. B

John Clarke

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Bezprzewodowy retransmiter
danych w pasmie 433 MHz

Parametry

* Zwigksza zasieg nadajnikéw 433 MHz

Istnieje sporo urzadzen, ktére przesy-
taja okresowo pakiety danych w pasmie
433 MHz UHF , LIPD” (Low Interference
Potential Devices — Urzadzenia o potencjalnie
niskich zakléceniach), w tym kilka naszych
konstrukcji, takich jak nasz Driveway Monitor
— Detektor samochodéw (SC: lipiec i sierpien
2015; https://siliconchip.com.au/Series/288).

Dotyczy to réwniez niektérych urzadzen ko-
mercyjnych, takich jak zdalne stacje pogodowe.
Niestety, nie zawsze jest mozliwe uzyskanie
niezawodnego odbioru.

Czasami jest to spowodowane tym, ze po-
miedzy umiejscowieniem nadajnika i odbior-
nika znajduja sie wzgdrza, drzewa, budynki itp.

* Pokonuje ograniczenia ,brak widocznosci” spowodowane przez drzewa, przeszkody itp.
* Odbiera sygnat w pasmie 433 MHz i ponownie nadaje z czestotliwoscia 433 MHz, z krét-

kim opdznieniem

* Nadaje sie do stosowania w projektach z modulacja ASK

* 0droznia prawidtowy sygnat od szumu

* Mozliwe uzycie kilku retransmiteréw w tanicuchu

* Regulowany okres op6znienia

* Regulowana maksymalna szybko$¢ wykrywania poprawnych danych
* Zasilanie stoneczne z buforem - akumulatorkiem LiFePO,
* Zasieg do 200 m na otwartej przestrzeni dzigki zoptymalizowanej antenie

www.elportal.pl

Istnieje wiele urzadzen ,zdalnego sterowania”,
ktore wykorzystuja pasmo 433 MHz (a doktadnie:
433,050...434,790 MHz) do przesytania danych.
By¢ moze posiadasz jedno z nich i nawet nie
zdajesz sobie z tego sprawy - pilot alarmu
samochodowego, sterownik drzwi garazu/bramy
wjazdowej, a nawet zewnetrzna stacja pogodowa

- to tylko niektore przyktady.

Ale czy Twoje urzadzenia s3 na pewno

w 100% niezawodne? A moze zasieg jest

nieco mniejszy niz bys chciat? By¢ moze pilot jest
zbyt daleko od odbiornika, albo na drodze sygnatu
stoja wzgorza, drzewa lub inne przeszkody?

Oto rozwiazanie: maty, zasilany energia stoneczna
wzmacniacz - retransmiter sygnatu radiowego,
ktory umieszcza sig, z zachowaniem dobrej
widocznosci, miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.

72

W ten sposo6b uzyskasz niezawodnos¢ i dodatkowy

zasieg, ktorego potrzebujesz.

Moze to by¢ tez spowodowane ograniczo-
nymirozmiarami anten lub prawnym limitem
mocy emisji wynoszacym 25 mW (Red. EAW:
patrz dodatkowe informacje w ramce ,,Czy
tego retransmitera mozna uzywacé legalnie
bez licencji?”. Aby nie komplikowaé opisu,
pozostawiamy tekst wg norm australijskich,
natomiast Czytelnik musi pamietac o przepi-
sach europejskich, wymienionych w ramce) dla
nielicencjonowanych urzadzen dziatajacych
w tym pad$mie (wiele nadajnikéw 433 MHz ma
znacznie mniejsza moc).

Wplyw moze mieé nawet pogoda: krzew lub
drzewo, ktére w niewielkim stopniu ograni-
cza zasieg podczas suchej pogody, moze przy
wilgotnym powietrzu praktycznie catkowicie
sttumié sygnat UHF.

Wprawdzie sygnaty 433 MHz nie sa tak
bardzo ttumione jak wyzsze czestotliwo$ci
(np. pasmo 2,4 GHz, ktére jest réwniez uzy-
wane do przesytania danych, przyktadowo
Wi-Fi), jest to niewielkim pocieszeniem,
gdy masz klopoty z powodu wygluszo-
nego sygnatu, co moze uniemozliwi¢ prze-
sytanie danych.

Ten retransmiter moze by¢ umieszczony
w miejscu, gdzie ma wyrazny i niezawodny
odbidr sygnatéw z nadajnika, a ktére to miejsce
jest rowniezlepsze do odbioru przez jednostke

Elektronika dla Wszystkich 12/2022 25


https://siliconchip.com.au/Series/288
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow

Dzigki panelowi stonecznemu, ktéry utrzymuje wewnetrzny akumulatorek natadowany, urzadzenie jest
bezobstugowe. Zwigksz zasieg Twojej transmisji danych nawet dwukrotnie!

odbiorcza (tj. moze by¢ umieszczony gdzie$
pomiedzy tymi dwoma urzgdzeniami).
Przechowuje on w pamigci odebrane dane,
a nastepnie, z krétkim opdznieniem, trans-
mituje ten sam sygnal w tym samym pasmie
czestotliwo$ci. Pozwala to nawet na dwukrotne
zwigkszenie zasiggu sieci bezprzewodowej, gdy
mozliwa jest transmisja w linii widocznosci.
Jest rowniez niezwykle skuteczny w po-
prawianiu integralno$ci sygnalu, gdy miedzy
dwoma urzadzeniami znajduja sig przeszkody,
w tym budynki, drzewa i przeszkody terenowe.

Co powinienes wyprobowa¢é
w pierwszej kolejnosci?

Zanim zbudujesz retransmiter, istnieje
kilka prostych sposobéw na poprawe zasiegu,
ktére moga dac ci zasieg, jakiego potrzebujesz.
Po pierwsze, wyprébuj efektywniejsza antene.
(Stare powiedzenie radioamator6w — najlep-
szym wzmacniaczem sygnatlu jest antena)

W naszych projektach uzywamy jako anteny
zazwyczaj krétkiego odcinka drutu, o roz-
miarze jednej czwartej dlugos$ci fali. Jest
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to okoto 170 mm dla nadajnika lub odbior-
nika 433 MHz.

Uzycie komercyjnej anteny typu ,whip”
(,bicz”, albo pretowa, przyktadem anteny
teleskopowe do odbiornikéw przenosnych)
do nadajnikai/lub odbiornika moze poprawié¢
zasieg w poréwnaniu z prosta anteng druciana,
podobnie jak zastosowanie dluzszej anteny
péifalowej (340 mm dla 433 MHz).

Ale musimy Cie ostrzec, ze je$li Twéj na-
dajnik jest bliski prawnej granicy 25 mW
mocy promieniowania, uzycie lepszej anteny
(o wiekszym zysku) moze by¢ nielegalne.
Dzieje sie tak dlatego, ze 25 mW jest limi-
tem efektywnie emitowanej mocy, wiec obej-
muje zysk anteny. Kazdy wzrost zysku anteny
0 3 dB jest réwnoznaczny z podwojeniem
mocy emisji.

Nie mozna wiec legalnie uzywaé anteny
+3 dB z urzadzeniami, ktérych moc nadaw-
cza przekracza 12,5 mW.

Wazna jest réwniez orientacja anteny.
Posiadanie anteny nadawczej i odbiorczej
o tej samej orientacji, np. obie zorientowane

Czy tego retransmitera mozna
uzywac legalnie bez licenc;ji?

Jednym stowem - tak.

Mozesz zobaczy¢ licencje klasy ,LIPD”
(Low-Interference-Potential-Devices
- urzadzenia o potencjalnie niskim od-
dziatywaniu/zaktéceniach) na pasmo
433MHz ,ISM” (Industrial, Scientific, Me-
dical -, przemystowe, naukowe, medycz-
ne”), ktéra dotyczy wszystkich w Australii,
na stronie: https://bit.ly/3CZNt8b

Odpowiednik tego dokumentu dla No-
wej Zelandii jest dostepny pod adresem:
https://bit.ly/3N6BTNq.

Zauwaz, ze nowozelandzki limit EIRP (Ef-
fective Isotropic Radiated Power - efek-
tywna moc promieniowana izotropowo)
wynoszacy -16 dBm jest taki sam jak
australijski limit 25 mW. Jest on po pro-
stu okreslony w innych jednostkach.

Zaden z tych dokumentéw nie naktada
zadnych ograniczen na wykorzystanie pas-
ma 433/434 MHz LIPD innych niz maksy-
malna efektywna moc promieniowana. Nic
nie ogranicza tego jak czesto mozna na-
dawac¢ w tym pasmie, ani jak dtugie moga
by¢ te pakiety danych. Nie ma tez zadnej
wzmianki o retransmiterach.

Poniewaz nasz retransmiter uzy-
wa komercyjnie dostepnych nadajni-
kéw 433 MHz, ktére sa zgodne z limitem
mocy, i poniewaz nadaje tylko po zakon-
czeniu oryginalnej transmisji, moze catko-
wicie legalnie pracowac w Australii i Nowej
Zelandii.

Jednakze nie zalecamy uzywania
tego retransmitera z jakimikolwiek syg-
natami, ktére nadawane s3a czesto. Za-
zwyczaj nalezy go uzywac w potaczeniu
z urzadzeniem, ktére wysyta krotki pakiet
danych (w czasie znacznie ponizej jednej
sekundy) nie czesciej niz, powiedzmy, raz
na 30 sekund. Jesli uzywatbys go z urza-
dzeniem nadajacym za czesto, mogtbys
pokry¢ pasmo 433 MHz swoimi transmisja-
mi w promieniu 100-200 m.

Class License stwierdza, ze: ,W przypad-
ku wystapienia zaktdcen, na uzytkowniku
LIPD spoczywa obowiazek podjecia $rod-
kéw w celu ich usuniecia, na przyktad po-
przez przestrojenie lub zaprzestanie pracy
urzadzenia.” (Przestrojenie tych urzadzen
bytoby trudne, jesli nie niemozliwe, bez
specjalistycznego sprzetu). Nalezy wiec
o tym pamietac i zachowa¢ zdrowy roz-
sadek przy ustawianiu urzadzenia nadaw-
czego i retransmitera(ow).

pionowo lub obie zorientowane réwnolegle
poziomo, moze poprawié zasieg.

Jesli te zmiany okaza sie niepraktyczne
lub nie beda wystarczajaco skuteczne, wtedy
sensowne bedzie zbudowanie retransmitera.

Retransmiter umieszcza sie w to-
rze propagacji sygnatu pomiedzy nadajnikiem
a odbiornikiem.

Kr6otko moéwigc, retransmiter sklada
sie z odbiornika i nadajnika UHF,
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Retransmiter danych 433MHz korzysta z komercyjnych modutéw nadawczo-odbiorczych, jak te na fotografii. Po lewej stronie: nadajnik Jaycar ZW3100 i odbior-
nik ZW3102, po prawej nadajnik Altronics Z6900 i odbiornik Z6905. S3 one w zasadzie identyczne, kazdy z nich bedzie pasowat bezposrednio do naszej ptytki.

a takze mikrokontrolera, paru kB pamieci
i zasilacza. Gdy retransmiter odbierze prze-
znaczony dlan sygnal, jest on przechowywany
w pamieci, a nastepnie, z okre$§lonym opéznie-
niem, retransmitowany, aby mégtby¢ odebrany
przez odbiornik.

Zwigksza to skutecznie zasieg transmisji, po-
niewaz retransmiter moze by¢ umieszczony bli-
zej zar6wno nadajnika, jak i odbiornika niz ich
wzajemna odleglo$é, i ewentualnie w bardziej
korzystnej lokalizacji (np. wyzej), gdzie na dro-
dze sygnatu bedzie mniej przeszkéd.

Istniejq inne typy retransmiteréw, ktére
dzialaja nieco inaczej niz ten. Na przyktad,
wiele retransmiteréw przesyta odebrany sygnat
dalej na innej czestotliwo$ci.

Zapobiega to konfliktom pomiedzy nadaj-
nikiem a retransmiterem i pozwala retrans-
miterowi pracowaé efektywnie bez op6znien.
Ale odbiornik koicowy musi by¢ w stanie od-
biera¢ na nowej czestotliwo$ci, wiec ten typ
retransmitera nie jest ,przezroczysty” (tzn.
obecno$¢ retransmitera jest wtedy konieczna,
w przeciwienistwie do niniejszego projektu).

Ten retransmiter przesyta dalej sygnat
w tym samym pasmie czestotliwosci, co od-
bierana transmisja. Oznacza to, ze odbior-
nik koricowy nie musi by¢ w zaden sposéb
modyfikowany.

Oscylogram 1. Z6tty przebieg na gorze to sygnat na wyjéciu odbiornika UHF,
RX1. Wida¢ szum o wysokiej czestotliwosci przed odebraniem poprawnych
danych. Gdy zostanie odebrany sygnat, losowy sygnat szumu jest sttumiony
przez dziatanie ARW i rozpoczyna sie detekcja nadawanego kodu. Uktad IC1
ignoruje szum i akceptuje tylko prawidtowy kod, co wida¢ na dolnym sinonie-

bieskim przebiegu.
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Jednak retransmiter musi poczekad na za-
koniczenie transmisji przed dalszym wysta-
niem. W przeciwnym razie sygnaty: odbierany
i nadawany beda sie wzajemnie zakt6cad,
a retransmiter moze si¢ nawet zapetlié, nie-
ustannie wysytajac te same dane, odbierajac
je i znéw wysylajac.

Projekty kompatybilne

Niektére z projektéw opublikowanych
wczeéniej w SC, ktére moga skorzystaé
z tego retransmitera:

« zdalny przetacznik UHF (styczeri 20009;

https://bit.ly/3N6CTBa),

+ uniwersalny 10-kanalowy odbiornik zdal-
nego sterowania (czerwiec 2013; https://
bit.ly/3MWub8t).

» wspomniany wcze$niej Detektor samocho-
dow oraz Transmiter sygnatu IR w pa§mie
433 MHz UHF (czerwiec 2013; https://
bit.ly/3U6UQSV).

Wszystkie te wymienione projekty wyko-
rzystywaly standardowe nadajniki i odbior-
niki 433 MHz UHF sprzedawane przez firmy
Jaycar i Altronics (jak pokazano powyzej;
ze wzgledéw prawnych odradzamy zakupy
na pewnym portalu).

Kody katalogowe Jaycar to ZW3100 dla nadaj-
nikaiZW3102 dla odbiornika, natomiast kody

MEA
CH1
MNone

CH1
Mone

CH1
Mone

katalogowe Altronics to Z6900 dla nadajnika
176905 dla odbiornika.

Wzmacniacz ten moze wspélpracowaé z nie-
ktérymi innymi urzadzeniami komercyjnymi
transmitujagcymi dane w pas$mie 433 MHz,
jednak to, czy bedzie dziatal, zalezy od proto-
kotéw tych transmisji, wiec trudno powiedzieé,
ze dane urzadzenie bedzie lub nie bedzie dziatato,
dopdki tego nie sprawdzisz.

Nalezy pamietaé, ze retransmitera na-
lezy uzywaé w sytuacjach, w ktérych nie
ma znaczenia, czy odbiornik mégtby ode-
braé¢ w krétkim odstepie czasu dwa iden-
tyczne pakiety.

Wynika toztego, ze w niektdrych przypadkach
odbiornik moze odebraé zaréwno bezpos$rednia
transmisje, jak i te z retransmitera.

We wszystkich wymienionych projektach nie
powinno to mieé znaczenia, gdyz odbiorniki
sa efektywnie ,,bez zdefiniowanego stanu pracy”
(nie mam pojecia, czy istnieje sensowniejszy
termin, postuze si¢ przyktadem bramywjazdowe;j
— sygnatz pilota ja otwiera, powtérzony sygnat
z retransmitera ja zamyka, czyli kazdy sygnat
ustawia odbiornik w okre$lonej nowej konfi-
guracji. Jest to popularny gag w komediach).

Powinno to by¢ prawdziwe w przypadku wielu
innych urzadzen, takich jak stacje pogodowe. Ale
znowu trzebabedzie wyprébowad, czy odbieranie

M 50.0rms
4-ta-13

Oscylogram 2. Zétty przebieg na gérze pokazuje oryginalny sygnat odbierany
z nadajnika zrédtowego, natomiast przebieg sinoniebieski na dole pokazuje
sygnat nadawany przez retransmiter. Wida¢, ze nie rozpoczyna on transmisji,
dopoki nie odbierze catego pakietu, a przed retransmisja wystepuje krétkie
opdznienie, w tym przypadku okoto 60 ms.

Elektronika dla Wszystkich 12/2022 27


https://bit.ly/3N6CTBa
https://bit.ly/3MWub8t
https://bit.ly/3MWub8t
https://bit.ly/3U6UQSv
https://bit.ly/3U6UQSv

PROJEKTY dla elektronikéow

Antena l

IlOOnF s 0k I Antena
AT ' 4 ha
vee MCIR_ Vdd ] ANT
RBO /RAS RA2 l vee
RX1 RAG RA3 2—] 100nF ™I
UHF I UHF
Odbiornik RA7 2 Nadajnik
ANT/RAT ra4fS DATA
IC1 GND
DATA
PIC16F88- J_
GND VR2 1/P =
10kQ ANO/RAO Vee
1 Opdznienie 1 rB3|> .L
retransmisji * 5 8 7 220nF
RBS RB]—l 1{5 Ve Vew I
Zapis MW 12 {286 re2|- I 2150 Ic2 B
ustawien gé 13 10 315 23LCV1024
W =
ln LJEPD]S RECEIVE |A A W R4 REY 3
LEDT G“ () LED2 = =
[ §
L 1 K K ! L1 47uH PS5V 1
I Potencj ! etr
Odbiornik 433 MHz VR3 reglacji
Nadajnik 3 ngg'fc' Y 5V
433 MHz JP2
470pF e Vee
S A70uF ot 5 w T
<385
55>% low ?
. , . L . ER |7 5 7 Vbat
Opis koncédwek lutowniczych odbiornika i nadajnika 3300
433 MHz odpowiada modutom obu wymienionych firm, Altronics
i Jaycar. Wigkszo$¢ modutéw innych firm ma podobne koricéwki,
ale zawsze sprawdz ich dane techniczne - B v - v
D”/NQO‘* REG1 7805 _—
YAV IN OuT Alvop veaT O~O
tadowa- | A
CONI ek "epa (%2 Ic2
. +Jo MCP73831 K
Podtaczenie + K 1k 5 : CELLT L=
panelu = 470nF | 100uF 22 WW—{sTaT PROG 104F =2 GDIN@io 4 LiFePOs T 32
stonecznego _ - Vs$ - ~
2 10k
7805
1N4004 1N5404 LEDS I3
/\cé ’/®>
/ Bt WP
Retransmiter danych w pasmie 433 MHz / 125 N~ BuT

Rysunek 1. Schemat ideowy retransmitera. Transmisje danych s3 odbierane przez odbiornik UHF RX1 i podawane na wejscie RBO mikrokontrolera IC1. S3 one
nastepnie zapisywane w statycznej pamieci RAM IC2, a po zakorczeniu transmisji odczytywane z powrotem z pamieci i przesytane dalej do nadajnika UHF TX1.
Nastepnie IC1 czeka przez zaprogramowany czas przed nastuchiwaniem kolejnej transmisji. Napigcie zasilania z akumulatorka LiFePO, jest zwigkszane

do 5V przez REG2, natomiast akumulatorek jest tadowany z panelu stonecznego przy pomocy uktadu zarzadzania tadowaniem IC3.

wielu identycznych pakietéw nie ma negatyw-
nego wptywu na dziatanie odbiornika.

Prezentacja

Nasz retransmiter jest umieszczony
w szczelnej obudowie IP65, co oznacza, ze na-
daje sie do uzytku na zewnatrz, w miejscach,
gdzie moze by¢é narazony na dziatanie czyn-
nikéw atmosferycznych.

Zostal zaprojektowany do zasilania z pa-
nelu stonecznego i wykorzystuje jeden
akumulatorek LiFePO, o rozmiarze AA
do przechowywania energii, wigc moze by¢
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uzywany tam, gdzie nie ma dostepnego za-
silania sieciowego.

Jest to idealne rozwigzanie, poniewaz mo-
zesz zamontowaé go na przyklad na stupie,
gdzie bedzie miat dobry ,widok” na urzadze-
nia: nadawcze i odbiorcze, a takze powinien
mie¢ na tyle duzo $wiatta stonecznego, aby
akumulator byt natadowany.

Szczegoty uktadu

Schemat ideowy retransmitera jest pokazany
na rysunku 1. Podstawowe podzespoty to:
mikrokontroler IC1, wcze$niej wspomniany

odbiornik (RX1) i nadajnik (TX1) 433 MHz,
1024 kbitéw/128 kbajtéw statycznej pamieci
RAM (IC2), plus czeSci zasilajace takie jak
tadowarka (IC3) i akumulatorek LiFePO , oraz
przetwornica step-up 5 V (REG2).
Mikrokontroler IC1 monitoruje sygnat
z odbiornika UHF (RX1), przechowuje ode-
brane dane w pamieci statycznej RAM (IC2),
a nastepnie przekazuje te dane do nadajnika
UHF (TX1), aby wysta¢ zapisany kod, ktéry
zostatwcze$niej odebrany. IC1 posiada réwniez
dwa potencjometry nastawne (VR1iVR2), ktére
stuza do ustawienia maksymalnej szybko$ci
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Rysunek 2. Pokazuje jak przetwornica podwyzszajaca napiecie generuje 5 V do zasilania nadajnika

i odbiornika UHF z napiecia 3,2...4,2 V z akumulatorka. Uktad przetaczania polaryzuje baze wewnetrz-
nego tranzystora Q1, ktdry wtacza przeptyw pradu przez cewke indukcyjna L1, co prowadzi do gromadze-
nia w niej energii pola magnetycznego. Gdy Q1 zostanie wytaczony, energia pola magnetycznego zgro-
madzona w dtawiku L1 zamienia si¢ na koricéwkach L1 na energie impulsu pragdowego o wysokim
napieciu i takim samym kierunku przeptywu, jak napiecie zasilania, a wiec prad ten poprzez diode

D1 taduje kondensator wyjsciowy CL do napiecia wyzszego niz napigcie zasilania. Dioda D1 zabezpie-
cza jednoczesnie kondensator CL przed roztadowywaniem poprzez tranzystor Q1, gdy jest on wtaczony.
Koricowe napigcie na kondensatorze CL wynoszace 5 V jest regulowane przez poréwnanie napiecia od-
niesienia w uktadzie przetaczajacym z napigciem z dzielnika utworzonego przez potencjometr nastawny

VR3 i rezystor 10 kQ.

transmisji danych i minimalnego op6Znienia
retransmisji; wiecej o tym dalej.

Odbiornik RX1 jest zasilany w sposéb
ciagly napieciem 5V, dzieki czemu w kazdej
chwili moze odebra¢ sygnat. Gdy nie ma od-
bieranego sygnatu, jego koricéwka wyjsciowa
danych dostarcza losowy sygnat (szum) o wy-
sokiej czestotliwosci. Jest to spowodowane
tym, ze automatyczna regulacja wzmocnienia
(ARW) w odbiorniku zwigksza wzmocnienie
azdo momentu odbioru sygnatu, nawet jesli ten
sygnat jest tylko wzmocnionym szumem.

Kiedy zostanie odebrany kodowany sygnat
433 MHz, ARW zmniejsza wzmocnienie od-
biornika RX1, aby zapobiec wewnetrznemu
przesterowaniu z powodu nadmiernego wzmoc-
nienia. Poniewazwzmocnienie ARW zmienia sie
stosunkowo wolno, po zatrzymaniu transmisji
sygnatu 433 MHz, wyjScie odbiornika bedzie
w stanie niskim przez kilkaset milisekund,
zanim dziatanie ARW zwiekszy wzmocnienie
wystarczajaco, aby ponownie generowaé szum.

Nadajnik i odbiornik 433 MHz wykorzy-
stuja podstawowy system modulacji, znany
jako kluczowanie z przesunieciem amplitudy
Iub ASK. Gdy jego wejscie jest w stanie wysokim
(logiczne jeden), nadajnik wytwarza no$na
433 MHz. Kiedy jego wejscie jest w stanie
niskim (logiczne zero), transmisja nosnej
433 MHz zatrzymuje sie.

Szybko$é przesytania danych jest zwykle
na tyle duza, ze wzmocnienie odbiornika RX1
nie zmienia si¢ znaczaco podczas transmi-
sji stanéw logicznych ,,0”, choé¢ wéwczas brak
jest noénej.

Istnieja rézne schematy, stosowane w celu
unikniecia wystepowania dtugich ciaggéw sta-
néw logicznych ,,0”lub,,1", niezaleznie od prze-
sytanych danych, aby rozwigzaé ten problem.
Jednazmetod jest tzw. kodowanie Manchester,
w ktérym kazdy bit jest kodowany: albo jako
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niski (0), a nastepnie wysoki (1); albo jako
wysoki (1), a nastepnie niski (0), z ustalong
szybko$cig. Przy uzyciu kodowania Manchester
paranadajnikéw i odbiornikéw UHF moze prze-
sytaé dane z predkoscia do 5 kbit/s.

Odréznianie sygnatu od szumu

Dziatanie ARW odbiornika jest powaznym
problemem dla naszego oprogramowania, po-
niewaz musi ono by¢ w stanie odr6zni¢ serie
logicznych zer i jedynek, ktére stanowia tre§é
poprawnej transmisji danych, od pseudo ,,zer”
i,,jedynek”, pojawiajacych sie wskutek wzmoc-
nienia w odbiorniku szumu, gdy nie ma zad-
nego sygnatu.

IC1 monitoruje sygnat z odbiornika
UHF na swoim wejéciu cyfrowym RBoO (kon-
céwka 6). Przy kazdej zmianie poziomu na-
piecia decyduje, czy jest to tylko szum, czy tez
prawidlowy sygnat danych. Poprawne dane
sg wykrywane przez poréwnanie predkos$ci
odbierania danych z ustawieniem maksymalnej
predkosci transmisji.

Ustawia sie to za pomoca potencjometru
nastawnego VR1, ktéry zmienia réwniez na-
piecie w punkcie testowym TP1. Przy napieciu
na TP1 réwnym 0 V maksymalna szybko§¢
transmisji danych wynosi 233 bps (bits per
second, czyli bitéw na sekunde), a przy na-
pieciu 5 V maksymalna szybko$¢é przesyta-
nia danych wynosi 5 kpbs (kbits per second,
czyli kilobitéw na sekunde). Poérednie napiecia
daja posrednie warto$ci maksymalnej predkosci
transmisji.

Jesli szybko$¢ przychodzacych danych jest
wieksza niz ustawienie szybko$ci VR1, dane
sg uwazane za szum i odrzucane jako niewazne
(zob. oscylogram 1).

Jezeli predko$é transmisji odbie-
ranych danych jest mniejsza niz usta-
wiona maksymalna predko$é ich przesytania,

dane sa uwazane za wazne i sg zapisywane w pa-
mieci. Po tym, jak szybko$¢ transmisji ponownie
przekracza ustawiona szybko§¢ maksymalng,
oprogramowanie przyjmuje, ze transmisja zo-
stala zakoriczona i zapisane dane sa nastepnie
transmitowane.

Odbywa si¢ to poprzez odczyt danych
z pamieci RAM, realizowany za pomoca por-
téw RB1, RB3, RB4 (koricéwki 7, 9 i 10) uktadu
IC1ipodanie ich nawyjscie cyfrowe RA4 (kori-
céwka 3) uktadu IC1 z taka sama szybkoScia,
z jaka zostaty odebrane. W tym samym czasie
TX1,nadajnik UHF jest zasilany z portéw RA2
i RA3 uktadu IC1 i zapisane dane zostaja wy-
stane (patrz oscylogram 2).

IC2 jest pamiecia typu Static RAM, stuzaca
do przechowywania danych. Jest to 1024-kbi-
towa pamiec o dostepie swobodnym i organiza-
cji 128k x 8-bit. Odczyt i zapis pamieci odbywa
sie za pomoca interfejsu Serial Peripheral
Interface (SPI).

Podczas zapisu dane sa wysytane do wejscia
ST uktadu pamieci IC2 (koricéwka 5) z wyjscia
SDO RB2 (konicéwka 8) uktadu IC1, pojednym
bajcie naraz. Podczas odczytu dane sa wysytane
zwyj$cia SO uktadu IC2 (koricéwka 2) do wej-
$cia RB1 (koricéwka 7) uktadu IC1; réwniez
po jednym bajcie. W obu przypadkach dane
sg taktowane sygnatemz portu RB4 (koricéwka
10) IC1, ktéry jest podawany na wejécie SCK
pamieci IC2 (koricéwka 6).

Interfejs SPI pamieci jest wiaczany niskim
poziomem na wejsciu ,,chip select” (CSinv
— wyb6r uktadu) (koricéwka 1) uktadu IC2,
sterowanym z wyjécia cyfrowego RB3 uktadu
IC1 (konicéwka 9).

Aby zapisa¢ dane do pamigci, linia CSinv jest
ustawiana naniskim poziomie, anastepniezIC1
do IC2 wysytana jest instrukcja zapisu, po czym
podawany jest adres komérki pamieci, do ktorej
dane maja by¢ zapisane. W naszej aplikacji jest
to zawsze pierwsza lokalizacja (adres zero).
Jest to 24-bitowy adres wysytany w postaci
trzech (8-bitowych) bajtéw. Siedem najbardziej
znaczacych bitéw adresu ma zawsze warto$¢
»zero”, poniewaz tylko 17 bitéw jest potrzebne
do zaadresowania 128 kbajtéw (adresowane
sg komorki 8-bitowe) w pamieci RAM.

Nastepnie mozna zapisa¢ dane, jeden bajt
na raz. Domys$lnie adres jest automatycznie
zwiekszany o ,,1” po kazdym zapisanym bajcie
danych, wiec bajty sa zapisywane do pamieci
RAM sekwencyjnie.

Otrzymane dane sa przechowywane jakowar-
toSci 16-bitowe. Najbardziej znaczacy bit (bit
Fhex) wskazuje na poziom odebranego sygnatu:
niski (0) lub wysoki (1). Pozostate 15 bitéw stuzy
do zapisania czasu, przez jaki dane pozostawaty
na tym poziomie. Okres ten jest przechowywany
z przyrostami po 4 ps, co daje minimalny czas
trwania 4 ps i maksymalny 131 ms.
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Odczyt danych z pamieci jest procesem
sekwencyjnym podobnym do zapisu, z tg réz-
nicy, ze uzywana jest inna instrukcja, a dane
wysyltane sg w przeciwnym kierunku, od IC2
(port SO, konicéwka 2) do IC1 (port RB1,
konicéwka 7).

Funkcje oszczedzania energii

Poniewaz zasilamy retransmiter za pomoca
panelu stonecznego i matego akumulatorka
buforowego, zuzycie energii przez modul musi
by¢ zminimalizowane, zwlaszcza w stanie bez-
czynnosci i oczekiwania na dane. Odbywa sie
to poprzez wylaczenie zasilania niepotrzebnych
w danej chwili podzespotéw.

Dwa potencjometry nastawne, VR1 i VR2,
sg podlaczane do zasilania 5 V tylko wtedy,
gdy ich pozycje sa odczytywane. Dzieje sie tak
tylko podczas poczatkowego procesu wlaczania

zasilania oraz w momencie wcisniecia przetacz-
nika S1. Wkazdym innym przypadku kofic6wki
RA61iRA7, ktére dostarczaja napiecie 5 Vdo po-
tencjometréw, sa w stanie niskim (0 V), co ma
zapobiec przeptywowi pradu przez te potencjo-
metry. Pozwala to zaoszczedzi¢ 1 mA, co daje
24 mAh na dobe.

Podobnie nadajnik (TX1) jest wylaczony,
dopdki nie jest wymagane wystanie sygnatu
UHF. TX1 jest zasilany bezpo$rednio zwyj$¢ cy-
frowych IC1: RA21iRA3 (koric6wki 11 2); prze-
chodza one w stan wysoki (do 5 V), aby zasili¢
TX1.Oszczedno$é energii jest znaczna, ponie-
waz TX1 pobiera okoto 10 mA podczas zasilania
inadawania. To oszczedza 240 mAh/dobe.

Pamieé IC2, jesli nie jest uzywana, pozo-
staje w stanie czuwania. Tak wiec gdy nie ma
waznych danych do odebrania/wystania, po-
biera tylko 10 pA zamiast 10 mA wymaganych

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1szt. dwustronna ptytka drukowana o kodzie 15004191, 103,5x78 mm

1 szt. obudowa IP65, 115x90x55 mm z tworzywa sztucznego (ABS) [Jaycar HB6216 lub podobna]

1 szt. akumulatorek 600 mAh LiFePO4 (rozmiar AA (1), o $rednicy 14 mm i dtugosci 50 mm) [Jaycar SB2305]

1 szt. panel stoneczny 12 V/5 W [Jaycar ZM9050 lub podobny]

1 szt. toroid ze sproszkowanego zelaza w zalewie epoksydowej 15x8x6,5 mm [Jaycar LO1242] (L1)

1 szt. nadajnik 433 MHz ASK [Altronics 26900, Jaycar ZW3100] (TX1)

1szt. odbiornik 433 MHz ASK [Altronics 26905, Jaycar ZW3102] (RX1)

1 szt. chwilowy przetacznik przyciskowy SPST do montazu na PCB [Altronics S1120, Jaycar SP0600] (S1)

1 szt. zacisk $rubowy 2-stykowy, raster 5,08 mm (CON1)

1 szt. 2-szpilkowy odcinek listwy kotkowej prostej do druku, raster 2,54 mm (JP1)
1 szt. 3-szpilkowy odcinek listwy kotkowej prostej do druku, raster 2,54 mm (JP2)

2 szt. zworki (do JP1, JP2)
1 szt. podstawka pod uktad scalony DIL18 waska (dla IC1)

1-2 szt. podstawka pod uktad scalony DIL8 (opcjonalnie; dla IC2 i REG2)

1 szt. pojemnik na ogniwa AA montowany na ptytce drukowanej

1 szt. radiator, 19x19x9,5mm [Altronics H0630, Jaycar HH8502 lub inny, profil ,C" FK239]
1 szt. wodoszczelny przepust kablowy I1P65 pasujacy do kabla o $rednicy 3...6,5 mm

6 szt. kotkéw PC (opcjonalnie)

4 szt. $rubki M3x5

1szt. $rubka M3x6

1 szt. nakretka szesciokatna M3

2 szt. wkrety samogwintujace #0 o dtugosci 4,75 mm
2 szt. opaski zaciskowe 100 mm

1 etykieta panelu (patrz tekst)

1 bezpiecznik 1 A M5x20 (F1)

1 komplet oprawek bezpiecznika M5x20 do montazu na ptytce drukowanej (F1)

1 odcinek o dtugosci 500 mm emaliowanego drutu miedzianego (DNE) o $rednicy 1 mm (na cewke L1)
2 odcinki o dtugosci 175 mm izolowanego drutu potaczeniowego o $redniej obciazalnosci lub:

2 odcinki o dtugosci 1775 mm emaliowanego drutu miedzianego (DNE) o $rednicy 1 mm (patrz tekst)

Potprzewodniki:

1 szt. 8-bitowy mikrokontroler PIC16F88-1/P zaprogramowany za pomoca wsadu 1500419A.hex (I1C1)

1 szt. 23LCV1024-1/P 128kB Static RAM obudowa PDIP [Mouser, Digi-Key] (1C2) LUB:

1 szt. 23LCV1024-1/SN 128kB Static RAM obudowa SOIC [Mouser, Digi-Key] (1C2)

1 szt. MCP73831T-2ACI/OT uktad tadowania pojedynczych ogniw Li-ion/LiFePO4, obudowa SOT-23-5 [Mouser, Digi-Key]

(1c3)

1szt. uktad przetwornicy ,step-up” TL499A [Jaycar ZV1644] (REG2)

1 szt. regulator/stabilizator 5 V 7805 (REG1)

1szt. dioda 1IN4004 1A (D1)

1 szt. dioda 1IN5404 3 A (D2)

1 szt. zielona dioda LED 3 mm o wysokiej jasnosci (LED1)

1 szt. czerwona dioda LED 3 mm o wysokiej jasnosci (LED2)

1 szt. z6tta dioda LED 3 mm o wysokiej jasnosci (LED3)

Kondensatory:

2 szt. kondensator elektrolityczny low-ESR 470 pF/16 V
1 szt. kondensator elektrolityczny 100 pF/16V

1 szt. kondensator elektrolityczny 10 pF/16V

1 szt. kondensator poliestrowy 470 nF/63V MKT (kod 0.47, 474 lub 470n)
1 szt. kondensator poliestrowy 220 nF/63V MKT (kod 0.22, 224 lub 220n)
2 szt. kondensator poliestrowy 100 nF/63V MKT (kod 0.1, 104 lub 100n)

1 szt. kondensator ceramiczny MLC 100 nF

1 szt. kondensator poliestrowy 10 nF/63V MKT (kod 0.01, 103 lub 10n)

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 1%, metalizowane, ew. 0,6 W)

3 szt. 10 kQ (brazowy czarny pomararnczowy brazowy lub brazowy czarny czarny czerwony brazowy)
4 szt. 1kQ (brazowy czarny czerwony brazowy lub brazowy czarny czarny brazowy brazowy)
1 szt. 330 Q (pomaranczowy pomararnczowy brazowy brazowy lub pomaraficzowy pomarariczowy czarny czarny

brazowy)

2 szt. 10 kQ miniaturowe potencjometry nastawne do montazu poziomego (VR1, VR2)
1 szt. 50 kQ miniaturowy potencjometr nastawny do montazu poziomego (VR3)
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w stanie aktywnym. Zazwyczaj pamie¢ jest
zasilana tylko dwa razy dtuzej niz nadajnik;
pierwsza potowa to okres odbioru, a druga
potowa to okres nadawania. To réwniez pozwala
zaoszczedzié nieco mniej jak 240 mAh/dobe.

Mikrokontroler IC1 pobiera typowo 1,7 mA,
a odbiornik UHF RX1 zwykle 2,9 mA. Diody
LED nadawania i odbioru sg zasilane, gdy
aktywne sa odpowiednio TX1 i RX1 i pobie-
raja po ok. 3 mA. Diody LED, jeéli nie sg po-
trzebne, moga by¢ odtaczone za pomoca zwory
(JP) w celu oszczedzania energii. Sa one prze-
widziane gtéwnie do celéw testowych.

Uktad jest zasilany z jednego akumulatorka
600 mAh typu LiFePO, o rozmiarze AA. Pobor
pradu w stanie spoczynkowym wynosi okoto
9,4 mA, tzn. kiedy nadajnik, pamiec¢ i diody
LED sg wylaczone. Oznacza to, ze ogniwo be-
dzie dziataé przez okoto 60 godzinlub 2,5 dnia
po pelnym natadowaniu.

Obwod tadowania
akumulatorka

Akumulatorek LiFePO A jest tadowany przez
uktad IC3, zasilany z regulatora/stabilizatora
5 V(REG1), a ten z kolei jest zasilany z panelu
stonecznego. Zauwaz, ze akumulatorek jest pod-
taczony do reszty uktadu poprzez bezpiecznik
(F1), ktéry zapobiega uszkodzeniu w przypadku
odwrotnego wlozenia ogniwa. Jesli ogniwo
zostanie Zle wlozone, prad poptynie przez diode
D2 iprzepalibezpiecznik. Dioda D1 zapobiega
uszkodzeniu ukladu, jesli panel stoneczny zo-
stanie podigczony z niewtasciwa polaryzacja.

IC3 to miniaturowy uktad zarzadzania tado-
waniem pojedynczych ogniw Li-ion/LiFePO X
Laduje on ogniwo stalym pradem, az do napie-
ciakoricowego réwnego 4,2 V. Prad tadowania
jest ustawiany przez rezystor przy konicéwee 5,
iwnaszym uktadzie jest ustawionyna 100 mA
przezrezystor 10 kQ. Dioda (LED3) $wieci, gdy
ogniwo jest tadowane.

Odbiornik (RX1) i nadajnik (TX1)
433 MHz UHF moga pracowa¢ zasilane na-
pieciem 2,5...5 V. Poniewaz nadajnik bedzie
miat wieksza moc wyj$ciowg, a tym samym
lepszy zasieg, gdy bedzie zasilany napieciem 5V,
anie napieciem 3,2...4,2 Vbezposrednio z aku-
mulatorka LiFePO,, uzywamy przetwornicy
podwyzszajacej napiecie (step-up boost) do ge-
nerowania napiecia 5 Vzasilajacego te moduty.

Jednakze modut moze by¢ zbudowany bez
tej przetwornicy, jesli nie jest wymagany mak-
symalny zasieg. Pozwala to zaoszczedzi¢ czas
i pienigdze. Reszta uktadu bedzie wtedy zasi-
lana bezposrednio z akumulatorka LiFePO, .
To réwniez wydtuzy zywotno$é tego ogniwa,
poniewaz przetwornica ,,step-up”’ ma sprawno$é
tylko okoto 70%, a nizsze napiecie zasilania
bedzie r6wniez oznaczaé, ze przez IC1,1C2, TX1
i RX1 jest pobierany mniejszy prad.
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Zworka JP2 stuzy do wyboru trybu zasi-
lania: z przetwornicy 5V, albo bezposrednio
z akumulatorka.

Podwyzszenie napigcia realizowane jest przez
uktad przetaczajacy TL499A — REG2. Sklada sie
onzukladu sterujacego przelaczaniem, tranzy-
stora i szeregowej diody. Wymaga on dtawika
L1 dorealizacji funkcji podwyzszania napiecia
oraz kondensatora wyj$ciowego 470 puF ,low-
-ESR” do magazynowania energii i filtrowania
impulséw pradu.

Uproszczony uktad objasniajacy dziatanie
przetwornicy podwyzszajacej napiecie przedsta-
wiono narysunku 2. Poczatkowo wewnetrzny
tranzystor Q1 jest wlaczonyiprad ptynie przez
cewke L1 (zszybkoSciag wzrostu natezenia ogra-
niczonag jej indukcyjno$cia), az do osiagnie-
cia okreS§lonego natezenia. Ten maksymalny
prad jest ustawiany przez rezystor podtaczony
do konicowki 4 REG2.

Gdy Q1 zostanie wylaczony, energia pola
magnetycznego zmagazynowana w dtawiku
L1 zamienia si¢ na koricéwkach L1 na energie
impulsu pradowego o wysokim napieciu i ta-
kim samym kierunku przeptywu, jak napiecie
zasilania, a wiec prad ten poprzez diode D1
taduje kondensator wyj$ciowy CL do napiecia
wyzszego niz napiecie zasilania. Dioda D1 za-
bezpiecza jednocze$nie kondensator CL przed
roztadowywaniem poprzez tranzystor Q1, gdy
jest on wlaczony.

Proces ten jest powtarzany po ponownym
wlaczeniu Q1 w nastepnym cyklu fadowania CL.

Napiecie wyjéciowe jest prébkowane poprzez
dzielnik napiecia sktadajacy sie z potencjometru
nastawnego VR3 i rezystora 10 kQ. Napiecie
z dzielnika podawane na koricéwke 2 uktadu
REG2 jest poréwnywane z wewnetrznym
napieciem odniesienia réwnym 1,26 V. Cykl
pracy Q1 jest uruchamiany i zatrzymywany
tak, aby utrzymac napiecie 1,26 V na wejsciu
2 ukladu REG2.

Dlatego zmieniajac rezystancje VR3, mo-
zemy zmieniaé napiecie wyj$ciowe przetwor-
nicy. Im wieksze jest ttumienie tego dzielnika
rezystancyjnego, tym wieksze musi by¢ na-
piecie wyjéciowe, aby utrzymaé potencjat
1,26 V na koricéwce 2. Jeéli VR3 ustawimy
na 29,7 kQ, to dzielnik utworzony z rezy-
storem 10 kQ zmniejsza napiecie wyj$ciowe
3,97 razy. Oznacza to, ze na wyjsciu bedzie
3,97x1,26 V=5 V.

Jedli napiecie wyj$ciowe wzrodnie nie-
znacznie powyzej 5V, uktad TL499A wytaczy
tranzystor Q1, az do momentu, gdy napiecie
spadnie nieco ponizej poziomu 5 V. Je§li na-
piecie spadnie ponizej 5 V, tranzystor Q1 roz-
pocznie cykliczng prace az do przywrdcenia
napiecia do poziomu 5 V.

Nalezy pamietaé, ze napiecie referen-
cyjne 1,26 V jest tylko warto$cig nominalnag
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Rysunek 3. Ten schemat montazowy ptytki drukowanej oraz zdjecie ponizej pokazuja sposéb montazu
elementdéw na PCB. Istnieja dwie mozliwe lokalizacje dla 1C2, w zaleznosci od tego, czy uzywasz wersji
do montazu przewlekanego (DIP) czy SMD (SOIC). Uwazaj, aby przed wlutowaniem prawidtowo zorien-
towac diody, uktady scalone, pojemnik akumulatorka, nadajnik i odbiornik, jak pokazano na rysunku.
Mozna pominac¢ niektére elementy, jesli nie jest potrzebna funkcja tadowania akumulatorka z panelu

stonecznego (szczegoty w tekscie).

i moze to by¢ dowolne napigcie w zakresie
od 1,20 V do 1,32V, w zaleznoSci od kon-
kretnego uktadu scalonego. Tak wigc VR3
umozliwia doktadne ustawienie napiecia
wyjSciowego.

taczenie wielu retransmiterow

Jak wspomniano w panelu parametréw,
mozliwe jest stosowanie wiecej niz jednego re-
transmitera, aby jeszcze bardziej zwigkszy¢
zasieg transmisji. Retransmiter najblizej
7rédia (oryginalnego nadajnika) bedzie wy-
sytal sygnat do drugiego retransmitera. Gdy
drugiretransmiter wysle swéj sygnal, pierwszy

retransmiter musi go zignorowac; w przeciw-
nym razie oba retransmitery beda w nieskon-
czono$¢ retransmitowac ten sam pakiet.

Zapobiega temu regulowane opdznienie po-
miedzy koficem kazdej transmisji a przyjeciem
przez urzadzenie nowego pakietu. Opdznienie
towynosiod 50 msdo 12,5 sijest ustawiane
za pomoca VR2. Napiecie na TP2 wskazuje
ustawienie opéZnienia, przy czym kazdy wolt
odpowiada 2,5 s op6znienia. Tak wiegc, je-
§li VR2 jest ustawiony w pozycji odpowiadaja-
cej napieciu 2 Vna TP2, to op6Znienie wynosi
2,5 sx2=5 s. Ustawienie 0 V daje op6Znienie
50 ms (minimum).
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Budowa

Wzmacniacz jest lutowany na dwustronnej
plytce PCB o kodzie 15004191, o wymiarach
103,5%78 mm. MieSci si¢ ona w szczelnej obu-
dowie klasy IP65 z tworzywa sztucznego o wy-
miarach 115x90x55 mm. Podczas wykonania
nalezy korzysta¢ ze schematu montazowego,
pokazanego na rysunku 3, jako instrukeji.

Zacznij od wlutowania uktadu IC3 stero-
wania tadowaniem akumulatorka,. Znajduje
sie on w matlej pieciostykowej obudowie SMD.
Prawidlowa orientacja jest oczywista, ponie-
waz ma on dwa styki z jednej strony i trzy
z drugiej. Przylutuj jeden ze stykéw (najlepiej
w prawym gérnym rogu), a nastepnie sprawdz
jego potozenie w stosunku do pél lutowniczych
i przylutuj styk po przekatnej.

Nastepnie mozesz przystapi¢ do lutowania
pozostatych stykéw, a pierwszy przelutowac
odrobing lutu lub zelu topnikowego.

Jesli przypadkowo zewrzesz trzy styki, ktére
sg blisko siebie, dodaj odrobine topnika, a na-
stepnie oczy$¢ koricéwki za pomocg miedzianej
plecionki lutowniczej.

Plytka ma mozliwos¢ zastosowania uktadu
pamieci (IC2) w obudowie DIP (przewlekanej)
lub SOIC (SMD). Nalezy wlutowa¢ tylko jeden
typ! Jesli uzywasz obudowy SOIC, przylutyj
pamieéw nastepnej kolejnosci, uzywajac podob-
nej procedury jak opisana powyzej. Najpierw
jednak upewnij sie, ze kropka lub szczelina przy
styku 1 znajduje si¢ u géry po lewej stronie, jak
pokazano na rysunku 3. Krawedz od strony
styku 1 powinna byé dodatkowo fabrycz-
nie $cieta.

Obudowa SOIC dlaIC2 jest wigkszaniz IC3,
wiec powinno by¢ Ci nieco tatwiej. Ponownie,
wszelkie przypadkowe zwarcia pomiedzy sty-
kami mozna usunaé topnikiem i plecionka
lutownicza.

Nastepnie wlutuj rezystory. Sa one oznaczone
kolorowym kodem paskowym odpowiadaja-
cym rezystancji, jak podano na liScie czesci.
Do sprawdzenia warto$ci rezystoréw nalezy
uzy¢ multimetru cyfrowego, poniewaz kolorowe
paski moga by¢ trudne do odczytania.

Kolejno polutuj diody, pamietajac o tym, aby
wlozy¢ je zwlasciwa polaryzacja, tzn. z paskami
skierowanymi tak, jak pokazano na schemacie
montazowym. D2 jest znacznie wigksza niz D1.

Zalecamy uzycie podstawki dla IC1.
Pozostate uktady scalone (w tym IC2, jesli jest
uzywana wersja w obudowie DIP) moga by¢
zamontowane w podstawkach lub wluto-
wane bezposrednio do PCB, co daje lepsza
dlugoterminowa niezawodno$é. Zwréé uwage
na orientacje podczas montazu podstawek
i uktad6éw scalonych. Dodatkowo upewnij sie,
ze IC2 i REG2 nie s3 zamienione.

Nastepnie do zainstalowania jest sze$¢ op-
cjonalnych kotkéw typu PC. Utlatwiaja one
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podtaczenie przewodéw i sprawdzanie punk-
téw testowych. Znajduja sie one w miejscach
oznaczonych: TP5V, GND, TP1, TP2 oraz po jed-
nym dlapodiaczenia anten modutéw RX11TX1.

W nastepnej kolejnosci nalezy zamontowaé
kondensatory, zaczynajac od wielowarstwo-
wego kondensatora ceramicznego 100 nF obok
odbiornika UHF RX1, anastepnie kondensatory
poliestrowe typu MKT, z dowolng orientacja.
Po nich nalezy zamontowaé kondensatory elek-
trolityczne, ktére musza by¢ wlutowane zgod-
nie z pokazang polaryzacja; dtuzszy przewdd
przechodzi przez pole lutownicze oznaczone
znakiem ,,+”, umieszczone blizej géry ptytki.

Teraz mozna zamontowaé REG1. Jest
on umieszczony poziomo na radiatorze. Wygnij
wyprowadzenia tak, aby pasowaty do otwo-
ré6w w plytce, a otwér montazowy pokrywat sie
z otworem w PCB. Umie$¢ radiator pomiedzy
regulatorem a pltytka drukowana i przykreé
$rubke oraz nakretke przed przylutowaniem
wyprowadzen. Odrobina pasty termoprzewo-
dzacej pomiedzy spodem REG1 i radiatorem
zdecydowanie poprawi chtodzenie.

Potencjometry nastawne VR1 do VR3 sana-
stepne w kolejce. VR11VR2 maja po 10 kQiza-
zZwyczaj sa oznaczone kodem 103. VR3 ma
warto$¢ 50 kQ i moze by¢ oznaczony jako
503. Nastepnie zamontuj diody LED, od LED1
do LED3. W kazdym przypadku anoda
(dtuzsze wyprowadzenie) przechodzi przez
otwor w polu lutowniczym na PCB oznaczo-
nym literg ,A”. Po wlutowaniu dolna czesé
diod powinna znajdowadé sie okoto 5 mm nad
powierzchnig ptytki. Nastepnie moznazamon-
towac przetacznik przyciskowy S1.

Zamontuj teraz krétkie, 3-szpilkowe i 2-szpil-
kowe odcinki pojedynczej prostej listwy kotko-
wej pod zworki JP1 i JP2. Nastepnie zamontuj
2-drozny zacisk srubowy CON1, skierowany
otworami na przewody na zewnatrz dolnej
krawedzi PCB.

Ditawik L1 ma nawiniete 17 zwo-
joéw emaliowanego drutu miedzianego o §red-
nicy 1 mm na toroidalnym rdzeniu o $rednicy
15 mm ze sproszkowanego zelaza w zalewie
epoksydowej. DNE powinien by¢ nawiniety sta-
rannie, réwnomiernie wokét pierécienia, jak
pokazano na fotografii pod rysunkiem 3.
Indukcyjnosé gotowego dtawika powinna wy-
nosic ok. 47 uH. Usuni przy pomocy noza emalie
zkoricéw drutu, aby mozna je byto pocynowac,
a nastepnie przylutowac w miejscach wskaza-
nych na PCB. Cewka jest utrzymywana w miej-
scu za pomoca dwéch zaciskowych opasek
kablowych, przechodzacych przez otwory
w PCB, jak na rysunku.

Pojemnik na akumulatorek musi by¢ zorien-
towany wg schematu (czerwony przewéd do ,,+”)
i przymocowany do PCB za pomoca dwéch
wkretéw samogwintujacych przechodzacych

przez pojemnik do otworéw w PCB. Skré¢
przewody od pojemnika, odizoluj ich konicéwki
i przylutuj je do PCB.

W16z gniazda bezpiecznikéw do otwor-
kéw oznaczonych F1 tak, aby ograniczniki
w klipsach byty skierowane na zewnatrz. Przed
przylutowaniem wtéz bezpiecznik, aby gniazda
byty prawidtowo ustawione, dla dobrego kon-
taktu z bezpiecznikiem.

Na koniec mozna zamontowaé¢ nadaj-
nik i odbiornik UHF. Musza by¢ one réw-
niez prawidlowo zorientowane. Oznaczenia
kotkéw sa wydrukowane na plytce nadaj-
nika. Ustaw kotki anten nadajnika i odbior-
nika tak, aby trafity do odpowiednich pél
antenowych na PCB.

Masz dwie mozliwo$ci wykonania an-
ten: albo uzyj 170-milimetrowych odcin-
kéw drutu zwinietego w spirale o $rednicy
3...5 mm (np. drutu sprezynowego) wewnatrz
obudowy, albo — dlalepszego zasiegu (>40 m)
— 170-milimetrowych odcinkéw sztyw-
nego emaliowanego drutu miedzianego na ze-
wnatrz obudowy.

Dodatkowe 5 mm dtugo$ci podane naliscie
czeSci ma na celu zapewnienie wystarcza-
jacej ilo$ci drutu do przylutowania do zaci-
skéw anteny (w przypadku drutu spiralnego)
lub do zagiecia na koricéwce (w przypadku
emaliowanego drutu miedzianego).

Po wybraniu typu drutu na antene, kt6-
rego chcesz uzy¢, utnij odpowiednie odcinki
iprzylutuj je do kotkéw PC anteny lub bezpo-
$rednio do pdl lutowniczych anteny, jesli nie
uzywasz kotkéw PC.

Zwrééuwage, ze bedziesz musiatzdrapadé tro-
che izolacji z korica emaliowanego drutu mie-
dzianego (np. nozem), aby méc go pocynowac,
a nastepnie przylutowa¢ do ptytki.

Montaz w pudetku

Montaz ptytkiw pudetku z tworzywa sztucz-
nego nie wymaga wiele pracy. Wywiercilismy
otwor z boku dla wodoszczelnego przepu-
stu kablowego wymaganego do okablowania
panelu stonecznego.

Otwor ten znajduje sie 25 mm w goére
od zewnetrznej podstawy obudowy naprze-
ciwko CON1. Jesli wymagany jest tylko zasieg
transmisji UHF mniejszy niz 40 m, przewody
antenowe mozna zagia¢ wokét wewnetrz-
nego obwodu skrzynki.

Dla maksymalnego zasiegu transmisji
(do 200 m), sztywny przewdd antenowy od-
biornika powinien przechodzi¢ przez maty
otwér w gérnej krawedzi, a przew6d odbior-
nika analogicznie przez matly otwér w dolnej
krawedzi obudowy.

Po przetozeniu przez nie drutéw, zagnij
ich koric6wki, aby utworzyé mate, 3 mm,
petle, albo wklej mate plastikowe kulki.
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Zapobiega to wydtubaniu sobie oka ostrym
koricem anteny.

Uzyj drutu DNE o $rednicy 1 mm, aby
byt wystarczajaco sztywny i pozostat prosty.
Otwory wylotowe drutu w obudowie powinny
by¢ nastepnie uszczelnione za pomoca neu-
tralnego, samoutwardzalnego uszczelnia-
cza silikonowego.

Ptytka PCB wzmacniacza jest utrzymy-
wana wewnatrz obudowy za pomoca $rubek
M3, ktére wchodza w zintegrowane gwinto-
wane tuleje w podstawie.

Neoprenowa uszczelka pokrywy musi by¢
umieszczona wewnatrz rowka dolnej czesci
obudowy, anastepnie przycieta nawymiar. Styk
pomiedzy koricami uszczelki powinien znajdo-
wac sie na dolnej dtugiej krawedzi pokrywy.

Etykieta

Aby wykona¢ etykiete na panel przedni,
masz kilka mozliwo$ci.

W celu uzyskania trwatej etykiety, nalezy
wykonac odbicie lustrzane grafikiiwydruko-
wad je na przezroczystej folii do rzutnikéw (uzy-
wajac folii odpowiedniej dla danego typu
drukarki). W ten sposéb tusz znajdzie sie
na tylnej stronie folii, gdy etykieta zostanie
przyklejona. Przymocuj ja za pomoca przezro-
czystego uszczelniacza silikonowego.

Istniejg alternatywne rozwiazania, takie jak
etykiety ,,Dataflex” i,,Datapol” do stosowania
w drukarkach atramentowych i laserowych
—wiecej informacjiibezposrednie linki do tych
produktéw znajdziesz na stronie: www.silicon-
chip.com.au/Help/FrontPanels

Panel stoneczny
lub zasilanie sieciowe

Do zasilania urzadzenia uzyliSmy panelu
stonecznego 12 V 5 W. Panel 6 V bylby bar-
dziej wydajny, poniewaz zmniejszamy na-
piecie do 5 V. Jednak panele 6 V nie sg tatwe
do znalezienia. Moc znamionowa panelu musi
wynosié tylko 1 W.

Jedli chcesz zasila¢ urzadzenie z sieci,
do CON1 mozna podlaczyé zasilacz
wtyczkowy 9 V.

Nalezy upewni¢ sie, ze zasilacz sieciowy nie
jest narazony na dziatanie czynnikéw atmosfe-
rycznych, a do retransmitera prowadza tylko
przewody niskiego napiecia.

W tym przypadku IC3 i akumulatorek
LiFePO4 nie s3 wymagane, chociaz mozna je
pozostawié, aby urzadzenie dziatalo nawet
podczas przerw w dostawie pradu (zaktadajac,
ze jednostki nadawcza i odbiorcza sg réwniez
zasilane bateriami).

Jesli zrezygnujesz z uktadu IC3, to mozesz
tezpominac F1, D2, LED3, a takze uktad IC4
ielementyznim zwiazane. Wyjécie 5 VZREG1
mogloby byé uzyte bezposrednio do zasilania
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Oto jak wyglada retransmiter zamontowany w wodoodpornej obudowie. Przewody w izolacji: niebieski
i z6tty to anteny: nadawcza i odbiorcza o dtugosci po 170 mm - mozna je pozostawi¢ luzno w obudowie,
ale nalezy upewnic sig, ze nie maja odizolowanych koricéw, ktére mogtyby zewrze¢ sie z jakimis$ elemen-

tami lub z ptytka drukowana.

uktadu poprzez podtaczenie przewodu z wyj-
$cia regulatora do zacisku 5 V na JP2.

Ustawienie

Wazne jest, aby na JP2 nie byta umiesz-
czona zworka, dopéki VR 3 nie zostanie usta-
wiony na 5V na wyjéciu REG2. W tym celu
nalezy wlozy¢ akumulatorek LiFePO4 do po-
jemnikaizmierzyé napiecie pomiedzy kotkami
GND i TP5V. Wyreguluj VR3 tak, aby odczyt
wynosit 5 V.

Instalacja

Retransmiter powinien by¢ zamontowany
w miejscu, ktére zapewni dobry odbiér ory-
ginalnego sygnatu UHF. Je§li na JP1 jest
zatozona zworka, wskazniki LED (LED1
i LED2) zasygnalizuja, czy sygnat jest odbie-
rany i retransmitowany.

VR1 musiby¢ tak wyregulowany, aby dioda
odbiorcza nie migata w ogéle, a przynajmniej
nie za czesto, gdy nie jest odbierany zaden
sygnal. Ale jeéli zostanie skrecony za bardzo
w lewo, retransmiter nie bedzie dziatal, wiec
trzeba sprawdzic, czy jest w stanie przesytac¢
poprawne dane.

W tym celu nalezy poczatkowo ustawi¢ VR1
do koricaw prawo i nacisnaé S1, aby ustawienie
VR1 zostalo zaktualizowane. Nastepnie skrecié
VR1 wlewo okilka stopniinacisnaé¢ S1, aby po-
nownie zaktualizowad ustawienie. Sprawdzic,
czy retransmiter nadaje otrzymane sygnaty.

Jesli
towo, sprébuj dalszej regulacji w lewo.
Ostateczna regulacjabedzie kompromisem po-
miedzy niezawodnym dziataniem retransmi-

retransmiter dziata prawid-

teraiignorowaniem szuméw z odbiornika UHF.

Ustawienie VR1 zbyt mocno w lewo unie-
mozliwi poprawna prace.

VR2 powinno by¢ ustawione catkowicie
w lewo, jesli uzywasz pojedynczego retransmi-
tera. Jesli uzywasz wielu retransmiteréw, ustaw
VR2 na wszystkich retransmiterach do korica
w prawo, co daje op6Znienie 12,5 s. Jesli twéj
nadajnik moze wysyta¢ sygnaty w krétszych od-
stepach czasu, bedziesz musial poeksperymen-
towac z maksymalnym obrotem VR2 w prawo,
przy ktérym beda przekazywane wszystkie
wazne pakiety.

Pamietaj, ze ustawienia potencjometréw na-
stawnych VR11iVR2 sg odczytywane przezIC1
tylko przy pierwszym wlaczeniu zasilania oraz
po naciénieciu S1. Po naci$nieciu przycisku S1
$wieca diody LED1 i LED2, aby potwierdzi¢
aktualizacje ustawien.

Po zakoriczeniu regulacji VR1 i VR2 nalezy
sprawdzi¢, czy odbiornik koicowy prawidtowo
dekoduje kod przesytany z retransmitera(éw).
Jeslinie, toby¢ moze trzebabedzie je przemiescié.

Nastepnie mozna zamontowaé na state
retransmiter(y). W tym celu nalezy wykorzystac
otwory montazowe przewidziane w obudowie.
Otwory te sa dostepne po zdjeciu pokrywy.

Alternatywnie, mozna uzy¢ wspornika
iprzymocowac go do pudetka za pomoca otwo-
réw montazowych.

Unikaj wiercenia dodatkowych otwo-
réww obudowie, poniewaz mogtoby to pogorszy¢
jej wodoszczelnosé. B

John Clarke

- ]

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Rozwiazanie zadania giownego 316

Zaproponowany przez Andrzeja Fryzle-
wicza z Odrowaza, temat lipcowego zadania
316 brzmial: Zaproponuj uklad elektro-
niczny przydatny w ogrodzie.

Interesujace rozwigzanie nadestat Jarostaw
Weglinski z Warszawy. W e-mailu napisat
(...) Przesytam (...) sterowanie zewnetrz-
nym gniazdkiem zasilajqcym przy uzyciu
transponderéw RFID. Niestety przez brak
czasu jest to wstepne rozwiqzanie — plano-
wana jest wymiana czytnika na obstugu-
jacy antene zewnetrznq oraz przepisanie
kodu na inny procesor niz ATmega (obecny
znaczqcy wzrost cen procesoréw Atmela
moze uzasadniaé takq modyfikacje). (...)

W opisie mozna przeczytac: (...) Co to jest
dziatka rekreacyjna? Jest to teren zie-
lony (oczywiscie nie zawsze, jednak kwe-
stia utrzymania go w stanie zielonosci
to temat na inny projekt, zwiqzany z au-
tomatycznym nawadnianiem), potozony
w oddaleniu od miejsca zamieszania wtasci-
ciela. Konsekwencjq tego faktu sq nastepujqce:

» zielono$¢ wymaga zabiegéw porzqdko-
wych, w celu utrzymania jej na poziomie
umozliwiajgcym swobodne przemiesz-
czanie sie,

« zabiegi porzqdkowe znacznie uta-
twiajq urzqdzenia techniczne (przykta-
dowo — kosiarka do trawy),

« oddalenie od statego miejsca zamiesz-
kania naraza dziatke na dziatalnosé
przestepczq (w szczegolnosci w zakresie
kradziezy i dewastacji),

« kazdorazowe przewoZenie ze sobq wszyst-
kich wartosciowych rzeczy potrzebnych
na dziatce jest niepraktyczne (zakta-
dajqc skoriczonq pojemnos¢ bagaznika
samochodowego).

Sytuacja jednak tylko pozornie jest bez-
nadziejna — jednym z rozwiqzan moze byé
przechowywanie na dziatce urzqdzen o nie-
wielkiej wartosci — mato atrakcyjnych dla
zlodzieja i w razie koniecznosci tanich w od-
kupieniu. W przypadku kosiarki do trawy
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oznacza to urzqdzenie elektryczne. To z kolei
wiqze sie z konieczno$ciq posiadania dtugich
przedtuzaczy — zajmujgcych miejsce w ba-
gazniku lub bedqgcych atrakcyjnym tupem
dla przestepcy, bqdZ instalacjq gniazdek
elektrycznych w poblizu miejsc pracy ko-
siarki. Z kolei niezabezpieczone gniazdka
nie dos¢, ze narazajq nas na kradziez prqdu,
to utatwiajq takze prace ewentualnemu
zlodziejowi (ktéry moze uzy¢ posiadanych
elektronarzedzi celem pokonania innych
zabezpieczen zainstalowanych na terenie
i tym samym zwiekszenia wagi popetnio-
nego przestepstwa).

Tak wiec nalezy uzyé gniazdka elektrycz-
nego zmechanizmem kontroli dostepu, moz-
liwego do instalacji na zewngqtrz budynku
izabezpieczonego przed nieuprawnionq inge-
rencjq. Pierwszym, narzucajqcym sie rozwiq-
zaniem sq dostepne w handlu réznego rodzaju
przekazniki Wi-Fi. Najprostsze rozwiqzanie
—wpostaci gniazdka sterowanego zdalnie na-
lezy od razu odrzucic — tutaj cata elektronika
znajduje sie w gniazdku, a ktos zaopatrzony
w Srubokret moze oming¢ zabezpieczenie.

Drugim rozwiqzaniem jest przekaznik ste-
rowany Wi-Fi, zainstalowany w pomieszcze-
niu i sterujgcy zewnetrznym gniazdkiem.
Tu juz jest lepiej, wytqczone gniazdko nie
jest zasilane, wiec trywialne préby omi-
niecia nie powiodgq sie. Jednak nalezatoby
pomysleé o rodzaju obcigzenia — typowa
kosiarka to obcigzenie typu indukcyjnego,
wiec bardziej wymagajqcego dla elemen-
téw stykowych (ktére czesto specyfikowane
sq na inne prqdy maksymalne w przypadku
obciqzen typowo rezystancyjnych, a duzo
mniejsze dla obcigzen o charakterze indukcyj-
nym). Tak wiec niezbedny bedzie odpowiednio
wyskalowany przekaznik albo przekaznik
i dodatkowy stycznik.

Osobngq kwestiq jest wygoda sterowania
— pomijajqc juz przekazniki sterowane przez
system dostawcy zainstalowany w chmu-
rze obliczeniowej (gdzie trzeba zapewni¢

stabilne dotqczenie do Internetu dla urzqdzen
na dziatce — co moze byé utrudnione i/lub
generujqgce dodatkowe koszty), nawet ste-
rowanie przez lokalngq sie¢ bezprzewodowq
wymagaé bedzie noszenia ze sobq natado-
wanego smartfona.

Jezeli nie chcemy by¢ zmuszeni do uzy-
wania smartfona celem witqczenia kosiarki
za garazem, trzeba wymysli¢ inny sy-
stem sterowania. Mozliwe jest uzycie réz-
nego rodzaju pilotéw — czy to radiowych, czy
na podczerwien, ale to niekoniecznie bytoby
utatwienie w stosunku do poprzedniego roz-
wiqgzania — zwykle potrzebny jest oddzielny
pilot (integracja z posiadanym urzqdze-
niem — np. od bramy garazowej moze nie
by¢ trywialna).

Z tego wzgledu zdecydowano sig na uzy-
cie autentykacji przy zastosowaniu trans-
ponderéw RFID — ktore czesto i tak nosi sie
ze sobq razem z kluczami, wiec trudno o nich
zapomnied¢, nie wymagajq baterii, a niewielki
zasieg nie wydaje sie by¢ problemem, gdyz
do gniazdka i tak trzeba podejsé, zeby pod-
tqczyé przedtuzacz.

Gdy juztechnologia zostata wybrana, pora
zastanowic sie nad szczegétami konstrukcyj-
nymiwynikajqcymi ze specyfiki projektu. Jak
towyzej wykazano, wazne jest aby uktad byt
odporny nie tylko na warunki pogodowe, ale
takze préby dewastacji. W tym celu nalezy
instalowaé go na scianie budynku, gdzie wiek-
sza cze$¢ bedzie znajdowata sie wewngtrz,
a tylko niezbedne elementy od strony ze-
wnetrznej. Na pewno na zewngqtrz nalezy
zainstalowaé samo gniazdko, ale stycznik
sterujqcy musi juz by¢ od strony wewnetrz-
nej. Jezeli chodzi o czytnik RFID to mozliwe
sq rézne warianty:

« jezeli dysponujemy czytnikiem o duzym
zasiegu to mozliwe jest zainstalowanie
go po stronie wewnetrznej i odczyt kart
przez Sciane (jest to najbezpieczniej-
szerozwiqzanie jezeli chodzi o zagrozenie
wandalizmem),
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« jezeli nie, ale gdy czytnik ma antene ze-
wnetrzng, to na zewnqtrz instalujemy
tylko antene (w obudowie odpornej
na warunki atmosferyczne),

w najgorszym przypadku na zewnqtrz
trzeba zainstalowac¢ caty modut czyt-
nika (dotqczony do centralki za $ciang),
jednak takie rozwiqzanie naraza czytnik

na uszkodzenie tak przez warunki pogo-
dowe jak i celowe dziatanie oséb trzecich.
Na rynku dostepne sq bardzo tanie czytniki
RFID oparte o klony uktadu MFRC522 firmy
NXP. Pracujq one w pasmie 13,56 MHzicha-
rakteryzujq sie zintegrowangq antenq i niewiel-
kim zasiegiem pracy. Za to dostepna biblioteka
do Arduino wyglgda na dopracowang, a na-
wet zawiera jako jeden z przyktadéw kom-
pletng implementacje zamka RFID z obstugq
wielu kart i mechanizmem sterowania przy
uzyciu karty ,master”, ktérej dostosowanie
do naszych potrzeb nie zajmie wiele czasu.
Niestety zintegrowana antena oraz nie-
wielki zasieg pracy (dla posiadanego przez
Autora modutu wynoszqcy ponizej 2 cm
dla transponderéw w formie breloka) wy-
musza albo instalacje w ptaskiej obudowie
zewnetrznej albo dokonywanie przerébek
celem dodania zewnetrznej anteny. Wstepne
eksperymenty z uzyciem anteny zewnetrznej
wykazaty duzq czuto$é uktadu na parametry
tejze anteny — juz niewielka zmiana geome-
trii powodowata znaczqce zmiany czutosci
(od okoto 3 cm do braku wykrywania trans-
pondera zdowolnej odlegtosci) a préba podtg-
czenia anteny za pomocq dtuzszego przewodu
takze zakoniczyta sie brakiem komunikacji.
W zwiqzku z tym w kolejnym kroku zaku-
piono modut czytnika z antenq zewnetrzngq.
Czytnik taki pracuje w pasmie 125 kHziwraz
zdostarczong antenq zapewnia zasieg okoto
4 cm (dla transpondera w formie breloka).
Taka konstrukcja wydaje sie by¢ bardziej
dostosowana do planowanego zastosowa-
nia — na zewngqtrz zainstalowana bytaby
tylko antena.
W chwili obecnej projekt jest na etapie
pierwszego prototypu — sktada sie z modutu
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Arduino Uno z dotgczonym czytnikiem RC522
i modutem przekaznika. Arduino zaprogra-
mowane zostato przyktadem AccessControl
dotgczonym do biblioteki MFRC522-spi-i2c-
uart-async (https://github.com/miguelbal-
boa/rfid), nieznacznie zmodyfikowanym
na potrzeby biezgcego zastosowania. Zawiera
elementy: D1 — diode RGB, U1 — modut
Arduino Uno, U2 — modut czytnika RFID
RC522, U3 — modut przekaznika do Arduino.

Oryginalny przyktad po przytozeniu
prawidtowej karty uruchamia przekaznik
na krotkq chwile (300 ms) i ponownie wytq-
cza, a sama operacja blokuje prace programu.
Jako ze taki sposéb dziatania nie jest odpo-
wiedni do naszego zastosowania, modyfika-
cja polega na wyniesieniu stanu wiqczenia
przekaznika ponad gtéwngq petle programu.
W ten sposob kolejne przytozenia karty prze-
tqczajq przekaznik, ktory dodatkowo jest
samoczynnie wylqczany po zadanym (dtugim
— np. jednej godzinie) czasie, co ma zapobiec
przypadkowemu pozostawieniu odblokowa-
nego gniazdka.

Prototyp zmontowany jest zgodnie z pro-
ponowanymw uzytym programie sposobem
polqgczen. Modut RC522 podtqczony jest przy
uzyciu SPI jak ponizej:

Sygnat RC522 Arduino Uno
Reset RST 9
SPI SS SDA(SS) 10

SPI MOSI MOSI 1

SPI MISO MISO 12

SPI SCK SCK 13

Osobng kwestiq jest problem dostosowania
pozioméw napieé¢ —modut RC522 zasilany jest
napieciem 3,3 Vuzyskanym z Arduino i we-
dtug dokumentacji NXP nie jest dozwolone
bezposrednie dotqczanie go do elementéw za-
silanych napieciem 5 V. Jednak nie uzywamy
oryginalnego uktadu tylko uproszczonej, duzo
tariszej kopii (identyfikowanej przez biblioteke
jako ,,podrébka” — rozpoznawana poprzez
odczyt wartos$ci 0x12 jako wersji firmware

Fotografia 1

zmodutu) i w wielu dostepnych w Internecie
przyktadach (przyktadowo: https://elpor-
tal.pl/kursy/arduinok/1660-polaczenie-
-rfid-rc522-z-arduino) widac bezposrednie
polqgczenie z Arduino Uno — jednak dla pew-
nosci warto zastosowac tutaj konwerter
pozioméw 3,3 V <> 5V (nawet jezeli uktad
bez konwertera dziata poprawnie, to takie
potlgczenie moze skutkowac obnizong nie-
zawodnoscig modutu czytnika — a ze w tym
przypadku bedzie on instalowany na ze-
wnaqtrz, co implikuje zabezpieczong obudowe
i by¢é moze pokrycie lakierem lub zalewq
— wymiana po ewentualnej awarii moze nie
byéprosta). Dodatkowo do uktadu dotqczony
jest modut przekaznika (do koricowki 4 mo-
dutu Arduino) oraz trdjkolorowa dioda LED
sygnalizujqca stan pracy (do koricowek 7,
6 i 5). W zalezno$ci od polaryzacji diody
nalezy w kodzie wigczyé lub zakomento-
waé (dla diody ze wspélnq katodq) definicje
COMMON_ANODE. Dodatkowo do kon-
c6wki 3 mozna dotgczyé przycisk zerowania
— umozliwiajqgcy wykasowanie wszystkich
zapamietanych kart i wejscie w tryb progra-
mowania nowej karty ,master”.

Prowizoryczny model pokazany jest
na fotografii 1.

Dobrze znany ztaméw EdW Rafat Orodziriski
napisat tak: (...) Chciatbym pokazaé dwa
uktady. Uklad pokazany na fotografii 2 to fi-
nalna wersja sterownika nawadniania. Uktad
umozliwia sterowanie nawadnianiem za po-
mocq sze$ciu niezaleznych sekcji. Dla kazdej
z sekcji mozna ustawié maksymalny czas
trwania nawadniania, zadanq wilgotnosé

Fotografia 2

Elektronika dla Wszystkich 12/2022 35


https://github.com/miguelbalboa/rfid
https://github.com/miguelbalboa/rfid
https://elpor-tal.pl/kursy/arduinok/1660-polaczenie--rfid-rc522-z-arduino
https://elpor-tal.pl/kursy/arduinok/1660-polaczenie--rfid-rc522-z-arduino
https://elpor-tal.pl/kursy/arduinok/1660-polaczenie--rfid-rc522-z-arduino
http://www.elportal.pl

i histereze. Uktad moze pracowac zdowolnymi
czujnikamiwilgotnosci zwyjsciem prqdowym
4...20 mA, do sterownika mozna wprowadzi¢
za pomocq klawiatury réwnanie opisujqgce
charakterystyke czujnika wilgotnosci w po-
staci wielomianu drugiego stopnia. Uktad ma
mozliwo$é zdalnej blokady pracy za pomocq
wspélpracujgcego z nim modutu wigcznika
internetowego dziatajqcego na zasadzie styku
pozwolenia na prace.

Uktad pokazany na fotografii 3 to ,kom-
puter ogrodniczy” — zostaty do wykonania
w nim juz tylko drobne poprawki. Uktad
mierzy cisnienie atmosferyczne, wilgotnosé
powietrza, temperatury na zewnqtrzipod po-
wierzchniq gruntu, nastonecznienie oraz
steruje pracq dwaéch termostatéw podgrze-
wajqcych palmy uprawiane na zewngqtrz
(szorstkowiec i kartatka). Pierwsza z palm
jest w stanie wytrzymacé krétkotrwate

spadki temperatur ponizej kilkunastu stopni
Celsjusza, druga jest nieco mniej odporna,
ale kazdq z nich da sie utrzymaé w Polsce
w ogrodzie za pomocq odpowiednich
oston i wspomagania ogrzewaniem. Dane
pomiarowe rejestrowane sq na karcie SD.
Uktad sktada sie zdwdéch modutéw zewnetrz-
nego i wewnetrznego. Modut zewnetrzny
jest modutem wykonawczym sterujgcym
pracq ogrzewania i zbierajqcym dane z czuj-
nikéw. Modut wewnetrzny wizualizuje dane
pomiarowe. Potgczenie miedzy modutami
jest potgczeniem bezprzewodowym. Modut
wyswietlacza zamocowany na module wyko-
nawczym utatwia testowanie uktadéw (wer-
sja robocza). Oba uktady sq autorstwa
mego syna Mateusza Orodzinskiego aja pel-
nitem funkcje doradczq oraz pomagatem roz-
wiqzywac powstajqce ewentualnie problemy.
Tyle o zadaniu 316.

Rozwiazanie zadania giownego 317

Temat sierpniowego zadania 317 brzmiat:
Zaproponuj uklad elektroniczny w ja-
kikolwiek sposob zwiqzany z pozyski-
waniem energii z otoczenia (energy
harvesting).

Temat jest naprawde bardzo aktualny,
poniewaz przezywamy kryzys energetyczny
i mnéstwo os6b chciatoby sie uniezalezni¢
od klasycznych zZrédet energii. Cel szczytny,
jednak zbyt czesto wyobrazenia na temat
takiego energetycznego uniezaleznienia sie
okazuja sie mato realne.

Przede wszystkim nalezy przypomnied,
ze wedtug wspélczesnej wiedzy, niemozliwe
jest ,wytwarzanie energii z niczego”,
natomiast mozliwe sq przemiany roz-
maitych form energii. To co nazywany
»pozyskiwaniem” czy tez ,wytwarzaniem”
energii, w rzeczywistosci jest tylko jakim§
rodzajem przemiany jednego rodzaju energii
w inny. NajczeSciej interesuje nas uzyskanie
energii elektrycznej. Aby uzyskaé duza jej
ilo§¢, musimy dysponowaé odpowiednio duza
iloScia innego rodzaju energii, ktéra prze-
tworzymy na elektryczna. Czyli po pierwsze,
trzeba mieé odpowiednio obfite Zrédlo energii
pierwotnej, po drugie trzeba te energie pier-
wotna zamienic na energie elektryczna z jak
najlepsza sprawno$cia, najlepiej 100-pro-
centowa. I z jednym, i z drugim jest ktopot.

Okre§lenie energy harvesting, co do§¢
zgrabnie mozna przettumaczy¢ jako pozy-
skiwanie energii, dotyczy z reguty matych,
anawet bardzo matych ilo$ci energii. Jednak
zadanie gtéwne 317 mozna §miato rozciagnaé
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na wszelkie sposoby pozyskiwania energii.
Oto nadestane rozwiazania.

Znany z wieloletniego udziatu w Szkole
Konstruktor6w Jacek Konieczny z Poznania
tym razem napisat: Przesytam propozycje do-
tyczqcenajpopularniejszych ,odnawialnych”
zZrédet energii, tj. fotowoltaiki oraz wiatra-
kéw. Moje propozycje dotyczq zastosowania
pewnego dodatkowego elementu wtqgcza-
nego przekaznikiem (lub stycznikiem), dla-
tego nie zalqczam zadnych szczegdlnych
schematéw. Zaréwno panele fotowoltaiczne,
jak i wiatraki majq pewnq ceche wspélnq.
Jest nig wrazliwo$é na kaprysne zacho-
wanie sie naturalnych Zrédet energii (...).
W przypadku paneli fotowoltaicznych wy-
starczy, ze panel 6w zostanie chwilowo prze-
stoniety chmurkq; wéwczas od razu ,siada”
wartos¢ prqdu generowanego przez taki
panel. Problemy z wiatrakami sq bardziej
rozbudowanej natury. Stynna juz dokuczli-
wo$é wiatrakow (dokuczliwo$é generowa-
nego przez nie hatasu) dotyczy najczesciej
spotykanych wiatrakéw ,Smigltowych”
o0 poziomej osi obrotu. Ale oprécz nich ist-
niejq wiatraki o pionowej osi obrotu, tzw.
wiatraki VAWT (najpopularniejsze wsrod
nich to tzw. turbiny Savoniusa oraz tur-
biny Darrieusa). Jednak powszechnie sto-
suje sie tradycyjne wiatraki ,Smigtowe”,
poniewaz sq on podobno sprawniejsze (...)
Jednak wspomniane turbiny o pionowej osi
obrotu majq inne zalety, ktére mogq kom-
pensowacd ich mniejszq sprawnos¢. Przede
wszystkim turbiny (wiatraki) VAWT mogq

pracowaéw duzo wigkszym zakresie zmien-
no$ci wiatréw niz wiatraki ,,§migtowe”, tj.
mogq pracowaé zaréwno przy wiatrach
bardzo stabych (przy ktérych wiatraki, Smi-
gltowe” w ogdle nie ruszajq), jak i przy wia-
trach bardzo silnych (przy ktérych wiatraki
,Smigtowe” wylqcza sie i unieruchamia, aby
zapobiec ich uszkodzeniu). Zatem w ciqgu
np. roku wiatrak o osi pionowej moze wy-
produkowaé wiecej prgdu mimo nizszej
sprawnosci. (...) Proponowany przeze mnie
wiatrak powinien mie¢ réwniez poziomq
oS obrotu. Nawet powinien przypominaé
tradycyjnq turbine ,,Smigtowq”, ale takq,
w ktérej koricowki smigiet umieszczone we-
wnaqtrz pierscienia wirujgcego w ptaszczyz-
nie pionowej. W proponowanej przeze mnie
konstrukcji wiatraka proponuje, aby trady-
cyjne $migta zastqpi¢ wirujqcymi szybko
walcami. Innymi stowy, proponuje wyko-
rzystaé ,efekt Magnusa” Sita Magnusa jest
proporcjonalna zaréwno do predkosci wia-
truv optywajqcego wirnik (walec Magnusa),
jak i do predkosci kqtowej Q, z jakq wiruje
0w wirnik. Zatem w przypadku ostabienia
,sity wiatru” wystarczy zwiekszy¢ predkosé
wirowania owych walcéw, aby zachowac
ten sam moment sity poruszajqcy propo-
nowany ,wiatrak Magnusa”. W przypadku
silnych wiatréw owe wirujqce walce na-
pedzane bytyby réwniez wiatrem (np. ro-
torami Savoniusa). W przypadku stabych
wiatréw przekaznik lub stycznik wigczatby
dodatkowe silniki elektryczne rozpedzajqce
,walce Magnusa” do znacznie wigkszych
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predkosci wirowania. Czujnikiem mogtaby
byénieduza prqdnica prqdu statego (réwniez
napedzana pomocniczym wiatraczkiem),
petniqca funkcje prgdnicy tachometrycznej
i podtqczona do wejscia komparatora okien-
kowego. Wyjscie tego komparatora steruje
(przez ewentualny wzmacniacz) przekazni-
kiem lub stycznikiem wiqczajqcym dodat-
kowy naped elektryczny ,walcéw Magnusa”.

Panel fotowoltaiczny. Proponuje wes-
przeé panel fotowoltaiczny przez ogniwo ter-
moelektryczne ogrzewane Storicem (np. przez
umieszczenie tego ogniwa w ognisku zwier-
ciadta wklestego lub w ognisku soczewki
Fresnela). Ogniwo termoelektryczne po-
winno byc¢ znacznie mniej wrazliwe na chwi-
lowe przestoniecie Storica przezjakqs chmurke
(choéby ze wzgledu na ,pojemnosé ciep-
Ing” calego zestawu termoelektrycznego).
Dlatego w przypadku chwilowego zasto-
niecia Storica przez chmurke odpowiedni
czujnik fotoelektryczny powinien urucha-
mia¢ przekaznik dotqczajqcy ogniwo ter-
moelektryczne réwnolegle do pracujqgcej
baterii fotowoltaicznej. Ogniwo termoelek-
tryczne ma znacznie mniejszq sprawnosé
niz ogniwo fotoelektryczne, zatem przy
tym samym napieciu znamionowym be-
dzie wykazywac znacznie mniejszq wydaj-
nos¢ prqdowq niz ogniwo fotoelektryczne.
Zatem bezposrednie dolqczenie réwnolegte
ogniwa termoelektrycznego do pracujq-
cego ogniwa fotoelektrycznego moze nie by¢
zdolne do skompensowania przestoniecia
tego ostatniego przez chmure. Dlatego pro-
ponuje, aby ogniwo termoelektryczne stale
tadowato baterie superkondensatorow.
Woéwczas awaryjne dotqczenie ogniwa ter-
moelektrycznego wraz z bateriq superkon-
densatoréw powinno skutecznie ,buforowaé”
krétkotrwaty zanik natezenia prqdu z og-
niwa fotoelektrycznego.

Temat odnawialnych Zrédet energii,
a w szczeg6lnosci ,,pozyskiwania darmowej
energii” silnie rozbudza wyobraZnie i sktania
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do poszukiwania rozmaitych pomystéw. Idea
wspierania paneli fotowoltaicznych jest inte-
resujaca, ale nieprzypadkowo nie znajduje
praktycznego zastosowania. W praktyce ilo§¢
pozyskiwanej energii nalezy zwigkszaé przez
zwiekszenie powierzchni paneli PV, a nie
przez dodawanie modutéw Peltiera. Po pierw-
sze energia pozyskiwana z modutéw Peltiera
okaze si¢ w sumie wielokrotnie droz-
sza od uzyskiwanej z paneli fotowoltaicznych.
Termoelektryczne ogniwo Peltiera ma zupet-
nie inne wlasciwo$ci niz panel fotowoltaiczny
i musi by¢ obstugiwane przez odpowiednio
skonfigurowang przetwornice impulsowa,
a warunkiem pozyskiwania energii jest nie
samawysoka temperatura, tylko réznica tem-
peratur obu stron modutu Peltiera.
Zygmunt Flisak z Opola poruszyt
atrakcyjny i ostatnio znéw bardzo modny
temat: Dzieni dobry, popularne baterie AA,
wbrew spadkowi popularno$ci akumu-
latoréw NiMH, nie odeszty jeszcze do la-
musa. Nadal zasilajq wiele urzqdzen, takich
jak zegary, piloty do odbiornikéw TV, wskaz-
nikilaserowe itp. Akcesoria te kontrolujq stan
natadowania i odmawiajq wspétpracy z ba-
teriami, ktére moznajeszcze z powodzeniem
wykorzystac¢ do zasilania zrédel swiatta
z diodami LED. Przyktadem takiego roz-
wiqzania jest uktad znany jako Joule thief.
Oryginalny uktad bazuje na tranzysto-
rze bipolarnym i obarczony jest szeregiem
wad. Oscylator startuje przy napieciu
przynajmniej 0,65 V, napiecie nasycenia
tranzystora decyduje o stratach mocy, a po-
nadto przy odlgczeniu diody Swiecqcej (lub
jej uszkodzeniu) pojawia sie ryzyko zniszcze-
nia tranzystora. Niektoére z tych wad udato
sie wyeliminowac¢ w scalonych przetworni-
cach do zasilania diod LED. Postanowitem
zbadaé po tym kqtem tatwo dostepny uktad
PR4 401, umozliwiajqgcy budowe takiej prze-
twornicy z niewielkiej liczby elementow.
W prototypie wykonanym zgod-
nie z kartq katalogowq zastosowatem
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Hurtowania Czesci
Elektronicznych
Tel.: 22-835-50-37
Tel.: 22-835-50-41

Fotografi

samodzielnie wykonanq przejsciowke
umozliwiajqcq wspétprace uktadu scalo-
nego w obudowie SOT23 z ptytkq stykowq,
dtawik do montazu powierzchniowego DLG-
0504-220 o indukcyjnosci 22 uH i prqdzie
znamionowym 1,11 A z dolutowanymi
wyprowadzeniami oraz kondensator ce-
ramiczny o pojemnosci 1 uF do montazu
przewlekanego podtqczony na wejsciu (fo-
tografia 1). Do testowania postuzytem
sie zasilaczem laboratoryjnym. Pomiary
wykazaty, ze mdj egzemplarz przetwor-
nicy uruchamia sie przy napieciu wejscio-
wym ok. 0,9 V, a drgania podtrzymywane
sq do minimalnego napiecia wynoszq-
cego ok. 0,7 V. Dioda $wieci wtedy stabo,
a przebieg na jej wyprowadzeniach cha-
rakteryzuje sie tagodnymi zboczami oraz
oscylacjami (rysunek 1). Zwigkszenie na-
piecia wejsciowego do 1,3 Vpowoduje wzrost
czestosci generowanych drgan i wyrazng
poprawe jakosci przebiegu (rysunek 2).
Nalezy zwréci¢ uwage, ze wewnetrzny al-
gorytm oscyloskopu btednie obliczyt czestos¢
przebiegu z rysunku 1; faktycznie wynosi
ona ok. 250 kHz.

Najciekawsza czes$¢ eksperymentu polegata
na obserwacji przebiegu wyjsciowego przy
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odtqczonej diodzie LED i napieciu wejscio-
wym wynoszqcym 1,3 V. Okazato sie, ze tych
warunkach przetwornica generuje wqgskie im-
pulsy o amplitudzie rzedu 19 V (rysunek 3).
Moznawiec wnioskowad, ze uktad posiada za-
bezpieczenie przed samozniszczeniem na skutek
indukowania sie wysokich napiec, ktérego po-
zbawiony jest oryginalny Joule thief.

Przy eksploatacji baterii az do gtebo-
kiego roztadowania nalezy mie¢ na uwa-
dze mozliwo$¢ wycieku elektrolitu.
Ponadto budowa przetwornicy impulsowej
na ptytce stykowej nie jest idealnym rozwiq-
zaniem. Do tego typu doSwiadczen przydatny
bytby takze uktad MCP164 3, lecz nie miatem
do niego dostepu. Pozdrawiam

Temat uktadéw typu Joule thief jest bar-
dzo interesujacy. Podjalem juz przygoto-
wania do eksperymentéw w tym zakresie.
Najprostsze rozwigzania uktadowe z tran-
zystorem bipolarnym majq fatalnie matg
sprawno$¢ i rzeczywiScie minimalne napie-
cie zasilania to 0,65...0,7 V. Istnieja jednak
bardzo proste sposoby realizacji podobnych
uktadéw o minimalnym napieciu zasilania
rzedu 0,1...0,2 wolta, anawet mniej. Bedziemy
sie tym zajmowad, ale nie tutaj.

A teraz kolejne interesujace rozwigzanie.
Andrzej Nowicki z Warszawy na wste-
pie napisat: Dzieni dobry. Moze troche nie
na temat, ale chciatbym doda¢ kilka uwag
w kwestii magazynowania energii. Z ener-
giq odnawialngq jest bowiem tak, ze zwykle
jest dostepna wtedy, gdy nie za bardzo jej
potrzebujemy. Jakis czas temu szacowali-
$my energie wyzwalanq przez ciezki wo-
zek zjezdzajqcy z pagoérka, i otrzymalismy
catkiem spore wartosci. Sprobuje policzyé,
czy natej zasadzie mozna zbudowacé mecha-
niczny ,power bank” magazynujqcy zna-
czqcq ilos¢ energii.

Przypusémy, ze udato nam sie w sktadnicy
ztomu zdoby¢ stary wagon kolejowy i jakies
100...150 m toru kolejowego z podktadami,
a obok naszego domu sq jakies niewielkie
wzgorza, o wysokosci, zatézmy, 20 m.
Budujemy wiec prostq (???) konstrukcje
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—odcinek toru kolejowego, po ktérym przeta-
czamy wagon z poziomu zerowego na szczyt
20-metrowego pagérka. Wagon wypetniamy
kamieniami, ztomem, gruzem i czym tam
mamy, aby jego masa wyniosta 40 ton =
40000 kg.

Opisana konstrukcja moze zmagazynowacé:

m
E =40000 kg-9,81 —-20 m=
S

m-kg

SZ

7848 kWs = 2,18 kWh

Poréwnam to z popularnym akumula-
torkiem Li-ion typu 18650. Przecietne pa-
rametry to:

« zgromadzony tadunek Q = 2 A*h

« Srednie napiecie U = 3,7V
stqd zgromadzona energiatoE , =74 Wh.

Dla poréwnania akumulatory kwasowo-
-otowiowe: bezobstugowy akumulator
AGM 100 Ah o napieciu znamionowym
12 Vmoze zgromadzi¢ 1200 Wh = 1,2 kWh
przy masie 25 kg.

Potrzebowalibysmy okoto 300 akumu-
latorkéw 18650 dla zmagazynowania
takiej samej energii albo dwéch akumula-
toréw otowiowych.

Oczywiscie poréwnanie obu hipotetycz-
nych rozwiqzan jasno wskazuje, o jakim
projekcie mozemy

7848000 =7848 k] =
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« instalacje ze sprezonym gazem sq zbyt
skomplikowane i niebezpieczne

« zostaje jeszcze magazynowanie energii
wkole zamachowym. Rozwiqzanie to zo-
stato wdrozone praktycznie w ,,zZyrobu-
sach” — autobusach mogqcych przejechaé
dystans pomiedzy przystankami dzieki
energii zgromadzonej w kole zamacho-
wym. Podczas postoju na przystanku koto
zamachowe byto ponownie rozkrecane.
Podaje link do pliku PDF z opisem takich
konstrukcji: http://bit.ly/3WYvzMb.

Pokazane tam niewielkie koto zama-
chowe moze zgromadzi¢ okoto 500 kJ
(139 kWh) energii.

Whniosek: Baterie akumulatoréw pozo-
stajqg w warunkach domowych praktycznie
jedynym sposobem magazynowania energii
pozyskiwanej ze ,Zzrédet odnawialnych”.
W przypadku akumulatoréw Li-ion proble-
mem jest jednak zapewnienie bezpieczeristwa
przeciwpozarowego.

Temat pozyskiwana energii, ,darmowej
energii” budzi duze zainteresowanie, a nawet
silne emocje. Warto interesowaé sie tymi
zagadnieniami. A jezeli chodzi o praktyczne
préby, nie nalezy si¢ spodziewaé spektaku-
larnych sukceséw i uniezaleznienia od sieci
energetycznej. Warto zaczynaé od préb po-
zyskiwania matych ilo$ci energii elektrycznej
w niekonwencjonalny sposdb, bo to tez sprawia
ogromna satysfakcje.

Piotr Gérecki
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Co tu nie gra? Rozwiazanie zadania 316

Narysunku A pokazany jest zamieszczony
w EdW 7/2022 schemat ocieplacza dZzwieku
na tranzystorze JFET z kanatem N.
Zadanie bylo tatwe, bo bez problemu
mozna wskaza¢ wymagany w tym konkur-
sie jeden btad. A btedéw na schemacie jest
kilka. Wiem, bo sam ten schemat rysowatem
na potrzeby tego zadania — zawartem na nim
szereg usterek i dyskusyjnych rozwiagzan.
Nie jest natomiast btedem sam pomyst zasto-
sowania tranzystora polowego w ,,ocieplaczu
dZwieku”. Jeden z uczestnikéw niestusznie
stwierdzit: Chociaz obwody wejsciowe sq po-
dobne do tychlampowych, to tranzystor JEET
jest elementem pétprzewodnikowym. Nie
wprowadza on w sygnat audio nieparzystych
harmonicznych, tak charakterystycznych dla
lampowych ocieplaczy dZzwigku. Po pierw-
sze nalezaloby sie zastanowié, czy chodzi
o harmoniczne nieparzyste, czy moze raczej
parzyste, w szczeg6lnosci druga. Po drugie
— powszechnie wiadomo, Ze tranzystory polowe
pod wieloma wzgledami maja wtasciwosci
podobne do lamp elektronowych.
Najbardziej dociekliwi moga zainteresowaé
sie tematem ,triodopodobnych” tranzysto-
r6w polowych SIT (Static Induction Transistor),
sposréd ktérych wiele lat temu na rynku byty
dostepne najbardziej znane typy 2SK82
i2SJ82. Do dzi$§ mozna znaleZ¢ oferty sprze-
dazy tranzystoréw SIT nie tylko Sony i Tokin,
ale tezpdzniejszych, np. SemiSouth (FirstWatt).
Tranzystory SIT maja prawie wszystkie cha-
rakterystyki podobne do triody. Natomiast
popularne tranzystory JFET i MOSFET
maja charakterystyki podobne raczej do pen-
tody niz triody. Jednak charakterystyki wej-
$ciowe wszystkich tranzystoré6w polowych
sg podobne do (kwadratowych) charakterystyk
wejSciowych lamp prézniowych. Tematem

lamp i ocieplaczy dzwigku bede sie szeroko

+12V
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zajmowad, takze od strony praktycznej, te-
stowej, ale nie tu.

A wracajac do rysunku A trzeba zgodzi¢
sie z opiniami uczestnikéw, ktérzy glosnym
chérem stwierdzili, ze gtéownym bledem jest
to, ze bramka tranzystora BF24 5 jest spolary-
zowana dodatnio wzgledem zZrédta. Ztqgczowe
tranzystory polowe typu N wymagajq pola-
ryzacji zaporowej ztqcza bramka-zrédta dla
jego poprawnej pracy w zakresie liniowym
i ze tranzystory J-FET przy napieciu do-
datnim na bramce wzgledem Zzrédta zacho-
wujq sie jak zwykta dioda wpieta miedzy
bramke a Zrédto, a poprawnie dziatajq tylko
przy napieciach ujemnych na bramce wzgle-
dem Zrodtia.

Uktad mozna mocno uproécié, ale jak
stusznie zauwazylo kilku uczestnikéw, nie
jest on catkowicie btedny i mozna bytoby
go poprawi¢, dodajac tylko jeden element:
rezystor w obwodzie Zrédta, zaznaczony nary-
sunku B kolorem zielonym. Trzeba byloby
tez sensowniej dobra¢ warto$ci elementéw,
o czym za chwile.

Sposréd drobnych, ale waznych usterek,
stusznie zglosili$cie btedng, odwrotna biegu-
nowo$¢ elektrolitycznych kondensatoréw wej-
$ciowego, a zwlaszcza wyjéciowego. Stuszne
watpliwoéci budzity wartosci wszystkich
rezystoréw. Jak napisal jeden z uczestni-
kéw ,,zagwozdkq” jest obecnosé kondensa-
tora 10 nF. Rzeczywi$cie nie ma on sensu,
niemniej rola podobnego kondensatora, tylko
dajacego filtr o duzo nizszej czestotliwos$ci
jest uzasadniona, ale raczej tylko w wersji
z MOSFET-em (klasycznym, wzbogacanym,
a nie zubozanym), co jest tematem zadania
konkursowego Policz316 inie jest to zbieznos¢
przypadkowa.

Dla wielu nieprzenikniong zagadka
byt sens dodania wyjSciowego dzielnika

Rysunek A

ook

napiecia. Jeden z mtodych uczestnikéw na-
pisat: (...) poza tym dzielnik napiecia ztozony
zrezystoréw 100 kQi 33 kQ tylko obniza po-
ziom napiecia wyjsciowego 3-krotnie, co jest
tez niepotrzebne, chyba zZe zalezy nam tylko
na dziataniujako ocieplacz, a nie wzmacniacz.

W tre$ci zadania byta tylko kréciutka infor-
macja, ze to ma by¢ ocieplacz dZwigku. Bez
zadnych szczeg6téw. Tymczasem temat lampo-
wych inielampowych ocieplaczy dZzwigku jest
bardzo szeroki i ma rézne aspekty. Bedziemy
sig nimi wspélnie zajmowac — juz mam przygo-
towany projekt do testowania uktadéw audio.
W ,ocieplaczu dZzwieku” wyjéciowy dzielnik
— ttumik moze by¢ jak najbardziej potrzebny,
jezeli ocieplacz ma by¢ przystawka o wzmoc-
nieniu 1x (0 dB). Tylko tu nasuwa si¢ pytanie:
czy tego ttumienia nie nalezatoby realizowaé
inaczej — lepiej?

A tak w ogdle, to wlasnie w przypadku
ocieplaczy dzwieku, bazujacych gltéwnie
na nieliniowo$ci charakterystyki wejéciowej,
poziom sygnaléw wej$ciowych i wyjéciowych
ma ogromne znaczenie — kwestii pozio-
moéw sygnatu na pewno nie mozna pozostawic¢
przypadkowi. To szeroki temat do oddziel-
nego oméwienia.

Jeden ze stalych uczestnikéw stusznie
stwierdzil: Schematéw uktadéw ,pseudo-
lampowych” na FET-ach jest w Internecie
mndéstwo, wiec kazdy moze sobie dobraé,
co mu wygodnie. Przyktadowa dyskusja:
Przedwzmacniacz ,emulujqgcy” lam-
powy dzZwiek? Niestety, w karcie katalo-
gowej tranzystora BF245 sq do$¢ powazne
braki, dlatego postuze sie charakterystykq
mojego ulubionego BF861A. Charakterystyka
(...) topatologicznie ttumaczy, co to jest ,na-
piecie odciecia bramki”. Oczywiscie ,,napie-
cie odciecia bramki” jest dla tranzystora
BF245B podane w notach katalogowych,

Rysunek B
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Rysunek C
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ale ,dziwnym trafem” w niektérych brak
przed nim znaku ,,—". (...) podstawowy blqd
proponowanego schematu: bramka préobuje
pracowaé z napieciem dodatnim wzgledem
Zrédta, wymuszonym przez dzielnik rezy-
stancyjny 4x22 kQ (...) wzgledem potencjatu
Zrodta 0 V (na masie). Prawidtowo pomiedzy
Zréodtem a masq powinien byc rezystor usta-
lajgcy polaryzacje 7rédta na odpowiednim
potencjale dodatnim (czyli inaczej potencjat
ujemny bramki wzgledem zZrédta — ktania
sie znajomos¢ uktadéw lampowych, gdzie
w identyczny sposéb polaryzuje sie siatke
wzgledem katody). Wartosé tego rezystora
powinna wynosi¢ (...), zaleznie od pozq-
danego prqdu drenu. Natomiast bramka
powinna by¢ spolaryzowana na potencjale
0 V rezystorem pomiedzy bramkq a masq.
Wartosc¢ tego rezystora moze by¢ bardzo duza,
zaczyna sie zwykle od kilku MQ i czesto siega
GQ. Z najlepszymi pozdrowieniami

Wspomniana znajomo$¢ uktadéw lampo-
wych prowadzi do uproszczonej wersji wedtug
rysunku C, a moze jeszcze bardziej uprosz-
czonej, takiej bez ttumika wyjsSciowego.

Inny staly uczestnik napisat: Przedstawiony
uktad jest konfiguracjq uktadu wspdl-
nego zrodla. Tranzystor BF245 wystepuje
w trzech grupach A, B, C. Brak jest na ry-
sunku tego oznaczenia. Ma to znaczenie
przy doborze punktu pracy. A nawet dla
tej samej grupy wystepuje duzy rozrzut
parametréw, np. napiecia V.., co skut-
kuje innym przebiegiem ch-ki przejsciowej
I, = f(U,y). Konfiguracja uktadu sugeruje,
Ze ma to by¢ uktad ze sprzezeniem dren-
-bramka stabilizujqcy prqd DC drenu. (...)
W obwodzie zrodta tranzystora brak jest
rezystora R,. Tylko jego obecnos¢ zapewni
nam wiasciwg (ujemnq) polaryzacje bramki.
Réwnolegle do R, mozemy wiqczy¢ konden-
sator. (...) Zakladajgc pasmo przenoszenia
20 Hz...100 kHz, wartosci kondensato-
row sprzegajgcych mogq by¢ mniejsze. Ale
to mozemy okreslic tylko na podstawie pra-
widtowego uktadu i prawidtowych wartosci
uzytych rezystorow. (...) [na rysunku D]
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przedstawiam dwa schematy. Pominiecie
kondensatora Cg skutkuje zmniejszeniem
wzmocnienia.

Istniejq inne uktady wzmacniaczy na JFET,
ale nie zamieszczam ich rysunkéw bo wydaje
mi sie, Ze nie o to chodzito w zadaniu. A ich
schematy sq na tyle popularne, ze ,wszedzie”
mozna znaleZ¢ ich rysunki. RGwniez nie ana-
lizuje przedstawionych uktadéw. Analize
zostawitem na zadanie Policz316, ktore jest
tematycznie zblizone. Dotyczy uktadu z tran-
zystorem MOSFET N. Pozdrawiam.

Kolejny czesty uczestnik konkurséw napi-
sal: Rysunek przedstawia schemat bufora
ztranzystorem polowym ztgczowym (JFET).
Charakterystyka tego elementu jest zbli-
zona ksztattem do charakterystyki triody
lub pentody. W typowej aplikacji przy na-
pieciu na bramce réwnym zero wzgledem
Zrodta prqd dren-zrédto osigqga maksymalng
dopuszczalng wartos¢ katalogowq i ma-
leje praktycznie do zera wraz ze spadkiem
tego napiecia do warto$ci zwanej napieciem
odciecia. Ztqcze bramka-zrédto jest wiec caty
czas spolaryzowane zaporowo, a prqd bramki
(podobnie jak prqd siatki w lampie elektro-
nowej) nie ptynie.

I tutaj ujawnia sie pierwsza wqtpliwosé
co do prezentowanego ukladu: otéz dzielnik
zlozony z czterech rezystoréw 22 kQ usta-
latby na bramce dodatnie napiecie o war-
tosci +3V wzgledem Zrédta [co jednak
zmienitby przewodzqcy tranzystor]. Aby
usunqc te usterke, pomiedzy Zrédto a mase
nalezy dotqczyc odpowiednio dobrany rezy-
stor polaryzujgcy (w podobny sposéb dziata
polaryzacja automatyczna w uktadach lam-
powych). Spadek napiecia na tym rezysto-
rze podnosi potencjat Zrédta, co prowadzi
do obnizenia potencjatu bramki wzgledem
tego pierwszego. Wtedy rezystor znajdujqcy
sie pomiedzy drenem a biegunem dodatnim
zasilania staje sie zbedny, gdyz prqd dren-
-Zzrédlo ograniczony jest juz przez rezystor
polaryzujqcy. Warto w tym miejscu nadmie-
nié, ze eksperymentowano z przekraczaniem
maksymalnej dopuszczalnej wartosci prqdu

dren-Zrédto poprzez polaryzowanie zlg-
cza bramka-zrédto niewielkim napieciem do-
datnim. Oczywiscie w tych warunkach badany
element przypomina juz bardziej tranzystor
bipolarny. A jak jest z subiektywnym odczu-
ciem ocieplenia dZzwieku? Link do artykutu:
http://bit.ly/3fZHOYi.

To jeszcze nie wszystko. Przedstawiony
uktad nie wykorzystuje istotnej zalety tranzy-
stora JFET, a mianowicie znacznej impedancji
wejsciowej. W przypadku catego bufora o jej
wartosci decydujq dwa ostatnie rezystory
wchodzqce w sktad wspomnianego powyzej
dzielnika. Ich wartosci na schemacie sq zdecy-
dowanie za mate: powinny byé przynajmniej
rzedu 1 MQ (choé nadmierne ich zwigkszanie
moze prowadzic¢ do wzrostu szumaéw).

Mozna sie zastanawiaé, czy wartosci
rezystorow na wyjsciu nie zwiekszajq nie-
potrzebnie impedancji wyjsciowej uktadu.
Ponadto polaryzacja obydwéch konden-
satorow elektrolitycznych jest nieprawid-
towa. Kondensator usuwajqcy sktadowq statq
na wejsciu moze mie¢ mniejszq pojemnosé
imoze byé elementem foliowym bez polaryza-
cji. Nalezy jeszcze dodadé, ze tranzystor BF245
dostepny jest w trzech grupach (A, Bi C)
rézniqcych sie wltasciwosciami, np. napieciem
odciecia i maksymalnym prqdem dren-Zrédto.
Na schemacie nie podano o ktérqg grupe cho-
dzi; dlatego nie moznajednoznacznie okresli¢
wartosci np. rezystora w obwodzie drenu.
Na sam koniec mozna réwniez wspomniec,
ze w wielu JFET-ach matej mocy wyprowa-
dzenia drenuizrédla sq wzajemnie zamienne.
Wtedy symbol tranzystora powinien byé
symetryczny (strzatka symbolizujqca bramke
powinna styka¢ sie z kanatem w potowie
jego dtugosci). Jednak uznanie tego za btqd
w schemacie bytoby chyba naduzyciem.
Pozdrawiam

Jeden z uczestnikéw zadania napisat mie-
dzy innymi: (...) Dodatnie spolaryzowanie
bramki BF245. W tym ukladzie na drenie
odlozy sie niewielkie napiecie state, a uktad
bedzie praktycznie niewrazliwy na dodat-
nie potéwki sygnatu. Silnie ujemne potéwki
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przytkajq nieco tranzystor i spo-
wodujq niewielki wzrost napiecia
nadrenie — czyli uktad zadziata jak

prostownik. Zartem mozna uznaé, ",'cf
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wat. Takie rozwiqzanie podnosi [}

i tak juz duzq (rzedu kilkuna-

stu kiloomow) impedancje wyj-

Sciowq — do ponad dwudziestu kiloomow.
Jezeli dzielnik ma tam by¢, to lepiej rezystor
w obwodzie drenu podzieli¢ na dwie czesci
np. 5,1 kQ (zasilanie) i 15 kQ (dren) i z ich
srodka przez kondensator wyprowadzié
sygnat na wyjscie (rezystor 100 kQ za kon-
densatorem zostaje). Przy takim rozwiqzaniu
ttumiqc sygnat wyjsciowy zmniejszamy jed-
noczesnie impedancje wyjsciowq (tu ponizej
5 kilooméw).

(...) Niejasne sq dla mnie intencje zastoso-
wania filtra dolnoprzepustowego w obwo-
dzie ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktére
polaryzuje tranzystor (10 nF w potqczeniu
z 22 kQ wptynie na pasmo akustyczne).
Inna sprawa ze (podobnie jak caty uktad!)
filtrtenitak by nie dziatal, bo duzy kondensa-
tor wejsciowy w polqczeniu z (zapewne) niskq
impedancjq wyjsciowq Zrédta skutecznie
odfiltruje sktadowq zmienng, ktéra przejdzie
przez ten filtr. Innq sprawgq jest samo zasto-
sowanie tego sprzezenia — czyzby chodzito
o uproszczonq stabilizacje punktu pracy
tak jak robito sie to w przypadku tranzy-
storéw bipolarnych? Tylko ze w bipolarnych
ptyngt prqd bazy, a tu prqd bramki ptynqé
nie powinien (...) W przypadku ,ocieplacza”
dzwieku dobor punktu pracy tranzystora
i ewentualnych ujemnych sprzezen jest klu-
czowy — zalezy nam na tym, aby (przeciwnie
do zwyktego wzmacniacza) byt on nieliniowy

Co tu nie gra?

Na rysunku A pokazany jest za-
mieszczony w EAdW 8/2022 schemat
ulepszonego przedwzmacniacza mikrofono-
wego najwyzszej klasy. Aby uzyskaé jak naj-
lepsze wtasciwosci, w uktadzie ma pracowaé
legendarny, kosztowny ultraniskoszumny
wzmacniacz AD797.

www.elportal.pl

L

— g

itow pewien okreslony sposob — tak jak nie-
liniowy jest lampowy stopieri wzmacniajqcy.
Spdjrzmy na charakterystyki wyjsciowe
BF245B — rysunek E. Obszar, gdzie
prad zalezy od napiecia to obszar ,trio-
dowy” a na prawo od niego ,,pentodowy”.
Wykreslitem na nich proste dla réznych
obcigzen i punktéw pracy 470 Q/-1,0V,
1 kQ/-0,5V oraz 2 kQ/-1.0 V. Widzimy
Ze ze wzrostem rezystancji obciqgzenia
i zmniejszaniem ujemnego przedpiecia
bramki rosnie stopieri ,ocieplenia” i ma
ono bardziej ,triodowy” charakter. Widaé
tez ze praca z obcigzeniem w drenie
az 22 kQ raczej nie ma sensu.
Mozliwosci jest duzo i na co$ sie trzeba
zdecydowaé biorqgc pod uwage ,stopien
ocieplenia”, spodziewany poziom sygnatu
wejsciowego i pozgdany wyjsciowego. Nie
obejdzie si¢ zapewne bez préb odstuchowych
i wprowadzania na ich podstawie zmian.
Proponuje zaczqé od uktadu pracu-
charakterystyki:
510 Q/-1.0 V z obnizonym napieciem V
do 5 V-rysunek F. Dla tego uktadu dopusz-
czalny zakres napieé¢ wejsciowychto +1 Vpp,
co wydaje sie wystarczajqce (jak komus
mato, to niech zastosuje dzielnik na wejsciu),
pracuje on w obszarze triodowym i daje
niewielkie wzmocnienie ok. 1,5 V/V (jak
komus za duzo, niech zastosuje dzielnik

jacego wg. ,zielonej”
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wyjsciowy — oczywiscie taki jak opisatem
wczesniej). Polaryzacja kondensatora wej-
Sciowego nie ma tu znaczenia, gdyz z obu
stron jest na potencjale masy (zaktadajqc
ze Zrédto sygnatu nie wystawia sktadowej
stalej). Poniewaz impedancja wejsciowa
jest stosunkowo duza, najlepiej zastosowac
kondensator niepolaryzowany. Mozna tez
sprébowacé pomingé¢ kondensator odsprze-
gajacy w zrédle — wtedy sygnat na wyjsciu
troche spadnie i spadnie réwniez ,sto-
pieni ocieplenia” (czytaj: znieksztaltcenia),
co moze okazac sie korzystne, gdyz znie-
ksztatcenia tego uktadu dla sygnatéw rzedu
kilkuset miliwoltéw bedq juz znaczne
— moze zbyt duze? (w mojej ocenie sq po-
réwnywalne do wzmacniacza SE na triodzie).
Jezeli komus bardzo zalezy (...) to moze wsta-
wié tu kondensator rzedu 470 nF — jego dzia-
tanie bedzie zblizone do domniemanego (czy
spodziewanego/zakladanego?) dziatania
kondensatora 10 nFw oryginale. Na koniec
generalna uwaga — poniewaz nawet dla
grupy BF245BprqdI, ¢dlaV =0 Vmozesie
zmienia¢ od 6 do 15 mA, to dla posiada-
nego egzemplarza nalezy go najpierw zmie-
rzyé, a nastepnie odpowiednio przeliczyé
wartosci rezystorow (np. maj projekt jest
dla 10 mA). Pozdrawiam
Tyle o btedach z zadania NieGra316.

Rozwiazanie zadania 317

Zadanie byto trudne, awreczbardzo trudne.
Z premedytacja narysowatem ten schemat,
zeby zwrdci¢ uwage na podstawowy, bardzo
stabo rozumiany problem. Celowo poprawitem
kardynalne btedy poprzedniego schematu z za-
dania NieGra312. Dlatego na pierwszy rzut
oka schemat wyglada na prawidlowy

i ,przyczepi¢” sie mozna tylko do dwéch czy
trzech szczegbiow.

Jeden to fakt, ze na wyjSciu wystepuje
duze napiecie state — brak bowiem obwodu
RC odcinajgcego sktadowa stata. Mozna bytoby
argumentowad, ze odpowiedni obwéd musi
wystepowac na wejSciu nastepnego stopnia,
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ale rzeczywiScie, jest to moze nie btad, ale
ewidentna niedordébka.

NajczeSciej jednak jako btad zgtasza-
liscie, ze brak jest kondensatora lub kon-
densator6w réwnolegle do R4. Tu tez
mozna dyskutowad, poniewaz w uktadzie z ry-
sunku A zasadniczo dla sygnaléw zmiennych
rezystancja potaczenia réwnolegtego R3||R4
wynoszaca 5 kQ dodaje sie do rezystancji
R2 i troche zmniejsza wzmocnienie. Ale
sprawa jest bardziej skomplikowana, bo-
wiem do tego dochodzi ,,ptywajace” uzwoje-
nie wtérne transformatora. Miedzy innymi
wiaénie dlatego, ze jest ,ptywajace”, niezalezne
od masy, teoretycznie zaden dodatkowy kon-
densator nie jest konieczny. Mamy tu sygnat
uzyteczny z ,ptywajacego” uzwojenia wtoér-
nego transformatora, co znacznie poprawia
sytuacje, a kultowy wzmacniacz AD797
ma znakomity wspdétczynnik CMRR, wiec
i tu mozna bytoby dyskutowaé o szczegétach.
Ale rzeczywiscie, je$li ma to by¢ najwyzszej
klasy przedwzmacniacz, to takie rozwigzanie
jest nie do przyjecia, poniewaz pozwala prze-
nikac do toru sygnatowego wszelkim $§mieciom
z szyny zasilania.

A przy okazji: z reguly najwyzszej klasy
wzmacniacze i przedwzmacniacze audio
sg (a przynajmniej dotad byly) zasilane sy-
metryczne. Gtéwnie wlasnie dlatego, Ze nie ma
wtedy obwodu sztucznej masy, ktéra z r6znych
powodéw bywa zrédiem klopotéw, a w obwo-
dzie prawdziwej masy nie ptyna prady zasila-
nia, przez co obwdd masy jest zdecydowanie
mniej za§miecony. W rozwiazaniach zadania
NieGra317, ktére do mnie dotarty, nie zma-
latem wzmianki o tej kwestii. A jezeli to ma
by¢ uktad najwyzszej klasy, to wrecz obowigz-
kowo trzeba zastosowa¢ zasilanie napieciem
symetrycznym. Cho¢ to tez pole do dyskusji
o r6znych aspektach sprawy, brak zasilania
symetrycznego mozna uznaé za btad. Ale nie
giéwny btad.

Wtagnie z uwagi na fakt, ze schemat wyglada
na ,prawie dobry”, pojawily sie tez nietrafne
odpowiedzi. Wrécita oméwiona juz w rozwig-
zaniu zadania 312 sprawa umieszczenia trans-
formatora wzgledem mikrofonu: (...) Bledem
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Rysunek B
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jest wiqczenie transformatora dopasowu-
Jjacego za kablem, przez co niskie napiecie
zmikrofonu sq narazone na zaktécenia. Moim
zdaniem, ten transformator powinien by¢
wiqczony tuz za mikrofonem, jak to byto
pokazane wrozwiqzaniu zadania NieGra312,
przez co na wyjsciu transformatora pojawi
sie wyzZsze napiecie, ktére mniej narazone
na zaktécenia z kabla (...)

Nie bede powtarzal szczeg6téw, przy-
pomne tylko krétko: uzwojenie wtérne:
wysokoomowe i ,wysokonapieciowe” nie
moze by¢ obcigzone duza pojemnoscia dtu-
giego kabla. Transformator musi by¢ umiesz-
czony w poblizu wejécia przedwzmacniacza.

Zuwagina stopien trudno$ci zadania poja-
wity sie rozwiazania cze$ciowe, ktére maja za-
lety, ale nie do korica trafiaja w sedno problemu
— przyktad na rysunku B.

Bardzo interesujace rozwazania nadestat
jeden z uczestnik6w: Oto moje spostrzezenia:
brak kondensatora odsprzegajqcego dziel-
nik R3/R4. Tusprawa jest bardziej ztozona,
bo teoretycznie jego role winno przejqé
zrédto zasilania (zawsze zaktadamy ze dla
przebiegéw zmiennych stanowi ono zwar-
cie). Teoretycznie wiec brak tego kondensa-
tora spowoduje tylko zmiane wzmocnienia
napieciowego uktadu (...) Poniewaz jednak
nic nie wiemy o wzajemnym rozmieszcze-
niu zasilacza i wzmacniacza, to zasilanie
na ptytce wzmacniacza powinno by¢ ,przy-
blokowane” kondensatorem. Co prawda
mamy tu C1, ale jego wartos¢ do tego celu

A0

N s
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Rysunek C

jest o wiele za mata (winien byé minimum
10...22 pF). Kondensator C1 (np. cera-
miczny 100 nF) powinien zosta¢ — pro-
ducent zaleca takie ,,odsprzezenie” tqcznie
zréwnolegtym tantalowym 4,7 uF lub wiek-
szym z ewentualng niewielkq szeregowq
rezystancjq ttumiqcq 1...4,7 Q jak najblizej
pinéw uktadu (mniej niz 5 mm). Nalezy tez
rozbudowacd uktad wyjscia o kondensator
blokujgcy sktadowgq statq i rezystor nada-
jacy wyjsciu potencjat masy. Pojemnosé
tego kondensatora dobraé¢ do spodziewa-
nej impedancji obciqzenia. Pozostawienie
wyj$cia na potencjale potowy zasilania
zmozliwosciq zwarcia sktadowej statej jest
nie do przyjecia.

W rozwiqzaniu NieGra312 napisat Pan:
»---wystepuje kolejny powazny btqd, kto-
rego niestety nikt nie zgtosil — mia-
nowicie wystepuje bardzo silne obcigzenie
pojemnosciowe takiego wysokoimpedan-
cyjnego zZrédta sygnatu!”. Otéz ja zgtosi-
tem, tylko ze moje rozwiqzanie (...) pewnie
nie dotarto do Pana. Odnos$nie pojemnosci
kabla napisatem wtedy: ,,poniewaz przewdd
jest do$¢ dtugi oszacowatem, jaka moze byé
jego pojemnos$é. Na 2,5 metrowym odcinku
madj pomiar wykazat sto kilkadziesiqt pi-
kofaradéw miedzy zytami. Na 10 metrach
moze to by¢ kilkaset pikofaradéw. W po-
tqgczeniu z impedancjq wyjsciowq trans-
formatora da to filtr dolnoprzepustowy
z czestotliwos$ciq graniczng w pasmie aku-
stycznym. Raczej nie powinno by¢ problemu

AAY,
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zprzeniesieniem sygnatu ludzkiego glosu, ale
juzzpetnym pasmem akustycznym moze byé.

Rozwazytbym umieszczenie wzmacnia-
cza przy mikrofonie i puszczenie wzmoc-
nionego sygnatu dtugim kablem. Mozna by
sygnatizasilanie puscic jednq zytq odpowied-
nio separujqc zasilanie od sygnatu dtawikami
—niestety o duzym L ze wzgledu na dolne cze-
stotliwo$ci audio; moze mate traforki sieciowe
by sie nadaty — lub uzyé ekranu jako trzeciej
zylty”. Jako rozwiqzanie zadania NieGra312
zaproponowatem wzmacniacz wedtug [ry-
sunku C]. Wtedy nie zwrdécitem uwagi
na mozliwosé rezonansu kabla z transforma-
torem, jednak nadal uwazam, ze umieszczenie
wzmacniacza blisko mikrofonu jest najlep-
szymrozwiqzaniem. Cho¢by z tego powodu,
ze taki transformator [moze by¢] jego czesciq!
(Przyktadem mikrofon MDO-IX posiada-
jacy zaréwno wyjscie 200 Qjaki2 kQ —tyle
ze niesymetryczne.) Wtedy wiqczenie
10-metrowego kabla miedzy przetwornik
a transformator wiqzatoby sie z ,rozbiérkq”
i ,przerébkq” mikrofonu. Podobnie zastoso-
wanie OPAw uktadzie réznicowym jest moim
zdaniem warte sprawdzenia — cho¢ nie jest
to uktad w petni symetryczny wzgledem masy
(pariska uwaga w Rozwiqzaniu zadania 312).
Wrazie czego po dodaniu dwu dodatkowych
OPA mozna i taki zaprojektowad.

(....) Zimpedancjq wejsciowq zwiqzana jest
kwestia optymalizacji szumowej wzmacnia-
cza; ot6z producent zaleca wartosci ponizej
1 kQ, a wraz z jej wzrostem wtasnos$ci szu-
mowe wzmacniacza pogarszajq sie — w wy-
niku zwiqzanej z transformacjq koniecznosci
podniesienia rezystancji wejsciowej napiecie
szuméw rosnie bardziej niz sygnat. Moze wiec
z tego powodu korzystniejsze bedzie zre-
zygnowanie z transformatora wejsciowego,
ustalenie impedancji wejSciowej na poziomie
200 Q i wzmocnienia na poziomie 100x?
Albo — co radzi producent — zmiana typu
OPA? Ostatecznie proponuje schemat jak
na rysunku D, w ktérym skupitem sie na po-
kazaniu mozliwosci wykorzystania jednej
zyty dla zasilania i sygnatu. Ze zgrubnych,
uproszczonych szacunkow (indukcyjnosci
i prqdu nasycenia rdzeni) ,,wyszto” mi, ze jako
dtawiki mozna wykorzystac pierwotne uzwo-
jenia traforkéw sieciowych 2,5 — 4 VA. Przy
wiekszych napieciach wtérnych (np. 2x15V)
mozna wlqczajqc je w szereg z pierwotnym
probowacé — zaleznie od fazowania — zmniej-
sza¢ podmagnesowanie kosztem indukcyj-
nosci lub zwigksza¢ indukcyjnosé kosztem
podmagnesowania.

I tak pomatu zblizyli§my sie do finatu. Otéz
podstawowym btedem w przedwzmacniaczu
zrysunku A jestzastosowanie...legendarnegoul-
traniskoszumnego wzmacniacza AD797!
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Rysunek D
'J’es.t on rzeczy- AD797 Rysunek E
widcie wultrani-
skoszumny, ma AD797A AD7978
znikoma gestos$é
TR TEeEE Parameter Min Typ Max Min Typ Max | Unit
pi¢ INPUT CHARACTERISTICS

WyCh 0,9 mnano- Input Resistance
wolta na pierwiastek Differential 7.5 75 k0

a5 Comman Mode 100 100 MO
z herca, ale niskie Input Capacitance
szumy daje to tylko Differential* 20 20 pF
wtedy, gdy wsp6l- Common Mode 5 5 pF

pracuje on z bardzo

matymi rezystancjami. Niewielu uczestni-
kéw wspomniato o tej kwestii i zaproponowato
obnizenie warto$ci rezystoréw w obwodzie
sprzezenia zwrotnego.

Owszem, w karcie katalogowej AD797 jest
wzmianka, Ze przy oporno$ci zrédta powyzej
1 kilooma, szumy wzmacniacza staja sie duzo
wigksze od szuméw termicznych rezystancji
zrédla — z uwagi na duze szumy pradowe bi-
polarnych tranzystoréw wej$ciowych. Jednak
po pierwsze nie znaczy to, ze optymalne para-
metry uzyskuje sie przy rezystancji w obwo-
dzie sprzezenia zwrotnego réwnej 1 kiloom.

Sam wzmacniacz AD7797 ma szumy napie-
ciowe jak 50-omowy rezystor. Dlatego gdyby
Zrédlo sygnatu miatu rezystancje 50 oméw lub
mniejsza, to takze wypadkowa rezystancja ob-
wodu sprzezenia zwrotnego nie powinna by¢
wiekszaniz 50 oméw. Nie do 1 kilooma, tylko
wtagnie 50 oméw lub mniej z uwagina szumy
termiczne.

A jak jest w uktadzie z rysunku A? Ot6z
dobry mikrofon dynamiczny ma rezystancje
200 oméw, czyli wigksza, niz zastepcza rezy-
stancja szuméw termicznych AD797. A prze-
ciez w tym przypadku sygnat z mikrofonu
podajemy na transformator podwyzszajacy.
W rozwiazaniu zadania 312 méwili$my, ze ma
on przektadnie 1:10, czyli podwyzsza rezy-
stancje 100-krotnie. Mikrofon z transfor-
matorem podwyzszajacym 1:10 jest wiec
wysokoomowym Zrédlem sygnatu — o rezy-
stancji wewnetrznej 20 kiloomoéw!

Kwestia do zastanowienia jest tez to, czy
transformator jest, czy nie jest obciazony?
Jego obciazeniem jest dynamiczna réznicowa
rezystancja wejSciowa wzmacniacza operacyj-
nego. Wwiekszo§ci wzmacniaczy jest ona bar-
dzo duza, rzedu megaoméw, a jak pokazuje
rysunek E, w legendarnym AD797 typowa
wartoé¢ to zalosne 7,5 kilooma! Zrédto syg-
natu uzytecznego o rezystancji wewnetrznej
20 kQ obciazamy rezystancja 7,5 kilooma,
czyli powaznie ttumimy sygnat. [ kto wie, czy
przy okazji nie psujemy jako$ charakterystyki
przenoszenia...

Juz tu widaé, ze zastosowanie AD797 nie
ma sensu i lepiej nadawatby sie tu inny, tan-
szy wzmacniacz operacyjny. Ale jest co$ jesz-
cze gorszego!

Ot6z my, wedtug rysunku A chcemy syg-
nat z takiego wysokoomowego Zrédta o rezy-
stancji wewnetrznej 20 kiloméw wzmacniaé
za pomocg wzmacniacza AD797, ktéry jest ul-
traniskoszumy tylko przy wspétpracy ze Zréd-
tami o matlej rezystancji, ponizej 1 kilooma!
Wzmacniacza ktéry ma bardzo duze szumy
pradowe — gesto$¢ szuméw pradowych to az 2
pikoampery na pierwiastek z herca!

I to jest najwazniejszy, kardy-
nalny btad na w uktadzie z rysunku A!
Wzmacniacze ,niskoszumne” z bi-
polarnymi tranzystorami na wej-
$ciach nie nadaja sie do wspélpracy
ze zr6dlami sygnalu o duzej rezystan-
cji. W tym przypadku duzo lepsze wyniki
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(nizsze szumy), uzyskamy stosujac inny, znacz-
nie tanszy wzmacniacz o matych szumach
prawych — w praktyce z tranzystorami JFET
na wejsciach.

A jezeli chodzi o pomyst usuniecia trans-
formatora wedtug rysunku D, to jak widaé
za przedstawionych rozwazan, ma on sens!
Ma, jednak jakby nie do korica. Otéz

najmniejsze mozliwe szumy uzyskamy w wer-
sji z transformatorem podwyzszajacym 1:10
ijakim§ wzmacniaczem o matej gestos$ci szu-
moéw pradowych. I przy okazji dzieki obecnosci
separujacego transformatorka zmniejszymy
tez problem brumu sieciowego.

To rzeczywiScie stabo rozumiane kwe-
stie. Przed wielu laty pisalem o tym w EP,

potem w EdW, przedstawiajac kilka réznych
wzmacniaczy mikrofonowych, w tym wer-
sje z transformatorem i przedwzmacniaczem
mikrofonowym LM381 (UL1321). Wyglada
na to, ze do tej waznej kwestii szuméw i para-
metréw szumowych trzeba wracaéiwyja$nia¢
wchodzace tam w gre zagadnienia.

Policz - rozwiazanie zadania 316

W EdW 7/2022 przedstawione byto za-
danie Policz316, ktére brzmiato: Chcemy
przeprowadzic szereg testow réznych przed-
wzmacniaczy audio, zeby sprawdzic ich
wptyw na dzwiek. Miedzy innymi dla czystej
ciekawosci chcemy zrobié nietypowy przed-
wzmacniacz z jednym tylko tranzystorem
wzmacniajgcym MOSFET N wedtug ry-
sunku A. Ogélne méwi sie, Ze tranzystory
polowe majq charakterystykiinne niztran-
zystory bipolarne, a podobne do charakte-
rystyk lamp prézniowych. Dlatego chcemy
sie przekonad sie, czy efekty bedq podobne,
jak w przypadku przedwzmacniacza lam-
powego. Mozliwosci konfiguracyjnych jest
wiele. Uktad moze wzmacniac¢ sygnal, ale
réwnie dobrze wypadkowe wzmocnienie
moze by¢ rowne jednosci — wtedy otrzy-
mamy rodzaj ,ocieplacza dZwieku”, podob-
nego do ,ocieplaczy” lampowych, gdzie nie
chodzi o wzmocnienie, a jedynie o modyfi-
kacje dzwieku. W ukladzie mozna zasto-
sowac rozmaite obwody pomocnicze, ale
podstawowym elementem wzmacniajqcym,
czy raczej ,ocieplajgcym” ma byé pojedyn-
czy tranzystor MOSFET, bo to jego wptyw
na dzwiek chcemy zbadaé. W ramach
zadania Policz316 nalezy: zapropo-
nowaé schemat i wartosci elemen-
tow przedwzmacniacza — ocieplacza.

Pewien mlody uczestnik przystat schemat
pokazany narysunku Binapisat: Chciatbym
przedstawi¢ moje rozwiqzanie zadania
Policz 316. Uktad ten nie zostat przetesto-
wany, jedyne testy dziatania tego uktadu od-
byty sie w symulatorze LTspice; niestety ten

U+ ? napigcie zasilania

MOSFET N

me g g

gtéwny element wzmacniajacy
- pojedynczy tranzystor MOSFET

1 masa

Rysunek A
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ocieplacz dzwieku ma wzmoc-
nienie mniejsze od jednosci.
Wykorzystanie symulacji
w programie typu SPICE jest
interesujace, i mtodego uczest-

Cc1
10u

nika trzeba pochwalié za taka
prébe! Pozwoli to wyelimi-
nowa¢ ewentualne grube
btedy uktadowe.

Jednak z kilku wzgle-
déw w tym przypadku symu-
lacja ma znikome znaczenie

Rysunek B

praktyczne. Miedzy innymi dlatego, Ze tran-
zystory polowe, nawet tego samego typu
maja duzy rozrzut parametréw wejSciowych.
Dlatego w praktyce punkt pracy ,ocieplacza”
trzeba bedzie dobraé indywidualnie. Po dru-
gie prosta symulacja nie pozwoli okre§li¢
rzeczywistych, subiektywnie postrzeganych
wtadciwos$ci. Tu mozna byloby jatlowo dys-
kutowaé, czy ma sens symulacja polegajaca
na,,przepuszczeniu przez schemat” przebiegu
dzwiekowego w formacie WAV, a niektére sy-
mulatory daja taka mozliwo$¢é. Ogélnie biorac,
jezeli to ma byé ocieplacz, finalnie punkt pracy
tranzystora trzeba dobraé eksperymentalnie.

Jeden ze stalych uczestnikéw przystat
bardzo obszerne rozwiazanie (9 stron),
zawierajace mnéstwo wzoréw i wyli-
czen. Efektami tych wyliczenn sa rézne
wersje ocieplaczy dzwieku na jednym
tranzystorze MOSFET. Sze$¢ zapropono-
wanych przez niego wersji pokazanych jest
na rysunkach C i D. A oto drobne frag-
menty opisu: (...) Na poczqtku zrobimy
kilka zatozen. Napiecie zasilajgce przyjq-
tem V=12V, w praktyce nie powinno by¢
mniejsze niz 9 V. Pasmo przenoszenia, nie
mniej niz 20 Hz...100 kHz. Tranzystory
MOSFET N pracujq w obszarze nasycenia
ch-ki I =f(U,J). W nasyceniu prqd drenu
jest w matym stopniu zalezny od napie-
cia na drenie. Rezystancja (impedancja)
zrédla sygnatu wejsciowego w zatozeniu
réwna jest 0. W zwiqzku z tym prqd drenu
mozemy wyrazi¢ zaleznosciq

VCC
P1
R1 5k R4 J— C2
10k 100 100u
R3
1k [
1 Ir
I' \RF540 O
R2 R5 R6
10k 220 10n 220
GNDD
_ 2
ID - I<N(VG9 VGS(TH})

wsp. K, jest to parametr transkon-
duktancyjny tranzystora MOS zalezny
od wymiaréw geometrycznych obszaru
kanatu i ruchliwosci nosnikéw w kanale.
Wyznaczymy go z pomocq zaleznosci

I

D(ON)

2
(VGS(ON) - VGS(TH) )

Potrzebne dane do wyznaczenia tego wsp.
znajdziemy w nocie aplikacyjnej tranzystora
MOSFET N (nie wszystkie noty podajq te war-
tosci). Wybratem tranzystor 2N77000, kté-
rego specyfikacja zawiera potrzebnedane. (...)
Zewzgledunarozrzut parametréw tranzysto-
réwrozwazania bedq przyblizone. Ale zblizq
nas do uktadu praktycznego. Od czegos trzeba
zaczq¢ aby zbudowacd uktad praktyczny. (...)
[Dla pierwszego uktadu] (...) w konfiguracji
wspélnego drenu (wtérnik zréodtowy) (...)
obliczenia potwierdzajq wzmocnienie uktadu
1. (...) [Inne uktady mogq miec]
(...) wzmocnienie wigksze niz 1. Jakie jest
to wzmocnienie, sprébuje to obliczyé. (...)
Wynika z tego, Ze jezeli nie potrzebujemy
duzego wzmocnienia, a jedynie chodzi o mo-
dyfikacje dZwieku, to mozemy rozwazy¢, aby
nie stosowa¢ kondensatora C,. Zmieni sie
charakterystyka amplitudowa tj. zwigkszy
sie dolna czestotliwo$¢ f, pasma 3 dB. (...)

Ostateczny wybor uktadu bedzie uzalez-
niony od oczekiwanej wartosci sygnatu wyj-
Sciowego, zczym wiqZe sig jego wzmocnienie,

N

réwne =
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V=12V

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyijnych do zasilaczy impulsowych

impedancji wejsciowej oraz
parametréw szumowych,
znieksztatcen.

Przy okazji trzeba powie-
dzieé, Ze wybor tranzystora
MOSFET w stopniach mato-
sygnatowych to nienajlep-
szy wybér (sprawdzajq sie
w stopniach koricowych).
Odradza sie ich stosowa-
nie do wzmacniania naj-

O

Ry

Rysunek C

<y
2.20F |,

o[

mniejszych sygnatéw.
Najlepiej stosowaé JFET-y.
W zakresie niskich czestot-
liwosci MOS-y mocno szu-
miq. Zdecydowanie mniej
FET-y, a najmniej bipolarne.
[Dotyczy to takze lamp
i wzmacniania bardzo ma-
tych sygnatéw, a problem
rozwiqzuje praca przy
silnych sygnatach.] Na ry-
sunkach i w obliczeniach

zastosowatem 2N7000,
ktéry uzyty zostat na po-
trzeby obliczeniowe.

Aby rysunki i obliczenia nie byty anoni-
mowe, a dotyczyly rzeczywistego tranzy-
stora z uwzglednieniem noty aplikacyjnej
na rysunkach i w obliczeniach podatem
jego symbol. Jezeli miatbym wybraé do prak-
tycznego zastosowania, to wybratbym
tranzystor np. Si2312. Ma zdecydowanie
mniejsze szumy niz 2N77000. (...)

Jeden ze statych uczestnikéw zaczat tak:
Dzieri dobry. Niestety, policzenie tego zadania
jest dla mnie nieco za trudne. Ale proponuje
taki uktad znaleziony na stronie BOSOZ
PRE: (trzeba tylko poprawié blqd — C103
polipropylenowy ma 10 pF), lista cze-
Sci dla wersji stereo jest tu: http://www.
pcb-audio.com/bosoz/bom-boz.txt oraz
pokaz montazu przedwzmacniacza (wer-
sja stereo) na YT https://www.youtube.com/
watch?v=vWzcUrUbF1c.

Sqdzqc z zastosowanych elemen-
téw oraz napiecia zasilania, jest to uktad

bardzo WYSOKIEJ
klasy. Oczywiscie,

+15V

nieco
przy rezystorach
R102, R104 i R108,
mozna nieco obnizyé
napiecie zasilania...

majstrujqgc

10K

Osoby zaintere-
sowane tematem
moga poréwnac ry-
sunek E — schemat
ze strony http://www.
pcb-audio.com/bo-

I!\IPUT 1 ILIJF
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Policz - rozwiazanie zadania 317

W EdW 8/2022 przedstawione bylo zadanie
Policz317, ktére brzmiato: Zacheceni rozwia-
zaniami zadania gtéwnego 312, w ramach
zadania Policz317 chcemy wykorzystac kostke
nomen omen LM317 lub jej odpowiednik
(LM350, LM338 lub pokrewne LDO) i z jej
pomoca zrobid prosty regulowany zasilacz we-
dtugrysunku A. Jego lustrzana wersja zkostka

www.elportal.pl

LM337 lub podobna bedzie analogicznym
zasilaczem napiecia ujemnego. W ramach zada-
nia Policz317 nalezy: zaproponowac wartoSci
element6éw uktadu. Warto zaczaé od transfor-
matora. Niektérzy zechca wykorzystaé jakis
transformator juz posiadany lub pochodzacy
z odzysku, a inni by¢ moze zaproponujg zakup
klasycznego transformatora. W kazdym razie

najwazniejsze sa moc i napiecie wyj$ciowe
transformatora. Z parametrami mostka pro-
stowniczego i kondensatorami klopotu nie
bedzie. Pewna trudnoscia jest dobor rezystora
i potencjometru. W rozwiazaniu nalezatoby
tez podad, jaki trzeba zastosowacé radiator.
Bez radiatora moc strat uktadéw w obudowie
TO-220 to jedynie zalosne 2 waty, ktdre nie
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pozwola pracowaé przy wiekszych pradach.
Osoby bardziej zorientowane, jesli tylko chca,
moga ewentualnie doda¢ jakie§ elementy lub
obwody pomocnicze, np.: bezpiecznik, kon-
trolke, wstepne obciazenie, ogranicznik pradu
lub wskaznik braku stabilizacji.

Zadanie wbrew pozorom byto w sumie do$¢
trudne. Trudno bowiem, a wrecz niemozliwe
jest obliczenie wszystkich parametréw i war-
todci elementéw ,na sucho”, bez przeprowa-
dzenia préb praktycznych. Szczegélnie dotyczy
to transformatora. Niemniej warto przeprowa-
dzié obliczenia, by wstepnie zastosowaé wyli-
czone warto$ci element6w, a potem po testach
modeluw razie potrzeby wprowadzi¢ poprawki.

Jeden z uczestnikéw napisat tak: (...)
Rozpoczne od zatozeni: napiecie wyjsciowe re-
gulowane w przedziale 2 V...16 V +0,5 V, mak-
symalny prqd obciqzenia Imax 1,25 A. Tak jak
Pan proponowat, rozpoczgtem od transfor-
matora: TR1 230 V/24 V 30 VA, M1 mostek
prostowniczy 2W10M (Vrms = 700 V, Imax
2 AiVdiody = 1 V). Na C1 po spadku napiecia
na M1 (~1 V) powinno by¢ dostepne Vmax =
23V, ustalitem rozpietosc tetnienia na po-
ziomie 4 V (Vripple) aby zagwarantowac
uktadowi LM317 Vin min 19 V. Pojemnosé
kondensatora policzytem w nastepujqcy
sposéb C = Imax/(2*f*Vripple) co daje 1,25/
(2* 50 Hz * 4 V) = 0,003125, w zwiqzku
zczym proponuje kondensator elektrolityczny
3300 pF 50 V. Do tego C2 0,1 uF, C3 1 pF.

Wiedzqc, ze LM317 definiuje Vout jako
1,25 V(1+P1/R1) + Iadj*P1 oraz ze Iadj
to maksymalnie 100 pA (info z noty)
a z Vout LM317 chciatbym uzyskaé max
16 V. Mozna policzyé,ze 16 V=1,25 V(1 +P1/
R1) =>P1/R1 = 11,8. Czyli jesli wybiore P1
=5 kQ, to R1 powinno wynosié¢ 5 kQ/11,8 ~
424 Q, dlatego: R1 430R, P1 5 kQ, Znajqc
wartosci rezystorow ostatecznie Vout =
16 V+Iadj*P1=16 V+ 100 uA*5 kQ=16 V+
0,5 V. LM317 radiator — tutaj przyznam
sie bez bicia, Ze nie bardzo wiem, jak zabraé
sie za policzenie jaki radiator jest potrzebny.
Zaktadajqc, ze maksymalna moc to 23V *
1,25 A = 28,75 W zapewne nie bedzie on maty.
Pozdrawiam

Stusznie!
Najtrudniejsze by-
toby obliczenie radia-
tora! W przypadku
LM317 praca przy

F)/315mA  Trl
18V/40VA

mocy strat prawie
30 watéw jest prak-
tycznie

==

S20K275 =<

niemoz-
liwa. W skrajnych
warunkach stabi-
lizator nagrzeje sie
do temperatury
ponad 150 stopni.
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Nie ulegnie uszkodzeniu, ale zabezpieczenie
termiczne obnizy napiecie i prad wyj$ciowy,
co przy rozmaitych eksperymentach moze by¢
dodatkowym powodem klopotéw.

Jeden ze statych uczestnikéw przystatbardzo
obszerne rozwigzanie. Oto drobne fragmenty.
(...) Na poczqtku zaczniemy od oszacowania
(doboruw) transformatora gdyz bedzie to miato
wplyw na dobér pozostatych elementéw. Zle
dobrany transformator zepsuje nam catq kon-
strukcje. Dotyczy to zaréwno projektowania
nowego transformatorajak réwniez wykorzy-
stania posiadanego, z odzysku. (...) [Pomocq
mozebyérysunek A.] (...) dla nastepujqcych
zatozeri: V= 15 V—maksymalne napiecie
wyjsciowe, I, = 1 A — maksymalny prqd
wyjsciowy, V.. = 3 V—minimalne napiecie
naLM317, Vo = 2,0 V —spadek napiecia
na mostku prostowniczym, mozna to okresli¢
znoty katalogowej dla danego prqdu, Vigr =
0,5V (V,, = 1V) - napiecie tetnieri za most-
kiem prostowniczym. (...) Prqd obciqzajgcy
transformator: I,,=1,8x1A=1,8A. Moc
transformatora: P= 17,5 x 1,8 = 31,5 VA(...)

R; T,LLLL

[dla] niskiego napiecia siecitj. 207 V. Nalezy
tez uwzglednié¢ sytuacje kiedy napiecie sieci
moze wzrosng¢ do maksymalnej dopusz-
czalnej wartosci 230 + 10% V, = 253 V. (...)
LM317 moze pracowaé¢ w tych warunkach
napieciowych. Kondensatory muszq byé
dobrane na napiecie nie nizsze niz 35 V. Moc
pobierana ztransformatoraP = 19,25 x 1,8 =
34,65 VA/ Nalezy wybraé transformator
o mocy 40 VA, prqd uzwojenia wtor-
nego 1,8 A, napiecie znamionowe uzwo-
jenia wtérnego 18 VRMS (dla napiecia
sieci230 V). (...) Kondensator filtru C, dla
zatozonego napiecia tetnieit V,, = 1 Viprqdu
1A: C=(I,;x )/V,, = (1 x 10x 103)/1 =
10000 uF = 10 mF. (...) Dla zatozonej wartos$ci
napiecia wyjsciowegoV,,, = 15 V przyjmiemy
wartos$ciR, = 121 Qi P, = 1,5 kQ (sq takie
wieloobrotowe), a gdyby byt problem z uzy-
skaniem o tej wartosci to 2 kQ. Aby uktad
LM317 pracowat poprawniedla I, = 0 na-
lezy dobraé odpowiednio rezystor R , wartos¢
ktorego zagwarantuje wymagane minimalne
wstepne obcigzenie I = 10 mA. RezystancjaR,

1N4007
0.27R. MJ15002
,27R-0,33R . i b, s
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Rysunek D

nie powinna by¢é wiekszaniz 125 Q. (...) Moc
maksymalna wydzielona wynosi: P= (U, ..
-1,25) xI,.= (27,14 - 1,25) x 1 = 25,89 x
1 = 25,89 W (...) ile musi wynosié rezystan-
cja termiczna zlqcze — otoczenie w warunkach
stosowania radiatora: R, = AT/P = (125
— 35)/25,89 = 3,48°C/W. Wartos¢ ta jest
mniejsza od rezystancji termicznej Rthjc =
5°C/W (ztqcze — obudowa) podanej w nocie
katalogowej (...) takiej mocy nie odprowa-
dzimy bezpiecznie z uktadu. [Rozwigzaniem
moze by¢] (...) wariant z dodatkowym tran-
zystorem mocy (...) aby ciezar obcigzenia
stratami mocy przenies¢ na dodatkowy tran-
zystor T,. (...) to niestety uktad nie posiada
zabezpieczenia (...) [nadprqgdowego i termicz-
nego. Dodatem] (...) uktad z ogranicznikiem.
(...) Inspiracjq (...) byto prawdopodobnie
zadanie, o ile dobrze pamietam, ze Szkoty
Konstruktoréw (...)

Uktad z rysunku C mozemy uzupetnié
o zabezpieczenie nadnapieciowe przed-
stawione na rysunku D, ktére wiqczymy
w punktach oznaczonych X-Y. Zabezpieczenie
w chwili przekroczenia ustalonego napiecia
wyjsciowego ma spowodowa¢ przepalenie
bezpiecznika. (...) Uktad zabezpieczenia
nadnapieciowego moze by¢ zalqczany jako
opcja albo wtqczony na state. (...) uktad zabez-
pieczenia nadnapieciowego mozna wykona¢
na inne napiecia albo go wytqczyé przez
rozlqczenie w punkcie Y. Jest to rozwiqzanie
inwazyjne: duzy prqd ptynqcy przeztyrystor,
przepalenie bezpiecznika. Poszukamy czego$

Ry

Fi/315mA T
18V/40VA

w
—~230V g
5

0,27R-0,33R

innego. (...) Przedstawie jeszcze modyfikacje
(...) czesSci dotyczqcej rozwiqzania zabezpie-
czenia nadnapieciowego. Rozwiqzanie ztyry-
storemjest (...) zbytinwazyjne. (...) Rysunek E
przedstawia uktad zmodyfikowany. Do ta-
kiego rozwiqzania zainspirowat mnie uktad
ze strony: http://www.circuit-diagrams.net/
page/overvoltage-protection-for-the-lm317

Zostal on zmodyfikowany na potrzeby
przedstawio-
nego przeze mnie przyktadowego uktadu. (...)

rozwiqzania zadania,

dobérradiatoréw do tranzystoré6wT,, T,
T, iLM317.(.) Wyznaczymy wymagangq
wartosé rezystancji termicznej radiator-
-otoczenie Rthra (...) Rthra = 4 — (0,3 +
0,875) = 2,825°C/W. Znajqc te warto$¢ poszu-
kamy radiatora o takiej wartos$ci rezystancji.
Nie jest to tatwe, gdyz w wiekszosci przypad-
kéw oferenci nie podajq tej wartosci w powig-
zaniu z dtugosciq radiatora. Nasze warunki
powinien spetnié radiator o symbolu A 4129.
Podobne do niego sq radiatory o symbolach
SKo3 i SK39 firmy Fischer Elektronik,
ktére znajdziemy w katalogu tej firmy. Na pod-
stawie ch-ki wybierzemy potrzebng dtugosc
radiatora. Wynika z tego, ze wystarczq od-
cinki o dtugosci 6 cm w przypadku wyboru
jednego z nich. (...) tranzystor o katalogowej
mocy stratréwnej 90 Wztrudem jest w stanie
odprowadzi¢ z pomocq radiatora moc strat
41 W. Praktycznie to jego maksimum. Nie
mowiqc o wielkosci potrzebnego radiatora,
co ma wptyw na wielkos¢ urzqdzenia. W tym
wypadku wybieram MJ15002. Alternatywq
moze by¢ tranzystor MJ15025. Wybér tych
tranzystorow gwarantuje dobor jak najmniej-
szego radiatora.

Tranzystor T3 to MOSFET P — IRF9540
(...) powinien wytrzymac¢ bez radia-
tora. [Podobnie] dla LM317 moc wydzie-
lona wynosi ok. 1,5 W. Dla tranzystora T
— BD6%77 moc strat wynosi ok. 5 W. Dla
tego tranzystora nie znalaztem informacji

1, L

orezystancji R, ztqcze — obudowa. Podobny
tranzystor do BD677, ktéry mozemy zasto-
sowac to NTE253. (...) W tym przypadku
wybierzemy radiator SK104 — 25STS
— 14°C/W lub SK104 — 38STS — 11°C/W.

Przedstawitem w miare prosty przyktad zasi-
lacza o niewygérowanych parametrach. Aitak
wymagato to uzycia dodatkowego tranzystora
aby zasilacz funkcjonowat w petnym zakresie
wartosci napiecia i prqdu, a co jak sie okazato,
z samym LM317 nie jest mozliwe. Wedtug tej
zasady mozemy projektowac zasilacz zuzyciem
LM317 na wigksze napiecia i prqdy. Wybor
wiekszego napiecia wyjsciowego moze wyma-
gaé zastosowania uktadu regulatora na wigk-
sze napiecie czyli LM317HV o wartos$ci
60 V. Natomiast wigksze prqdy wymagaé
bedq zastosowania wiecej niz jednego tran-
zystora. Mozna spotkaé (np. w Internecie) cate
mnoéstwo uktadow z wykorzystaniem LM317
ale niekoniecznie sq one prawidtowe. Chcqc je
wykorzystaé trzeba sie im dobrze przyjrzeé¢
czy aby na pewno bedq dziata¢ prawidtowo.

Uktad powstat na potrzeby rozwiqzania
zadania Szkoty Konstruktoréw. Zostat spe-
cjalnie na te okoliczno$¢ zaprojektowany.
Nie byt sprawdzony w praktyce, ale wydaje
sie by¢ interesujgcym rozwiqzaniem. (...)
Zastosowatem ogranicznik nadnapieciowy,
ktory niekoniecznie musi bys zastosowany,
bo moze np. ogranicza¢ mozliwosci zasila-
cza. Moze by¢ ustawiony na wyzsze napiecie
przez odpowiedni dobor elementéw, gtéwnie
diody Zenera. (...) Gdy wybieratem pa-
rametry zasilacza, a wiec 15/1 A wy-
dawato mi sie, ze sq to takie warunki,
ktore okazq sie tatwe w realizacji.
Okazato sie inaczej. (...)

Tyle o zadaniu Policz317.

Pozdrawiam. B

Piotr Gérecki

Rysunek E

“Diode DZ; dobrac typu TN5242E lub TN52438
Rezystor R,; dobrac w zakresie 243k- 2,74k
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Elementy do Twojego projektu mozesz kupic na: sklep.avt.pl
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Nakretki i sruby w gtosniku, czes¢ 2

W tym miesigcu konczymy nasza krotka odskocznie od projektu BBC LS3/5A, przedstawiajac wskazowki i pora-

dy dotyczace budowania gtosnikoéw.

Podtaczanie gtosnikow

System napedu glo§nikowego jest praktyczna
demonstracja reguly lewej reki Fleminga, jak
pokazano na rysunku 22. Ta stara zasada
fizyki pokazuje, ze prad, pole magnetyczne
i sila sa ustawione wzgledem siebie pod ka-
tem prostym. Stojac przodem do gtoénika, je-
§li prad ptynie przez cewke zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara (przytozone dodatnie na-
piecie), a pole magnetyczne magnesu glo$nika
przebiega przez szczeline od bieguna pét-
nocnego (biegun wewnetrzny — ,nabiegun-
nik”) do potudniowego (biegun zewnetrzny
— ,plyta czotowa”), wéwczas sita dzialajaca
na membrane bedzie skierowana na zewnatrz
obudowy. Jednym z moich wyktadowych tri-
kéw jest wlozenie niezamontowanego zespotu
stozka do magnesu glosnika i powiedzenie
studentom, zeby podtaczyli baterie — wysko-
czy (rysunek 23). Glosnik z ruchoma cewka
zostal pierwotnie opracowany na podstawie
sztuczki cyrkowej, skaczacego piericienia

powoduje jej wciagniecie.
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Rysunek 22. Reguta lewej reki Fleminga odnosi sie
do kierunku przeptywu pradu, pola magnetycz-
nego i sity wypadkowej - wszystkie pod katem 90°
(ortogonalnie) wzgledem siebie. Jest to zasada
dziatania gtosnikéw z ruchoma cewka.

Olivera Lodge’a z 1898 roku. Aby cewka wy-
skoczyta, biegunowo$¢ magnesu, kierunek
uzwojenia i przylozone napiecie musza by¢

_—

Rysunek 24. Polaryzacja gtosnika: (po lewej) dodatnie napigcie na potaczeniu plusowym wypycha membrane na zewnatrz; (po prawej) odwrécenie napigcia

Rysunek 23. Wyskakujaca membrana gtoénika. Do-
datnie napigcie przytozone do luznej membrany
powoduje jej wyskoczenie.

odpowiednie. Jesli ktéry$ z tych elementéw jest
nieodpowiednio ustawiony, cewka zostanie
wessana do $rodka. Polaryzacja jest tez szcze-
golnie wazna w przypadku gloénikéw stereo.
Jedlijeden glodnik pcha, a drugi ciagnie, to fale
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Rysunek 25. Standardowy kabel gtosnikowy

na wzér stynnego QED 79 firmy Pro Power. Zwr6é-
cie uwage na pasek polaryzacji. 79 zyt miedzi

o przekroju 0,17 mm? daje CSA 2,4 mm? i rezystan-
cje 0,11 Q na 10 m przewodu.

dzwiekowe, zwlaszcza dtugie fale basu, beda sie
wzajemnie znosi¢. Na szcze$cie nie ma dwu-
znaczno$ci w kwestii polaryzacji glosnikow,
jesli do dodatniego lub czerwonego zacisku
przylozymy dodatnie napiecie baterii, wtedy
membrana przesunie si¢ na zewnatrz (z dala
od magnesu), jak pokazano na rysunku 24
(po lewej). Jesli przylozona polaryzacja ba-
terii jest odwrotna, to membrana jest zasy-
sana do $rodka, jak pokazano na rysunku 24
(po prawej). Latwo to zauwazy¢ w przypadku
glo$nikéw niskotonowych, gdzie ruch memb-
rany jest duzy. W przypadku gto$nikéw wysoko-
tonowych jest to trudniejsze do wykrycia; ruch
moze wynosi¢ tylko 0,5 mm. Najlepiej jest pa-
trze¢ nabok koputki z prosta krawedzia tuz nad
nia lub kawatkiem papieru do wykreséw za nig.
Nie uzywaj niczego ponad zuzyta bateri¢ PP3
9 V. Nie chcesz przeciez rozwali¢ membrany
po to, zeby sprawdzi¢ czy naprawde dziata.

Rysunek 26. Kabel gtosnikowy w bezbarwnej izola-
¢cji. Pro Power CPC CB08648 1,5mm?2, 196 x 0,imm.
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Rysunek 27. Profesjonalny kabel gtosnikowy
firmy Vandamme, 294 funty za rolke o dtugosci
100 metréw.

Rodzaje i parametry
kabli gtosnikowych

Gloéniki to urzadzenia o niskiej impedancji,
czesto ze spadkami do kilku oméw na krzy-
wej impedancji w funkcji czestotliwo$ci,
wiec wynika z tego, ze napedzajacy je kabel
powinien mie¢ jak najmniejsza rezystancje.
Jedli gloénik 4 Q jest napedzany przez kabel
o rezystancji 1 Q, to 20% mocy wzmacnia-
cza zostanie zmarnowane na podgrzewanie
kabla. Ponadto, poniewaz impedancja glo$-
nikazmienia sie szalenie w zalezno$ci od cze-
stotliwo$ci, kabel moze narzuci¢ odchylenia
od krzywej impedancji w funkcji czestotli-
wosci. Kable glo$nikowe sg czesto do$é dtugie,
zwykle maja kilka metréw, co sprawia, ze po-
trzeba niskiej rezystancji jest jeszcze wazniej-
sza. Mozna zastosowaé zwykty kabel sieciowy
T&E o przekroju 2,5 mm? (CSA), ktéry z ta-
twoscia spelnia to wymaganie, ale ma nie-
wiasciwe cechy mechaniczne. Sztywny kabel
zlitym rdzeniem bedzie grzechotalibrzeczat,

Rysunek 28. Takie $ciggacze izolacji z marke-
téw budowlanych sa doskonate do kabli gtosniko-
wych, jak réwniez do okablowania domowego.

atakze moze fizycznie obcigzaé ztacza, wyry-
wajac wtykiitamigc terminale, jesli bedziemy
poruszac glosnikami. Kabel gto§nikowy musi
by¢ miekki i elastyczny, wiec gietki kabel sie-
ciowybedzie w porzadku. Zapasowy przewdd
uziemiajacy jest po prostu prowadzony réwno-
legle z przewodem neutralnym. Specjalistyczne
kable gto$nikowe sa czesto ptaskie, aby utatwié¢
przebieg pod dywanami. Konstrukcja podwéj-
nej 6semki réwniez zmniejsza indukcyjnosé,
ale z drugiej strony zwieksza pojemno$¢.
Te parametry reaktancyjne generalnie nie
majg duzego znaczenia, ale moga powodowaé
niestabilno$é w niektérych wzmacniaczach.
Kiedy$ musialem wprowadzi¢ niewielka
indukcyjnoéé¢ do przewodow glosnikowych
niektérych modeli wzmacniaczy Naima, aby
zapobiec oscylacjom wysokiej czestotliwo$ci
przy zastosowaniu kabla gto§nikowego o du-
zej pojemnosci. Idealny kabel gltosnikowy
toklasyczny QED 79, ktéry ma 79 zytz miedzi
o przekroju 0,2 mm? w formie ésemki z pa-
skiem wskaZnika polaryzacji po jednej stronie,
jak pokazano na rysunku 25. Kabel gtosni-
kowy jest czesto wykonany z biatego PVC,
ktéry wyglada okropnie i wraz z wiekiem jesz-
cze sie pogarsza. Kabel pokryty przezroczy-
stym PVC (rysunek 26) wydaje sie pasowaé
dowiktorianskich doméw brytyjskich. Jednak
w przypadku tego typu kabla czesto trudno jest
dostrzec polaryzacje. Aby obej$¢ ten problem,
niektére kable z przezroczystego PVC wykorzy-
stuja cynowana miedz o srebrnym wygladzie
dla ujemnej strony i r6zowawa niecynowana
miedZ dla strony dodatniej, aby zapewnié
wyrazna identyfikacje polaryzacji. Popularna
obsesja w $rodowisku Hi-Fi jest ‘miedz
beztlenowa’ (OFC), ktéra oznacza po pro-
stunieco czystsza miedzinie robi tak naprawde
zadnej wymiernej réznicy. Metaliczna miedz

nie zawiera tlenu, gdyz proces wytapiania

Rysunek 29. Zwroé uwagé, ie'oqugte ostrza $cig-
gacza izolacji Rolsona nie nacinaja zyt kabla CPC
z rysunku 26.
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Rysunek 30. Bi-wiring gto$nikoéw ogranicza spadki napiecia w okablowaniu

do odpowiednich obwodéw gtosnika niskotonowego i wysokotonowego.
Dzieki temu uzyskuje si¢ lepsze ttumienie pozapasmowe na filtrach.

usuwa go. Szczeg6lnie lubie serie kabli OFC
Vandamme Blue (patrz rysunek 27), ponie-
wazzbudowane s3 z przewodéw 2,5 mm? CSA,
sabardzo elastyczne i doskonale pasuja do wty-
kéw Speakon. Sciaganie izolacjiz grubego kabla
gloénikowego moze by¢ trudne; na szczescie
istnieje fantastyczny zétty $ciagacz izolacji,
dostepny w sklepach budowlanych za okoto 77
funtéw firmy Rolson: Automatic Wire Stripper
20857 (rysunki 28 i 29). Jest to udana chin-
ska kopia amerykarskiego Ideal Stripmaster,
ktéry kosztuje pieé razy wiecej. Konstrukcja nie
nacina zytw por6wnaniu ze zwyktymi §cigga-
czami; patrz: http://bit.ly/pe-dec19-rolson.

Bi-wiring

Bardzo subtelna poprawe jako$ci dZwigku
mozna uzyskaé stosujac bi-wiring (potacze-
nie dwukablowe) — to znaczy odseparowujac
obwody glo$nika wysokotonowego i niskoto-
nowego oraz ich odpowiednie filtry pasywne
i taczac je jedynie na zaciskach wzmacnia-
cza. Oznacza to, ze skrzynka glo$nikowa ma
cztery zaciski z tytu. Jest to forma potaczenia
w gwiazde (rysunek 30) i zapewnia, ze zadne

Rysunek 31. Bi-wiring nie jest konieczny dla
wiekszosci matych gtosnikow 8 Q, wiec zaciski dla
gtosnika niskotonowego i wysokotonowego moga
by¢ spiete.
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cza gtosnikowego.

napiecie indukowane w rezystancji kabla nie
bedzie si¢ nakladaé na sygnal napedzajacy
drugi przetwornik. Powiedzialbym, ze jest
to drobiazg dla uzytkownika Hi-Fi, a inzynier
dzwieku wydatby dodatkowy budzet w bardziej
efektywny sposéb. Przy prébie zastosowania
bi-wiringu nalezy pamietad, ze prad ptynacy
do gloénika wysokotonowego jest bardzo maty,
wiec mozna do jego przesyltu uzy¢ cienkiego,
taniego drutu. To samo dotyczy gto§nikéw ak-
tywnych. Niektérzy ekstremalni entuzjasci
Hi-Fi stosuja technike zwang ,,bi-amping”,
w ktérej dwa oddzielne stereofoniczne wzmac-
niacze mocy s3 uzywane do zasilania termi-
nali bi-wire. Wejécia do wzmacniaczy mocy
sq polaczone réwnolegle. Ten pomyst jest sza-
lony — jesli zamierzasz ponie$¢ koszt uzycia
dwéch wzmacniaczy, czy na pewno nie lepiej
jest uzy¢ aktywnej zwrotnicy? Moim glow-

nym zrédlem kabli jest seria CPC/Farnell Pro
Power, ktéra kiedy$ byta tania. Niestety juz
nie jest, §wiatowe ceny miedzi stale rosna.
Nadal uzywam ich czterozylowego kabla za-
silajacego do matych aktywnych gltosnikéw,
poniewaz mieSci si¢ on w czteropinowym XLR.

Rysunek 33. Wtyki bananowe zostaty wynalezione
w latach dwudziestych ubiegtego wieku. Nadal
s3 powszechnie stosowane w systemach gtos-
nikowych (a takze w zasilaczach i budzetowych
przyrzadach laboratoryjnych).

Rysunek 32. Zaciski srubowe (po prawej) to najczesciej spotykany typ zta-

Firmy przerzucajace kartony
Obecnie stalo sie wymogiem marketin-
gowym, aby glosniki byly przystosowane
do bi-wiringu, ale zdecydowana wigkszo§¢
uzytkownikéw nie przejmuje sie tym, wiec
wiekszo$é glo$nikéw jest dostarczanazkilkoma
poztacanymi stalowymi paskami taczacymi
dwie pary zaciskéw razem, jak pokazanonary-
sunku 31. Klienci niechetnie ptaca ogromne
pieniadze za kable, ktére sa czesto wykorzy-
stywane do zwiekszenia marzy na sprzedazy
kompletnych systeméw. Kiedy bytem studen-
tem, pracowatem w specjalistycznym salonie
Hi-Fiw Kensington. Zdarzalo sig, ze oferowa-
tem ,,za darmo” przesadnie drogie kable, aby
doprowadzi¢ do sprzedazy systeméw audio.
Prawie sto LS3/5A z tanimi wzmacniaczami
Technicsa i odtwarzaczami CD trafito do po-
saznych paii w drogich, matych mieszkaniach.
Jedlinie zgodzily sie na kosztujace (wéwczas)
£230 LS3/5A, sprzedawaliémy im imitator
Castle Acoustics Clyde. Je$li to nie dziatato,
poddawali$my sie i sugerowaliSmy pare we-
gierskich Videotonéw Minimax 2 ze sklepu
otwartego przez niejakiego Juliana Richera

o

Rysunek 34. Zaciski sprezynowe s3 czesto stoso-
wane do gtosnikéw w tanim sprzecie; na przyktad
w tej skrzynce przetaczajacej gtosniki.
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LS3/5A.

na London Bridge. On zalozyt Richer Sounds
istal sig bogaty... a ja nie.

Ztacza gtosnikowe

Dla os6b wychowanych na nowoczesnej elek-
tronice, ztacza glo§nikowe moga wydawac sie
bardzo prymitywne, ale wszystko czego po-
trzebujemy to niskooporowe, wytrzymate,
dwukierunkowe polaczenie dla grubych kabli;
raczej zblizonego do domowego okablowania
niz transmisji danych. Rzeczywiscie, cze-
stowystarczy po prostu kostka §rubowa. Nalezy
jednak pamietad, ze ztacza sa czesto Zrédiem
przeciekéw powietrza w obudowie, wigc nalezy
sie upewnié, ze sa one odpowiednio uszczel-
nione z tytu klejem.

Szalenstwo wyboru wtykoéw
Ogromna réznorodnoé¢ ztaczy glosniko-
wych doskonale pokazuje, ze wszelkie préby
standaryzacji na przestrzeni lat zawiodty;
w powszechnym uzyciu jest okoto 77 rodza-
jow. Najpopularniejsze wydaja sie byé zaciski
$rubowe lub wtyki, czesto z gotymi przewo-
dami i dyndajacymi wtykami bananowymi

Rysunek 38. Wtyk Speakon - ztacze profesjonalne.
Polaryzacja jest wyraznie zaznaczona. Wigkszos¢
ma wewnatrz zaciski $rubowe.

www.elportal.pl

Rysunek 36. W moich matych gtosnikach aktyw-
nych stosuje 4-pinowe XLR-y.

(rysunki 32 i 33), pomimo mozliwo$ci
przypadkowego potlaczenia faz i zwarcia
wzmacniaczy. (W przypadku prac rozwojo-
wych, oferuja one jednak uniwersalnos¢).
Tanie glos$niki konsumenckie maja tenden-
cje do stosowania zaciskéw sprezynowych,
jak pokazano na rysunku 34. W orygi-
nalnym BBC LS3/5A zastosowano meski,
trzypinowy XLR, pokazany na rysunku 35.
To rozwiazanie dobrze sie sprawdza, pomi-
jajac ryzyko, ze wyjScie wzmacniacza mocy
moze by¢ doprowadzone do wyjscia audio
o poziomie liniowym w innym urzadzeniu.
Powodem zastosowania zeriskiego zlacza li-
niowego w kablu wzmacniacza jest unikniecie
odstonietych pinéw w ztaczu meskim. (W zen-
skim ztaczu XLR gniazda sa catkowicie osto-
niete guma). Nie istnieje konwencja pinéw dla
glo$nikéw. W BBC LS3/5A pin 1 byt nieuzy-
wany, Srodkowy pin 3 stuzyl jako ujemny,
a pin 2 jako dodatni. Do moich aktywnych
LS3/5A uzywam rzadko spotykanego cztero-
pinowego XLR, pokazanego na rysunku 36.
Wtyki XLR czesto wymagaja uszczelnie-
nia klejem z tytu, aby zapobiec wyciekom
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FOR SPEAKER CONNECTION.

TENlON VOYEZ LE MODE D'EMPL

Rysunek 39. Gniazda Speakon na wzmacniaczu
mocy Yamaha. Wtyki nalezy obrdci¢ po wpieciu
do gniazd, aby zablokowa¢ potaczenie.

Rysunek 37. Wtyk Cannon EP: doskonaty dla wy-
trzymatych gtosnikow przenosnych.

powietrza. W potowie lat 80. Cannon podjat
prébe wprowadzenia dwupinowego XLR-a dla
glo$nikéw; niestety szybko zniknal, mimo
ze byt to doskonaty projekt. Istnieje niesa-
mowita wersja XLR zwana ,,Cannon EP”
(pokazana na rysunku 37), ktéra ma fanta-
styczny, militarny wyglad i solidng metalowa
konstrukcje. Uzywa sie go w bardzo cigzkim
sprzecie naglo$nieniowym, gdzie skadinad
doskonate plastikowe ztacze Speakon (ponizej)
moze zawie$¢ wwyniku przejechania przez nie-
ostroznych kierowcéw ciezaréwek! Donormal-
nego uzytku, mysle, ze najlepszym ztaczem jest
zaprojektowany przez Neutrika Speakon, ktéry
jest dostepny w wersji dwu-, cztero-, anawet o$-
miopinowej. Stato si¢ ono de facto standardem
w urzadzeniach profesjonalnych, takich jak
systemy naglo$nieniowe. Wersja czteropinowa
pokazana jest na rysunku 38. Ma je r6wniez
koricéwka mocy na rysunku 39. Niestety,
$wiat Hi-Fi nie przyjal jeszcze tego rozwiaza-
nia, wciaz trzymajac sie ohydnie drogich ztotych
konektoréw. W przypadku Speakona nie ma
ryzyka zwarcia i mozna w nim zmiesci¢ kable
o grubos$ci 15 mm. Wtyki DIN beda znane

Rysunek 40. Okropne ztacze DIN, spotykane w nie-
ktérych europejskich gtosnikach. Jest to zdecydo-
wanie moje najmniej lubiane ztacze gtosnikowe.
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Rysunek 41. Wysokie na dwie stopy stojaki Target z otwarta rama; sa doskonate dla LS3/5A i innych

matych gtosnikow.

uzytkownikom Quadéw i Naiméw; pracujg za-
skakujaco dobrze dla matych sygnatéw. Ja ich
nie lubig, bo sa trudne do lutowania. Istnieje
ztacze DIN dla gloénikéw (rysunek 40), ale
jest ono rzadko uzywane, poniewaz para wtyk-
-gniazdo ma niewystarczajaca powierzchnie
przewodzaca dla mocy wiekszej niz okoto 10 W.
Co dziwne, do wyprowadzenia gto$nika na obu
koricach stosuje si¢ ztacza meskie, co stwa-
rzamozliwoé¢ zwarcia wzmacniacza. Ptaski pin
jest ujemny. Na koniec dochodzimy do zlaczy
‘jack’, ktére s uzywane przez bractwo gitar
elektrycznych, nie tylko do samych gitar, ale

do wytozonych wyktadzing dywanowa matych
pomieszczen. Maja regulowany kat, aby skierowaé
os$ gtosnika do gory, co pozwala unikna¢ zaktdcen
w zwrotnicy.
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takze efektéw i gloénikéw. Mozliwoéci pomy-
lenia okablowania sg nieograniczone (i czeste).
Polaczenie dodatnie glosnika to ,koricéwka”
jacka, wiec zwarcie z uziemionym metalem jest
niemal gwarantowane. Jesli chodzi o gto$niki
Hi-Fi, rada jest prosta: unikajcie wtykéw — nie
uzywajcie ich, nigdy.

Ustawienie gtosnikéw

Wiegkszo$é gltos§nikéw Hi-Fi brzmi najle-
piej na podstawkach oddalonych o pét me-
tra od powierzchni odbijajacych, takich jak
$ciany, jak pokazano na rysunku 41. Daje
to niemal swobodne warunki promieniowania
dla tonéw $rednich i wysokich, dajac gtadka
odpowiedz czestotliwo$ciowa. Jednakze, gdy
dtugosci fal rosna, charakterystyka promienio-
wania zaczyna by¢ wzmacniana przez granice,
kompensujac zwijanie sie basu w przypadku
wiekszo$ci mniejszych glo§nikéw. Grube
dywany z welnianym podktadem poma-
gaja zredukowad odbicia od podlogi (patrz
rysunek 42), a grube, aksamitne zastony
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w pokoju sg zawsze dobrym pomystem.
Chociaz niektére gloéniki, takie jak LS3/5A,
sa czesto opisywane jako ,,p6tkowe”, jest to tak
naprawde odniesienie do ich rozmiaru, amon-
taz na potce jest kiepska pozycja akustyczna.
Widziatem nawet glo$niki postawione na bo-
kach na pétkach w sposéb, jaki pokazano
narysunku 43. Daje to w rezultacie masywne
wcigcie na zwrotnicy, brak glebi stereo i tra-
biace, niskie tony Srednie. Umieszczenie glos-
nikéww rogu jeszcze bardziej pogarsza sprawe.
Tylko projektanci wnetrz popelniaja takie
akustyczne okrucienstwa.

Symetria

Glosniki powinny by¢ umieszczone w po-
mieszczeniu symetrycznie, poniewaz dla do-
brego obrazowania stereo istotne jest, aby
lewa i prawa strona pasma przenoszenia byty
takie same. Je§li masz pokéj w ksztalcie litery
Llub otwarte drzwi z jednej strony, pojawia sie
problemy. Aby sobie z tym poradzi¢, stworzy-
tem przedwzmacniacze z regulatorami balansu
ioddzielnymiregulatorami EQ dlalewejipra-
wej strony. Jest to réwniez konieczne w przy-
padku klientéw z asymetrycznym stuchem.

Stojaki na gtosniki

Stojaki na glo$niki powinny by¢ sztywne
i ciezkie, aby zapobiec wibracjom gto$nika
spowodowanym odrzutem membrany. Daje
to subtelny efekt, ktéry jest zauwazalny tylko
wtedy, gdy cata podstawowa inzynieria elek-
troakustyczna jest zachowana. Te wtérne
efekty sa czesto przedmiotem obsesji w su-
biektywnym §wiecie Hi-Fi. Pamigtam, jak
starannie unikatem poinformowania zamoz-
nego klienta, ze jego gtosniki sa poza faza,
zamieniajac ukradkiem przewody, podczas
przestawiania jego kolumn za 1000 funtéw.
Czesto uzywane sa kolce (patrz rysunek 44)

v L3

Rysunek 43. Nie nalezy zabudowywa¢ gtosnikow , pétkowych”. Otwarte standy to jedyny sposéb na uzy-

skanie dobrego obrazowania stereo.
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Rysunek 44. Kolce takie jak te sa czesto wkrecane

w podstawy gtosnikow i standoéw w celu zapew-
nienia ich sztywnosci.
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Rysunek 46. Demonstracja ttumionych (po lewej)
i niettumionych (po prawej) paneli ze sklejki (zain-
spirowana starym wyktadem KEF-a).

do sztywnego potaczenia gtosnika z podstawka,
a podstawki z podloga. Kolce podlogowe
sprawdzaja si¢ bardzo dobrze w przypadku
podiég litych i betonowych, ale niszcza sos-
nowe deski podtogowe i dywany. Ich wysoko$¢
mozna regulowaé, aby zapobiec kotysaniu

Rysunek 45. Jesli nie lubisz standéw, a chcesz uzyskac lepszy bas, skuteczne sg kolumny podtogowe,
takie jak na zdjeciu. Gtosnik centralny powinien by¢ jednak na stojaku.

na nieréwnych powierzchniach. Gérna cze$é
podstawki moze poméc w ttumieniu pod-
stawy obudowy, szczegdlnie je§li pomiedzy
gbrna czedcig podstawki a podstawa glo$nika
umieszczona jest jaka$ sprezysta masa, taka
jak na przyktad Blu Tack. Takie podejscie
zmniejsza réwniez prawdopodobienistwo stra-
cenia glos$nika z podstawy. Spawane ze soba
rury stalowe o przekroju kwadratowym,
wypelnione suchym piaskiem to najbardziej
optacalna technika konstrukcyjna. Stojak po-
winien mieé otwartg konstrukcje, aby zapobiec
odbiciom. Masywne podstawki o szerokim
przekroju, choé ciezkie i bardzo sztywne,
moga zepsué delikatng reprodukcje wokalu
iprzestrzeni. Rogers wyprodukowat specjalne
podstawki pod subwoofery LS3/5A o nazwie
‘AB?’, ale stwierdzitem, ze zestaw brzmiat
lepiej, gdy LS3/5A staty na otwartych podstaw-
kach. Jesli chcesz takiego uktadu, wybierz pare
podstawek podlogowych (rysunek 45) i zao-
szczedZ na kosztach podstawek, a doktadnosé

Quiz: Sprawdz, czy co$ pamietasz z artykutéw o thereminie
Aby bezbtednie odpowiedzie¢ na pytania skorzystaj z wiedzy, ktéra znajdziesz w EAW 6, 8, 9, 10/2022

Lew Termen i Leon Theremin to ta sama osoba. Ktére nazwisko pojawito si¢

pozniej?
O A. Lew Termen
[ B. Leon Theremin
O C. trudno powiedzie¢

Pierwsze koncerty publiczne na instrumencie Termenvox odbyty sie:

O A. w konicu XIX wieku
[J B. w roku 1920
O C. w roku 1952

Do czego stuzy pionowy pret (,antena”) w thereminie?

O A. do sterowania wysokos$cia tonu
[ B. do sterowania gto$noscia

[J C. do sterowania zaréwno wysokoscia tonu jak i gtosnoscia

Ile oscylatoréw wytwarza dzwigki w thereminie:
OA. jeden
O B. dwa
OC. trzy

Sterowanie wysokoscia tonu odbywa sie przez zmiany:

O A. pojemnosci
[ B. indukcyjnosci
[J C. zaréwno pojemnosci jak i indukcyjnosci

www.elportal.pl

O A. niskich tonéw
O B. wysokich tonéw
O C. gtosnosci

przestrzenna przekuj na lepszy bas. Moje
komputerowe glo$niki biurkowe Wavecor
s3 po prostu zamontowane na parze posta-
wionych cegiel. Ostatnia sprawa: pisalem w ze-
sztym miesigcu obszernie o ttumieniu paneli.
Oto zdjecie (rysunek 46) z mojego wyktadu
demonstrujacego wyttumione i niewyttumione
panele drewniane. Jednaz nich ,brzeczy” jak
ksylofon, druga emituje tepy stukot!

Mowigc wprost
W przysztym miesiagcu wracamy do te-
matu LS3 — do drewna i montazu obudowy
LS3/5A. Odkryjemy tez wiecej tajemnic sztuki

budowy gloénikéw.. B
Jake Rothman

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
grudzien 2019 (www.epemag3.com)

Ptytka metalowa stuzy do regulacji:

Uziemienie recznego theremina:

O A. nie jest potrzebne

[ B. jest potrzebne i odbywa sie przez petle metalowa trzymang w reku
O C. jest potrzebne i odbywa si¢ przez obudowe metalowa trzymang w reku

Thereminy wytwarzano:

O A. wytacznie na lampach

[ B. zaréwno na lampach jak i tranzystorach
OJ C. wytacznie na tranzystorach

O A. z Rosji
[0 B.z USA
[ C. z Wielkiej Brytanii

Wynalazca theremina pochodzi:

Wynalazca theremina byt z wyksztatcenia:

O A. fizykiem
J B. muzykiem

O C. fizykiem i muzykiem
Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 10.12.2022.
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Silnila
krokowe

w praktyce

Czes¢ 1: Wprowadzenie do technologii
silnikdow krokowych

0d 18 lat odpowiadam na pytania techniczne od klientow na stronie technobotsonline.com. Technobots to firma,
ktora dostarcza komponenty elektroniczne i mechaniczne dla hobbystow, handlu i zastosowan edukacyjnych.
Powtarzajacym sie tematem w pytaniach od klientéw s3 zastosowania silnikéw krokowych i sposéb ich ste-
rowania. Pomimo pojawienia sig silnikéw krokowych okoto 1950 roku i powszechnego ich uzywania od lat 70.,
pozostaja one elementem nieco tajemniczym dla wielu hobbystow. W tej serii artykutow opisze zaréwno teorie
jak i sposoby ich uzycia, a zwienczeniem bedzie projekt petnego, 3-osiowego kontrolera CNC. Po drodze zostana
omowione rézne mniejsze projekty kontrolerow, wiec w zaleznosci od tego, czy chcesz po prostu uzyskac wolno
obracajaca sie¢ antene radarowa na swoim modelu statku, czy moze ,,zmotoryzowany” suwak kamery, artykuty
te wskaza ci droge. Ten artykut da Ci oglad na gtéwne typy dostepnych silnikéw krokowych.

Co to jest silnik krokowy?
Powszechnie stosowany szczotkowy silnik
pradu statego nie wymaga wigkszego wpro-
wadzenia; od ponad wieku napedza wszystko:
od matych zabawek po potezne obrabiarki.
Po prostu podtacz go do Zrédta pradu statego,
a bedzie si¢ on obracatl z predkoscia wielu
tysiecy obrot6w na minute. Odwréé zas pola-
ryzacje, a bedzie sie krecié w przeciwnym kie-
runku. Silniki pradu statego sa zatem jednym
zbardzo skutecznych sposobéw zapewnienia
kontroli nad predko$cia obrotowa. Co jednak
w przypadku, gdy nie chcesz kontrolowaé
tylko predkosci, lecz takze pozycje obrotowa?

Rysunek 1. 48-krokowy bipolarny silnik krokowy
z magnesem trwatym w dwéch , puszkach”.
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Wrtasnie w takich przypadkach zastosowanie
maja silniki krokowe. Nie sg one jednak tak
proste jak silniki DC; wymagaja elektronicz-
nego sterownika do zarzadzania zasilaniem
cewek silnika. Silnik krokowy jest bezszczot-
kowym silnikiem pradu statego, ktéry poru-
sza sie o dyskretne kroki w kazdym kierunku
i moze sie zatrzymac i utrzymac w kazdym
z tych krokéw. Zalety silnikéw krokowych
w poréwnaniu do silnikéw szczotkowych
DC beda doskonale widoczne w aplikacjach,
gdzie wymagana jest kontrola pozycji lub
wolna predko$é¢ obrotowa niwelujaca po-
trzebe czujnika pozycyjnego sprzezenia
zZwrotnego.

Zastosowania
silnikéw krokowych
Silniki krokowe moga mie¢ moc od miliwa-
téw do setek, jesli nie tysiecy watéw, i znaj-
duja sie w wielu produktach, takich jak:
« zegarki na reke,
 drukarki 3D,
« kserokopiarki i drukarki,
« obrabiarki CNC,
« elektronika uzytkowa, taka jak kontrola
ostrodci i powiekszenia kamery,
« pompy cyfrowe do doktadnego odmierza-
nia ptynéw,
« robotyka,
» automatyka,

» stare akcesoria komputerowe — napedy
dyskietek.

W przeciwienistwie do szczotkowych sil-
nikéw pradu stalego, silniki krokowe pobie-
raja najwiecej pradu, gdy sie nie obracaja,
ze wzgledu na ich prad trzymajacy. Niektére
sterowniki silnikéw zmniejszaja prad trzyma-
jacy silnika, az do momentu, gdy jest on po-
trzebny do ponownego obrotu. Prad trzymajacy
ibrak wentylatora wymuszajacego chlodzenie
oznacza, ze silniki krokowe moga mocno sie
nagrzewad, zwlaszcza gdy pracuja w zastoso-
waniach stacjonarnych.

Rodzaje silnilkéw krokowych

Ta seria artykuléw nie dotyczy wewnetrz-
nego dziatania silnikéw krokowych (cho¢ te-
mat ten jest na pewno fascynujacy) ale tego,
jak z nich korzystac¢. Jeéli potrzebujesz do-
brego wprowadzenia do tego, jak dziataja takie
silniki, to film z YouTube wymieniony ponizej
w sekcji Hybrydowe silniki krokowe bedzie
doskonaty. Mimo wszystko, nie mozemy trak-
towad ich wylacznie jako czarne skrzynki, wigec
ponizej przedstawimy szybki przeglad trzech
gtéwnych typ6w silnika krokowego:

+ zmagnesem trwalym,

+ ze zmienna reluktancja,

« hybrydowy.

Kluczowe réznice dotycza wirnika (czeéci
silnika, ktéra sig obraca) i stojana (stacjonarne

www.elportal.pl
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Rysunek 2. Widok wewnetrzny silnika krokowego z magnesem trwatym 28BYJ-48 z wbudowang przektadnia. Nalezy zwréci¢ uwage na ‘palce’ wokot wewnetrz-
nej strony stojana dajace 32 kroki na obrdt. Liczba krokdw na wale wyj$ciowym wynosi w przyblizeniu* 32 x przetozenie przektadni 64 = 2048 w trybie full-step.
(*uwaga, ze przetozenie przektadni nie wynosi doktadnie 64:1).

uzwojenia nawiniete wokdt wirnika). Mozesz
spotkad sie takze z okre$leniem ,,miekkie ze-
lazo”. Miekkie zelazo jest wyzarzane i w prze-
ciwiefistwie do magnetycznie ,twardego”
zelaza ma niska koercje, co oznacza, ze nie
pozostaje namagnesowane po usunieciu
pola magnetycznego z cewek stojana. Jest
to istotne w zastosowaniach, gdzie wymagane
jest wielokrotne wlaczanie i wytaczanie pola
magnetycznego.

Silnik krokowy
z magnesem trwatym

Silniki tego typu majg osiowo namagneso-
wany cylindryczny wirnik z przemiennymi
biegunami péinocnymiipotudniowymi uto-
zonymiréwnolegle do watu wirnika. W naj-
prostszej formie, stojan sktada sie zazwyczaj
z dwéch uzwojen, kazde nawiniete na prze-
ciwlegtym biegunie w szeregu, aby utworzy¢
dwufazowe uzwojenie zamkniete w metalo-
wej puszce. W praktyce, aby stworzy¢ wiecej
krokéw na obrét, potrzeba wiecej biegunéw,

Rysunek 3. Wirnik hybrydowego silnika krokowego NEMA 17 z silnika

0 200-krokach z widocznymi dwoma sekcjami wirnika, kazda po 50 zebdéw.
Przyjrzyj sie uwaznie, a powinienes$ zobaczy¢, ze zeby obu sekgji wirnika

s przesunigte wzgledem siebie o p6t skoku (3,6°), tworzac efektywnie wirnik

0 100 zebach.

www.elportal.pl

cojest przyczyng powstania silnikéw typu za-
prezentowanego narysunku 1. Aby utworzy¢
wiecej biegunéw, ale zachowaé dwa uzwoje-
nia, konieczne jest zastosowanie ,,palcéw”
lub ,zebéw” wok6t wnetrza kazdej cewki.
Zazwyczaj takie silniki sg dostepne z 12,
20, 24, 48 1 100 krokéw na obrét, czasami
tez wiecej, ale 24 i 48 sa najpopularniejsze.
Niska liczba krokéw moze by¢ kompenso-
wana poprzez zintegrowanie przektadni.
W silniku 28BYJ-48 (rysunek 2) z jego prze-
ktadni 64:1 mozna uzyskac za pomoca ste-
rownika za ponizej 2 funtéw (z bezptatna
dostawa na eBay) ponad 2000 krokéw na ob-
rét w tak zwanym trybie ,full-step”. (Tryby
krokowe zostana opisane w pézniejszym
artykule.) Kluczowe zalety silnikéw kroko-
wych z magnesami
trwalymi to wy-
soka przydatnoéé
do zastosowan
o niskiej predko$ci
i umiarkowanych

wymaganiach momentu obrotowego. Sa one
tez zwykle tansze niz silniki hybrydowe.

Silniki krokowe
o zmiennej reluktancji

Silniki te nie majg magnesu trwatego w wir-
niku, leczwykonany jest on z migkkiego zelaza/
laminatéw stalowych. Wirnik z miekkiego ze-
laza jest wielozebny i oferuje dobra rozdziel-
czo$¢ katowa i predko$é obrotowa, ale brakuje
mu momentu obrotowego w poréwnaniu
do innych typéw silnikéw. Jedna z istotnych
r6znic tego typu silnika jest to, ze nie posiada
on momentu postojowego. Moment postojowy
to moment, ktéry silnik wytwarza, gdy cewki
stojana nie sg zasilane. Mozna poczué zaklesz-
czenie spowodowane momentem postojowym

Rysunek 4. Stojan 2-fazowego hybrydowego bipolarnego silnika kroko-
wego NEMA 17 z usunigtym wirnikiem (patrz rysunek 3). Kazdy z 8 biegu-

néw ma uzwojenie, uzwojenia na biegunach 1, 3, 5 i 7 sa potaczone szeregowo

tworzac faze ,A”, podobnie 2, 4, 6 i 8 s3 potaczone szeregowo w faze ,B". Ste-
rownik sekwencyjnie zasila fazy, ktére przyciagaja zeby na wirniku, az zeby
wirnika zré6wnaja sie z 48 zgbami stojana (dwa mniej niz wirnika). Pozostate
zeby sa oddalone o 3%, Y2 lub . podziatki, wiec przy kolejnym kroku wirnik

przesunie si¢ o % kroku 7,5° lub o 1,8°, co odpowiada 200 krokom na obrét.
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Rysunek 5. Wirnik bipolarnego, 400-krokowego silnika NEMA 17, nalezy
zwrdci¢ uwage na zwigkszona liczbe zebéw w poréwnaniu do 200 kroko-

wego wirnika z rysunku 3.

w silnikach hybrydowych i o magnesie trwatym
podczas recznego obracania watu, gdy silnik
nie jest zasilany. Ten typ silnika krokowego nie
jest powszechnie stosowany i ma ograniczona
dostepno$¢. Sa one stosowane w specyficznych
urzadzeniach — mozesz znalez¢ taki silnik
napedzajacy beben Twojej nowej pralki. Nie
beda one opisywane dalej w naszej serii.

Hybrydowe silniki krokowe

Na koniec mamy silniki hybrydowe,
ktére wykorzystuja elementy zaréwno sil-
nika z magnesem trwatym, jak i o zmien-
nej reluktancji. Hybrydowe silniki krokowe
skladaja sie z wirnika z magnesem trwatym
z promieniowo rozlozonymi zebami z miek-
kiego zelaza (patrz rysunek 3), oraz wielobie-
gunowego stojana zzebami (patrzrysunek 4).
Jest to prawdopodobnie najbardziej popularny
typ silnika krokowego, poniewaz oferuje do-
bra rozdzielczo$¢ kroku, moment trzyma-
jacy i predko$é, ale jest tez nieco drozszy
niz pozostate typy silnikéw. Najbardziej po-
wszechne hybrydowe silniki krokowe posia-
daja 200 krok6éw na obrét, co daje 1,8° na krok
(360°/200). Dostepne sg silniki 400-krokowe,
ktére daja diugos¢ kroku 0,9° (360/400).
Rysunki 5 i 6 pokazuja odpowiednio wirnik
i stojan silnika 400-krokowego NEMA17.

19 12 1919

a) 4-wire stator, 2-phase, bipolar

b) 5-wire stator, 4-phase, unipolar

Elektronika sterujaca
jest podobna zaréwno
dla silnikéw kroko-
wych z magnesem
trwatym jak i hybrydo-
wych, i moze skutecz-
nie zwiekszy¢ liczbe
krokéw na obrét wiele
razy za pomoca tech-
nik, ktére zostana
oméwione w jednym
z kolejnych artykutéw.

Jak dziata
hybrydowy
silnik krokowy
Wiekszo$§é tuto-

riali w Internecie

wykorzystuje bardzo

uproszczony widok
silnika krokowego, ktéry nie pomaga w zro-
zumieniu, jak te 200-krokowe silniki fak-
tycznie dzialaja. Opisanie tego w niezbednych
szczegbtach wnaszych artykutach bytoby mniej
skuteczne niz animowana grafika na doskonale
przygotowanym wyja$nieniu w filmie Nanotec,
kt6éry mozna obejrzeé na stronie: https://youtu.
be/Ew6eVGnj7ro (film polecany dla tych,
ktdrzy chcieliby lepiej zrozumieé, co dzieje sie
w hybrydowym silniku krokowym).

Uzwojenia unipolarne
i bipolarne

Przygladajac sie statym lub hybrydowym sil-
nikom krokowym, mozna zauwazy¢, ze sg one
okreélane jako ,unipolarne” lub ,,bipolarne”.
Opisuje sie w ten sposéb konfiguracje uzwojen
silnika, patrz rysunek 7. Silniki 4-fazowe
unipolarne sktadaja sie z dwéch uzwojen,
z ktérych kazde posiada odczep $rodkowy.
Sposéb wyprowadzenia odczepéw §rodkowych
moze by¢ pojedynczy (6-cio przewodowy, patrz
rysunek 7¢) lub wspélny (5-cio przewodowy
rysunek 7b). Silniki 2-fazowe bipolarne nie
posiadaja odczepu $rodkowego, wyprowa-
dzone sa tylko korice uzwojen (4 przewodowe,
rysunek 77a). Silniki unipolarne 6-cio przewo-
dowe moga by¢ réwniez wykorzystane jako
silniki bipolarne poprzez rezygnacje z dwéch

Rysunek 7. Konfiguracje potaczen silnika krokowego; najczesciej stosowany jest typ 4-przewodowy.
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c) 6-wire stator, 4-phase, unipolar

Rysunek 6. Wirnik 400-krokowego silnika bipolar-
nego NEMA 17, podobnie jak jego stojan, rowniez
ma zwiekszona liczbe zebow w poréwnaniu

do 200-stopniowego stojana z rysunku 4.

odczepéw §rodkowych. Istnieje jeszcze trzeci
uktad zwany ,bifilarnym”, w ktérym zamiast
nawija¢ kazda cewke pojedynczym drutem,
nawija sie réwnolegle dwa druty z kazdym
koricem wyprowadzonym na zewnatrz (8 prze-
wodéw — rysunek 7d). Dzieki temu silnik
moze byé napedzany w sposéb unipolarny lub
bipolarny poprzeztaczenie uzwojen szeregowo
Iub ré6wnolegle. Silniki unipolarne (rysunek 8)
sg tatwiejsze do napedzania gdyz uktad steru-
jacy nie musi odwracaé pradu ptynacego przez
uzwojenie, co czyni uktad znacznie prost-
szym do wykonania. Silnik bipolarny wymaga
pelnego mostka ,,H”, aby umozliwi¢ zmiane
kierunku pradu, a tym samym odwrdcié pole
magnetyczne uzwojert. Oméwimy uktady ste-
rownikéw w kolejnych artykutach. Mozesz
sie zastanawiaé dlaczego nie zawsze uzywac
prostszego podejscia do napedzania silni-
kéw unipolarnych. Po prostu silniki unipo-
larne maja zmniejszony moment obrotowy,
poniewaz tylko potowa kazdego uzwojenia
jest zasilana na raz, w przeciwienistwie do bi-
polarnych, gdzie cale uzwojenie jest zasilane.
Jedli nie budujesz swojego sterownika z ele-
mentéw dyskretnych, opcja bipolarna jest
wlasciwa droga, poniewaz wielu producen-
téw potprzewodnikéw oferuje teraz dedyko-
wane uktady sterownikéw mostka H.

A

B
d) 8-wire stator, bifilar
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Tabela 1. Zaleznos¢ pomiedzy nume
NEMA 8

NEMA 11 NEMA 14 NEMA 17

NEMA 23 NEMA 34 NEMA 42

~0.8

Motor face size (inches)

~11 ~1.4 ~1.7

~2.3 ~3.4

Rysunek 8. Przyktad silnika krokowego unipolar-
nego NEMA 17.

Rozmiary
silnikéw hybrydowych

Sposréd trzech typéw silnikéw krokowych,
wiemy juz, Zze odmiana hybrydowa jest naj-
czeéciej dostepna, a odmiana bipolarna jest
najczestsza metoda sterowania. Hybrydowe sil-
nikikrokowe sg dostepne w r6znych rozmiarach
isaidentyfikowane przeznumer NEMA. ‘NEMA'
to skrét od National Electrical Manufacturers
Association, amerykanskiej instytucji reprezen-
tujacej ponad 300 producentéw sprzetu elek-
trycznego z r6znych sektor6w rynku. Standard
NEMA oparty jest na calach, ale pomimo
tego jest to najbardziej rozpowszechniony
sposdb okreslajacy rozmiary silnikéw. Istnieje
réwniez metryczny standard rozmiaru IEC,
ale na rynku hobbystycznym wiekszos$¢ sprze-
dawcéw uzywa klasyfikacji NEMA. Numer
NEMA jest zwigzany (w przyblizeniu) z sze-
roko$cig kwadratowej powierzchni czotowej
silnika krokowego (tabela 1). Istnieje réwniez

Quiz: Silniki krokowe

0d czego zalezy predkos¢ obrotéw silnika krokowego?

O A. od napiecia impulséw wej$ciowych

[ B. od natezenia pradu impulséw wejéciowych

[ C. od czestotliwosci impulséw wejsciowych
Kat obrotu na jeden krok wynosi:

O A. do kilku stopni

O B. od kilku do kilkudziesigciu stopni

O C. od kilku do kilkuset stopni

Maksymalne predkosci obrotu wynosza:
O A. kilkadziesiagt obrotéw na minute
[ B. od kilku do kilkuset obrotéw na minute

Rysunek 9. Silnik NEMA 17 z wydrazonym watem

- Technobots zastosowat je u klienta, ktéry po-
trzebowat silnika do ciagtego obracania w jednym
kierunku bardzo jasnego panelu Swietlnego LED.
Wat silnika napedzat pierscien $lizgowy, ktory

z kolei obracat panel LED. Przewody pierscienia
$lizgowego byty prowadzone przez wydrazony wat
do sterownika LED w taki sposdb, ze przewody
nigdy sie nie skrecaty.

rozmiar NEMA 24, kt6ry choé nie jest formalnie
w standardzie, to zblizony jest do NEMA 23, ale
jest nieco szerszy, co pozwala na uzycie wiek-
szegowirnikaistojana, atym samym uzyskanie
wiekszego momentu obrotowego. NEMA 17 jest
szeroko stosowana przez hobbystéw, szczegblnie
tych budujacych drukarki 3D. Dla danego roz-
miaru silnika NEMA, dtugo$¢ korpusu moze by¢
réwniez r6zna, im wieksza dtugo$¢ korpusu,
tym wiekszy moment obrotowy. Inne rozmiary
sg uzywane w zastosowaniach komercyjnych,
zaréwno mniejsze, jak i wieksze niz z zakresu
NEMA. Podczas gdy numer NEMA odnosi si¢
do rozmiaru fizycznego, silniki moga réznié¢
sie specyfikacja mechaniczna i elektryczna.

0 B. nie ma

Rysunek 10. Bipolarny silnik krokowy NEMA 17
z wbudowana $ruba prowadzaca T4 napedzajaca
mosiezna ,nakretke”.

Dwa silniki o takim samym rozmiarze NEMA
moga wygladaé identycznie, ale ich para-
metry elektryczne moga by¢ bardzo rézne
i niekoniecznie beda wobec siebie zamienne.
Dostepne sg réwniez rézne rodzaje waléw dla
silnikéw krokowych: waty okragte, waty , D",
waty drazone (patrz rysunek 9), nawet waty
§rubowe, gdzie wymagana jest konwersja ruchu
obrotowego do liniowego (rysunek 10).

W nastepnym odcinku
W kolejnej czesci przyjrzymy sie procesowi
wyboru silnika krokowego i jak zidentyfikowac
wyprowadzenia silnika wydobytego z niedzia-
tajacego sprzetu. B
Paul Cooper

]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”,
pazdziernik 2019 (www.epemag3.com)

O C. niektére maja, inne nie
Najbardziej popularny jest typ silnika krokowego:

O A. z magnesem trwatym

O B. o zmiennej reluktancji

O C. hybrydowy

Konfiguracja unipolarna w poréwnaniu z bipolarng ma moment obrotowy:

O A wigkszy
[ B. mniejszy
O C. taki sam

[ C. kilka tysiecy obrotéw na minute

Zadany kat obrotu jest wykonywany:
O A. w petli zamknietej ze sprzezeniem zwrotnym
[ B. w petli otwartej, okreslany napieciem impulséw sterujacych
O C. w petli otwartej, okreslany liczba impulséw sterujacych
W stanie spoczynku przy uzwojeniach zasilanych moment jest:
O A. petny
[0 B. zerowy
[ C. zmienny w czasie

Czy silnik krokowy ma szczotki?
OA ma

www.elportal.pl

Rozmiary silnikéw krokowych s3 okreslane wedtug klasyfikacji NEMA. Czy
dwa silniki o identycznym numerze NEMA maja catkowicie identyczne para-
metry elektryczne?

OA. tak

[0 B. moga sie rézni¢ nieznacznie

0 C. moga by¢ bardzo rézne
Na rynku hobbistycznym silnikéw krokowych s3 dwa standardy: NEMA, IEC.
Ktéry z nich dominuje:

[0 A. NEMA

O B. IEC

[J C. zaden nie przewaza

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 1712.2022.
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Tensometry i sygnaty réznicowe

Scott Siler zamiescit jaki$ czas temu na forum EEWeb pytanie dotyczace problemu, jaki pojawit si¢ podczas
tworzenia wzmacniacza dla tensometru. ,Jestem inzynierem lotnictwa i pracuje nad pobocznym projektem
polegajacym na zbieraniu danych z tensometru za pomoca NI DAQ (urzadzenie do akwizycji danych firmy Natio-
nal Instruments). Sygnat wyjsciowy wynosi od 0 do 36 mV DC, wigc potrzebuje trzykrotnego wzmocnienia, aby
lepiej wykorzysta¢ mozliwosci DAQ. Moje doswiadczenie elektroniczne jest ograniczone do kilku zaje¢, ktore
odbytem podczas moich studiow licencjackich. Mam wzmacniacz operacyjny AD8628 i zbudowatem podstawo-
wy, nieodwracajacy uktad z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, jak na zataczonym obrazku (rysunek 1). Napiecie
zasilajace wynosi od 0 do 3 V DC. Wydaje sig, ze uktad nie ma zadnego wzmocnienia, a zamiast tego napiecie
wyjsciowe jest w rzeczywistosci nizsze niz wejSciowe. Jestem pewien, ze musiatem cos zle podtaczy¢, ale nie

jestem w stanie powiedzie¢ co. Kazda pomoc bedzie mile widziana”.

W poScie brakuje pewnych szczeg6téw, ale
w ramach dyskusji w odpowiedzi na niego,
Scott dodat troche wiecej informacji. Uzywa
wiec komercyjnego ogniwa obciaznikowego za-
miast podstawowej folii tensometrycznej (wy-
jasnienie ponizej) z napigciem wzbudzenia
12 V DC. Ogniwo obcigznikowe posiada sygnat
wyjsciowy w zakresie 0...36 mV, ktére Scott
prébuje zwigkszy¢ do zakresu 0...100 mV,
aby lepiej wykorzystaé dostepna rozdziel-
czo$¢ mozliwoSci zapisu DAQ. Wykorzystuje
onwejscie r6znicowe DAQ, ktére ma rozdziel-
czo$¢ 18 bitéw. Nie dysponujemy pelnymi
danymi dotyczacymi ogniwa obcigznikowego.

Ry
10kQ

out

Rysunek 1. Uktad Scotta

Ry
10kQ

Voul

Rysunek 2. Standardowy wzmacniacz odwracajacy
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Poruszono wiec w tym problemie
kilka kwestii: tensometry i sposéb
ich wykorzystania, Zrédia bie-
déw w takich uktadach (i ogélnie
obrébka sygnaléw z czujnikéw)
oraz zwigzane z tym kompromisy
projektowe. Jednak chyba najbar-
dziej podstawowa kwestig, na ktéra
szybko zwrécono uwage w dyskusji
na forum jest to, ze wyj$cie ogniwa
obcigznikowego jest sygnatem rézni-
cowym, a zatem wymaga wzmacnia-
czaréznicowego — uktad z rysunku 1
nie jest wigc odpowiedni. Jest
on bowiem oparty na standardo-
wym wzmacniaczu odwracajacym,
ktéry zwykle ma pojedyncze wejscie
(przez rezystor Ri) wraz z wejSciem
nieodwracajacym, uziemionym
(jak na rysunku 2) albo podta-
czonym do innego napiecia odnie-
sienia. WejScia nie sa symetryczne
i beda réznie oddziatywac z ob-
wodami zewnetrznymi, zwlasz-
cza z uktadami rezystoréw, ktére
zaktadamy, ze sa obecne w ogniwie
obcigznikowym (patrz dalsza dysku-
sja). W tym miesigcu przyjrzymy sie
pokrétce tensometrom, a nastepnie
oméwimy sygnaly réznicowe i spo-
soby ich wzmacniania.

Rysunek 3. Typowy tensometr (licencja Wikimedia Commons,
Cristian V)

Tensometry wytwarzaja rézne
T sygnaty naprezenia od zginania

Tensometr 1
na gorze belki
jest Sciskany

Tensometr
2 nadole
belki jest
rozciagany

Tensometry wytwarzaja identyczne sygnaty od naprezenia
osiowego ($ciskania lub rozciaggania), ktére wzajemnie sie
ZNn0sza we wzmachniaczu réznicowym

Rysunek 4. Tensometry zamontowane po przeciwnych stro-
nach belki do pomiaru zginania pod obciazeniem. Rozcia-
ganie lub $ciskanie osiowe (wzdtuz belki) jest ignorowane,
poniewaz tensometry generuja identyczne sygnaty, ktdre
Znosza si¢ wzajemnie we wzmacniaczu réznicowym
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Rysunek 5. Tensometr w dzielniku napiecia

Tensometry

Tensometr mierzy odksztalcenie (zmiane
rozmiaru lub ksztattu) obiektu — zmiane poto-
zenia okre§lonych punktéw wzgledem dtugosci
referencyjnej. Odksztalcenie moze wystapic
w wyniku przytozonej sity lub zmiany tem-
peratury obiektu. Tensometr jest czujnikiem,
ktérego opér elektryczny zmienia sie wrazz od-
ksztalceniem. Zwykle sktada si¢ on z cienkiej,
elastycznej folii izolacyjnej, na ktérej umiesz-
czony jest dtugi pasek przewodzacy, zazwyczaj
w uktadzie zygzakowatym (patrz rysunek 3).
Na dwéch koricach paska przewodzacego znaj-
duja sie styki stuzace do potaczeniaz obwodem
pomiarowym. Typowa warto$¢ rezystancji
wynosi 120 Q. Gdy tensometr jest przymoco-
wany do obiektu, odksztalca si¢ wraz z nim,
umozliwiajac pomiar odksztatcenia obiektu.
Aby tensometr dziatal prawidlowo, mocowanie
musi by¢ wykonane w trwaty sposéb (np. za po-
moca odpowiedniego kleju do danego mate-
riatu). Tensometry moga by¢ uzywane w swojej
podstawowej formie do bezposredniego po-
miaru odksztalcenia obiektu, na przyktad
do badania konstrukcji, lub moga by¢ wbu-
dowane w wiekszy element, zwane ,,ogniwem
obcigznikowym”. W ogniwie obcigznikowym
tensometr jest przymocowany do specjalnie
zaprojektowanego metalowego korpusu, ktéry
odksztalca si¢ pod wptywem przylozonej
do niego sity. Ogniwa obciaznikowe sa znacz-
nie tatwiejsze w uzyciu niz folie tensometryczne
imaja wiele zastosowan przemystowych w po-
miarach sily i masy. Wiele tensometréow jest
czesto uzywanych wspélnie w uktadach.
Na przyktad, umieszczenie dwéch tenso-
metréw po przeciwnych stronach preta lub
belki (patrz rysunek 4) umozliwia pomiar
odksztalcenia spowodowanego zginaniem

Ry
Tensometr

Rysunek 6. Tensometr w uktadzie mostka - w tym
przyktadzie tensometrem jest R1, ale mozna za-
stosowac inne ustawienia
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belki. W miare zginania belki jeden tenso-
metr bedzie sie rozciagal, a drugi $ciskat.
Spowoduje to przeciwne zmiany rezystancji,
dajac w rezultacie silniejszy sygnat niz poje-
dynczy tensometr. Ponadto, jesli belka jest
réwniez poddawana $ciskaniu lub naprezaniu
wzdluz jej osi, wéwczas tensometry zarea-
guja jednakowo i efekt ten moze zostac zig-
norowany przez obwdéd, ktéry reaguje tylko
na przeciwne zmiany w dwéch tensometrach
— w ten sposéb mierzone jest wytacznie zgi-
nanie. Podobnie, zmiany temperatury, ktére
sg potencjalnie problematyczne w przypadku
stosowania pojedynczego tensometru, zazwy-
czaj wplywaja na kazdego z nich w ukladzie
w réwnym stopniu i nie maja wptywu na wyj-
$cia z poszczegdblnych obwodéw.

Aby zmierzy¢ rezystancje (uzyskacé syg-
nat pomiarowy z tensometru) musi przez
niego przeptynaé prad. Prostym sposobem
na osiagniecie tego celu jest zastosowanie
dzielnika potencjatu, jak pokazano na ry-
sunku 5 — napiecie zasilania (V) zapewnia
przeptyw pradu umozliwiajacy pomiar. Drugi
rezystor dzielnika (R2) jest zwykle dobie-
rany tak, aby odpowiadat warto$ci tensometru
w polowie zakresu pomiarowego. Napiecie
wyj$ciowe dzielnika potencjatu moze by¢ do-
prowadzone bezpos$rednio do przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC) lub w zalezno$ci
od potrzeb buforowane przez wzmacniacz.

Mostek Wheatstone’a

Pojedynczy dzielnik potencjatu uzyty z czuj-
nikiem, ktéry wykazuje mate zmiany rezy-
stancji, bedzie wytwarzal napiecie wyjéciowe,
ktére zmienia si¢ tylko w matym zakresie
ito na dodatek z duza sktadowa stata. Sygnat
taki moze by¢ trudny w dalszym uzyciu
(np. do digitalizacji do uzytecznej rozdziel-
czo$ci). Lepszym podejéciem, ktére umoz-
liwia wieksza doktadno$c¢ i jest stosowane
w wiekszo$ci aplikacji tensometrycznych,

Ri
Tensometr o

Rysunek 7. Ten sam obwéd co na rysunku 6 nary-
sowany w inny sposéb

jest uzycie obwodu mostka Wheatstone’a,
jak pokazano na rysunku 6. Obwéd mostka
jest tez czesto rysowany w postaci uktadu
pokazanego na rysunku 7. Z rysunku 6 wy-
nika, ze mostek to dwa réwnolegle ustawione
dzielniki potencjatu, a napiecie wyjéciowe jest
réznica napie¢ obu dzielnikéw potencjatu.
Napiecie réznicowe z mostka nie ma sktado-
wej statej zwiazanej ze zwyklym dzielnikiem
potencjatu, wiec moze byé tatwo wzmocnione
(przez odpowiedni wzmacniacz z wejéciem
r6znicowym) bez sktadowej statej powodujacej
nasycenie wzmacniacza. Obwdd na rysunku 6
ma jeden tensometr (R1). Wszystkie pozostate
trzy rezystory w pewnym ustalonym punkcie
beda odpowiadaé rezystancji tensometru, w ta-
kim przypadku napiecie wyjSciowe bedzie
réwne zero w tym punkcie, poniewaz oba
dzielniki potencjatu beda odktadaé to samo
napiecie (a wyjscie jest réznica miedzy nimi).
Sygnat wyj$ciowy moze byé zaréwno ujemny
jak i dodatni, tak jak rezystancja tensometru,
ktéra moze zmieniac sie zaréwno w goére, jak
i w dét od punktu zerowego wyjscia wyzna-
czonego przez rezystancje dzielnikéw po-
tencjatu. Wyjscie ujemne nie jest napieciem
ponizej masy — jest to ujemna réznica po-
miedzy dwoma dzielnikami potencjatu, a to,
czy uznasz dane wyjscie za ujemne czy do-
datnie, bedzie zalezato od tego, jak okreslisz
oba wezty pod wzgledem polaryzacji. Uktad

Rysunek 8. Sygnat réznicowy: napiecia na dwoch pojedynczych przewodach V1i V2 pokazane sa na gor-
nym wykresie. Sygnat rzeczywisty jest r6znicg pomiedzy V1i V2 i jest pokazany na dolnym wykresie
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na rysunku 5 ma pojedynczy tensometr
z trzema stalymi rezystorami, ale jak juz za-
uwazylisSmy, istnieje wiele mozliwych scenariu-
szy pomiaréw fizycznych (takich jak przyktad
z belka zginana), ktére wykorzystuja wiele
tensometréw. Mostek moze zawieraé jeden,
dwa, trzy lub cztery tensometry w zaleznoSci

od zastosowanej konfiguracji. W niektérych
sytuacjach mozna zastosowaé dodatkowe re-
zystory (np. pomiedzy napieciem zasilania
amostkiem), aby dostroi¢ zachowanie obwodu.
I wreszcie, w naszym krétkim oméwieniu

tych obwodéw nalezy zauwazyé, ze napiecie
zasilania odgrywa wazna role w doktadno$ci

Rysunek 9. Wykres przedstawia ten sam sygnat réznicowy co na rysunku 8, ale z innym sygnatem wspot-

bieznym (w tym przypadku 1,5 V DC)

Rysunek 10. Ten sam sygnat réznicowy co na rysunkach 8 i 9, ale z innym sygnatem wsp6tbieznym (w tym
przypadku sygnat AC o wyzszej czestotliwosci)

Ous lis
Rysunek 11. Powigkszenie pierwszej czesci rysunku 10,
czestotliwosci jest sygnatem wspadtbieznym - tzn. jest rowny i w tym samym kierunku na obu przebie-

A00us 500ps 600ps F00ps
aby wyrazniej zilustrowad, ze sygnat o wyzszej

gach, a zatem rdznica miedzy tymi przebiegami jest taka sama jak sygnat na rysunkach 8 i 9
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pomiaru — jeéli sie zmieni, tak samo zmieni
sie mierzony sygnat wyjsciowy. Jesli obwdod
mostka jest uzywany z przetwornikiem ADC,
napiecie zasilania moze by¢ uzyte jako napiecie
referencyjne ADC. Pozwoli to skompensowaé
wszelkie zmiany tegoz napiecia. Alternatywnie,
napiecie to moze by¢ réwniez mierzone i kom-
pensowane w oprogramowaniu.

Sygnaty réznicowe

Jak wspomniano, wyj$cie z obwodu mostka
Wheatstone’a jest sygnalem réznicowym.
W dalszej czeéci artykutu przyjrzymy sie pod-
stawom sygnatéw réznicowych — sg one bardzo
szeroko stosowane w uktadach elektronicz-
nych, nie tylko w obwodach tensometrycznych.
Sygnal réznicowy jest przenoszony na dwéch
liniach innych niz masa, wiec mozemy ob-
serwowa¢ napiecie na kazdym przewodzie
z osobna (np. V11iV2), ale rzeczywisty sygnat
jest réwny réznicy napie¢ miedzy tymi dwoma
przewodami, kazdym mierzonym wzgledem
masy. Je§li wiec dwa napiecia na przewodach
oznaczymy jako V11iV2, to sygnal ré6znicowy
wynosi (V1 —V2). Sygnaty przenoszone tylko
na jednym przewodzie sg okre§lane jako nie-
symetryczne, aby odréznié je od r6znicowych.
Rysunek 8 przedstawia symetryczny sygnat
réznicowy, ktdry jest sinusoida o czestotliwosci
1 kHzinapieciu szczytowym 2 V (4 V napiecia
miedzyszczytowego). Dwa pojedyncze napiecia
(V1 i V2 na dwéch przewodach przenosza-
cych sygnal) sa pokazane na gérnym wykresie
—sg one réwne i przeciwne oraz maja napiecia
szczytowe o warto$ci 1 V. Poniewaz sg one
przeciwne, szczytowa réznica miedzy nimi
wynosi 2 V, co jest amplituda sygnatu r6zni-
cowego. Sam sygnal pokazany jest na dolnym
wykresie — jest to (V1 — V2).

Sygnat wspotbiezny

Kolejny sygnat réznicowy pokazany jest
na rysunku 9 — jest to réwniez sinusoida
o czestotliwos$ci 1 kHz i napieciu szczytowym
2 V. Dolny wykres (sygnal réznicowy) jest
dokladnie taki sam jak narysunku 8, jednak
sygnaly na poszczegdlnych liniach nie sg ta-
kie same. Na rysunku 8 zaréwno V1 jakiV2
sa wySrodkowane wzgledem 0 V, natomiast
na rysunku 9 sg wysrodkowane wzgledem
1,5 V. Aby w pelni opisaé sygnat r6znicowy
musimy podaé dwie rzeczy — sam sygnat
réznicowy, ktéry jest r6znicg napieé na dwéch
przewodach, oraz napiecie, ktére maja one
wspélne — zwane napieciem wspétbieznym,
lub wspélnym. Napiecie to jest Srednia napiec
na dwdch przewodach. Nie musi ono by¢ na-
pieciem stalym — moze mie¢ dowolna forme
sygnatulub ksztatt fali. Na rysunku 10 poka-
zano przyktad doktadnie takiego samego syg-
natu réznicowego jak na rysunku 8 i 9, ale
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Rysunek 12. Podstawowy uktad wzmacnia-
cza réznicowego

z sygnatem wspéibieznym o wyzszej czestotli-
wosci AC. Rysunek 11 to powigkszenie czeSci
jednego cyklu z dodanymi poszczegélnymi
cze$ciami réznicowej fali sinusoidalnej, aby
zilustrowad, ze sygnat o wyzszej czestotliwosci
jest w tym samym kierunku na obu prze-
biegach i stad jest znoszony, gdy brana jest
pod uwage réznica. Czesta sytuacja w ukta-
dach elektronicznych jest otrzymywanie
pozadanego sygnatu réznicowego z niepo-
zadang sktadowa wspétbiezng. Przyktadem
sytuacji, w ktérej takie zjawisko moze wy-
stapié jest sygnal, ktéry jest przenoszony
na diugich przewodach przez elektrycznie
zaszumione Srodowisko. Jesli dwa przewody
przenoszace sygnat r6znicowy biegna blisko
siebie, to efekty zewnetrzne (np. szum sie-
ciowy, zaktécenia radiowe...) prawdopodobnie
spowoduja ten sam sygnat zakiécen na kaz-
dym przewodzie — czesto nazywany szumem
wsp6tbieznym. Jesli ten sygnat zakiécen okre-
§limy jako A, to wtedy napiecie na przewodzie
1 wynosié bedzie V1+A, a napiecie na prze-
wodzie 2 wyniesie V2+A. Sygnatl uzyteczny
jest r6znica miedzy dwoma przewodami,
czyli (V1+A)—(V2+A))=(V1-V2), czyli nie
ma w nim sygnatu zakléceni. Aby zaklécenia
zewnetrzne wptywaty na oba przewody w row-
nym stopniu i ulatwiaty ich kompensacje,
przewody musza mie¢ taka sama impedancje
— okres$la sie to mianem potaczenia syme-
trycznego. Z tego powodu uktady symetryczne
i r6znicowe sa czesto stosowane w §rodowi-
skach o duzym poziomie szuméw elektrycz-
nych lub tam, gdzie wymagana jest czysto§¢
sygnatu. Szum wspdtbiezny moze byé wyzszej
czestotliwo$ci niz sygnat (jak na rysunku 10),
ale tez tej samej lub nizszej.

Wzmacniacze réznicowe

Do wzmocnienia sygnatu réznicowego po-
trzebny jest wzmacniacz z wejéciem rézni-
cowym — nazywany, co nie jest zaskakujace,
,wzmacniaczem réznicowym”. Wyjscie jest
czesto jednoprzewodowe, awzmacniacz opera-
cyjny (jak widaé na rysunkach 1 i 2) jest nam
dobrze znany. Chociaz wzmacniacz operacyjny
sam w sobie jest wzmacniaczem réznicowym,
to powszechnie stosowane uktady zbudowane

www.elportal.pl

na jego podstawie — wzmacniacz odwraca-
jacy (rysunek 2) i wzmacniacz nieodwraca-
jacy — nie sa wzmacniaczami réznicowymi.
Wzmacniacze posiadajace zaréwno wejscia
jak i wyjécia r6znicowe nazywane sg wzmac-
niaczami w peltni réznicowymi.

Ttumienie sygnatu
wspothieznego

Wzmacniacz réznicowy o wejéciach V1iV2
wzmacnia réznice miedzy nimi (V1-V2) przez
swoje wzmocnienie réznicowe A . Tak wigc dla
idealnego wzmacniacza réznicowego sygnat
wyjéciowywynosi po prostu A (V1-V2). Wide-
alnej sytuacji zmiana wej$ciowego napiecia
wsp6ibieznego nie powinna wptywaé na wyj-
$cie wzmacniacza réznicowego, ale w praktyce
do pewnego stopnia tak sie dzieje. Jak za-
uwazono powyzej, sktadowa wspétbiezna jest
$rednia dwéch sygnatéw, czyli (V1+V2)/2. Jest
ona wzmacniana przez wzmocnienie sygnatu
wspéltbieznego (A_ ) wzmacniacza, dajgc nie-
pozadany sygnal wyjSciowy A (V1+V2)/2.
Im mniejszy wptyw sygnatéw wspétbieznych
na wzmacniacz, tym jest on lepszy. Zdolno§¢
wzmacniacza do ttumienia sygnatéw wspét-
bieznych wyraza sie jako stosunek wzmocnie-
niaréznicowego i wzmocnienia wspétbieznego;
jest to wspdtczynnik ttumienia sygnatu wspét-
bieznego (CMRR), ktéry czesto wyraza sie
w decybelach:

Aq
CMRR = 20log, 2

cm

OV,

out

Rysunek 13. 0gélny wzmacniacz pomiarowy

Typowe warto$ci CMRR dla wzmacnia-
czy operacyjnych to 80 do 100 dB (10 000
do 1 000 000). CMRR nie jest jedyna wtas-
ciwo$cig wzmacniaczy zwiazana z sygnatami
wspo6tbieznymi. Wazny jest réwniez wspét-
biezny zakres napiecia wejSciowego. Jesli duza
cze$¢ sygnatu stanowi sygnal wspétbiezny,
to moze on rozregulowac obwody polaryzujace
we wzmacniaczu, nawet je$li sygnat réznicowy
jest bardzo maty. Niekt6re wzmacniacze rézni-
cowe radza sobie z napigciami wspétbieznymi
zblizonymi do napie¢ zasilania, a nawet wy-
kraczajacymi poza nie, ale inne majg znacz-
nie bardziej ograniczony zakres. Jest to co§,
co zawsze powinno byé sprawdzone podczas
wyboru lub projektowania wzmacniacza r6z-
nicowego. Koncepcja CMRR moze by¢ réwniez
stosowana w innych sytuacjach. Przyktadowo
rézne konfiguracje tensometréw i obwody
mostkéw maja r6zne CMRR w odniesieniu

do wplywu czynnikéw wspélnych dla kilku folii
REKLAMA
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Pliki LTSpice omawiane w tym artykule
sa dostepne do pobrania ze strony EPE
(www.epemag3.com).

pomiarowych, takich jak zmiany temperatury
lub naprezenia w belce.

Wzmacniacz réznicowy

Chociaz wymienione powyzej podstawowe
uktady wzmacniaczy operacyjnych nie sa r6z-
nicowe, to oczywiscie mozliwe jest zbudowanie
wzmacniaczy ré6znicowych z wykorzystaniem
takich wzmacniaczy — na rysunku 12 poka-
zano podstawowy uktad wzmacniacza réz-
nicowego. Nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢,
Ze uzycie wzmacniacza operacyjnego o bardzo
dobrym CMRR nie gwarantuje, ze obwéd
zbudowany z jego udzialem réwniez bedzie
mial dobry CMRR. Wzmocnienie réznicowe
uktadu jest dane przez R2/R1 — projekt za-
klada, ze obie warto$ci R1, oraz obie war-
toéci R2 sa dokladnie takie same. Niestety,
CMRR uktadu z rysunku 11 silnie zalezy
od tego dopasowania wartos$ci rezystoréw.
Przy idealnym wzmacniaczu i doktadnie do-
pasowanych rezystorach CMRR bylby nie-
skoniczony (idealny). Jednak w przypadku
rzeczywistych rezystoréw otrzymujemy
zmienno$¢ poszczegdlnych wartoéci, co po-
garsza dopasowanie i zmniejsza CMRR. Dla
przyktadu rozwazmy typowy wzmacniacz
réznicowy o wzmocnieniu 100, w ktérym
R1 to 1 kQ, a R2 to 100 kQ. Jesli warto§é
jednego z rezystor6w R1 i jednego z rezysto-
réw R2 rézni sie 0 5% od drugiego odpowia-
dajacego mu rezystora, to otrzymamy CMRR
owarto$ci tylko 26 dB, nawet przy idealnym
wzmacniaczu operacyjnym. Dla 1% niedo-
pasowania warto$ci rezystoré6w otrzymu-
jemy okoto 40 dB CMRR, dla 0,1% okoto

Quiz: Tensometry

Do czego stuza tensometry?
O A. do pomiaru gestosci cieczy

[0 B. do pomiaru napiecia na stupach elektrycznych

[ C. do pomiaru sit i naprezen
Co to jest ogniwo obcigznikowe?

O A. podzespo6t elektroniczny z wbudowanym czujnikiem tensometrycznym
OJ B. bateryjka ze statym wewnetrznym obcigzeniem

0 C. aktywne obcigzenie wzmacniacza audio

Tensometr oporowy dziata na zasadzie zmian rezystancji przy rozciaganiu:

O A. paska kauczuku metalizowanego
O B. drutu lub folii z przewodnika
0 C. folii z piezoelektryka

Typowa wartos¢ rezystancji tensometru wynosi:
OA 120
[1B.120 Q
O C. 12 kQ

Typowy uktad wtaczania tensometru to:
[0 A. mostek Wheatstone'a
[ B. mostek Thomsona
[0 C. mostek Gretza

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 312.2022.
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60 dB, ale potrzebujemy rezystoréw 0,01%,
aby uzyskaé okoto 80 dB (dolna granica ty-
powych CMRR wzmacniaczy operacyjnych).
Tak wiec potrzebujemy precyzyjnych (a wiec
stosunkowo drogich) rezystoréw, aby uzy-
skaé nawet w potowie przyzwoita wydajno$é
tego uktadu. Problem ten mozna rozwiazaé
stosujac scalong wersje wzmacniacza roz-
nicowego, gdzie uktad scalony jest produ-
kowany wraz z rezystorami o wymaganej
dokladnoéci. Maja one stale wzmocnienie
dzieki wbudowanym rezystorom, ale niektére
maja dostepnych kilka rezystoré6w wbudo-
wanych, aby zapewnié r6zne konfiguracje
wzmocnienia. Wiele takich elementéw jest
dostepnych od znanych producentéw, takich
jak Analog Devices i Texas Instruments.

Wzmacniacz pomiarowy

Innym szeroko stosowanym uktadem
do wzmacniania sygnatéw réznicowych
jest wzmacniacz pomiarowy. Jest to uktad
z trzema wzmacniaczami, ktéry jest szeroko
stosowany w aplikacjach pomiarowych — stad
tez jego nazwa. Ogélny ukiad wzmacnia-
cza pomiarowego pokazano na rysunku 13.
Wzmacniacze operacyjne A1l i A2 zapew-
niajg bardzo duza impedancje wejSciowa dzieki
bezposredniemu podtaczeniu sygnatu do wej-
$cia wzmacniacza. A1 i A2 zapewniaja row-
niez wzmocnienie, ustalane przez warto$ci
rezystoréw R iR1. A3 orazrezystory R2iR3
tworza standardowy wzmacniacz réznicowy.
A11iA2buforujg wejScia do wzmacniacza r6z-
nicowego (A3) zapobiegajac obciazeniu zZrédta
wej$ciowego. To buforowanie mogltoby by¢
osiggniete przez dwa izolowane wzmacniacze,
ale potgczenie przez R, powoduje, ze wyjscie
z A1 i A2 jest zalezne zar6wno od V1 jak
1V2. Zwieksza to wzmocnienie réznicowe ca-
tego ukladu i poprawia wspétczynnik CMRR.

Mozna zbudowaé¢ wzmacniacz pomiarowy
z element6éw dyskretnych, ale jego parame-
try moga nie by¢ zbyt dobre, zwtaszcza je-
§li chodzi o ttumienie sygnatu wspétbieznego.
Podobnie jak uktad wzmacniacza réznicowego,
wymaga on bardzo $cistego dopasowania rezy-
storéw (np. dwa rezystory R3 na rysunku 13
musza mie¢ doktadnie taka sama wartosc).
Charakterystyki A1 i A2 réwniez powinny
by¢ $ci§le dopasowane. Podobnie jak w przy-
padkuwzmacniacza réznicowego, dopasowa-
nie to mozna osiagnad, gdy calty obwdd jest
zbudowany jako uktad scalony. Wiele takich
uktadéw jest dostepnych w asortymencie pro-
ducentéw pétprzewodnikéw.

W petni réznicowe
Wreszcie istnieja wzmacniacze w petni rézni-
cowe, posiadajgce zar6wno wyj$cia jak i wejScia
r6znicowe. W obwodach, w ktérych btedy mu-
sza byé utrzymane na minimalnym poziomie
(takich jak systemy pomiarowe) utrzymywanie
sygnaluw formie réznicowej w calym procesie
przetwarzania moze zapewnic wiele korzysci.
Eliminuje bowiem znaczng ilo§¢ niepozada-
nych zjawisk; jednakze cena za to jest ztozonos¢
ukladéw. Biorac pod uwage, ze wigkszo$¢ syste-
moéw pomiarowych dostarcza sygnatz czujnika
do przetwornika danych, warto zauwazyc,
ze wiele przetwornikéw ADC ma wejécia rézni-
cowe i sg zaprojektowane do pracy z kompaty-
bilnymi, w pelni r6znicowymiwzmacniaczami
— ta opcja byla omawiana w odpowiedzi
na forum na post Scotta o jego wzmacniaczu
tensometrycznym. ll
Ian Bell

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, listopad
2019 (www.epemag3.com)

W uktadzie mostka z tensometrem sygnat uzyteczny jest nazywany:
[ A. sygnatem wspétbieznym
[ B. sygnatem niesymetrycznym
[ C. sygnatem ré6znicowym

Podstawowa zaletg uktadu mostkowego jest:

O B. niski pobér pradu

O A. bardzo duzy sygnat uzyteczny

O C. mozliwo$¢ kompensacji sygnatéw niepozadanych

O A. 40 do 80 dB
[0 B. 80 do 100 dB
[0 C. ponad 100 dB

Wspétczynnik CMRR wzmacniaczy operacyjnych wynosi zwykle:

Aby CMRR realnego uktadu wzmacniacza réznicowego osiggneto wartosé¢
80 dB, rezystory w tym uktadzie powinny mie¢ tolerancje:

O A. 0,01%
0 B.0,1%
0C 1%

Wzmacniaczem w petni ré6znicowym nazywamy:
[0 A. wzmacniacz z wejsciem réznicowym i wyjsciem niesymetrycznym
[0 B. wzmacniacz z wejsciem niesymetrycznym i wyjéciem symetrycznym

[0 C. wzmacniacz z wejsciem i wyjéciem réznicowym
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ProsKit Profesjonalne testery przewodéw
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MT-7071 ‘5o MT-7071K 55 piciow znych

e patchcord RJ11 e patchcord RJ45
6802' e przewdd z krokodylkami 6992' e patchcord RJ11
e stuchawki e przewod z krokodylkami
o etuli e stuchawki
e etui
Nadajnik:

« testowane typy przewodow:
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e zlgcza: RJ45 (8 pin), RJ11/12 (6 pin), BNC
e wymiary 90x32x30mm
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TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnoéstwo
listéw od ucznidéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka, sktadajaca sie z form edukacyjnych:

* Wyktad + Konsultacje

Wyktad 1

Od m:kmproceso

do wukrokoutroleréw

A. HI.S‘{'OI” lé, czyli lektura lekka na rozgrzewke

Przedstawiamy artykut opublikowany w 2019 roku w ,Elektro-
nice Praktycznej” z okazji jubileuszu 50-lecia mikroprocesora.

Nie do wiary, to juz p6twieku?! Wprawdzie pierwszy mikroprocesor, stynny 4004, Intel
wprowadzil na rynek wiosna 1971 roku, to jednak koncepcja tego ukladu, i
wbrew amerykano-centrycznej wizji §wiata, zrodzita sie wezeéniej w Japonii. | | &

W czerwcu 1969 r. Dr Masatoshi Shima z firmy Busicom zawitat w Santa Clara | w

iprzedstawitw firmie Intel zaméwienie na wyprodukowanie zestawu uktadéw lo- l

gicznych do kalkulatora planowanego do produkcji w Busicom. Schematy, ktére przywiézt ze soba Japonczyk, byly rewolucyjne
— zrywaly z programowaniem wszytym w hardware, proponujac architekture komputerowa z jednostka arytmetyczna o dostepie
swobodnym, realizujaca zadania logiczne zarzadzane przez software. Koncepcja architektury logicznej, rozdzielajacej dane od adre-
séw i zawierajacej blok CPU (Central Processor Unit), blok pamieci ROM, blok pamieci RAM i blok interfejséw peryferyjnych,
zaktadata de facto budowe matego komputera na uktadach scalonych. Wtasnie 4-bitowa jednostka centralna z tego projektu stat sie
pierwszy na §wiecie mikroprocesor oznaczony jako 4004. Japoriczycy wiedzieli, co chca osiagnad, ale nie mieli do tego technologii.
Mieli ja Amerykanie w firmie Intel, ktéra wéwczas istniata dopiero od niespetna roku, czyli wedtug obecnych pojeé byta startu-
pem. Skad w startupie najnowoczeéniejsza na §wiecie technologia? Ot6z przywedrowata w glowach zatozycieli Intela, a wczeéniej
pracownikéw firmy Fairchild — Gordona Moore’a i Roberta Noyce’a, za ktérymi przyszli do Intela czotowi technolodzy Fairchilda
— A. Grove i L.L. Vadész. Byla to technologia SGT (Silicon Gate Technology), opracowana w 1967 roku w firmie Fairchild przez
Federico Faggina, ktéry réwniez przeszedt do Intela w roku 1970.

Intel zaczat sie¢ od zdrady Fairchilda przez jego najlepszych technologdéw, ktérej przyczyna bezposrednia byty niezaspokojone ambicje
Roberta Noyce’a — chcial zostaé prezesem Fairchilda, a wia$ciciele firmy mieli inne plany. Nie moge si¢ powstrzymad, by nie napi-
saé w tym miejscu paru zdan o historii kilku zdrad, ktére staty sie motorem postepu technologicznego uwiericzonego powstaniem
mikroprocesora.

Zaczeto sie od ,,zdradzieckiej 6semki”, tj. przej$cia w 1957 roku o§miu najzdolniejszych uczniéw odkrywcy tranzystora Williama Shockleya
z jego firmy Shockley Semiconductor Laboratory do firmy Fairchild. Tej 6semce przewodzil Robert Noyce, ktéry 11 lat pdZniej
wraz z Gordonem Moore'em odszed?,,na swoje”, zaktadajac firme Intel. Obie ,zdrady” miaty swoje przyczyny. W 1957 r. R. Noyce
z siedmioma kolegami mieli do§¢ apodyktycznego szefa (W. Shockley byl geniuszem — laureatem Nagrody Nobla za odkrycie
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tranzystora — ale czlowiekiem bardzo trudnym we wspétzyciu) i chcieli rozwijaé prace nad technologia krzemowa, z czym nie zgadzat
sie¢ W. Shockley. Przejscie ,,zdradzieckiej 6semki” do Fairchilda uczynito z tej firmy, produkujacej wczeéniej przyrzady optyczne,
$wiatowa potege w technologii ptprzewodnikowej. Na poczatku lat sze§édziesiatych dwie firmy przewodzilty §wiatowej mikroelek-
tronice: Fairchild w segmencie uktadéw scalonych analogowych i Texas Instruments w segmencie uktadéw scalonych cyfrowych,
przy czym w innowacjach technologicznych zdecydowanym liderem §wiatowym byt Fairchild. Wynalazkiem fundamentalnym, bez
ktérego nie bytaby mozliwa produkcja uktadéw scalonych, okazata sie technologia planarna, uzyta przez R. Noyce’a w roku 1959
do wyprodukowania pierwszego uktadu scalonego. Uktady scalone produkowane w pierwszej potowie lat sze§¢dziesiatych bazowaty
na tranzystorach bipolarnych, chociaz juz w 1963 r. byty dobrze znane i opisane wlasciwoéci tranzystora MOS, w szczeg6lnosci
inwertera CMOS i doskonale zdawano sobie sprawe z kolosalnej przewagi tych tranzystoréw nad bipolarnymi w zastosowaniu do ukta-
déw scalonych. Jednak rozwdj technologii uktadéw scalonych MOS napotkat na przykra przeszkode w postaci ich niestabilnosci
czasowej. W rozwiazaniu tego problemu najwieksze zastugi ma dr Bruce Deal pracujacy w firmie Fairchild. Pierwsze uklady scalone
w technologii PMOS z bramka aluminiowa nie do$¢, ze mogty po jakims czasie przesta¢ pracowaé (niestabilno$c¢), to wymagaty
zasilania napieciem 24 Vibyty do§é powolne. Dopiero opracowanie technologii NMOS z tak zwana samocentrujaca bramka polik-
rzemowa (SGT) zwiekszyto szybko$¢ dziatania uktadéw MOS okoto 5-krotnie i pozwolito zmniejszy¢ napiecie zasilania do poziomu
kompatybilnego ze standardem zasilania (+5 V) bardzo wéwczas popularnych uktadéw cyfrowych TTL.

Autorzy ,,drugiej zdrady” — R. Noyce i G. Moore — mieli gotowa technologie do ekspansywnego rozwoju produkeji uktadéw scalonych LSI
(zawierajacych ponad 1000 tranzystoréw) w ich wtasnej firmie Intel. Zaczeli od pamieci RAM 1 kbit, a wizyta dr. Shimy z za-
méwieniem na mikroprocesor otworzyta przed ich firma fantastyczne perspektywy. Trzeba byto tylko przeciggnac¢ z Fairchilda
do Intela twérce technologii NMOS Silicon-gate Federico Faggina, kt6ry okazal sie réwniez wybitnie uzdolnionym projektantem
na poziomie elementarnych uktadéw logicznych. Japoriski pomyst wyartykutowany na poziomie schematéw blokowych architek-
tury zostat doprowadzony do postaci projektéw uktadu 4004 na poziomach logicznym, elektrycznym i technologicznym. Dokonat
tego Federico Faggin i w topologii Sciezek czipa tego uktadu wpisat swoje inicjaty FF, uwazajac siebie, nie bez podstaw, za twérce
pierwszego mikroprocesora.

Mozna tez méwié o ,trzeciej zdradzie”, a moze po prostu o amerykariskiej mobilnosci, gdyz po kilku latach F. Faggin odszedt z Intela i zato-
zyl firme Zilog produkujaca kultowy mikroprocesor Z80, stosowany w legendarnych minikomputerach ZX Spectrum, Amstrad,
Commodore 128 (jako drugi procesor).

Bohater tej opowie$ci — mikroprocesor 4004 — nie odegrat wielkiej roli. Japoniczycy zastosowali go w swoim kalkulatorze i uzyto go jesz-
cze w kilku innych aplikacjach, ale dopiero jego nastepca 8-bitowy Intel 8008 i kolejny 8080 na dobre otworzyly nieograniczone
mozliwosci aplikacji i rozwoju elektroniki.

Uktad 4004 zawieral 2300 tranzystoréw i miatl Sciezki o szeroko$ci 10 pm. Po 50 latach w technologii CMOS wymiar charakterystyczny jest
1000-krotnie mniejszy, czyli wynosi 10 nm, a gesto$¢ upakowania jest milion razy wieksza, czyli uktady scalone zawieraja mi-
liardy tranzystoréw. A jednak podstawowe idee nie zmienity si¢ — nadal rzeZbimy $ciezki w krzemie i budujemy wielkie systemy
z klockéw znanych ponad 50 lat temu, tj. z inwerteréw CMOS.

Jak juz tyle napisalem, to moze jeszcze dodam watek polski i méj osobisty. W 1973 roku na IV Konferencji Mikroelektroniki w Toruniu gos-
ciliémy czterech przedstawicieli firmy Fairchild, wéréd nich byl wspomniany juz wcze$niej dr Bruce Deal i dr Harry Sello (uczen
i ulubieniec W. Shockleya). Nikt tak pieknie nie potrafit opowiada¢ o pierwszym mikroprocesorze jak Harry Sello. Nie byta to wi-
zyta przypadkowa. Od wielu miesiecy uzgadniane byly 2 licencje CEMI (Centrum Mikroelektroniki na Stuzewcu w Warszawie,
gdzie obecnie jest galeria handlowa) z Fairchildem, w tym jedna na uklady scalone MOS LSI. Tak si¢ zlozylo, ze organizatorzy
konferencji powierzyli mi eskortowanie dwéch Amerykanéw w podrézy pociagiem z Torunia do Warszawy. Jednym z nich byt
dr B. Deal — méj guru, gdyz méj doktorat i habilitacja, ktéra wéwczas robitem, dotyczyty niestabilno$ci struktur MOS, tj. tema-
tyki, w ktérej dr Deal byt §wiatowym autorytetem. Rozmowa z nim byta dla mnie wielka gratka. Okazalo sie szybko, Ze ja znam
kazdy jego artykul, a on nie wie nic o moich pracach. Zartuje, rzecz jasna, choé przeciez mialem publikacje w pismach §wiatowych,
aw artykutach Philipsa powotywano si¢ na moja metode diagnostyczna. W potowie drogi do Warszawy, gdzies w okolicach Kutna,
stalo si¢ jednak jasne, ze dr Deal nie tylko nie styszat o moich pracach, ale w ogéle nie zna zadnych prac poza swoimi. Wtedy zro-
zumiatem, Ze poza Silicon Valley jest pustynia, ktéra nie warto sie interesowac.
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Bruce E. Deal

William Shockley Federico Faggin Harry Sello

Azdr. Harrym Sello, ktéry w Toruniu mial porywajacy wyktad na temat mikroprocesora, cho¢ ciggle reprezentowal firme Fairchild, spotkatem
sie po latach. Okoto 1990 r. dr H. Sello wizytowal Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych, ktérym wéwczas kierowatem.
Pozarozmowa biznesowa oddawali$my sie nostalgicznym wspomnieniom konferencji w Toruniu i optakiwali§my okrutny los firmy
Fairchild, ktéra z potegi $wiatowej stoczyta sie do niebytu. My friend Harry (z Amerykanami mozna sie zaprzyjaznié btyskawicznie)
wspomnial m.in. swoja misje we Wtoszech. Ot6z wéréd wielu nietrafionych dziatan zarzadu Fairchilda byta nieudana préba zbu-
dowania joint venture z Wlochami. Na paroletnig ,,zsytke” do Wioch wystano Harry’ego, o czym chetnie wspominat, opowiadajac
r6zne anegdoty. Na przyktad taka: ,,zwolnitem z pracy jegomo$cia, ktéry uprawial seks w miejscu pracy. Nastepnego dnia zlozyta
mi wizyte jego zona i zwymyslata mnie najgorszymi wyzwiskami. A ja wszystko zrozumiatem. Bytem zachwycony, ze po 2 latach
pobytu tak dobrze opanowalem jezyk wloski”. Taki byt Harry. Zmart 2 lata temu i juz nikt na $wiecie nie opowie Wam tak jak
on o pierwszych mikroprocesorach.

Dodam, ze z licencji Fairchilda przygotowanej w 1973 roku, ostatecznie nic nie wyszlo. Gdy w Pentagonie dowiedzieli sie, ze kraj komu-
nistyczny dostanie najnowsza technologie (2—3 lata po USA), to ztapali si¢ za glowy i prezes Fairchilda Lester Hogan zaptacit
za to stotkiem prezesowskim, a gotowy juz kontrakt zostal uniewazniony. Mtodym Czytelnikom wyja$niam, ze w czasach zim-
nej wojny w USA ustalano normy sygnowane przez COCOM (Coordinating Committee for Multilateral Export Control), ktére
precyzyjnie okre§laly, jakie technologie sa dostepne dla krajéw komunistycznych, tak aby utrzymywac state op6znienie tech-
nologiczne tych krajéw wobec USA od 10 do 15 lat. Normy te obowiazywaty caly Zachdd i nie byty to zarty. Osobi$cie znatem
biznesmena z zachodniej Europy, ktéry z nami niejawnie wspéipracowat i w USA czekal na niego wyrok 150 lat. Dodam dla
jeszcze wigkszej jasnoSci, ze nasz Wielki Brat (ZSRR) tez stosowal wobec nas embargo technologiczne, cho¢ czynit to obtudnie
pod plaszczykiem koordynacji prac rozwojowych z planami militarnymi w ramach Uktadu Warszawskiego. Moze kiedy$ napisze
w jakich warunkach moje pokolenie Polakéw podejmowato wysitki, by nadazaé w technologii, tamigc embargo amerykanskie
w tajemnicy przed ZSRR. Kluczowa role w tych dziataniach motywowanych patriotyzmem odgrywaty stuzby, ktérym szcze-
g6lng satysfakcje sprawiato wyprowadzanie w pole Radzianéw, jak pogardliwie nazywali ,bratnie” stuzby ZSRR. Ale to temat
historyczny na inng okazje. B

B. Mer Ii' U, czyli sedno tematu

To nasz pierwszy wyktad w nowej rubryce ,,Edukacja w EdW”, wiec nie od rzeczy bedzie sko-
mentowaé przyjety na state podziat wyktadu na dwie czes$ci:

Wiersz Wojciecha Mtynarskiego ,Sedno”

Mite Panie i Panowie bardzo mili,

A. — Historia, czyli lektura lekka na rozgrzewke,

B. — Meritum, czyli sedno tematu.

Cze$¢é A mamy juz za soba.

Zaczynajac cze$¢é B mamy ambitny cel trafié¢ w samo sedno. Im wigksze sedno, tym tatwiej wen
trafié. Genialnie ujal to Wojciech Mtynarski w zacytowanym obok wierszu ,,Sedno”
— ,Czy to sedno sie zrobilo takie duze?” Zeby nie utatwiaé sobie nadmiernie zadania
sprébujmy jednak ograniczy¢ sedno.

O czym bedzie mowa na tym wyktadzie?

Mikroprocesory (uP) i mikrokontrolery (uC, lub inaczej MCU) to temat na opasta ksiazke.
Na pewno nie bedziemy omawiaé zagadnieni fizyko-technologicznych, zwigzanych
zwytwarzaniem pP i MCU. Zajmiemy sie tym tematem w przyszto$ci, w ramach
wyktadu o uktadach scalonych. Nie bedziemy tez omawiac zagadnieni uktadowych,
ani na poziomie uktadéw elementarnych, ani na poziomie architektury. Nie
zamierzamy tez dotykaé tematu programowania uP i pC. To c6z nam pozostaje?
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czy to w upat, czy w czas mroznych gotoledzi
coraz czesciej stysze¢ da sie
w telewizji, radio, prasie
ciepte, szczere i otwarte wypowiedzi.
A w tych wypowiedziach, wyznam wam, panowie,
nieodmiennie wcigz uderza mnie to jedno,
to uderza mnie, panowie, ze ktokolwiek sie wypowie,
trafia swojg wypowiedzig w samo sedno.
Juz od dawna nie styszatem wypowiedzi
co by btedu zawierata cho¢ zarodek,
czasem zda mi sie na oko,
Ze ktos myli sie gteboko,

a on sunie bez wysitku w sedna srodek!
Celnych owych wypowiedzi stucham przeto,
rozmyslajgc sobie nie raz przy ich wtérze,
czy ci ludzie w jednej chwili
tacy mqdrzy sie zrobili,
czy to sedno sie zrobito takie duze?

(tekst wg piosenki:
https:/ /www.youtube.com/watch?v=YON46aDPf2M)
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Tylko to, co najbardziej jest potrzebne konstruktorowi, czyli Czytelnikowi EAW. Zajmiemy sie przegladem pP i uC, o ktérych
warto wiedzieé, jesli sie kreatywnie projektuje urzadzenia elektroniczne z zastosowaniem tych uktadéw. Przed tym jednak
wyjaénijmy sobie pare spraw terminologicznych.

Mikroprocesor kontra mikrokontroler

Mikroprocesor (uP) > kontra < Mikrokontroler (uC, MCU)

Czy wlasciwe jest stowo ,kontra”, czyli przeciwstawianie pP i uC? Chyba nie, przeciez to jedna rodzina uktadéw, a uC zrodzit sie z uP w miare
rozwoju technologii i niejako pC zawiera w sobie pP.

Rysunek 1.

To moze wlasciwa bytaby grafika jak na rysunku 2.
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Rysunek 2.

Mikroprocesor zawiera w sobie tylko procesor (CPU — Central Processor Unit) i troche rejestréw pamieci, aw miare rozwoju technologii do jed-
nego krzemowego chipa udato sig¢ ,zapakowa¢” zar6wno procesor jak tez pamieé RAM, ROM oraz interfejsy Wej$cia/ Wyjscia (1/0).
w ten sposéb powstat jednouktadowy komputer (single chip computer), ktéremu dano nazwe mikrokomputer, p6Zniej zmieniony
na mikrokontroler. Mozna by sadzié, ze dalej rozwijaty sie juz tylko uC, bo po co produkowa¢ pP, ktére wymagaja dotaczenia ze-
wnetrznych uktadéw pamieci i uktadéw 1/0, jesli mamy juz uktady zawierajace caty system komputerowy w jednym chipie. Ot6z
to nie jest tak. Ewolucja przebiegata w taki sposéb jak na rysunku 3.
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v

Rysunek 3.

Mikrokontrolery wylonity sie z rozwoju technologicznego mikroprocesoréw i ciagle rozwijaja sie, ale mikroprocesory tez ciagle sie rozwijaja.
Jak to jest mozliwe? Ot6z pP i uC rozwijaja si¢ niezaleznie w dwéch catkowicie réznych obszarach zastosowari. Mikroprocesory
sa stosowane w komputerach ogélnego przeznaczenia, natomiast uC w komputerkach przeznaczonych do zagniezdzenia (embedded)
w okre$lonych urzadzeniach (pralka, samochdd, itp.), w ktérych spetniaja funkcje pomiarowo-sterownicze, stad przyjeta sie nazwa
mikrokontroler, a nie pierwotnie stosowana mikrokomputer. A jesli tak r6zne sg pola zastosowan pP i uC, to zapewne ich parametry
ifunkcje r6znia sie zasadniczo, zatem pierwsza grafika ze strzatkamiw kontrze (rysunek 1) catkiem niezle oddaje rzeczywistos¢.
Podsumujmy wiec te réznice:

— uP jest sercem komputera ogélnego przeznaczenia, gtéwnie w komputerach osobistych, natomiast uC jest wyspecjalizowanym jed-
nochipowym komputerkiem zagniezdzonym w okre§lonym sprzecie (urzadzeniu, gadzecie). Uwaga — zawsze sa jakie§ odstepstwa
od reguly i tak jest w tym przypadku. Niektore typy mikroprocesoréw sa wytwarzane do zastosowan zagniezdzonych.

— wobec znacznej ceny komputera osobistego pP — kluczowy podzespét komputera — nie musi by¢ bardzo tani, natomiast pC
to na og6t element groszowy, stosowany czesto w bardzo tanich gadzetach (oczywiscie cena zalezy od parametréw uktadu i bez
trudu mozna znalez¢ pP tansze od pC).
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Spytacie, dlaczego tak jest? Przeciez pP zawiera tylko procesor, a pC
ma w sobie zaréwno procesor jak i pamieci oraz interfejsy

1/0, zatem pC powinien byé drozszy niz pP. Tylko procesor Pa m i Q(: p ro g ramu
procesorowi nie jest rowny. Procesor w puP to mézg, ktéry C P U <:> i

musi szybko rachowaé (przetwarzaé wielka liczbe instruk-

cji), by podotaé¢ uniwersalnym zadaniom peceta biurko- Pa m iec' d a nych

wego czy laptopa. Natomiast procesor w pC to mézdzek
realizujacy ograniczony zakres zadan urzadzenia, w ktérym
jest zagniezdzony. Stad wynika szereg réznic, o ktérych ~ Rysunek 4. Architektura von Neumanna
warto wiedzie¢:
— pP dziataz zegarem o wigkszych czestotliwoéciach (obecnie
do kilku F}Hz, .a w .pC ok. killfu.se.:t MHz) o Pamigc’ <:> <:> Pamieé
— WP czerpie zasilanie w'peceme ijego 1:110c nie jest tak kry- programu CPU danych
tycznym parametrem jak moc pC zasilanego czesto z ma-
lutkiej bateryjki. W rozwoju pC caty czas idzie walka o jak
najmniejszy pobér mocy, natomiast dla uP liczy sie coraz ~ Rysunek 5. Architektura harwardzka
wigksza szybko$¢ dziatania, a moc ograniczaja tylko wa-
runki odprowadzania ciepta.

Dziatanie puP opiera si¢ na architekturze von Neumanna, a uC stosuje architekture harwardzka, choé nie zawsze tak musi by¢.

No tak, mamy dwa nowe terminy do wyjasnienia.

Réznice miedzy architektura von Neumanna i harwardzka pokazuja rysunki 4, 5. W architekturze von Neumanna dane i instrukcje sa prze-
kazywane miedzy pamigcia i procesorem ta sama magistralag. Moze to powodowac ograniczenia transferu wspélna magistralg.
To ograniczenie usuwa architektura harwardzka, w ktérej pamie¢ danych jest oddzielona od pamieci instrukcji i transfer odbywa
sig odrebnymi magistralami danych i instrukeji.

Jeszcze stéw pare o mikroprocesorach multiprocesorowych, ktére poprawniej nazywane sa multirdzeniowymi (multi-core). Sita napedowa rozwoju
mikroprocesor6w jest ciaggte dazenie do zwigkszania ich mocy obliczeniowej. Do pewnego czasu postep osiggano przez zwigkszanie
czestotliwoéci taktowania procesora. Ta §ciezka postepu natrafita na bariere — ograniczenie mozliwoéci odprowadzenia ciepta. Kazde
przelaczenie z 0 na 1 lub odwrotnie dokonuje sie fizycznie w podstawowej cegietce uktadéw logicznych, tj. w inwerterze. Dokonuje
sie to przez przelaczanie kluczy tranzystorowych, a kazde przejécie tranzystora ze stanu przewodzenia do nieprzewodzenia, lub od-
wrotnie taczy sie z poborem pradu w procesie przej$ciowym. To gtéwna przyczyna strat energii w uktadach cyfrowych i wydzielania
ciepta. Jeéli zwigkszamy czestotliwo$¢ taktowania P, to wzrasta liczba przetaczeri inwerteréw w czasie sekundy, czyli wydziela sie
coraz wiecej ciepta. Uktady scalone zawierajace setki milionéw lub miliardy tranzystoréw podczas pracy z ich petna szybkoécia staja si¢
matymi grzejnikami i nie pomagaja zadne metody chiodzenia. Dlatego na poziomie czestotliwo$ci taktowania ok. 3 GHz zatrzymat
sie marsz ku coraz wigkszym mocom obliczeniowym przez zwigkszanie czestotliwo$ci taktowania. Wymyslono inna droge postepu
— réwnolegla prace wielu procesoréw, a wlasciwie wielu rdzeni, to jest tych czesci
procesora, w ktérych realizuje sig operacje obliczeniowe.

Naprzyktad P dwurdzeniowy moze wykonywac operacje dwukrotnie szybciej bez zwigkszania
czestotliwo$ci taktowania. Mozna powiedzieé, ze w przesztoéci mikroprocesory
miaty tylko jeden rdzen, cho¢ okreslenie rdzen pojawilo sie wtedy, gdy zaczeto mul-
tiplikowa¢ zdolnosci obliczeniowe pP przez zréwnoleglenie operacji. Na tym nie

koniec pomystéw w dziedzinie multiplikacji zdolnoS$ci obliczeniowych. Wymyslono
tez wirtualny rdzen, kojarzony z pojeciem informatycznym nazywanym watkiem . .
sy . 2 . . Rysunek 6. Przyktadowy mikrokontroler 8-bitowy

(ang. thread). Watek to potok (strumieri) instrukcji. Otéz do jednego rdzenia ;i gos1 (50 MHz, 64 KB Flash, 4,25 kB RAM)

mozna skierowaé jednoczesnie dwa watki, tj. dwa potoki instrukcji, ktére beda  dostepny w cenie ok. 8 zt

realizowane w rezimie wspétdzielnym. Nie daje to podwojenia zdolno$ci oblicze-

niowych, ale wzrost mocy obliczeniowej 0 10-30% tez jest nie do pogardzenia.
Wréémy jeszcze do por6wnania ceny, ktéra przeciez taczy sie réwniez z kosztami wytwarzania

chipéw. Super szybki i wydajny pP, szczegdlnie multiprocesorowy, zawiera o rzedy

wielko$ci wigcej tranzystoréw niz prosty uC, a wigc powierzchnia jego struk- — SSl | i,

tury krzemowej jest znacznie wigksza. To oznacza, ze z jednej ptytki krzemowej sNTEL(R) CORE™ 15
mozna wyprodukowaé¢ mniej takich ztozonych mikroprocesoréw, niz prostych o i5-11400F
mikrokontroleréw. W zwiazku z tym koszt wytworzenia samej struktury krzemo- i _: SRKP1 2.60GHZ
wej uP jest wyzszy niz dla struktury uC. Dodajmy, ze obudowa pP jest tez bardziej i :1' X103K202 (D)

kosztowna, gdyz potaczenia magistrali danych i programu z zewnetrznymi pamie-
ciami wymagaja wielu koric6wek obudowy. To tez czynnik kosztowy sktadajacy sie
na wyzszg cene pP.

Popularne pC mozna kupié juz w cenie kilku zlotych (rysunek 6), podczas gdy mikroproce-

sor kosztuje od kilkudziesigciu do kilkuset ztotych (rysunek 7). Mikroprocesory
wieloprocesowe, a wlasciwie moduty procesoréw o najbardziej wySrubowanych

parametrach do zastosowari militarnych i kosmicznych (odporne na promieniowa-  Rysunek 7. Przyktadowy mikroprocesor do PC-téw,
Intel Core i5 11400(F), dostepny w cenie ok. 800 zt

nie) moga kosztowad nawet kilka do kilkudziesieciu tysiecy dolaréw (rysunek 8).
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Mikrokontrolery

- jak wybieraé i co wybraé

Zostawiamy mikroprocesory i dalej be-
dziemy zajmowaé sie wylacznie
mikrokontrolerami, jesli nie trafi
nam sie jaki§ mikroprocesor
do zastosowan zagniezdzonych.

W
"
-
»
-

o
-
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Wiedza o mikroprocesorach jest
potrzebna konstruktorom kom-
puteréw, pecetéw i laptopéw,
a mato prawdopodobne jest, by
czytelnicy EAW podejmowali takie

Rysunek 8. Przyktadowy procesor o wielkiej mocy obliczeniowej do zastosowan militarnych, AMD Ryzen
Threadripper PRO 64 2,7 GHz, dostepny w cenie ok. 40000 zt

zadania. Temat dobrego wyboru

mikrokontrolera jest tez mato istotny dla hobbistéw software’owych, ktérzy bazuja na ptytkach Arduino, Raspberry Pi, itp.
Zaktadamy jednak, ze Czytelnicy EdW sa zainteresowani projektowaniem uktadéw optymalnych dla wielu réznorodnych zastosowan,
nie tylko w pojedynczych egzemplarzach, ale tez produktéw seryjnych. Jest taka pokusa, zeby p6j$é droga ,,na skréty”, tj. wybraé
mikrokontroler bez starannej analizy wymagan, jakie stawia system/urzadzenie, w ktérym mikrokontroler ma realizowaé swoje
zadania pomiarowe i kontrolne. Nie idZmy ta droga. Wszak r6znorodno$é zastosowan mikrokontroleréw jest przeogromna. Sg sto-
sowane w pojazdach, robotach, sprzecie biurowym, medycznym, komunikacyjnym, domowym, zabawkach itd. Praktycznie w kaz-
dym urzadzeniu/sprzecie majacym ,,inteligencje” znajdziemy MCU. Dlatego zanim zaczniemy wybiera¢ uC najpierw trzeba mieé
projekt systemu/urzadzenia i wynikajaca stad specyfikacje wymagari dla mikrokontrolera, ktére porzadkujemy wedtug okreslonych
kryteriéw. By unikngé nieporozumieri wréémy jeszcze na chwile do zdania o ptytkach Arduino i Raspberry Pi. To zupelnie rézne
platformy sprzetowe, przeznaczone do realizacji réznych zadan projektowych. Arduino to ptytka uruchomieniowa z prostym
mikrokontrolerem, natomiast Raspberry Pi to w istocie catkowicie funkcjonalny komputer z systemem operacyjnym i proceso-
rem o poteznej (w poréwnaniu do MCU w Arduino) mocy obliczeniowej. Na przykiad Raspberry Pi 3 ma 64-bitowy, 4-rdzeniowy
procesor o czestotliwo$ci taktowania 1200 MHz, podczas gdy wiele wersji Arduino zadowala si¢ mikrokontrolerem 8-bitowym
o czestotliwo$ci taktowania 16 MHz.

Kryteria wyboru mikrokontrolera w 7 krokach
n Sporzadzamy liste interfejsow ze §wiatem
zewnetrznym.
Chodzi o interfejsy (porty) fi-
zyczne (inaczej sprzetowe)
z urzadzeniami peryferyjnymi,
stuzace do wymiany informa-

Poréwnanie pP z pC

w skrdcie encyklopedycznym

Mikrokontroler

+ mata moc obliczeniowa (do 30 MIPS)

- jeden procesor (rdzen)

* przetwarzanie jednopotokowe

* na ogot niedostepne instrukcje
zmiennoprzecinkowe

- zawiera pamieci i peryferia (liczniki

Mikroprocesor

- duza moc obliczeniowa (do 10000 MIPS)
MIPS - milion instrukcji na sekunde

- wielordzeniowos$¢

« przetwarzanie wielopotokowe

- dostepne instrukcje
zmiennoprzecinkowe

cji miedzy tymi urzadzeniami
imikrokontrolerem. Jeslina przy-
ktad uCmazbiera¢ dane analogowe

z kilku sensoréw, to musi mieé
odpowiednig liczbe przetworni-
kéw ADC, a do sterowania szyb-
koS$cia obrotéw silnika DC musi
mied interfejs PWM. Wiedza o in-
terfejsach jest do$é rozlegta i do-
stepna z wielu zrédel. W tym
miejscu ograniczymy sie¢ do roz-
réznienia dwéch rodzajéw in-
terfejséw. Pierwszy to interfejsy
komunikujace mikrokontroler
z urzadzeniami zewnetrznymi,
tj. USB, I12C, UART, SPI (patrz
stowniczek akroniméw). Te in-
terfejsy maja decydujacy wptyw
na wymagana objeto$¢ pamieci
programéw w mikrokontrolerze.
Drugi rodzaj interfejséw to wej-
$cia i wyjScia cyfrowe, wejscia

- wymaga dodatkowych peryferii (kon-
troler DMA, pamie¢ programu i danych,
kontroler przerwan)

* praca w trybie rzeczywistym
i wirtualnym

- zastosowania gtéwne: komputery (PC,
stacje robocze, serwery)

« gtéwni producenci mikroprocesoréw:
IBM, Intel, AMD, Motorola

b)
POIAKEAIART |_RO
PATIOSCIN
VASVISA
VEAR
VDDAVDDA

Y

i uktady czasowe, przetworniki A/Ci C/A,
interfejsy)

+ praca tylko w trybie rzeczywistym

» zastosowania gtéwne: zagniezdzone
w réznorodnych urzadzeniach stuza
do pomiaréw i sterowania

» producenci mikrokontroleréw — patrz
ramka ,Najbardziej popularne rodziny
mikrokontroleréw”

(2] L] ) 1]

PDSAINSLIART 1

™
POIAINGTIME_CHZADC_ETR/
8 | POVSWIM
| PCH/SPI_MOSHTIMI_CH1]
E PCHSP_SCKITIMG_CH1)!

-

PCACLE_CCOMINT_CHAMNZJTIMI_CH2N]
PEITIMI_CHUTTLITIA_CHAN]

STM8S
E PBA412C_SCLIADC_ETR]

E PB512C_SDATTIMI_BKINY
PAITIMI_CHMSFI_NSS]UARTI_TX]

Rysunek 9. a) 8-pinowy mikrokontroler STM8S001, b) przypisanie peryferiéw/portéw do wyprowadzen

w uktadzie STM8S001)3

ADC, PWM itp. Z listy interfejséw wynika liczba pinéw (n6zek) mikrokontrolera, chociaz w zaleznosci od przyjetych rozwiazan
MCU maja od kilku do kilkudziesieciu pinéw. Zeby zademonstrowaé, jak wazne jest sporzadzenie listy interfejséw pokazuje
przyktadowa tabelke interfejséw 8-pinowego mikrokontrolera STM8S001 (tabela 1) i przypisanie peryferiéw/portéw do pi-
néw tego mikrokontrolera (rysunek 9).
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Tabela 1. Lista portow pC STM 8S001)3
Numer pinu Domvélna
na obudowie Nazwa pinu Vs Funkcja alternatywna Funkcja alternatywna ,remap”
funkcja
S08
PD6/ AIN6/ . .
] UART1 _RX Port PD6 Analog input 6/UART1 data receive
PA1/ OSCIN Port PA1 External clock input (HSE) -
PA3/ TIM2_ CH3
SPI_NSS/ Port PA3 Timer 2 channel 3 SPLI_IX]R%ritZZtS;T::nS:r;ei?/
5 UART1_TX
PB5/ 12C_SDA/ 2 . .
TIM1_ BKIN Port PB5 12C data Timer 1 break input
PB4/ 12C_SCL/ 2 i
6 ADC_ETR Port PB4 12C clock ADC external trigger
PC3/ TIM1_CH3/ . Top Level Interrupt/
TLI/ TIM1_ CHIN Port PC3 Timer 1 channel 3 Timer 1 channel 1 inverted
7 PC4/ CLK_CCO/ Port PCh Configurable clock output/ Analog input 2/
TIM1_ CH4/ AIN2/ TIM1_ CH2N Timer 1 channel 4 Timer 1 channel 2 inverted
PC5/ SPI_SCK/ .
TIM2_ CH1 Port PC5 SPI clock Timer 2 channel 1
PC6/ SPI_MOSI/ . .
TIM1_ CH1 Port PC6 SPI master/slave in Timer 1 channel 1
PD1/ SWIM Port PD1 SWIM debug interface -
8 PD3/ AIN&/ Analog input 4/
TIM2_ CH2/ Port PD3 Timer 2 channel 2/ -
ADC_ETR ADC external trigger
PD5/ AIN5/ Analog input 5/ _
UART1 _TX Port PD5 UART data transmit

Szacujemy, jak duza moc obliczeniowa powinien mieé
mikrokontroler.
Punktem wyjscia sa wymagania stawiane przez soft-
ware. Nalezy okresli¢ niezbedna szybko$é przetwa-
rzania. Zdecydowadé, czy wystarczy jeden rdzen, czy
powinny byé dwa, co jednak bedzie oznaczaé wiekszy
pobér mocy (parametr krytyczny dla zastosowan w IoT
z zasilaniem bateryjnym). Wymagania na duzg moc
obliczeniowa zdecydowanie rosna, gdy na przyktad po-
trzebne jest przetwarzanie grafiki (GPU — Graphics
Processing Unit). Zagadnienie mocy obliczeniowej taczy
sie z takimi parametrami jak czestotliwos$¢ taktowa-
nia i dlugos$é¢ stowa. Zegary mikrokontroleréw osia-
gaja czestotliwo$ci taktowania do kilkuset MHz, jednak
na og6t taktowanie moze byé znacznie powolniejsze. Dla
ustalenia czestotliwo$ci taktowania istotniejsza niz moc
obliczeniowa jest wymagana szybko$¢ transmisji danych.
Dlugos¢ stowa moze wynosié 4, 8, 16, 32 lub 64 bity.
Najbardziej popularne w zastosowaniach hobbistycznych
sa mikrokontrolery 8 i 16-bitowe. Nadal stosowane
sg 4-bitowe, chod to architektura prehistoryczna sprzed
p6t wieku. W szczegdlnie wymagajacych projektach
amatorskich stosuje sie tez mikrokontrolery 32-bitowe.
Niekiedy wybor architektury jest procesem iteracyjnym.
W pierwszym przyblizeniu moze wystarcza¢ 16 bitéw, ale
po doktadniejszym przeanalizowaniu wszystkich potrzeb
dla danej aplikacji moze si¢ okazaé, ze mikrokontroler
32-bitowy jest lepszym wyborem.

Szacujemy potrzeby pamieci.
W mikrokontrolerze mamy dwa rodzaje pamieci — Flash
i RAM. Pamig¢é Flash to rodzaj pamieci nieulotnej,
przechowujacej program, czyli rozkazy (dawniej byty
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Podreczny stowniczek akronimow
Rodzaje pamieci statych w uC

ROM (Read Only Memory) — uzytkownik nie ma mozliwosci
zmiany zawartosci pamieci ROM, moze ja tylko odczytywac. Jest
zaprogramowana przez producenta kodem firmowym oprogra-
mowania dostarczanego wraz z pC. Sa to najczesciej: program
diagnostyczny, program tadowania, program uruchomienia

i nadzorowania programoéw uzytkownika (program monitora).
EPROM (Erasable Pogrammable ROM) - stuza do przechowywa-
nia programoéw i danych uzytkownika. Zawarto$¢ mozna skaso-
wa¢ naswietlaniem (przez okienko) UV i zapisa¢ nowa zawartos¢
specjalnym programatorem.

OTP (One Time Programmable) - programowana jednokrotnie
elektrycznie przez zmiane jedynek na zera.

EEPROM (Electrically Erasable PROM) - pamig¢ nieulotna, ktéra
mozna przeprogramowac wielokrotnie elektrycznie (bez na-
$wietlania). Przechowuje dane i programy uzytkownika.

FLASH (bulk erasable non-volatile memory) - dominujaca
obecnie technologia pamigci nieulotnej o cechach podobnych
do EEPROM, ale jest znacznie szybsza i zapewnia wieksza liczbe
cykli zapisu i kasowania.

Interfejsy uC

GPIO - General-Purpose Input/Output — wejscie/wyjscie ogol-
nego przeznaczenia

SPI - Serial Peripheral Interface - szeregowy interfejs urzadzen
peryferyjnych

UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — uniwer-
salny asynchroniczny nadajnik-odbiornik

USB - Universal Serial Bus - uniwersalna magistrala szeregowa
PWM - Puls - Width Modulation - modulacja szerokosci
impulsow

I12C - Inter - Integrated Circuit — posrednik miedzy uktadami
scalonymi, jest to szeregowa, dwukierunkowa magistrala stuzaca
do przesytania danych w urzadzeniach elektronicznych

ADC - Analog Digital Converter - przetwornik analogowo-cyfrowy
DAC - Digital Analog Converter — przetwornik cyfrowo-analogowy
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w tym celu stosowane rézne rodzaje pamigeci ROM — patrz stowniczek akroniméw). OkreSlenie nieulotna oznacza, ze informacje
przechowywane w tej pamieci nie znikaja po wylaczeniu zasilania uktadu. Wymagana pojemnos¢ tej pamieci zalezy od potrzeb
(wielko$ci) zapisywanego w niej programu. Dodajmy, ze w pamieci Flash oprdcz programu przechowywane sa réwniez tablice
statych i w segmencie bootloadera wgrywane sa nowe programy bez uzycia programatora. Pamie¢ RAM (Random Access Memory)
to pamie¢ operacyjna o dostepie swobodnym, w ktérej zapisywane sa dane chwilowe zmiennych, ktére sa tracone po wylaczeniu
zasilania uktadu.
Okres$lajac niezbedne pojemno$ci pamieci Flash i RAM warto mie¢ na uwadze pewien zapas na ew. korekty czy modyfikacje pro-
gramowe w przyszlosci.
n Wybieramy architekture mikrokontrolera.
Architektura mikrokontrolera odnosi sie do jego struktury wewnetrznej. Dwa podstawowe rodzaje architektury to:
— architektura von Neumanna (rysunek 4)
— architektura harwardzka (rysunek 5)
W architekturze von Neumanna wspélna magistrala przesytane sa instrukcje programu (z pamieci Flash do CPU), jak tez dane
(miedzy pamiecia RAM i CPU w obu kierunkach).
W architekturze harwardzkiej sa dwie oddzielne magistrale do przesytania instrukcji programu z pamieci Flash i danych zi do pa-
mieci RAM. Architektura harwardzka ma istotna zalete w poréwnaniu ze znacznie starsza (z roku 1945) idea von Neumana. Otéz
architektura harwardzka pozwala uzyskaé te sama szybko§¢ obliczeri przy mniejszej czestotliwo$ci taktowania (operacje na in-
strukcjach z pamieci i danych przebiegaja réwnoczeénie, podczas gdy w architekturze von Neumanna niezbedny jest podziat czasu
miedzy tymi operacjami). Mniejsze czestotliwosci taktowania to mniejszy pob6r mocy, co jest szczegdlnie wazne w projektach
z zasilaniem bateryjnym.
Warto dodad, ze architektura von Neumanna tez ma swoja istotna zalete — jest nig mniejsza powierzchnia struktury krzemowej (chipa),
co przektada sie¢ na nizsza cene mikrokontrolera. Z punktu widzenia programisty istotny jest podziat mikrokontroleréw na dwie
architektury rézniace sie typem listy instrukcji:
RISC (Reduced Instruction Set Computer)
— CISC (Complex Instruction Set Computer)
Architektura RISC oznacza mniej-
szg liczbe instrukcji (kilkadzie-
sigt) 1 przetwarzanie potokowe, m
co przyczynia sie do zwigkszenia
szybko$ci wykonywania pro-
gramu. Jedna instrukcja jest
wykonywana w jednym cyklu
zegara. Architektura CISC
operuje duzo wigksza liczbg in-
strukcji (kilkaset). Jeden roz-
kaz jest wykonywany w kilka

EMPOWERING
TOGETHER.

do kilkunastu cyklach zegara,
zatem dziatanie pC jest powol-
niejsze niz w architekturze RISC.
Natomiast zaleta architektury
CISC jest wspieranie jezykéw wy-
SOklegO po?lomu, co ulaFw1a’pr0- RISC-V: 0 co chodzi? www.elportal.pl - filmy Mouser Electronics o procesorach RISC-V
gramowanie. Dlatego w niektérych

popularnych procesorach (np. firm W ostatnich latach wielkim rozgtosem cieszy sie nowa architektura listy instruk-

Intel i AMD) stosuje sie takieroz-  Cji Procesora (ISA - Instruction Set Architecture), opracowana w laboratoriach

wiazanie, ze z punktu widzenia Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley w 2010 roku i rozwijana w trybie open
programisty sa widziane jako - source pod nazwa RISC-V. Chodzi o przyciagniecie maksymalnej liczby projektan-
CISC, ale ich rdzeti jest typu RISC. téw hardware'u i software’u do rozwoju tej architektury, aby wyciagna¢ wnioski z bte-
déw popetnionych przy tworzeniu innych ISA procesoréw. Magnesem przyciagajacym tak
8051 przeszedt ewolucje przez duze zainteresowanie jest koncepcja umozliwiajaca kazdemu projektowanie, produkcje
40 latzarchitektury CISC do RISC i sprzedaz chipéw i oprogramowania RISC-V. Wywotano prawdziwe pospolite ruszenie,
powstata Fundacja RISC-V, ktdrej cztonkami s uniwersytety i firmy technologiczne, mie-
dzy innymi Google, IBM, Microsoft, NVIDIA i Oracle). Celem tych dziatan jest stworzenie
stabilnego ekosystemu, ktéry uczyni procesory o duzej mocy obliczeniowej bardziej
dostepnymi i uzytecznymi, réwniez w zastosowaniach zagniezdzonych. Wazne jest osiag-
niecie kompatybilnosci przestrzeni adresowych 32-bitowych, 64-bitowych i 128-bitowych.
Juz we wstepnej fazie eksploatacji rdzenia o architekturze RISC-V w Uniwersytecie Prin-
ceton wykryto ponad 100 bted6w, wptywajacych na nieprawidtowe komunikowanie sie
procesora z pamiecia. W kolejnych wersjach produkcyjnych wykryte btedy sa usuwane.
Dodajmy, ze V w akronimie to nie jest litera, tylko rzymskie 5, bo byta to pigta genera-
cja architektury RISC, opracowana w Uniwersytecie Kalifornijskim.

A legendarny mikrokontroler

w niektérych wersjach w ostat-
nich latach.

Koszt mikrokontrolera staje sie istotny,
gdy projektujemy uktad do pro-
dukgji seryjnej. Na koszt wptywa
wiele parametréw, poza juz omé-
wionymi, jak liczba portéw, moc
obliczeniowa, szybko$¢ taktowa-
nia, pojemno$ci pamieci, réwniez
parametry techniczne — rodzaj
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obudowy, moc rozpraszana, zakres temperatury pracy, napiecie zasilania (5 V lub 3,3 V). stad rozrzut cen réznych rodza-
jow mikrokontroleréw jest potezny. W literaturze amerykariskiej maja na to zgrabna fraze: ,mozna kupic sto chipéw za jednego do-
lara lub jeden chip za sto dolaréw”.

E Wsparcie spotecznoséci i producenta.
Nie nalezy sie $pieszy¢ za bardzo z aplikowaniem najnowszych typéw mikrokontroleréw. Roztropnie jest odczekaé kilka miesiecy,
az testy uzytkownikéw na wielu réznorodnych aplikacjach ujawniag ewentualne niedorébki producenta i rozwing sie Zr6dta znacz-
nych zasobéw oprogramowania. Bardzo wazne znaczenie ma tez dostepno$¢ opracowanego przez producenta kitu ewaluacyjnego.
Dysponujac ptytka rozwojowa mozna sprawnie i szybko wykonad prototyp projektu. Wreszcie warto przy wyborze mikrokontrolera
bra¢ pod uwage renome firmy producenta.

Bezpieczenstwo.
W niektérych zastosowaniach (na przyktad w samochodzie) mikrokontrolery moga by¢ narazone na ataki hakerskie. Producenci
oferuja specjalne mikrokontrolery majace zabezpieczenia kryptograficzne lub fizyczne (hardware’owe) przed atakiem hakerskim.
Sa to pC certyfikowane zgodnie z najnowszymi standardami bezpieczeristwa. Takie mikrokontrolery mozna znaleZ¢ w ofercie firm:
ST Microelectronics, Microchip, NXP, Texas Instruments, Renesas, Cypress, Infineon.

Co wybrac - przeglad mikrokontroleréw popularnych w spotecznosci hobbistow
Wybér mikrokontrolera do projektu opiera sie¢ gtéwnie na:
— dostepno$ci zakupu pojedynczych egzemplarzy lub niewielkich serii,
— dostepno$ci tanich narzedzi programistycznych i programatoréw,
— popularnosci okre$lonych typéw mikrokontroleréw w spoteczno$ci pasjona-
tow elektroniki.

Ten ostatni czynnik (popularno$¢) daje do$¢ ograniczony obraz rynku mikrokontroleré6w na §wie-
cie. Jestich znacznie wiecej niz tylko uktady AVR, ARM, ESP, PIC, ktére najczesciej
sg stosowane w projektach hobbistycznych. Sprobujmy rozejrzeé si¢ nieco szerzej,
a okaze sie, ze dorobek trwajacej juz prawie pét wieku ery mikrokontroleréw jest
znacznie bogatszy i, o dziwo, ciggle sa dostepne i chetnie stosowane niektére ,,prehisto-

ryczne” rodziny mikrokontroleréw. Oczywiscie, nie ma juz technologii sprzed 50 lat, ~ Rysunek 10. Mikroprocesor Ryzen 5 zawiera 4,7 mi-
liarda tranzystoréw

wiec te stare, zastuzone typy mikrokontroleréw sa wytwarzane wspétczesna techno-
logiaiznacznie géruja swoimi parametraminad ich protoplastami. Technologia przez
50 lat rozwijata sie wedtug stynnego prawa Moore’a. Od lat siedemdziesiatych do chwili obecnej wymiary liniowe w uktadzie scalonym
(szerokoSci $ciezek iwyodrebnionych warstw) zmniejszyty sie ok. 1000 razy, od liku mikrometréw do kilku nanometréw. Zatem powierzch-
nia struktury krzemowej tranzystora zmniejszyta sie 10002, czyli milion razy. Stad skala integracji wzrosta ok. milion razy, tj. w pojedyn-
czym chipie sa obecnie miliardy tranzystoréw, a 50 lat temu byly to tysigce. Pierwszy komercyjnie dostepny mikrokontroler firmy Texas
Instruments TMS 1000 (w patencie USA nazwany microcomputer), ktéry pojawil sie w 1974 roku, zawierat 8000 tranzystoréw (4-bit,
28-pin). W dostepnym juz w 2017 roku 8-rdzeniowym mikroprocesorze Ryzen 5 (rysunek 10) CPU na powierzchni struktury
krzemowej ok. 2 cm? zawiera 4,8 miliarda tranzystoréw. Jest to oczywiscie mikroprocesor 64-bitowy. Aw module Apple M1 Ultra,
na dwdéch chipach mie$ci sig 114 miliardéw tranzystoréw. Wydawatoby sig, ze juz dawno powinni§my zapomnie¢ o architekturach
4-bitowych, czy 8-bitowych z lat siedemdziesiatych.
A jednak...

4 bity wiecznie zywe

Ciagle na rynku sg oferowane mikrokontrolery 4-bitowe. Dlaczego? Mozna by przypuszczaé, ze decyduja o tym koszty. Im mniejsza po-
wierzchnia struktury krzemowej tym wiecej chipéw uzyskuje sie z jednej ptytki krzemowej, a wiec powinna spadac cena jednost-
kowa chipa. Jednak ceny nie sa szczegélnie niskie — kilka do kilkudziesigciu USD/szt. przy minimalnych zaméwieniach 10 szt.
Prawdopodobnie producenci (mate firmy tajwariskiej i chifiskie — Nyquest, Cicotex, Tens Technology, CR Micro) licza gtéwnie
na nabywcéw poszukujacych czeéci zamiennych dla starych urzadzeri (na przyktad w sprzecie medycznym).

Kultowy 8051

Mikrokontroler 8051 zostal opracowany w firmie Intel i wprowadzony na rynek w roku 1980. Zapoczatkowal rodzine mikrokontroleréw MCS-51
(Micro Computer System) — udoskonalanych do réznorodnych zastosowarn, ale zawsze z tym samym rdzeniem o o§miobitowej
architekturze z kompatybilng w stosunku do pierwowzoru lista rozkazéw. Od 2007 roku Intel nie produkuje juz chipéw z serii
MCS-51, ale kilka firm nabyto od Intela licencje i pochodne 8051 sa ciagle produkowane w r6znych wersjach, a wielu konstruk-
toréw z lubo$cia projektuje nowe urzadzenia z tym mikrokontrolerem. Mozna to zrozumie¢. Przeciez przez 40 lat uzytkownicy
8051 opracowali bogate oprogramowanie i know-how, a tego nie wyrzuca si¢ tylko dlatego, ze pojawit si¢ lepszy mikrokontroler.
Zreszta obecnie produkowane 8051 bija na glowe szybko$cig dziatania te z lat osiemdziesiatych. Niektére obecnie produkowane
wersje 8051 pracuja z czestotliwo$cia zegara 450 MHz, podczas gdy 40 lat temu byla to czestotliwo$é 12 MHz.

8051 ma strukture zmodyfikowanej architektury harwardzkiej z lista rozkazéw CISC, chociaz mikroarchitektura MCS 8051 jest chroniona
wiasno$cia intelektualng Intela. Liczba 12 cykli na instrukcje wskazuje na liste rozkazéw CISC, ale sa tez najnowocze$niej-
sze wersje 80 51, ktére w opisie danych maja ,,1 T cykl instrukcji”, co oznacza, ze wymagaja tylko jednego cyklu na instrukcje,
a to cecha listy rozkazéw RISC. W starych wersjach 8051 przy czestotliwo$ci zegara 12 MHz i 12 cyklach na instrukcje mieli$my
szybko§¢ dzialania 1 milion instrukcji na sekunde. Natomiast w najnowszych wersjach o czestotliwo$ci zegara 450 MHzi 1 cyklu
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na instrukcje, mamy szybko$¢ dziatania 450 milionéw instrukcji na sekunde. R6znica oszatamiajaca. Obecnie mikrokontrolery
8051 sa bardzo tanie, wiec znajduja zastosowanie w gadzetach produkowanych masowo, takich jak szczoteczki do zebéw, klawia-
tury, piloty, zabawki, myszy komputerowe, itp.

Wiele firm produkuje 8051 jako samodzielny chip lub jako rdzeri nalicencji IP (Intellectual Property — wiasno$¢ intelektualna). Mozna tu wy-
mienié zar6wno pierwszoligowe firmy §wiatowe — Atmel, Infineon, Philips, Siemens, jak i wiele firm azjatyckich — np. Sonix,
WCH, STC, Silan.

280

Mikroprocesor Z80 odegrat wielka role w minikomputerach lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych, ale tez ciggle jest stosowany jako rdzeri
mikrokontroler6w do zastosowan w systemach zagniezdzonych. Opracowany przez zespét pod kierownictwem Federico Faggina (uzna-
wanego tez za twérce pierwszych mikroprocesoréw 4004, 4040 oraz mikroprocesora 8080) pojawit sie na rynku w 1976 jako
pierwszy produkt nowej firmy Zilog, zalozonej przez grupe bytych pracownikéw Intela. Sukces byt oszatamiajacy do tego stopnia,
ze start-up Zilog juz po roku mégt utworzy¢ wtasna fabryke chipéw, zatrudniajaca 1000 oséb. Anegdotyczna ciekawostka jest
umieszczenie w layoucie topologii chipa sze$ciu zbednych tranzystoréw ,dla zmylenia przeciwnika”. Byta to putapka dla firm
uprawiajacych ,reverse engineering”, tj. kopiujacych cudze projekty.

Pézniej sie dowiedziano, ze japoniska firma NEC, stynna z klonowania projektéw amerykariskich bez licencji, stracita pét roku na rozgryzienie
zagadki 6-ciu tranzystoréw. Zreszta Z80 tez w duzym stopniu ,,czerpal” z projektu mikroprocesora 8080, opracowanego wczes$-
niej przez Faggina w firmie Intel. Kompatybilno$¢é programowa Z80 z 8080 byta wielkim atutem, bo uzytkownicy Z80 od razu
mogli korzystaé z bogatego Srodowiska programowego, jakie wcze$niej powstato dla 8080. Z80 byt licencjonowany, kopiowany
i klonowany przez wielu producentéw na catym §wiecie, miedzy innymi powstaty klony w krajach bloku komunistycznego (NRD,
Rumunia, ZSRR). Zaowocowato to ogromna baza uzytkownikéw. Z czasem powstaty rézne wersje pochodne, jak np. rodziny eZ80
(zegar do 50 MHz), Z8, czy eZ8 Encore. Rdzen oparty na architekturze Z80 zastosowano w wielu mikrokontrolerach zagniezdzo-
nych w sprzecie telekomunikacyjnym, konsolach do gier, réznych gadzetach elektronicznych. Zaréwno mikroprocesory Z80 jak
i mikrokontrolery z rdzeniem Z80 sa ciagle produkowane i bardzo popularne.

Trzeci muszkieter - 6502

Do legendarnej tr6jki mikroprocesoréw, ktére zrewolucjonizowaly elektronike lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych, poza 8051 1 Z80 trzeba
zaliczy¢ 6502 — produkt Motoroli. Wszyscy trzej muszkieterowie zyja i maja swoich fanéw nie tylko ,,20 lat péZniej”, ale nawet
40 lat p6zniej, czyli tu i teraz. Historia 6502 jest podobna jak Z80. W przypadku Z80 grupa projektantéw mikroprocesora 8080
odeszta z Intela majac zaawansowany projekt nowego mini mikroprocesora, ktéry zrealizowata pod nazwa Z80 w nowej firmie
Zilog. Podobna historia, w tym samym roku 1975, zdarzyta sie w firmie Motorola, gdzie grupa projektantéw (o§miu z siedemnasto-
osobowego zespotu, ktéry opracowal §wietny mikroprocesor 6800) odeszta z prawie gotowym projektem nowego mikroprocesora,
ktory zrealizowata pod nazwa 6502 w firmie MOS Technology. Warto dodaé, ze byt to okres ciezkiego kryzysu w amerykanskim
przemysle pétprzewodnikowym. W kryzysie zwykle powstaja napiecia miedzy ,,rozwojowcami”, ktérzy chca §rodkéw na reali-
zacje ich wspaniatych pomystéw, a zarzadami firm ledwo wigzacymi koniec z koricem. Tak tez bylo w tym przypadku. Zarzad
Motoroli podjat btedna decyzje o wstrzymaniu prac nad nowym mikroprocesorem i wielki sukces 6502 stat sie¢ udziatem innej
firmy (MOS Technology), ktéra przygarneta zesp6t konstruktoréw. 6502 jest mikroprocesorem 8-bitowym z 16-bitowa szyna
adresowa. Celem konstruktor6w byto opracowanie mikroprocesora znacznie tariszego od obecnych na rynku Intel 8080 i Motorola
6800. Aby to osiagna¢ zawalczono o jak najmniejsza powierzchnie struktury chipa. Udalo si¢ zmieéci¢ uktad na powierzchni
ok. 16 mm?, prawie dwukrotnie mniejszej niz dla 6800. Uktad 6502 wszedt na rynek w cenie ok. jednej széstej ceny konkurentéw.
Nie dziwne, ze zdobyl rynek. Wkrétce zostat uzyty w stynnych komputerach tamtych lat — Commodore 64, Atari, BBC Mikro,
Apple II. Jego udoskonalona wersja w technologii CMOS, o niskiej mocy, wcigz ma si¢ dobrze, mimo ze jest do$¢ kosztowna. Wiele
firm stosuje w swoich produktach licencyjny rdzen 6502. Jest on wykorzystywany zaréwno w mikrokontrolerach jak tez w uktadach
niestandardowych FPGA (Field-Programmable Gate Array) i ASIC (Application-Specific Integrated Circuit).

Duza popularno$cia ciesza si¢ mikrokontrolery firmy WDC ze zmodyfikowanym rdzeniem 6502, np. mikrokontroler W65C2655 z 16-bitowym
procesorem W65C8168, ktdry jest w peini kompatybilny z 8-bitowym W65C02S, pracujacym juz przy zasilaniu 1,8 V.

Fascynujace nazwy AVR, ARM, PIC

AVR to rodzina mikrokontroler6w wprowadzonaw 1996 roku do produkcji w firmie Atmel, przejetej w 2016 roku przez firme Microchip. Atmel
twierdzi, ze AVR to nie jest akronim i nie oznacza nic konkretnego, jednak ogélnie uznaje sie, ze AVR pochodzi od imion dwéch
studentéw norweskich, twércéw architektury AVR (Alf-Egil Bogen, Vegard Wollan). Zatem AVR mozna rozwina¢ jako Alf, Vegard,
RISC. Innowacja architektury AVR bylo zastosowanie zmodyfikowanej architektury harwardzkiej, w ktérej dane i programy
sg przechowywane w odrebnych pamigciach z r6znymi przestrzeniami adresowymi, ale za pomoca specjalnych instrukcji mozliwy
jest odczyt danych z pamieci programu. Poza tym w mikrokontrolerach 8-bitowych AVR zastosowano innowacyjne w potowie lat
dziewieddziesiatych rozwiazania — architektura RISC i pamieci Flash, zamiast stosowanych wéwczas powszechnie pamieci ROM,
EPROM i EEPROM. Mikrokontrolery AVR staty sie stawne w §wiecie hobbistéw po ich zastosowaniu w ptytkach Arduino.

A co oznaczaja réwnie popularne akronimy ARM i PIC? Akronim ARM oznacza Advanced RISC Machines, a pierwotnie Acorn RISC Machine,
od nazwy brytyjskiej firmy projektowej Acorn Computers, ktéra zaprojektowata nowa architekture procesora i w roku 1985, we
wspbélpracy z firma technologiczna VLSI Technology, wyprodukowata procesory ARM1. Ogromne zainteresowanie innych pro-
ducentéw tym rozwigzaniem, przede wszystkim firmy Apple, spowodowato, Ze w roku 1990 zesp6t projektowy firmy Acorn zostat
wyodrebniony i utworzytnowa firme ARM Ltd. Ta nowa firma we wspétpracy z Apple rozwijata koncepcje procesoréw z architektura
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ARM i udzielata wielu firmom licencje na IP (wtasno$¢ Najbardziej popularne rodziny mikrokontroleréw

intelektualna). Do chwili obecnej powstalo ponad 20 . Atmel « NXP Semiconductors
modeli architektury ARM, w ostatnich latach oferowanych - AT tiny - MCX
jako rdzeni Cortex. Na licencjach ARM ponad 20 firm - AT mega - rodzina LPC

- AVR Dx + Motorola 68 HC 11 (8b)

produkuje mikroprocesory i mikrokontrolery. Ocenia

sie, ze ponad 75% rynku 32-bitowych CPU w systemach . ,_V"IAX:E c3ffip \(NOSI\;E)?;r;m produkowany
wbudowanych stanowia procesory z architektura ARM - 8-bitowe PIC 16, PIC 18 . TSMC
(telefony komérkowe, laptopy, routery, itd.). - 16-bitowe ds PIC 33/PIC 24 -ESP

Akronim PIC pierwotnie oznaczal Peripheral Interface Controller. Powstat - AVR DD » ROHM Semiconductors
w firmie General Instrument w 1976 roku jako dodatkowy : STS'IMl\Illch(ES.lt?)CtS?:AI C352 - ’R16'b't°W¥ lML 62 91000

ikrok ter (ak wted Ktady dzié - ! - Renesans Electronics )

m%krokompul er(]a. wee ’irnazyx'/vanou 2(11 }{( Zisnazywane » Texas Instruments - RL 78 Low Power 8 & 16-bit
mikrokontrolerami) wsp6ipracujacy z produkowanym przez ~ MSP 430 (16b) ~RA Arm Cortex — M
General Instrument pierwszym na $wiecie 16-bitowym mi- - AM 24 x, TMS 320 F28 x —RX 671
kroprocesorem CP 1600. Ostatecznie CP1600 nie utrzymat Nazwy firm w tej ramce maja charakter orientacyjny, gdyz na ogdt ten sam

sie na rynku, za to PIC pozostat jako samodzielny produkt. L e e

W roku 1985 od firmy General Instrument odpaczkowal  Polecam artykut 10 najbardziej popularnych mikrokontroleréw wsréd hobbistow”

. . X . . . —www.elportal.pl/czytelnia/mikrokontrolery-mcv-mcc/3575-10-najbardziej-popu-
dziat technologiczny tworzac nowa firme Microchip. W tej larnych-mikrokontrolerow-wsrod-hobbistow
nowej firmie PIC rozkwital, ale akronim zmienit znaczenie
na Programmable Intelligent Computer. Microchip sprzedaje obecnie rocznie ok. miliarda uktadéw PIC w bardzo szerokiej gamie wersji,
8-bit, 16 biti 32-bity, w obudowach od 6-pin SMD i 8-pin DIP do 144-pin SMD. W §wiecie hobbistéw PIC zyskalt ogromna popularnos¢,
naréwni zlegendarnym mikrokontrolerem Intela 8051. Zagadka, ktérej nie rozwiktatem, byt podziat zwolennikéw PIC i 8051 wedtug

klucza geograficzno-politycznego. Na Zachodzie bardziej popularny byt PIC, a w Europie Wschodniej 8051.

Mikrokontrolery o niskim i ultra niskim poborze mocy

Konstruktorzy zawsze troszcza sig o niski pob6r mocy mikrokontroleréw. Ale jak najwigksza szybko$¢ dziatania tez jest celem projektantéw, a te dwa
parametry stoja w sprzecznoSci. Im wieksza czestotliwo$é taktowania tym wigkszy jest pobér mocy dynamiczny, zwigzany z pradem
przesuniecia ptynacym przez pojemnosci pasozytnicze tranzystoréw MOS. Dlatego od dawien dawna stosowano w mikrokontrolerach
dwie metody redukcji poboru mocy:

—uzycie dwdch zegar6éw taktujacych o réznych czestotliwo$ciach, aby w przedziatach czasu, gdy nie jest potrzebna maksymalna szyb-
ko$¢ dziatania, przetaczac prace mikrokontrolera na zegar o mniejszej czestotliwosci taktowania;

— hibernacja, inaczej u$pienie mikrokontrolera, gdy nie musi by¢ aktywny. W stanie u$pienia uktad pobiera tylko prad statyczny,
ktory dla inwerteréw CMOS jest ekstremalnie niski.

Jednak obecnie, wobec szybkiego rozwoju zastosowan mikrokontroleréw w segmentach IoT i wearables (Internet Rzeczy i elektronika noszona)
niski pobdr mocy staje si¢ parametrem krytycznym, ze wzgledu na zasilanie bateryjne lub nawet zasilanie energia pozyskiwana
zotoczenia (energy harvesting). Tam, gdzie mozna sobie na to pozwoli¢, zmniejsza si¢ czestotliwo$¢ taktowania i np. mikrokontroler
zdolny do pracy przy czestotliwo$ci 1 GHz, w wersji ultra niskiej mocy pracuje z czestotliwo$cia zegara 50 MHz. Kolosalne zna-
czenie dla poboru mocy ma napiecie zasilania, wszak moc zalezy od napigecia w kwadracie. Na przyktad zmniejszenie napigcia
zasilaniaz 5 V do 1 V daje prawie 25-krotna redukcje poboru mocy. Pét wieku rozwoju technologii MOS to nie tylko walka o coraz
mniejsze rozmiary tranzystora, ale tez ciggte modyfikacje technologiczne, ktére by pozwolity zmniejszy¢ napiecie progowe U,
tranzystorow MOS. W pierwszej technologii PMOS napiecia progowe tranzystoréw wynosily kilka V i potrzebne bylo napiecie
zasilania 24 V. Po zmniejszeniu U, do ok. 1 V (technologia NMOS i CMOS) mozna byto produkowa¢ uktady scalone MOS zasilane
napieciem 5 V, kompatybilnym z TTL. Teraz mozliwe jest juz stosowanie napigcia zasilania ok. 1 V przy U, rzedu 0,2 V. Przy tak
niskim napieciu progowym problemem staje si¢ pelne wylaczenie tranzystora dla napiecia 0 V na bramce. Tranzystor pracuje
wtedy w zakresie nazywanym przedprogowym, tj. przy niepelnym wylaczeniu, co oczywiscie bedzie powodowaé wzrost poboru
pradu statycznego. Kotdra jest krétka.

Zakoriczenie

Jesdli kto$§ myslal, ze po przeczytaniu tego wyktadu nauczy sie czego$ konkretnego o mikroprocesorach i mikrokontrolerach, to z géry przepra-
szam za doznane rozczarowanie. Niestety, pozyskanie wiedzy uzytecznej dla praktycznych dziatan projektowych wymaga znacznie
wigkszej inwestycji w nauke. Trzeba solidnie przestudiowaé przynajmniej jeden dobry podrecznik na poziomie podstawowym,
apotem selektywnie uczyé sie wybranej rodziny mikrokontroleréw. Na przyktad podrecznik firmy Microchip po§wiecony tylko jednej
rodzinie AVR DD ma 614 stron. Najtatwiej maja hobbi$ci sprawnie aplikujacy Arduino lub Raspberry Pi. Hardware maja gotowy,
a programy tworzg z gotowych klockéw. Niewiele musza si¢ uczy¢. Ale sprawny ,,DIY maker” i konstruktor elektronik to catkiem
r6zne plemiona. A po co byt ten wyktad? Ot tak, do poczytania, zeby zacheci¢ do nauki.

Przeglad tak szerokiej tematyki sita rzeczy prowadzi do potraktowania wiekszo$ci zagadnieni ,,po tebkach” i uproszczen nie zawsze akcepto-
walnych. Bede wdzigczny za wszelkie uwagi, komentarze i pytania. Na pytania ukierunkowane w gtab poszczegélnych zagadnien
chetnie odpowiemy w rubryce ,, Konsultacje”.

Dla przyktadu w tym wydaniu odpowiadamy na pytanie dotyczace MCU o ultra niskim poborze mocy. Uzywam liczby mnogiej ,odpowiadamy”,
bo sam korzystam ze wsparcia konsultacyjnego wybitnych specjalistéw wspétpracujacych z naszymi redakcjami ,, Elektroniki dla
Wszystkich”, ,,Elektroniki Praktycznej” i ,Elektronika”. B

Wiestaw Marciniak
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Student. Zainteresowatem si¢ mikrokontrolerami (MCU) o ultra niskim poborze mocy. Jednak wybér nie jest prosty. Prawie kazdy producent
twierdzi, ze ma produkty tej kategorii. Czym sie kierowa¢, by ocenié, ktéry mikrokontroler rzeczywiscie spelnia kryteria uktadu
o ultra niskim poborze mocy? I jak poréwnywac rézne MCU pod wzgledem poboru mocy?

Konsultant. RzeczywiScie prawie kazdy producent jest sktonny twierdzié, ze produkuje MCU ,,0 najnizszej mocy na $wiecie”. Pobér mocy
MCU jest doé¢ ztozona funkcja kilku jego parametréw i warunkéw pracy. Dlatego trzeba uwazad, zeby nie poréwnywaé gruszek
z jabtkami, czyli nie wystarczy tylko rzut oka na karte katalogowa z danymi o parametrach. Trzeba te dane odnie$¢ do rzeczywi-
stych warunkéw pracy MCU. Dalej wyjasnie szczegétowo te do$é ogblnikowe stwierdzenia. Najpierw ustalmy pojecia podstawowe.

Ot6z catkowita moc pobierana przez MCU jest sumg dwéch sktadowych:

L= +P
catkowita spoczynkowa aktywna
Moc spoczynkowa wynika z pradéw statycznych ptynacych przez inwertery. Wiadomo, ze w sta-

nie statycznym zawsze jeden z dwéch tranzystoréw inwertera CMOS jest w stanie
nieprzewodzenia (rysunek 1), zatem przez inwerter ptynie tylko znikomy prad —l E kanat P
wsteczny ztacza p — n, nazywany pradem uptywu inwertera CMOS.

—— USS

Student. O jakim ztgczu p — n teraz méwimy?
Konsultant. Prosze zwréci¢ uwage na strukture fizyczng inwertera CMOS. Narysujmy ja w du-
zym uproszczeniu (rysunek 2). Od masy do USS mamy po kolei strukture n+ — p |
—n+ tranzystora z kanatem N, potaczona szeregowo ze struktura p+ —n — p+ tranzy- 1CL
storazkanatem p. Niech USS wynosi +5 V. Wéwczas przy poziomie logicznym 1, tj. -
o " ) . —| kanatN —T—
+5 Vnawej$ciu We tranzystor ,,dolny” jest w stanie przewodzenia, tj. ma strukture

Wy

— - — — -

I?

n+ — n (kanat) — n+, czyli nie ma tu zadnego zlacza p — n, natomiast tranzystor :
,»gorny” jest zatkany i jego zlacze p+ (Zrédto) — n (wyspa) jest spolaryzowane w kie- —
runku zaporowym. Natomiast przy poziomie logicznym 0, tj. 0 V na wejéciu We ~ Rysunek1.

tranzystor ,,gérny” jest w stanie

przewodzenia, tj. ma strukture G e TWe

S

p+ — p (kanal) — p+, czyli nie ma

D-

USS

tuzadnego ztacza p — n, natomiast
tranzystor ,dolny” jest zatkany g
i jego ztacze n+ (dren) — p (pod-
loze) jest spolaryzowane w kie-

runku zaporowym. Ale wréémy
do naszego zasadniczego tematu.
Moc spoczynkowg mozna do$é n —wyspa
tatwo poréwnywa¢é dla réznych podioze Si-p

mikrokontroleréw, bo zalezy

ona od pradu uplywu inwertera  Rysunek2.

CMOS (czyli od wlasciwosci fi-

zycznych struktury CMOS w danej technologii) i oczywiScie od liczby inwerteréw. Natomiast analiza mocy aktywnej jest bardziej
ztozonym zadaniem. Pobdér mocy aktywnej nastepuje w momencie przetaczania inwertera, gdy zmienia si¢ stan logiczny na wejéciu
itranzystory zmieniaja swéj stan przewodzenia. Na przyktad przy przej$ciu na wejéciu z ,jedynki” na,,zero” tranzystor,,gérny” prze-
chodzi ze stanu nieprzewodzenia do przewodzenia, a ,,dolny” odwrotnie, ze stanu przewodzenia do nieprzewodzenia. W momencie
przetaczania pojawia si¢ impuls poboru pradu ze Zrédta zasilajacego, gdyz po pierwsze przez chwile oba tranzystory przewodza,
po drugie nastepuje przetadowanie pojemnosci obcigzajacej inwerter (C, na rysunku 1). Jest to pojemno$¢ bramek tranzysto-
réw kolejnego inwertera, podiaczonego do wyjécia rozpatrywanego inwertera. Te pojemnoSci sa bardzo mate, ale po przemnozeniu
przez miliony inwerter6w w uktadzie scalonym wychodza znaczne warto$ci pradéw przetaczania. Poniewaz pobér mocy MCU
zalezy od liczby inwerterdw, to jest oczywiste, ze 32-bitowe MCU pobieraja wigksza moc niz 8-bitowe MCU. Pobér mocy aktywnej
zalezy w oczywisty sposéb od czestotliwo$ci zegara taktujacego. Poniewaz prad aktywny jest pobierany w chwilach przetaczania
inwerteréw, to ro$nie liniowo w miare wzrostu czesto$ci przetaczen.

Kolejnym parametrem wpltywajacym na pob6r mocy aktywnej jest napiecie zasilania. Jest to zalezno$¢ bardzo silna — pob6r mocy aktywnej
roénie proporcjonalnie do kwadratu napiecia. Zalezno§¢ mocy spoczynkowej od napiecia jest duzo stabsza, gdyz prad wsteczny
ztacza p = n w niewielkim stopniu zalezy od napigcia. Jesli mamy swiadomos¢, ze sprzet, w ktérym jest zagniezdzony MCU, be-
dzie pracowat w trudnych warunkach §rodowiskowych, np. na ulicy w Bagdadzie, to musimy uwzgledni¢ zmiany poboru mocy
w funkcji temperatury. W skrajnych temperaturach pracy urzadzenia pobér pradu, a wiec réwniez pobierana energia, moze si¢
r6znié o rzad wielkoSci.

Pobér mocy aktywnej w decydujacym stopniu zalezy od trybu pracy MCU. Poréwnujac MCU o matym poborze mocy trzeba uwzglednié w jakich
odcinkach czasu MCU bedzie si¢ znajdowaé w okreslonych trybach pracy. Na przyktad MCU zastosowany w czujnika ruchu PIR
wiekszo$¢ czasu pracuje w trybie u$pienia, budzac sie jedynie od czasu do czasu po aktywacji impulsem wyzwalajacym. W tym
przypadku gléwnym wyznacznikiem poboru mocy jest niewielki prad pobierany w stanie u$pienia. Inna jest sytuacja dla zasto-
sowania MCU w czujnikach proceséw przemystowych, gdzie MCU ,,pracuje” bez przerwy, zatem liczy si¢ przede wszystkim pobdr
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mocy aktywnej. Poszczegélne MCU moga si¢ znacznie r6zni¢ funkcjonalnos$cia, tj. rodzajami tryb6w aktywnych, co zasadniczo
wplywa na ocene poréwnawcza MCU w odniesieniu do poboru mocy w konkretnej aplikacji. Pobér mocy aktywnej jest standar-
dowo podawany w jednostkach pobieranego pradu na 1 MHz, dla okreslonego napiecia zasilania i temperatury pracy. To logiczne,
skoro pobér mocy aktywnej zalezy od czestotliwo$ci, napiecia zasilania i temperatury. Wiele MCU ma zmienne tryby taktowania,
pozwalajace uzytkownikowi wybraé czestotliwo$¢ taktowania, Zrédto zegara taktujacego (oscylator wewnetrzny lub zewnetrzny)
oraz sposoéb zasilania uktadéw peryferyjnych. Przyktadem elastycznos$ci oferowanej projektantowi przez producenta MCU jest seria
niskoenergetycznych uktadéw MSP 430 firmy Texas Instruments. W kilku wybieranych przez uzytkownika trybach pracy uktady
te pobieraja od 375 do 100 mA/MHz przy 3 V zasilania, w zalezno$ci od uzycia pamigci FRAM lub SRAM (FRAM - Ferroelectric
RAM, SRAM - Static RAM). Poréwnujac pob6r mocy réznych MCU trzeba zwréci¢ uwage na poréwnywalno$é réznie definiowa-
nych stanéw uépienia. Moze byé kilka trybéw, np. ,,deep sleep”, ,,sleep”, ,standby”, réznigcych sie okreéleniem, ktére bloki MCU
saw stanie wyltaczenia. Na przyklad seria nanoWatt XLP (eXtreme Low Power) firmy Microchip szczyci si¢ bardzo niskim poborem
pradu 9 nA w najglebszym trybie uépienia, ale je§li jest wymagany reset typu brown-out, to ten MCU pobiera 45 nA. Jesli jest
wymagany timer watching, to pob6r wzrasta do 200 nA, natomiast tryb uruchamiajacy zegar/kalendarz czasu rzeczywistego daje
wzrost poboru pradu do 400 nA.

Inny przyktad — seria 8-bitowych, energooszczednych MCU firmy ST Microelectronics o oznaczeniu STM 8 L 101. W trybie najnizszego poboru
mocy pobiera prad 350 nA.

Student. Czy to znaczy, ze ten uktad wielokrotnie ustepuje poprzednio omawianemu, ktéry miat prad zaledwie 9 nA?

Konsultant. Otéz nie. Naprawde trudno jest poréwnywacé gruszki z jabtkami. Uktad firmy ST Microelectronics ma wewnetrzny stabilizator. Ma
kilka trybéw do wyboru: wait, active-halt i halt. W trybie wait procesor jest zatrzymywany, ale urzadzenia peryferyjne nadal pracuja,
podczas gdy MCU czeka na zewnetrzne zdarzenia. W trybie active-halt procesor jest zatrzymany, ale auto-wake up i niezalezny
watchdog sa nadal aktywne (jesli sa wlaczone). W trybie halt zegary procesora i uktadéw peryferyjnych sa catkowicie zatrzymane.

Student. MysSle, ze dla uzyskania najnizszego poboru energii wtagciwe jest uzycie trybu najgtebszego u$pienia.

Konsultant. To nie jest takie pewne. Moze si¢ okazad, ze wybudzanie MCU z gtebokiego snu bedzie si¢ wigzalo z czekaniem na ustabilizowanie
sie oscylatora krystalicznego i bedzie to czas stracony, w ktérym pobér pradu byl bezuzyteczny.

Energiazuzyta podczas budzenia si¢ MCU jest marnowana. Nalezy zatem zwréci¢ uwage na czas potrzebny na przej$cie miedzy trybami;
pozadane sg urzadzenia o szybkim czasie wybudzania, ktére spedzaja minimalny czas na przejéciu. Przyktadowo, dla wspomnianej
serii ST8L101, prad zasilania podczas wybudzania z trybu active-halt wynosi 2 mA, a czas wybudzania z trybu active-halt do trybu
run wynosi 4 ms. Czas ten nie uwzglednia jednak czasu rozruchu oscylatora krystalicznego, a ten moze by¢ znacznie wigkszy
od czasu rozpoczecia wykonywania programu przez procesor.

Podsumowujac, nalezy zbada¢ pobér mocy przez urzadzenie dla wszystkich trybéw pracy, z ktérych bedziemy korzystaé, a takze ile energii jest
zuzywane podczas przechodzenia miedzy tymi trybami. Aby poréwnaé MCU pod katem konkretnego zastosowania, nalezy rozwa-
zy¢, ktéry z trybéw niskiego poboru mocy spetnia wymagana funkcjonalnosé i jak dtugo uktad bedzie spedzaé w kazdym trybie. B

Quiz: Mikroprocesory (uP), Mikrokontrolery (uC)

Architektura RISC w porownaniu do architektury CISC charakteryzuje sig: Pierwszy mikrokontroler TMS 1000, ktory pojawit si¢ w 1974 roku zawierat:
O A. mniej skomplikowanymi instrukcjami i powolniejszym dziataniem pC [J A. 8 000 tranzystoréw
O B. mniejsza liczba instrukcji i szybszym dziataniem pC [ B. 25 000 tranzystoréw
O C. mniejsza liczba instrukeji i powolniejszym dziataniem pC [J C. 80 000 tranzystoréw
Pierwsze mikroprocesory 4004 i 4040 zostaty zaprojektowane przez Fede- Kultowy mikrokontroler 8051 zostat opracowany w firmie:
rico Faggina. Jakie inne stynne mikroprocesory/mikrokontrolery réwniez O A. Microchip
on zaprojektowat: [0 B. Texas Instruments
[0 A. 6800, 6502 O C. Intel
[0 B. TMS 1000, PIC

Innowacja mikrokontroleréw AVR byto zastosowanie:

L1 C. 8080, Z8 [ A. Zmodyfikowanej architektury harwardzkiej
Liczba tranzystorow we wspotczesnych mikroprocesorach o najwyzszej [ B. Zmodyfikowanej architektury von Neumanna
skali integracji osiaga wielkos¢: [ C. Zmodyfikowanej architektury oksfordzkiej
O A. do miliona W akronimie ARM litera R pochodzi:
OB.do mlllal’.d_a [0 A. od akronimu RISC
0 C. ponad miliard [ B. od stowa Reverse
Zegary mikrokontroleréw osiggaja czestotliwos¢ taktowania rzedu: [J C. od imienia wspdtzatozyciela Intela Roberta Noyce'a
DA kilkuMHz Mikrokontroler PIC powstat w firmie:
O B. kilkudziesieciu MHz JA. Intel
O C. kilkuset MHz [ B. Microchip
Programy w mikrokontrolerze s3 przechowywane w pamieci: O C. General Instrument
g /é ;lli‘l\sllh Moc pobierana przez mikrokontroler zalezy od czestotliwosci taktowania

i napiecia zasilajacego, przy czym jest to zaleznos¢:

O C. Flash i RAM O A. liniowa od czestotliwosci i napiecia

Jesli w mikrokontrolerze dane i programy s3 przesytane wspolng magistrala, [ B. liniowa od czestotliwosci i kwadratowa od napiecia
to méwimy o architekturze: 0O C. kwadratowa od czestotliwosci i liniowa od napiecia
O A. von Neumanna
0J B. oxfordzkiej Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quiz od dnia 26.11.2022.

O C. harwardzkiej
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DI1Y dia wszystkich

System ostrzegania o przekroczeniu
temperatury z sygnalizacjg na smartfonie

Projekt przedstawia aplikacje na Androida alarmujaca na smartfonie, gdy temperatura rozwazanego procesu
przekroczy zdefiniowang przez uzytkownika temperature maksymalna.

Systemy oprzyrzadowania alarmowego i syg-
nalizacyjnego sa szeroko stosowane w sterow-
niach zaktad6w przetworczych. Jezelizmienne
procesowe monitorowane przez rézne czujniki
polowe przekraczaja warto$ci maksymalne
(krytyczne), to na komputerze PC lub sygna-
lizatorze w sterowni generowany jest alarm.
Pomaga to poinformowac operatora o koniecz-
noscipodjecia niezbednych dziatari w celu unik-
nigcia katastrofy przemystowej. Prezentowany
projekt to system ostrzegania o przekroczonej

temperaturze oparty na specjalnie stworzonej

BOARD1

POWER usBe

INPUT

V
= Vcc

CON1
FOR

HCO05
MODULE -

STATE
Rx
Tx

GND
Vee

EN

0O0O0OO0OO0OO

DRIVER [GGi=d
IOREF

82EVOIANLY

o g 1V1I9Id

aplikacji pracujacej pod systemem Android oraz
modutach Arduino Uno i Bluetooth. Autorski
prototyp projektu pokazano na rysunku 1.

Uktad i jego dziatanie
Schemat ukladu ostrzegajacego o nadmier-
nej temperaturze pokazano na rysunku 2.
Jest on zbudowany z uzyciem modutu Arduino
Uno (Board1), modutu Bluetooth HC-05 oraz
scalonego czujnika temperatury LM35.
System sktada si¢ z nadajnika i odbior-
nika. Uklad pomiaru temperatury jest nadaj-
nikiem informacji, podczas
gdy smartfon z systemem
Android i aplikacja jest
odbiorcg informacji. Dane
o temperaturze, zebrane
przez czujnik LM35 (IC1)
z obszaru lub otoczenia,
sa przesytane do smart-
fona przez Bluetooth.
LM35 daje na wyjsciu
sygnal analogowy propor-
cjonalny do temperatury,
a Arduino dokonuje nie-
zbednej konwersji napiecia
na odpowiadajaca mu tem-
perature, przed wystaniem
wzorca bitowego szeregowo
do modutu Bluetooth.
Komponenty uzyte w tym
projekcie sa opisane ponizej.
LM35. Jest to precy-
zyjny scalony czujnik tem-
peratury, ktérego napiecie
wyjéciowe jest propor-
cjonalne do temperatury
(w °C). LM35 wykazuje
niskie samonagrzewanie,
ajego pelny zakres pomia-
rowy wynosi od —55°C
do 150°C (Red. EdW:
przy sposobie podlaczenia
LM35 uzytym w projekcie,

jego zakres pomiarowy
wynosi od 2° do 150°C).
W tym projekcie, koricéwka

x
(IR RN, Y RN

[T

x

wyjéciowa uktadu LM35
jest podtaczona do wejscia

Rysunek 2. Schemat potaczen czesci nadawczej uktadu

78 Elektronika dla Wszystkich 12/2022

analogowego A1 modutu
Arduino. Zasilanie LM35

jest doprowwadzone z koricéwek +5 V oraz
GND tego modutu.

Arduino Uno. Arduino Uno to plytka
rozwojowa oparta na mikrokontrolerze AVR
ATmega328P (MCU) z szeScioma wej$ciami
analogowymiiczternastoma dwustanowymi
konicéwkami wejécia/wyjs$cia. MCU posiada
32 kB pamieci flash programowalnej w sy-
stemie (ISP), 2 kB RAM i 1 kB EEPROM.

W tym projekcie Arduino stuzy do kon-
wersji napiecia wyjSciowego czujnika LM35
na odpowiednig temperature (w °C) i prze-
sylania uzyskanej warto$ci do modutu
Bluetooth poprzez koricéwke Tx (wyjécie
szeregowe).

HC-05 modut Bluetooth. Modut HC-
05, to tatwy w uzyciu modut Bluetooth
SPP (Serial Port Protocol) przeznaczony
do zapewnienia bezprzewodowego pota-
czenia szeregowego. Jest to w peini kwali-
fikowana modulacja Bluetooth V2.0+EDR
(Enhanced Data Rate) o przeplywnoSci
3 Mb/s, z kompletnym nadajnikiem-od-
biornikiem radiowym pracujacym na cze-
stotliwo$ci 2,4 GHz i obstuga warstwy
baseband. Wykorzystuje jednouktadowy

Temperature (deg C) :

22.97

Rysunek 3. Wyglad ekranu smartfona w czasie
dziatania aplikacji

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

AVT5557 - Interfejs USB - Android - https://sklep.avt.pl/avt5557.html
AVT1878 - Prosty termostat cyfrowy - https://sklep.avt.pl/avt1878.html

float pin=A1;
float value=0;

void setup()
Serial.begin(9600);
}

void loop()

{

value=analogRead(pin);

// Wejscie z czujnika LM35
// Wartos$¢ odczytana z wejscia Al

// Predko$¢ transmisji szeregowej

// Pomiar napiecia z LM35

Serial.println((value*500)/1023); // Wystanie przeliczonej wartosci

delay(1000);
}

Listing 1. Kod Arduino

system Bluetooth BlueCore4-Ext firmy CSR
z technologia CMOS i adaptacyjna funk-
cja zmian czestotliwo$ci no$nej (AFH).

W tym projekcie modut Bluetooth stuzy
do bezprzewodowego przesytania zmierzonej
temperatury do smartfona.

Smartfon z systemem Android. Aplika-
cja do generowania alarméw o nadmiernej

Y NITAgp Invaraz ®

& C | @ ail.apoinventonmitedul Tocat s2n#5851 119104041 477

// 0Odstep czasowy pomiedzy pomiarami

temperaturze jest oparta na systemie
Android i zostala zaprojektowana przy uzy-
ciu platformy App Inventor opracowanej
przez MIT, dostepnej pod adresem: https://
appinventor.mit.edu/ (z mozliwo$cia ob-
stugi takze w jezyku polskim). App Inventor
to intuicyjne, wizualne §rodowisko progra-
mistyczne, ktére pozwala uzytkownikowi

Palefte.

Usir Intirfaze

Temperature (deg C) :

B TeeRcher

W etV

Layeut
nedia

Drawingand Animation

Hon visible comgonents

Rysunek 4. Obraz z sekgcji projektowania wygladu aplikacj w App Inventorze

0T Azp varize =

Lo G @ si2appnventor.miedu/ flocaie sen®5857 1093004 1472

-~

[Ted - 1

Rysunek 5. Obraz z sekcji projektowania kodu aplikacji (Blocks)

www.elportal.pl

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
http://bit.ly/3WX8tpv

tworzyé w petni funkcjonalne aplikacje
na smartfony i tablety metoda sktadania
gotowych bloczkéw realizujacych rézne funk-
cje bez wnikania w szczegdty realizacyjne.
Gdy ta specjalnie zaprojektowana aplika-
cja dziata na smartfonie, to dane wysytane
przez modul Bluetooth HC-05 sg odbierane
i wySwietlane na jego ekranie. Gdy zmie-
rzona temperatura przekroczy ustawiona
warto$§é krytyczna, to na smartfonie wlaczy
sie alarm dzwigekowy. Opisana aplikacja zo-
stala przetestowana na smartfonie Redmi 3S.

Procedura testowa

Etapy testowania s3 nastepujace:

1.Przeélij plik z kodem Zr6dtowym pro-
gramu, plik bt.ino, do Arduino uzywajac
Arduino IDE. W programie tym funk-
cja Serial.println() pozwala przesytaé
warto$¢ temperatury, w postaci szere-
gowej, do modutu Bluetooth.
.Zainstaluj aplikacje Temp_ Monit.apk
na smartfonie. Po udanej instalacji wlacz
potlaczenie Bluetooth smartfona. Po po-

N

my$lnym sparowaniu modutu Bluetooth
HC-05 z Bluetooth smartfona, otwérz
aplikacje w smartfonie i naci$nij przycisk
z logo Bluetooth.

Zlisty dostepnych urzadzeriwybierz HC-05.
Po pomy$lnym nawigzaniu polaczenia
w aplikacji zostanie wy$wietlony komunikat
,Connected”. Aplikacja wyswietli na ekranie
telefonu informacje o temperaturze. Obraz
ekranu smartfona pokazujacego aktualna
temperature pokazano na rysunku 3.

Zrzuty ekranu z sekcji Designer (wyglad
aplikacji) i Blocks (program), z fazy pro-
jektowania przy uzyciu aplikacji MIT App
Inventor, pokazano odpowiednio na rysun-
kach 4 i 5. Jedli temperatura przekroczy
warto$¢ krytyczna (tutaj do testéw usta-
wiono ja na 30°C), smartfon wygeneruje
dzwigk syreny.

Chociaz kod zZrédtowy Androida uzywa
temperatury 30°C jako warto$ci przegrza-
nia do generowania alertu, mozesz uzy¢
dowolnej innej warto$ci, zmieniajac liczbe
30 w wierszu ,,Compare texts Temp_Value.
Text > ,,30” w sekcji Blocks. B

Aniket Subham
Shibendu Mahata

O
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2019 (efymag.com)
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DI1Y dia wszystkich

Rejestrator danych pomiarowych

z pamiecig USB

Prezentowany tutaj uktad jest rejestratorem danych pracujacym w czasie rzeczywistym. Uktad jest oparty na:
mikrokontrolerze PIC18F452 (MCU), uktadzie kontrolera hosta USB VNC1L-1A firmy FTDI, zegarze czasu rzeczy-
wistego DS1302 (Maxim) i wyswietlaczu LCD. System pozwala elastycznie ustawia¢ czas rozpoczecia rejestracji

i okres jej trwania.

Rejestratory tego typu sa niezbedne dlazdal-
nych systeméw gromadzenia danych i og6lnie
wymagaja duzych no§nikéw pamieci do prze-
chowywania pozyskanych informacji. No$niki,
takie jak pendrive'y, wymagaja do wspétpracy
urzadzenia z funkcja hosta USB lub kom-
putera PC do transferu zebranych danych.
Mikroprocesory ogdlnego przeznaczenia nie
obstuguja funkcji hosta USB. Oto nowy sy-
stem akwizycji danych z uktadem z rodziny
Vinculum, ktéry zapewnia funkcjonalno$é
hosta USB. Ponadto z pomoca uktadu zegara
czasu rzeczywistego DS1302 i klawiatury ma-
trycowej 4x4 mozna ustawic czas rozpoczecia
pomiardw i czas ich wykonywania.

Schemat blokowy rejestratora pokazano
na rysunku 1. Prototyp wykonany przez
autora pokazano na rysunku 2 (Uwaga pro-
totyp wykonano na innej ptytce niz ta poka-
zana na rysunkach 4 i 5).

Uktad rejestratora
i jego dziatanie

Schemat ideowy uktadu rejestratora danych
pokazany jest na rysunku 3. Uktad sktada sie:
stabilizatora napiecia 3,3 V typu MAX882
(IC1), czujnika temperatury LM35 (IC2),
kontrolera hosta USB — VNC1L-1A (IC3),
mikrokontrolera PIC18F452 (IC4), uktadu
zegara czasu rzeczywistego DS1302 (IC5)
z funkcja podtrzymania bateryjnego, wy$wiet-
lacza cieklokrystalicznego 16x2 (LCD1) oraz
kilku innych komponentéw.

Mikrokontroler PIC18F452 zajmuje sie
akwizja danych. Uktad VNCIL-1A jest po-
taczony z PIC18F452 poprzez interfejs sze-
regowy UART.

Uktad VNC1L-1A. Posiada dwa porty USB
oraz uniwersalny blok interfejsowy mogacy
pracowac jako: UART, SPIlub FIFO. Koricéwki
USB1DP i USB1DM obstuguja odpowiednio
sygnaly danych USB D+ i D— portu USB1.

Rysunek 2. Prototyp autora

Konicowki USB2DP i USB2DM obstuguja syg-
naty danych USB D+ i D— portu USB2.

Port-1 obstuguje peryferyjne urzadzenia
podrzedne USB (nieuzywane w tym pro-
jekcie). Port-2 obstuguje urzadzenia klasy
BOMS (pamieci masowe), takie jak dyski flash
USB. Rodzaj szeregowego interfejsu UART, SPI
lub FIFO do komunikacji pomiedzy VNC1L-1A
i PIC18F452 mozna wybrad za pomoca pary
konicéwek ACBUS5 1c3(46) i ACBUS6 Ic3(47),
podlaczajac je do masy lub 3.3 V przez rezy-
story 47 kQ.

Interfejs UART wybiera si¢ poprzez
podtaczenie konicéwek 46 i 47 ukladu IC3
do masy przez rezystory 47 kQ . ADBUSO
Ic3(31) i ADBUS1 Ic3(32) przenosza sygnaty
TxD i RxD, a ADBUS2 Ic3(33) i ADBUS3
Ic3(34) przenosza odpowiednio sygnaty RTS#
i CTS# interfejsu UART. ADBUS7 wybiera,
przez zwarcie go rezystorem 47 kQ do masy,

PEN DRIVE
VINCULUM IC PIC18F452
[[]usB HOST MCU
CAPABILITY

wnetrznym rezonatorem

taktowanie ukladu ze-
< | KEYPAD
DS1302

kwarcowym 12 MHz.
Vinculum oferuje, dla

ukladu VNC1L-1A, kilka

Rysunek 1. Schemat blokowy rejestratora danych w pamieci USB
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wstepnie skompilowanych

standardowych wersji oprogramowania ukta-
dowego (firmware). W obecnej aplikacji uzy-
wana jest wersja oprogramowania VDAP (dysk
i urzadzenia peryferyjne). Oprogramowanie
uktadowe umieszcza si¢ w pamieci flash
uktadu VNC1A-1A (o pojemnosci 64 kB)
i zawiera ono interpreter polecen, ktéry
umozliwia zewnetrznemu mikrokontrolerowi
PIC wysytanie i odbieranie poleceri/danych
za jego poSrednictwem.

Interpeter obstuguje polecenia zarzadza-
nia dyskami podobne do systemu DOS, ktére
umozliwiaja: wykonywanie operacji katalogo-
wych (tworzenie, usuwanie lub wyswietlanie
katalog6éw), operacje na plikach (tworzenie,
otwieranie, odczytywanie, zapis, zamykanie,
usuwanie lub zmiane nazwy plik6w) oraz de-
bugowanie (identyfikowanie lub pobieranie
wersji oprogramowania uktadowego) . Zawiera
réwniez funkcje umozliwiajace wykrywa-
nie podiaczania i odlaczania pamieci flash
do VNC1L-1A.

Kiedy oprogramowanie uktadowe wykrywa
dysk flash podiaczony do portu USB, to wy-
syla przez interfejs UART, podobnie jak DOS,
znak zachety D:\>. Steruje tez miganiem diody

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

AVT5573 - Nieskomplikowany termometr - rejestrator - https://sklep.avt.pl/avt5573.html

AVT5230 - Rejestrator temperatury z USB - https://sklep.avt.pl/avt5230.html
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Rysunek 3. Schemat ideowy rejestratora
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LED2 podiaczonej do koricéwki 18 uktadu
IC3 (BDBUS6), gdy dane sa zapisywane
do pamieci USB.

Interpreter polecent dziata w trybie rozka-
z6w lub danych. W trybie rozkazéw, VNC1L-1A
interpretuje kody z portu UART jako polecenia
iwykonuje je. W trybie danych przekazuje dane
zportu monitora do pamieci USB. Poczatkowo,
po uruchomieniu, VNC1L-1A pozostaje w try-
bie rozkazéw. Nastepnie sygnalizuje koricéw-
kami VNC1L-1A ADBUSS Ic3(36) i ADBUS6
Ic3(37), ktére przenosza sygnaty DTR#
i DSR# interfejsu szeregowego UART i prze-
tacza tryb pracy. W opisywanym zastosowaniu
VNC1L-1A jest ustawiany do pracy w trybie
poleceni poprzez podtaczenie ww pinéw do na-
piecia 3,3 V przez rezystory R12 i R14.

Koricéwki: ADBUSO do ADBUS3, PROGH#,
RESET#, Vcc i GND uktadu VNC1L-1A stuza
do programowania go przez programator FTDI.

Usuni zworki na zlaczach CON4 i CONj
podczas programowania, w pozostatych
przypadkach piny 9 i 10 powinny by¢ pod-
taczone do 3,3 V.

Wiecej szczegbétéw na temat kontrolera
hosta USB uktadéw rodziny Vinculum,
w tym programowania FTDI, mozna znalez¢
wraz z kodem zrédlowym na stronie source.
efymag.com

Opis oprogramowania

W tym miejscu opiszemy oprogramowanie
obstugujace prébkowanie w regularnych odste-
pach czasu, dwé6ch napiec analogowych przy-
tozonych do koricéwek 2 i 3 mikrokontrolera
PIC18F452 oraz zapis wynikéw pomia-
réw do pliku w pamieci flash USB dotaczonej
do VNC1L-1A. Oprogramowanie to zostato
napisane przy uzyciu kompilatora jezyka C
firmy CCS i jest wgrywane do pamigci flash
mikrokontrolera PIC18F452.

Zawiera ono moduty realizujace nastepu-
jace zadania:

Synchronizacja komunikacji UART.
Komunikacja UART pomiedzy VNC1L-1A
iPIC18F452 jest zapewniona przez odbidr echa
znakéw ,,.E” oraz ,e” wysytanych z PIC18F452.

Obstuga przerwan odbioru danych do-
stepnych (INT_RDA). Za kazdym razem,
gdy odebrany bajt z VNC1L-1A, znajdzie sie
w buforze odbiorczym interfejsu UART uktadu
PIC18F452, generowane jest przerwanie.
Program odczytuje wtedy znak z bufora i wy-
syta go do pamieci USB (pendrive).

Prébkowanie kanaléw analogowych.
Oprogramowanie obstuguje prébkowanie ka-
natéw analogowych 01 1. Ponadto kompilator C
ma wbudowane funkcje do konfigurowania
wbudowanegow PIC przetwornika ADC, dowy-
bierania kanatéw wej$ciowych i odczytywania
danych po konwersji analogowo-cyfrowe;j.
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Funkcje te moga by¢ wykorzystywane
przez program do prébkowania kana-
16w analogowych.

Obstuga zapisu danych na dysk
Flash USB. Oprogramowanie zawiera
funkcje stuzace do wysytania polecen
utworzenia pliku Results.dat na dysku
flash, zapisania w nim dwudziestu war-
tosci prébkowanych danych oraz za-
mkniecia pliku.

Zegar czasu rzeczywistego
i interfejs uzytkownika

W niniejszym projekcie interfejs uzyt-
kownika jest wyposazony w klawiature
do wprowadzania danych oraz wy-
$wietlacz LCD do monitorowania czasu
trwania pomiaréw. Uktad DS1302 dostar-
cza do systemu informacje o aktualnym
czasie. Potaczenie DS1302 z MCU jest
uproszczone dzieki zastosowaniu synchro-
nicznej komunikacji szeregowej. Do jej
realizacji potrzebne sa tylko trzy prze-
wody dla sygnatéw: wyboru uktadu (CE),
wejscia/wyjscia (linia danych) i zegara
szeregowego (SCLK).

Podczas operacji odczytu lub zapisu
sygnat CE musi by¢ ustawiony w stan
wysoki, poniewaz koricéwka obstu-
gujaca ten sygnal, ma wewnetrzny
rezystor 40 kQ, §ciagajacy to wejScie
do masy. SCLK stuzy do synchronizacji
ruchu danych w interfejsie szeregowym.
Co wiecej, DS1302 zostal zaprojekto-
wany do pracy przy bardzo niskim po-
borze mocy, dzieki czemu zachowuje
daneiinformacje o czasie, przy zuzyciu
energii mniejszym niz 1 pW.

Kompilator CCS C posiada gotowe
funkcje obstugi dla ukladu DS1302
oraz klawiatury 4x4. Ponadto MCU ma
wbudowane rezystory podciagajace dla
pinéw portu B, ktére mozna wiaczy¢ za po-
moca polecen programowych. Stad potaczenie
miedzy pinami portu B MCU a klawiatura
jest zrealizowane bezposrednio. DS1302 ma
mozliwo$¢ ustawienia czasu, w postaci: mi-
nuta, godzina, data i dzien, aby dane mogty
by¢ rejestrowane w sposéb ciagly przez caty
dzien, je$li zapewnione jest wystarczajace
zasilanie. Ustawienia czasu mozna $ledzié¢
na wys$wietlaczu LCD1.

Budowa i testowanie

Uktad $ciezek na ptytce drukowanej re-
jestratora danych pokazano na rysunku 4,
a uklad element6w na rysunku 5. Zmontuj
obwdd na PCB.

Po zakorniczeniu montazu PCB, uzyj kodu
z pliku DataLogger.hex do zaprogramowa-
nia mikrokontrolera PIC18F452, za pomoca
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Rysunek 5. Roztozenie elementéw na ptytce drukowanej
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Rysunek 4. Projekt ptytki drukowanej rejestratora - Sciezki
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odpowiedniego programatora. Po zaprogramo-
waniu uktadu wyjmij go z programatora i wt6z
go do podstawki na ptytce drukowanej. Twdj
obwdd jest teraz gotowy do uzycia.

W16z pendrive do ztacza CON2. Podtacz
napiecie 5V DC do CON1 (uwaga na biegu-
nowo$¢, uktad nie ma zabezpieczenia przed
odwrotnym podtaczeniem zasilania), aby

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

Inne:

CON1: 2-pinowe ztgcze zaciskowe
CON2: ztacze USB typu A

CONB3: ztacze 8-pinowe

CON4, CONS5: ztgcza 3-pinowe
XTAL1: rezonator kwarcowy 12 MHz
XTAL2: rezonator kwarcowy 10 MHz
XTAL3: rezonator kwarcowy (zegarkowy) 32678 Hz
podstawka precyzyjna DIP40
przewody potaczeniowe

pendrive

ptytka drukowana

Potprzewodniki:

1C1: MAX882 - stabilizator o niskim spadku napigcia
1C2: LM35 - czujnik temperatury

1C3: VNC1L-1A MCU - kontroler hosta USB

1C4: PIC18F452 — mikrokontroler

1C5: DS1302 - zegar czasu rzeczywistego

LCD1: wyswietlacz ciektokrystaliczny 16x2
LED1...LED3: diody $wiecace, $rednica 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5 % weglowe)
R1:180 Q

R2, R3, R9...R12, R14: 47 kQ

R4, R5, R13: 330 Q

R6, R7:27 Q

R8:5,6 kQ

R15:10 Q

VR1, VR2: potencjometry montazowe 10 kQ

Kondensatory:

C1: 10 nF - ceramiczny

C2, C6, C7: 100 nF - ceramiczne
€3, C5: 68 pF - ceramiczne

C4: 1 nF ceramiczny

C8, C9: 33 pF ceramiczny

www.elportal.pl
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Kod zrodiowy

tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3soblh2

zasili¢ obwéd. LED1 i LED2 beda migad
na przemian przez dwie sekundy, az do pod-
laczenia pendrive’a. Czujnik temperatury
LM35 automatycznie mierzy temperature
otoczenia. Swiecenie diody LED3 podtaczonej
do koricéwki 19 PIC18F452 wskazuje, Ze po-
miar temperatury jest w toku.

Potencjometr VR1 (10 kQ) podltaczony
do pinu 2 mikrokontrolera PIC18F452 usta-
wiawstepnie zdefiniowany odczyt (powiedzmy
2 V). Oznacza to, ze pobierane sa dwa od-
czyty i wysytane na dysk USB —jedenz LM 35,
a drugi z suwaka potencjometru VR1.

Ustawienia i testowanie
Podiacz klawiature 4x4 do CON3 w celu
ustawienia czasu. Ponizej podano przyktad
wprowadzania danych wej$ciowych z kla-
wiatury. Wykonaj ponizsze czynnoSci, aby
przetestowaé obwéd.
1. SprawdZwszystkie potaczenia w uktadzie
2. Podtlacz ptytke drukowang do zasila-
cza 5 Viwydajno$ci 500 mA DC (CON1)
3. Nawyswietlaczu LCD zostanie wy§wiet-
lony komunikat ,,Starting”. Poczekaj
chwile, az nawy$wietlaczu LCD1 pojawi
sie komunikat ,,Press 1 to Start”
4. Naci$nij 1 na klawiaturze

przejrzysz | kupisz.na
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Rysunek 6. Wynik pracy rejestratora w pliku Excel

5. Wprowadz aktualny rok: np. 22 (tj. dwie
ostatnie cyfry roku)

6. Wprowadz aktualny miesiac: np. 10

7. Wprowadz aktualny dzien mie-
sigca, np. 20

8. Wprowadz dzieni tygodnia: 05 (01 — ozna-
cza niedziele)

9. Wprowadz aktualng godzine, np. 08

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Wprowadz aktualne minuty, np. 30
WprowadZ godzine startu zapisu, np. 08
WprowadZ minuty startu, np. 32
Wprowadz godzine korica, np. 08
WprowadZ godzine korica, np. 35
Wprowadz odstep miedzy pomiarami:
godziny, tu: 00
16. Wprowadz odstep miedzy pomiarami:
minuty, tu: 01

W powyzszym przykladzie zostanie
ustawiony aktualny czas i data: czwartek
20 pazdziernika 2022 r., godzina 8.30.
Rzeczywiste rejestrowanie danych rozpo-
czyna sie 0 8.32 i trwa do 8.35. Odstepy po-
miedzy pomiarami wynosza Oh 01m.

Po zakoniczeniu zapisu pomiaréw, wyjmij
pendrive’az gniazda CON1iwl6z go do gniazda

www.ulubionykiosk.pl

www.elportal.pl

USB w komputerze PC. Teraz mozesz wczytaé
zarejestrowane dane za pomoca arkusza kal-
kulacyjnego Microsoft Excel lub innego kom-
patybilnego z nim programu. Plik zwynikami
otwierany za pomocg programu Excel poka-
zano na rysunku 6. Pierwsza kolumna poka-
zuje napiecie z potencjometru VR1, a druga
warto$ci temperatury z czujnika LM35
(IC2). Piyta prototypowa zostata przetesto-
wana z pamieciami USB: Scandisk 16 GB,
Sony 32 GBiHP 16 GB/32 GB, zeby wymienié¢
tylko kilka.

W ten sposéb system akwizycji danych,
wykorzystujacy pamie¢ USB i system z kon-
trolerem hosta Vinculum, prébkuje sygnat
w okre§lonych odstepach czasu i przechowuje
dane na dysku flash.

Dane wyjs$ciowe zapisywane sg w formacie
Microsoft Excel, co utatwia szybki dostep
do danych. Ponadto uzyty format Excela, uta-
twia dalsza analize danych. B

A. Robson Benjamin
S —0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-

mach ,EFY”, listopad 2019 (efymag.com)
REKLAMA
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Zegar analogowy i termometr
z wyswietlaczem TFT LCD

Prezentowany uktad wyswietla zegar analogowy synchronizowany sygnatem GPS i temperature pokojowa
na wyswietlaczu TFT. Czas GPS to precyzyjny standard czasu zwigzany z uniwersalnym czasem koordynowa-
nym (UTC). W wiekszosci projektéw hobbystycznych jako wyswietlacze wykorzystywane s3 ekrany LCD, GLCD,
OLED lub TFT. Projekt obecny bazuje na wyswietlaczu TFT o przekatnej 8,89 cm (3,5 cala) i rozdzielczosci
480x320 pikseli, ze sterownikiem ILI9486 (rysunek 1).

Najnowsze chinskie wys$wietlacze TFT
sa dosctanie, ale doskonale wspétpracuja z ptyt-
kami Arduino i Raspberry Pi. Dostepne sg dwa
r6zne typy naktadek TFT: jeden z 26 koric6w-
kami (13x2 DIL) dla Raspberry Piidrugijako
naktadka Arduino TFT dla ptytki Arduino Uno.

Wyswietlacz TFT naktadka
na Arduino

Ta wersja wySwietlacza pasuje idealnie
do ztaczy na ptytce Arduino Uno. Ale gtéwna
wada tego rozwiazania jest to, Ze po zamon-
towaniu naktadki na ptytce Arduino trudno
jest wykorzystaé jej piny GPIO do jakiejkol-
wiek innej aplikacji. Naktadka TFT ma dota-
czong karte micro SD, ktéra taczy sie z pinami
szeregowego interfejsu peryferyjnego (SPI)
w celu komunikacji z mikrokontrolerem.
W tym projekcie karta ta nie jest wykorzy-
stywana. Pewnym problemem w przypadku
uzycia tego wy$wietlacza moze by¢ to, ze nie
jest on powszechny. Nalezy go poszukad przez
Google (,,3.5 tftlcd shield arduino”). Na szcze$-
cie plik nagtéwkowy mcufriend__kbd.h jest do-
stepny bezplatnie i gotowy do zainstalowania
dla tego i wielu innych podobnych wys$wiet-
laczy. Drugim plikiem nagtéwkowym wyma-
ganym do tego projektu jest Adafruit_ GFX.h.
Oba te pliki nagtéwkowe, wraz z gtéwnym
kodem Zrédtowym, sa dostepne na stronie
EFY. Program wys$wietla tarcze zegara ana-
logowego wraz z cyfrowym wys$wietlaniem
daty, czasu oraz temperatury zmierzonej za po-
moca czujnika temperatury LM 35 lub TMP36.
Sygnat czasu pochodzi z modutu odbiornika
GPS U-Blox NEO-6M. Poznawszy zasade dzia-
tania cato$ci mozna ja wdrozy¢ w wielu innych
aplikacjach.

Kod zrodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3UEvjjK
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Rysunek 1.

Budowa zegara
Projekt zegara analogowego GPS z wy§wiet-
laczem temperatury wymaga zgromadzenia
nastepujacych elementéw:
1.ekranu TFT 8,89 cm (3,5 cala) 480%320,
ze sterownikiem ILI9486,
2. ptytki Arduino Uno,
3.odbiornika GPS U-Blox NEO-6M,
4. czujnika temperatury LM 35 lub TMP36,
5.stabilizatora lub zasilacza pradu sta-
tego 3.3 V.
Potlaczenia sa tatwe do wykonania i poka-
zano je narysunku 2. Bezposrednie potaczenie

naktadki Arduino TFT jest proste; wystarczy
zamontowac ja na gérze ptytki Arduino Uno.
Szczegbty potaczen miedzy ekranem TFT
a Arduino Uno podano w tabeli.

Poniewaz gérna cze$¢ Arduino Uno jest przy-
kryta ekranem TFT, to potaczenia dla czujnika
temperaturyiodbiornika GPS sg wyprowadzone
(przylutowane bezposrednio do punktéw lu-
towniczych ztacz) od spodu ptytki Arduino Uno
(patrzrysunek 3). Jesli chcesz zwolni¢ niektére
piny Arduino, powiniene$ zajrze¢ do pliku mcu-
friend_ shield.hiodpowiednio go zmodyfikowac.

GPS MODULE

GND

T Vin

3.5" TFT LCD SHIELD

ARDUINO UNO

[ ]
(=) (UNO

Vo

L
3.3V REGULATOR

TMP36

Vec

DC POWER SUPPLY

1 | IEE

Rysunek 2.
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT5805 - Zegarek biurkowy OLED - https://sklep.avt.pl/avt5805.html

Rysunek 3.
TFT Arduino
R&D AO
WR Al
RS A2
Cs A3
RST A4
DO 8
D1 9
D2 2
D3 3
D4 4
D5 5
D6 6
D7 7
33V 33V
GND GND
5 5

Ekran jest w zasadzie przeznaczony do pracy
przy napieciu 3,3 V, ale moze pracowac tez
do 5 V. Jednak dtuzsza praca na 5 V nie jest
zalecana, poniewaz przegrzewa sig on przy tym
napieciu. Zasilanie 3,3 V pochodzi ze stabili-
zatora napiecia LD1117V33.

Rysunek 4.

Oprogramowanie

Pisanie kodu-szkicu Arduino (GPS_ana-
log_ clock.ino) do projektu to prawdziwa frajda!
Poprzez zmiany w kodzie mozesz stworzy¢
obraz na wyswietlaczu TFT na wiele r6znych
sposobé6w. Stworzenie grubej linii ogranicza-
jacej czy uczynienie aby wskazéwki godzinowe
i minutowe poruszaly si¢ ptynnie, byto doéé
trudne, poniewaz biblioteka Adafruit_ GFX
nie jest zbytnio dopracowana. Trygonometria
ze szkoty Sredniej to wszystko, czego potrze-
bujesz, aby to si¢ udato. Otwérz kod GPS_ana-
log_clock.ino w Arduino IDE i dotacz pliki
nagléwkowe. Skompiluj i przeslij kod na ptytke
Arduino Uno.

Dotaczony jest réwniez inny szkic: GPS_
analog_ clock2.ino, zmieniajacy kolor wska-
z6wki minutowej co minute.

Eksploatacja i testowanie

Po wgraniu kodu przylutuj piny TMP36
i modutu GPS do ptytki Arduino. Nastepnie
zamontuj ekran TFT na gdrze ptytki Arduino.
Po wykonaniu wszystkich potaczen zgodnie
z rysunkiem 2, podtacz uktad do Zrédta za-
silania 3,3 VDC. Modut GPS potrzebuje kilku
minut na odebranie sygnatu z satelitéw.

Wiekszo$¢ odbiornikéw GPS mawbudowana
antene, ktéra moze bardzo utatwi¢ odbiér

23783716 |
M'lu
2 Temp:29

3

sygnatu satelitéw GPS na niskiej orbicie oko-
toziemskiej (LEO), nawet je$li okna w pokoju
sg zamkniete. Po poprawnym odebraniu syg-
natu z dwdch takich satelitéw na tarczy analo-
gowej pojawia sig aktualny czas. Jednoczeénie
tez wy$wietlane zostana cyfrowo: data, go-
dzina i temperatura, po prawej stronie wy-
$wietlacza TFT.

Czujnik temperatury TMP36 dziata
na 3,3 V. Zamiast tego mozna réwniez uzy¢
LM35, ale do niego potrzebujemy zasila-
nia5VDC. R

Somnath Bera

Red. EAW: Ten sam projekt byl opub-
likowany w magazynie Elektor i jest tam
tez spora dyskusja z autorem na temat
réznych probleméw zwiazanych z projek-
tem https://www.elektormagazine.com/
labs/4-tft-analog-gps-clock-on-arduino

Ze wzgledu na czeste zmiany uktadéw ste-
rujacych wys$wietlaczami, tu mozna znalezé
biblioteki sterujace: https://github.com/
Bodmer/TFT_eSPI.

— O

Ten artykut byt weczesniej opublikowany na ta-

mach ,EFY”, kwiecien 2020 (efymag.com)
REKLAMA
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AVTEDU4PAKIET

AVTEDUA4PAKIET - to zestaw 4 kitéw DIY
do nauki lutowania:

+ AVTEDU620 - Bijace serce LED

« AVTEDU626 - Wiatraczek LED

« AVTEDU627 - Zestaw do budowy podrecznej latarki LED
» AVTEDU632 - UFOledek

sklep.avt.pl / Allegro Sklep-AVT

lub 03-197 Warszawa,

ul. Leszczynowa 11
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Inteligentny sterownik

oswietlenia

Wiekszos¢ sklepow z tekstyliami ma pomieszczenia przebieralni, w ktorych klienci moga przymierzy¢ nowe
ubrania przed ich zakupem. Pomieszczenia te s3 oswietlone przez caty dzien, niezaleznie od tego czy s3 uzywa-
ne, czy nie. Prowadzi to do marnowania cennej energii elektrycznej. Prezentowany tutaj uktad, wtacza Swiatto
tylko wtedy, gdy ktos wejdzie do przebieralni. Obwod sygnalizuje tez czy pomieszczenie jest wolne czy zaje-

te. Sterownik moze by¢ rowniez stosowany do sterowania oswietleniem tazienek czy toalet publicznych lub

innych podobnych miejsc.

Opis uktadu Kol
i jego dziatania —Nlo
Schemat obwodu in- BL1 LCAD1

teligentnego sterownika NO CON4
o$wietlenia pokazano = o LT,
na rysunku 1. Sktada RESET Vs ! s

. INPUT
51'<; o.n z regulatora na- ome 1559 “apes JQCIEFE A
piecia 5V typu 7805 ATTINYS5A e S0HZ
(IC1), mikrokontrolera e FE
AVR (MCU) ATtiny85A GND PED 53 N00N5
(IC2), transoptora PC817 T T l
(IC3), czujnika ruchu & STANDBY
PIR, dwukolorowej =21 REED BC547 LOAD2

SWITCH

diody LED ze wspélna
katoda (BICO1), kontak-
tronu normalnie otwar-
tego (S2), przekaznika
na 12V, z pojedynczym
stykiem przetacznym (RL1), dwéch tranzy-
storéw npn typu BC547 (T1 i T2) oraz kilku
innych elementéw.

Mikrokontroler IC2 to mézg sterownika,
ktéry, na podstawie stanu dwéch wejsé in-
formujacych o: ruchu w pomieszczeniu
i potozeniu drzwi, steruje przekaznikiem
wlaczajacym §wiatlo orazinformacyjna dioda
LED. Obecno$¢ osoby w pomieszczeniu wy-
krywana jest przez czujnik ruchu typu PIR,
natomiast potozenie drzwi wykrywa czujnik
kontaktronowy. Jedli czujnik wykryje jaki-
kolwiek ruch, jego wyjScie przyjmuje stan
wysoki. W przeciwnym razie wyjscie pozostaje
w stanie niskim.

Styki kontaktronu pozostaja rozwarte, gdy
drzwi sa otwarte. Gdy drzwi sg zamkniete,
styki sie zamykaja. Stany czujnika PIR, kon-
taktronu i wynikajace z tego stany przekaz-
nika oraz diody LED podane sg w tabeli nr 1.
Podaje ona stany wejSciowe i odpowiadajace im
stany wyjSciowe dla kazdej sytuacji. Jesli po-
mieszczenie jest puste, a drzwi sg zamkniete,
to dioda LED $§wieci na zielono. Przekaznik wy-
lacza sig, a §wiatlo jest gaszone aby oszczedzaé
energie. Jesli kto§ otworzy drzwi, dioda LED
miga naprzemiennie na czerwono i zielono,
do momentu az osoba wejdzie do pomiesz-
czenia przebieralni.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu sterownika oswietlenia

Przekaznik wlacza si¢ na okoto dziesieé
sekund, a nastepnie wytacza sie. W tym
czasie zapala si¢ zaréwka (Load1) zala-
czana przez przekaznik. Jesli osoba wejdzie
do pomieszczenia w ciggu dziesigciu sekund
po otwarciu drzwi, to przekaznik pozostaje
aktywowany, a dioda LED emituje kolor
,pomaraniczowy” (§wieca obie sekcje czer-
wona i zielona) az do momentu zamknigcia
drzwi. Nastepnie LED §wieci na czerwono,
sygnalizujac, Ze pomieszczenie jest zajete,
a drzwi sa zamkniete.

Wyjscie mikrokontrolera jest izolowane
od zasilania przekaznika za pomoca trans-
optora IC3. PrzekaZnik jest sterowany przez
transoptor. Chroni to MCU przed wszelkimi
zakl6ceniami w obwodzie zasilania 12 V prze-
kaznika. Dioda gaszaca D1 ttumi wysokie na-
piecie indukowane na cewce przekaznika, gdy
jest on wylaczany. W obwodzie sterowanym:
Load1 jest §wiattem gtéwnym, a Load2 jest
opcjonalnym §wiattem czuwania.

Oprogramowanie

Kod Zrédtowy (trial_room.ino) zo-
stat stworzony przy uzyciu Arduino IDE.
Arduino IDE normalnie nie obstuguje
mikrokontroleréw ATtiny85A i dlatego mu-
simy doda¢ biblioteke go obstugujaca.

33=F0OR STANDBY
LOAD1LOADZ =230V AC OPERATED APPLIANCE

Dodanie wsparcia dla ATtiny

Aby dodac obstuge ATtiny do Arduino IDE,

wykonaj ponizsze czynnoSci.

Wybierz z menu:

1. Plik » Preferencje i w Adresach URL
Menedzera dodatkowych ptytek wpisz
adres: https://bit.ly/3T1fopn.

2. Wybierz: Narzedzia - Ptytka - Menedzer
plytek. Przewin liste i znajdZz ATtiny
autorstwa Davisa A. Mellisa. Kliknij
nate pozycje i zainstaluj ja. Teraz ATtiny
pojawi sie na liScie w menu Ptytki.

3. Wybierz ATtiny25/45/85 w menu
Narzedzia - Plytka. Wybierz ATtiny85
w menu Narzedzia - Procesor. Teraz
wybierz czestotliwo$¢ 8 MHz (oscylator
wewnetrzny) w menu Narzedzia - Zegar.

Arduino jako programator (ISP)

Aby Arduino Uno dziatalo jako programa-
tor ISP, podiacz je do komputera (laptopa)
iotwoérz Arduino IDE. Upewnij sig, ze wybra-
te$ Arduino/Genuino Uno jako swoja ptytke.

Kod zrédiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3zXKkVeY


https://bit.ly/3Tlfopn
https://bit.ly/3zXkVeY

Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl
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Rysunek 2. Uktad Sciezek na ptytce drukowanej
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej

Tabela 1. Stany wejs$¢ i wyjs¢ sterownika

Wejscia Wyjscia
Sytuacja Czujnik PIR Kontaktron Dioda LED Przekaznik
Pomieszczenie czyha zwarty zielona wytaczony
naprzemienie
Drzwi czyha rozwarty zielona + wtaczony na 10s
czerwona
Osoba wchodzi wykrywa ruch rozwart zielona + wtaczon
lub wychodzi yKry y czerwona 3 Y
Pomieszczenie | wykrywa ruch zwarty czerwona wtaczony

Otworz przyktadowy szkic Arduino ISP i prze-
§lij szkic Arduino ISP do Arduino Uno. Arduino
Uno jest teraz programatorem ISP.

Red. EAW: Obszerny opis programowania
ATtiny85 moznaznaleZ¢ tutaj: https://elportal.
pl/projekty/arduino/105-budujemy-progra-
mator-attiny85-do-arduino-uno.

Programowanie ATtiny85A
DomysSlnie, uktad ATtiny85A dziata z cze-
stotliwo$ciag 1 MHz. Aby dziatat z predkos-
cig 8 MHz, wybierz z menu: Narzedzia >
Nagraj Bootloader. Upewnij sig, ze ptytka

Arduino Uno jest zaprogramowana do pracy
jako ISP i jest potaczona z ATtiny85A po-
przez piny ISP. Teraz prze§lij kod Zzr6dtowy
(trial_room.ino) do ATtiny85A za pomoca
ptytki Arduino Uno.

Montaz i testowanie

Wyglad ptytki drukowanej (rozmiar 1:1)
pokazano na rysunku 3, a rozmieszczenie
elementéw na niej pokazano na rysunku 4.
Po zmontowaniu obwodu na ptytce druko-
wanej, nalezy zamkna¢ go w odpowiedniej
obudowie.

AVT1996 - Bedlight - sterownik oswietlenia nocnego z czujka ruchu - https://sklep.avt.pl/avt1996.html

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

handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

IC1: stabilizator napiecia 7805, obudowa T0220
1C2: mikrokontroler ATtiny85A, DIP8

1C3: transoptor PC817, DIP4

T1, T2: tranzystory BC547 npn, TO92

D1: dioda prostownicza 1N4007

BICO1: LED dwukolorowa, wspélna katoda

PIR: czujnik PIR (na 5 V)

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5% weglowe)
R1, R5:330 Q

R2, R4: 10 kQ

R3:270 Q

R6: 4,7 kQ

Kondensatory:

C1: 330 nF, ceramiczny
C2: 10 nF, ceramiczny
C3: 10 pF elektrolityczny

Inne:
CON1, CON3-CONS5: 2-pinowe ztacze zaciskowe, raster
5,08 mm
CON2: 3-pinowe zeriskie ztacze Berg
podstawka DIP8 (precyzyjna)
S1: mikroprzycisk do druku (uwaga, rozmiar
6 mm x 4 mm)
S2: czujnik kontaktronowy drzwiowy, np. AVT HO-03
BIALY
S3: wtgcznik/wytgcznik na 230 V
RL1: przekaznik JQC3FF/012/1Z - 12V, styk przetaczny
LOAD1, LOAD2 - lampa 230 V AC
- zasilacz 12V DC (lub akumulator 12 V)
- ptytka drukowana (wymiary 111,76 mm x 41,402 mm)

Red. EAW: W miejscu S3 na ptytce nalezy
wlutowaé zwore, a wytacznik S3 nalezy zain-
stalowaé w obwodzie poza ptytka.

W miejsce S2 najlepiej zastosowad jest
gotowy kontaktronowy czujnik drzwiowy
co rozwigze problem jego montazu i prob-
lemy estetyki. Cze$¢ z magnesem mocujemy
do skrzydta drzwi, a cze$¢ z kontaktronem
doich framugi. Kontaktron podtaczamy do ste-
rownika przewodem dwuzytowym w izolacji.
Kontaktron i magnes musza by¢ odpowiednio
ustawione wzgledem siebie, tak aby po za-
mknieciu drzwi S2 byl zamkniety. Load1
to lampa gtéwna uzywana jako inteligentne
o$wietlenie, a Load2 to lampka sygnalizujaca
gotowo$¢. Mozesz wlaczy¢ zaréwke malej mocy
w trybie gotowosci, aby byta wtaczona, dop6ki
wytacznik S3 nie bedzie wlaczony, a przekaz-
nik nie zostanie zasilony (wlaczony przekaznik
RL1 oznacza, ze Load1 jest wtaczone). Bl

A. Samiuddhin

O

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-

mach ,EFY”, grudzien 2019 (efymag.com)
REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow dla elektroniki w nowej
odstonie. Odwiedz wiecznie mtody

=LPORTAL

www.elportal.pl
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Inteligentny sterownik urzadzen

domowych z wykorzystaniem

platformy Blynk

Artykut opisuje sterownik do inteligentnego domu oparty na Internecie Rzeczy (1oT). Uktad pozwala na stero-
wanie aplikacja w Smartfonie, czterech dowolnych domowych urzadzen elektrycznych, takich jak: lampy, wen-
tylatory, klimatyzatory czy pompy wodne. W tym projekcie sterowaliSmy dwoma zaréwkami oraz elektryczna
pompa ogrodowa. Uzyliémy jednego czujnika (DHT-11) do monitorowania temperatury i wilgotnosci w pomiesz-
czeniu, jednego czujnika wilgotnosci gleby oraz jednego czujnika ultradzwigkowego (HC-SR04) do pomiaru
poziomu wody w wysoko zawieszonym zbiorniku. Stan wymienionych urzadzen i czujnikéw, w tym: wtaczenie/
wytaczenie Swiatta, temperatura w pomieszczeniu, poziom wilgotnosci gleby oraz poziom wody, moga by¢
graficznie przedstawione na ekranie Smartfona.

Uktad i jego dziatanie

Schemat ideowy obwodu sterownika urza-
dzenia inteligentnego domu opartego na IoT
pokazano na rysunku 1. Jest on zbudowany
wykorzystaniem modutu NodeMCU (ESP1),
czterech przekaznikéw (RL1 do RL4) z cew-
kami na 12V, sterowanych kluczami tranzy-
storowymi, stabilizatora 7805 (IC1), czujnika
temperatury i wilgotno$ci (DHT11), czujnika

wilgotnosci gleby na napiecie 5 V oraz czujnika
ultradzwiekowego (HC-SR04) i kilku innych
elementéw. W tym projekcie Obcigzenie 3
(Lampa 1) i Obcigzenie 2 (Lampa 2) sa za-
laczane odpowiednio, przez przekazniki
RL3 i RL2. Czujnik DHT11 stuzy do moni-
torowania temperatury i wilgotno$ci w po-
mieszczeniu. W aplikacji Blynk wirtualne
wskazniki V5 i V6 stuza do wyswietlania

<+1 2V I

RL2
CON4
NO

ey T o

W o~ 0QBC.2
LEDZ NG

D1-D4 =1N4007

R3
2k2

CON3
OBC. 1

B4

2
nsll 28

BE3s o BEBEBErO B

5 aelmzm EEEEE]

CON2

CONG

OBC. 4

Czujnik wilgotnoici gleby
cooo0

CON7

Zasilanie
sieciowe
230V AC

Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika urzadzenn domowych
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zmierzonych: odpowiednio wilgotnos$ciitem-
peratury. W tym celu uzyliSmy w kodzie pole-
ceni: Blynk.virtualWrite(V5, h) i Blynk.
virtualWrite(V6, t), odpowiednio.

Czujnik wilgotnosci gleby stuzy do okre-
§lenia stopnia wilgotnoSci gleby w ogrodzie.
Jedli gleba jest sucha, to automatycznie wta-
cza sig¢ silnik pompy ogrodowej i nastepuje
nawadnianie ro§lin.

Rozne funkcje aplikacji Blynk

i koncéowki NodeMCU
Funkcja Koncowka
Tab1: Pin Load3 | D4 (NodeMCU)
Tab1: Pin Load2 | D5 (NodeMCU)
Silnik pompy | D3 (NodeMCU)
Tab2:v7 Wirtualny poziom wilgotnosci
Tab2: V8 Wirtualny poziom wody

Wykaz elementdéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa,

ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, handlowy@avt.pl):
Potprzewodniki:

ESP1: Modut Wi-Fi NodeMCU

1C1: 7805, stabilizator 5 V, obudowa T0O-220

T1...T4: tranzystory npn, BC547B

D1...D4: diody prostownicze, IN4007

LED1...LED4: diody LED, $rednica 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5% weglowe)
R1, R3, R5, R2: 2,2 kQ
R2, R4, R6, R8: 4,7 kQ

Kondensatory:
C1: 100 pF, 25 V elektrolityczny
C2: 0,1 uF ceramiczny

Inne:

CON1, CON2: 4-pinowe Zenskie ztacze Berg
CON3...CON7: 2-pinowe ztacze zaciskowe

BATT.1: 2-pinowe ztgcze zaciskowe akumulatora 12 V
DHT11: 4-pinowe zefskie ztacze Berg dla DHT11
RL...RL4: przekazniki 12 V, JQC3FF/012/1Z Hongfa
bateria lub akumulator 12 V

4-stykowy czujnik temperatury i wilgotnosci DHT11
4-stykowy czujnik wilgotnosci gleby na 5V
4-stykowy modut ultradzwiekowy HC-SR04

Kod zréodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
http://bit.ly/3g8Tatc
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Rysunek 2. Tworzenie nowego projektu na platfor-
mie Blynk

Rysunek 3. Wybdér NodeMCU jako modutu
wykonawczego

Button
Styled Button
Slider

rtical Slider

Rysunek 4. Pole widzetéw do dodawania przyci-
skéw sterujgcych

Rysunek 5. Dodawanie zaktadek sterujgcych

www.elportal.pl

Rysunek 6. Ustawianie Tab2 dla poziomu wilgot-
nosci gleby

Czujnik ultradZwiekowy (HC-SR04) stuzy
do pomiaru poziomu wody w zawieszonym
wysoko zbiorniku wody (patrz rysunek 11).
Wysokos$é zbiornika uzytego w prototypie
wynosita 20 cm. Je$li odleglo$é do lustra
wody, zmierzona przez czujnik, wynosi 0 cm,
to aplikacja pokaze zbiornik jako pelny; a je-
§li ta odlegto$¢ wynosi 20 cm, to jako pusty.
Jak pokazano na schemacie, koricéwki DoiD1
modutu NodeMCU sa podiaczone odpowiednio
do koricéwek Trig i Echo czujnika HC-SR04
mierzacego poziom wody, a pompa wody
moze by¢ sterowana przez przekaznik RL1,
ktéry jest podtaczony do koricowki D6 modutu
NodeMCU przez klucz tranzystorowy (T1).

Czujnik DHT11 jest podtaczony do kon-
céwki D2 modutu NodeMCU. Silnik pompy
ogrodowej jest zalaczany przez przekaznik
RL4, ktory jest podiaczony do koncéwki
D3 modutu NodeMCU przez tranzystor T2.
Po wlaczeniu zasilania (poprzez podiacze-
nie akumulatora 12 V), NodeMCU laczy sie
z siecig Wi-Fi.

Otworz aplikacje Blynk na telefonie ko-
moérkowym, aby rozpoczaé sterowanie urza-
dzeniami elektrycznymi. Wczeéniej jednak
potrzebujesz zainstalowa¢ oprogramowanie
w NodeMCU. Do wpisania kodu dla Arduino
i przestania go na ptytke NodeMCU nalezy
uzy¢ Arduino IDE. Aplikacja Blynk jest wy-
magana na Smartfonie z systemem Android.

When Tank Water Level V8isequal to 0
send notification:

“tank is empty’.

When Soil Moisture Level V7 is equal to 0
send notification:

“Land is dry’".

Rysunek 7. Ustawienia obstugi zdarzen (eventor)

Pamietaj, ze kod autoryzacyjny wygenerowany
w aplikacji Blynk bedzie wymagany w kodzie
Arduino. W tym celu utwérz najpierw projekt
w aplikacji Blynk.

Tworzenie projektu
na platformie Blynk loT

Kroki tworzenia projektu w Blynk podano
ponizej. Zainstaluj aplikacje Blynk ze Sklepu
Play, na Smartfonie z systemem Android.
Zarejestruj sie w aplikacji. Otrzymasz to-
ken uwierzytelniajacy na skrzynke e-mail
uzyta podczas procesu rejestracji. Zanotuj
token, poniewaz bedziesz go pézniej potrzebo-
wal do kodu Arduino. Po rejestracji zaloguj sie
do aplikacji Blynk i utwérz swéj projekt, wybie-
rajac polecenie Nowy projekt (rysunek 2).
Nadaj projektowi odpowiedni tytut i wybierz
jako sprzet modut NodeMCU (rysunek 3).
Teraz otwo6rz widzet i wybierz Buttons (przy-
ciski) jak pokazano na rysunku 4. Zobaczysz
teraz kolejny ekran, na ktérym mozesz do-
da¢ etykiety wartosci, aby méc wyswietlaé
temperature, wilgotno$¢, super wykres dla
reprezentacji graficznej zmian parametréw itp.

Dodaj dwie zaktadki kontrolne: Tab1 i Tab2
(rysunek 5). W Tab1 dodaj Light1 (Lampa 1)
i Light2 (Lampa 2) do sterowania obwodéw,
odpowiednio: Obcigzenie 3 i Obciazenie 2.
W Tab2 dodaj dwa wskazniki poziomu: V771 V8,
aby wy$wietli¢ odpowiednio rezystancje gleby
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Rysunek 10. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej
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CIRCUIT

WATER TANK

HEIGHT

Rysunek 11. Montaz czujnika ultradzwigkowego
na zbiorniku wody

(proporcjonalna do jej wilgotno$ci) i poziom
wody w zbiorniku. Mozesz takze dodad obstuge
zdarzen (eventor) i komunikaty, aby otrzymy-
wacé powiadomienia o zmianach parametréw.
Teraz przyporzadkuj kontrolki w aplika-
cji Blynk oraz obstugiwane nimi koncéwki
NodeMCU, jak podano w tabeli powyzej.
Prototyp autoréw pokazano narysunku 8.
Nastepnie otwérz kod smart__home.ino
w Arduino IDE. Skonfiguruj NodeMCU z po-
$wiadczeniami Wi-Fiiwklej kod autoryzacyjny
wygenerowany wcze$niej w aplikacji Blynk.
Skompiluj kod i przeslij go na ptytke NodeMCU.

Montaz uktadu i jego testowanie

Uktad mozna zmontowac¢ na ptytce uni-
wersalnej lub na specjalnie zaprojektowanej
plytce drukowanej pokazanej narysunkach 9
i 10. Uktad $ciezek pokazano na rysunku 9,
a rozmieszczenie elementéw na rysunku 10.
Po zmontowaniu uktadu zamknij go w odpo-
wiedniej plastikowej obudowie (jest to ko-
nieczne ze wzgledu na to, ze na plytce czesé
$ciezek jest pod napigciem 230 V). Wiacz zasi-
lanie uktadu (12 V). Otwérz projekt z aplikacji
Blynk, aby sprawdzié, czy wszystkie urzadzenia
sg potaczone z Internetem. Jesli sg potaczone,
to czerwony znak w aplikacji zniknie.

Teraz mozesz rozpocza¢ sterowanie urza-
dzeniami, dotykajac odpowiednich przyci-
skéw w aplikacji. Silnik pompy ogrodowej
jest sterowany przez koricéwke D3 NodeMCU
i tranzystor T4. Mozesz go wiaczy¢ lub wyta-
czy¢ za pomocg aplikacji lub recznie. Mozesz
monitorowaé poziom wody w zbiorniku i je-
§lizbiornik jest pelny, mozesz recznie wytaczy¢
silnik pompy. Jesli chcesz, aby silnik dziatat
automatycznie, dodaj odpowiednie zdarze-
nie w Menedzerze zdarzen, obstugiwane gdy
zbiornik jest pusty lub peiny. B

K. Muni Sekhar Reddy
Palla Siva Kumari

_ 5
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, marzec 2020 (efymag.com)

www.elportal.pl
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tylko dla prenumeratoréow DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwdch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréow EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujacymi zasobami

rubryki 1Y prus.

Przetwornik czestotliwos¢/napiecie
- obrotomierz z czujnikiem magnetycznym

o zmiennej reluktancji

Obwdd nizej pokazany jest przetwornikiem czestotliwosci
na napiecie, ktéry moze miec zastosowanie w wielu
aplikacjach. Zasadniczo jest to uktad kondycjonowania
sygnatu wspétpracujacy z czujnikiem pola magnetycznego,
ktory wykorzystuje zjawisko zmiennej reluktancji. Predys-
ponowany jest do detekgji i pomiaru predkosci obrotowej
watu silnikéw i podobnych maszyn.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
http://bit.ly/3WTp5hX

Sterownik termoelektrycznej chtodziarki
Pokazany tu modut jest kompletnym driverem mocy prze-
znaczonym dla 3-amperowej TEC (Thermoelectric Cooler)
chtodziarki (dziatajacej w oparciu o efekt Peltiera). Sygna-

tem sterujacym jest napiecie DC, a wyjscie jest pradowe

dla wykonawczego elementu, ztacza Peltiera.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
http://bit.ly/3GhzlG9

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLUs na www.elportal.pl:

1. RPi - stacja pogodowa loT

2. Niskobudzetowy monitor jako$ci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

3. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU
i Blynk, ArduFarmBot 2

4, TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy

Raspberry Pi Pico

. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

6. Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

o

7. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

8. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

9. Super prosty czuty wykrywacz metali

10.Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)

11. 1zolowany obwéd wykrywania napiecia 250 V AC
z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5V)

12.Generator sygnatéw AD9833

13.0bserwacja charakterystyk tranzystora

14.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

15.tatwy do zbudowania robot kroczacy

16.Sonarowy theremin MIDI

17. Zamek elektroniczny na kod

18.Prosty tester tranzystoréw

19.Zegar binarny z uzyciem Microbit

20.Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
- przetwornik czestotliwosci na napiecie
z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji
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