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A za miesiac
w czerwcowym EdW

% Theremin

- projekt miesigca
Instrument muzyczny,
ktéry fascynuje od 100 lat.
Przepiekne melodie
wyczarujesz dtormi.
Wzbudzisz podziw

i zachwyt najblizszych.

% Osobisty alarm w sejfie

hotelowym

Woybierasz sie w podrdz?
Obawiasz sie, ze kto$ moze
zagladac do Twojego sejfu
hotelowego? To urzadzenie
nie tylko udokumentuje
probe otwarcia sejfu pod
Twoja nieobecnosc, ale
takze skutecznie odstraszy
intruza.

% Wzmacniacz 200 W

W drugiej czesci tego
niezwyktego projektu
poznasz wszystkie szcze-
goty dotyczace montazu
wzmacniacza z ultra niskimi
znieksztatceniami.

¥ Sterowanie urzadzeniami

domowymi mrugnieciem
oka

i kilka innych zaskakujgcych
projektow DIY

% Plus 8 artykutéw w sta-

tych cyklach Tutoriali.
W kioskach od 26 maja

www.elportal.pl

Od wydawcy

Szok

Skala zmian w kwietniowym wydaniu EAW zaskoczyta Czytelnikow. Reakcje byty rézne.
Najpierw na forach internetowych dominowat szok — niedowierzanie i odrzucenie. PéZniej,
w listach od Czytelnikéw, dostaliSmy silne wsparcie dla dokonywanych zmian. Krytyka i ne-
gacja sa ciekawsze niz aprobata, wiec powinienem sie odnie$¢ do stawianych nam zarzutéw.
Nie mam ochoty prostowac wszystkich bzdur i nieprawd, typowych dla magla internetowego.
Jak mialbym zareagowa¢ na zarzuty, ze publikujemy skréty artykuléw ogélnie dostepnych
w Internecie, przykrywajac miatko§¢ merytoryczna blichtrem drozszego, blyszczacego pa-
pieru. Musialbym cierpliwie prostowaé: nie skréty tylko cate artykuty, nie ogélnie dostepne
w Internecie, tylko licencyjne, a pozyskanie licencji nie bylo ani proste, ani bezkosztowe;
a papieru po prostu nie zmienili§my.

Trudno tak polemizowad. Jest jednak pare istotnych zarzutéw, na ktére musze zareagowac.
Zarzut 1. Mamy Swietnych polskich autoréw, po co nam zagraniczne artykuty?

Odpowiem pytaniem — a wolimy oglada¢ Olimpiade, czy Mistrzostwa Polski? Nie ma pol-
skiej, narodowej elektroniki, jest tylko Swiatowa. Polska to mniej wiecej 0,5% $wiata. Taki
jest udzial naszego PKB. Udziat intelektualny Polski jest nawet troche nizszy, na przyktad
na 1 000 patentéw na $wiecie, tylko 3 sa z Polski. Podobnie mozna oszacowaé udziat polskich
elektronikéw wsérdd laureatéw przerdéznych, ogtaszanych na Swiecie konkurséw na najlep-
sze projekty. Taki jest nasz realny potencjal. To dlaczego mieliby§my ograniczaé nasz $wiat
do banki obejmujacej 0,5% rzeczywistego §wiata? Ja jestem ciekaw pozostatych 99,5%. A Wy
nie jesteScie ciekawi?

Ostatnio w EAW byty zaledwie 2+3 projekty na numer, a uwazam, ze powinno ich by¢ kilka-
nascie. Kto$ napisal, ze nie zalezy mu na projektach, woli czytaé tutoriale Piotra Géreckiego. Tez
zachwycam sig tutorialami Pana Piotra — sa Swietne, ale nikt mnie nie przekona, ze mozna na-
uczy¢ sie elektroniki z samych podrecznikéw. Gdy pétwieku temu, po bardzo solidnych studiach,
zaczalem wyktadaé P6tprzewodniki w Wojskowej Akademii Technicznej, bytem przekonany,
ze rozumiem to, o czym wyktadam studentom. Dopiero gdy wzigtem do rekilutownice (konstru-
owatem aparature elektromedyczna) okazalo sig, jak cienkie sa poktady mojej wiedzy. Po roku
z lutownica nauczytem sie wiecej niz przez 5 lat studiéw. Juz samo czytanie ze zrozumieniem
dobrze napisanego artykutu projektowego jest bezcennym sprawdzianem i utrwalaczem wiedzy
teoretycznej. Prosze sie wezytaé w projekty z Silicon Chip. Nawet tak kunsztowny projekt, jak
opublikowany w tym numerze Wzmacniacz 200 W o fenomenalnie niskich znieksztatceniach,
jest opisany w najdrobniejszych szczegétach, zrozumiale nawet dla poczatkujacego amatora
elektroniki. To niesamowite. Kto§ napisal, po co w zaawansowanym projekcie podawaé
kod barwny opornikéw. Jasne, praktyk elektronik ma ten kod w gtowie, ale Silicon Chip kieruje
artykuty do szerokiego spektrum amatoréw, od poczatkujacych do bardzo zaawansowanych.
Dlatego na przejrzystych rysunkach schematéw sa przerézne opisy — charakterystycznych
weztéw, spadkéw napieé, itp., a montaz kazdego elementu jest opisany w najdrobniejszych
szczego6tach. Zaawansowany elektronik nie musi tego czytaé, moze rozkoszowac sie sama idea
uktadu. Dodam jeszcze, ze redakcja Silicon Chip niektére projekty rozwija od kilku-
dziesieciu lat. Tak jest na przyktad ze Wzmacniaczem 200 W, ktérego czwarta historycznie
wersje publikujemy w tym numerze. Stad bierze sie jako$¢, o ktdrej pisatem miesiac temu.

Zarzut 2. Dlaczego bierzemy artykuty z tak stabych, egzotycznych czasopism?

Ten zarzut w istocie odnosit si¢ do indyjskiego Electronics For You. Zachodze w glowe, skad
u Polakéw takie kolonialne stereotypy i uprzedzenia. Indie, przy wielu kontrastach, to mo-
carstwo atomowe i kosmiczne, ktérego potencjal i osiagniecia o§rodkéw rozwojowych nauki
i technologii sa stawiane na drugim miejscu na §wiecie po USA.

A magazyn Electronics For You istnieje ponad 50 lat i jest powszechnie uznawany za naj-
lepszy w branzy elektronicznej w catej Azji Potudniowo-Wschodniej. Redakcja EFY prowadzi
pod ta sama nazwa potezny portal internetowy. Prosze wprowadzi¢ w Google fraze ,,Top 100
Electronics Blogs and Websites” i na pierwszym miejscu wyskoczy EFY. Zreszta na drugim
miejscu jest tez portal z Indii, a dopiero dalej ida amerykariskie.

EFY to powazne pismo branzowe, w ktérym zainteresowata nas tylko jedna kilkunastostro-
nicowa rubryka DIY. Zainteresowata ze wzgledu na rozwijany kierunek konstrukeji opartych
na ukladach programowanych, prawie bez udziatu lutownicy. Opisy tych projektéw sa catko-
wicie inne niz w Silicon Chip. W krétkich artykutach jest podana idea i linki do programéw,
szczegO6ty zostawione sa do samodzielnego rozwiniecia przez Czytelnika.

Niektére inne opinie i uwagi Czytelnikéw mozna przeczytaé w rubryce Poczta.

Na koniec przydalby sie optymistyczny akcent. Ot6z codzienny monitoring sprzedazy
w empikach pokazuje, ze kwietniowy numer EAW jest rozchwytywany. Pewnie zadziatata
ciekawo$é¢, mam jednak nadzieje, ze ta dobra passa utrzyma sie. Magazyn EdW wydajemy
na zasadach non profit, dlatego wzrost efektywno$ci sprzedazy zainwestowaliémy w EAW,
zwiekszajac objeto$¢ do 100 stron, chyba najwieksza w historii tego tytutu. Mamy do$¢ miej-
sca, zeby pomieécié zaréwno artykuty autoréw zagranicznych, jak i krajowych, ktérych bardzo
zachecamy do wspétpracy.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

Tym razem rubryke Poczta zdominowata korespondencja zwigzana ze zmianami w EdW. Nie liczac burzliwych dyskusji w internecie,

otrzymali$my mnéstwo listow z opiniami i uwagami. W sieci przewazaty gtosy krytyczne, natomiast w wiekszosci listow otrzymalisSmy
silne wsparcie dla wprowadzanych zmian. Zasadnicze watki podjeliSmy we wstepniaku. Tutaj ograniczamy sie do podania wybranych
fragmentow postow i listow, charakterystycznych dla przebiegu dyskusji, jaka sie przetoczyta.

OtrzymalisSmy rowniez sporo komentarzy do rozwigzania problemu podanego w kwietniowym wydaniu EdW przez Czytelnika.

Do tego tematu jeszcze wrécimy odrebnie.
Chcielibysmy tez oddzielnie omoéwic listy na temat Magnetometru, ktéry wywotat wielkie zainteresowanie.

(...) Z rosngcym niepokojem przeglgdam
projekt, w ktéry zmienila sie, wyjgtkowa
do tej pory, EAW. Rozumiem, Ze obecnosé
Internetu wszystko zmienita i Ze Internet
stanowi morderczq konkurencje nie tylko
dla czasopism, ale réwniez np. dla nauczy-
cieli akademickich i nalezy wciqz poszukiwaé
atrakcyjnych form przekazywania wiedzy, ale
czy na pewno przedruki zagranicznych mate-
riatow (zamiast przygotowywania wtasnych,
dostosowanych do lokalnej specyfikiiwykorzy-
stujqcych dostepne lokalnie ,sktadniki”) to taki
doskonaty pomyst na , dziesieciolecia”?(...)

(..) a gdyby ktos zechciat wykona¢ projekt,
wiqzatoby sie to z koniecznosciq zaméwienia
ptytki w Australii, zamiast np. w sklepie AVT
z dostawq na drugi dzieri do paczkomatu (...)

Marcin Pacholczyk

Red. Plytki mozna wykonaé¢ w Polsce lub
Chinach, szablony s za darmo. Ptytkiw sklepie
AVT sa dostepne tylko do tych projektéw pub-
likowanych w EQW lub EP, ktére sa oferowane
w postaci kitéw.

Dzieri dobry,

Z zaciekawieniem zanurzylem sie w kwiet-
niowym numerze EAW. Zrobil on na mnie szcze-
g6lne wrazenie i bytem ciekaw, jak te zmiany
odebrali inni czytelnicy. Pisze, aby by¢ gtosem
niejako réwnowazqcym negatywne glosy,
ktore widziatem na facebookowym profilu
czasopisma.

Generalnie idea przedrukéw bardzo mi sie
podoba z wielu powodéw. Jednym z nich jest
na pewno mozliwos¢ znalezienia ciekawszych
materiatéw szerzej niz tylko na krajowym po-
dworku. Dobre wrazenie psujq bardzo stabe
ttumaczenia. Sam od siedmiu lat zawodowo
zajmuje sie ttumaczeniami specjalistycznymi
z branzy elektroniki, elektrotechniki oraz in-
formatyki i czytajqc polski tekst oczami wy-
obrazniwidziatem angielskie zdanie zZrédtowe
—bledy popetniane typowe dla poczqtkujqcych
ttumaczy tekstow technicznych lub oséb bez
doswiadczenia i wiedzy w zakresie techniki.
Nie wiem, czy nie lepiej bytoby zostawi¢ tekst
angielski a jedynie sporzqdzi¢ ogélny komen-
tarz do artykutu przez do§wiadczong osobe
w jezyku polskim.

Pozostawienie,,Szkoly Konstruktoréw”i,Jak
to dziata?”, wedtug mnie, daje wystarczajgce
poledo popisu osobom poczqgtkujgcym/mtodym,
ktérzy wedtug wielu czytelnikéw sq gtéwnymi
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odbiorcamitego pisma (z czym sie osobiscie nie
zgadzam, bo mtodych czytajgcych EAW nie
znam, ,starszych” zas co najmniej kilku).

Przedrukowywane tutoriale to tez dobry
pomyst. Nie nalezy topi¢ catego numeru w pro-
stych projektach klikajqcych przekaznikami.

Podsumowujgc —uwazam, ze to krokw dobrq
strone, wymagajqcy jednak jeszcze nieco pracy.

Pozdrawiam

Mateusz Korczynski

Red. Pracujemy nad poprawa jakoéci ttumaczen.
Nie byta to silna strona EdW 04.

Witam

Jestem statym czytelnikiem , Elektronikidla
Weszystkich” od poczqtkujej istnienia. Pamietam
takie tematy jak ,,Pipek Dreczyciel”, czy cykl
programowania procesora 8051 i asem-
blera. Pamietam tez pana Zbigniewa Raabe.
Mam wszystkie numery od poczqtku istnienia
czasopisma. Mam prawie 50 lat i wiem, Ze naj-
wazniejsze sq podstawy i zasady zrozumienia
podstawowych pojeé. Jestem tez elektronikiem
z bogatym bagazem doswiadczen. Prowadze
dobrze prosperujqcy rodzinny serwis napraw
Audio-Video. Mam tez znajomych prowadzgq-
cych serwisy napraw, ktérzy nie znajq podsta-
wowych pojec o elementach w ich codziennej
pracy. Na maje szczeScie natrafitem w roku
'96 (?) na pierwszy numer ,Elektroniki dla
Weszystkich”, to bylo to. I co sie stato? Wczoraj
kupitem kolejny numerizdziwienie. A gdzie ar-
tykuty teoretyczne, gdzie znane osoby. Wszystko
nagle znikneto. W poprzednim wstepniaku pan
Piotr cos pisat o zmianach.

Mam nadzieje, ze to wielki zart Prima
Aprilis. (...)

Waldemar Dems

Do Profesora Wiestawa Marciniaka, no-
wego Redaktora Naczelnego miesiecznika
,Elektronika dla Wszystkich”

Szanowny Panie!

Chciatbym Panu pogratulowac decyzji o tak
szybkich i przetomowych zmianach w moim
ulubionym EAW! Kiedy w poprzednim nume-
rzeprzeczytatem, ze Pan Piotr Gérecki przestaje
petniéfunkcje Redaktora Naczelnego, obawia-
tem sie, iz przez kolejne miesiqce i lata bede
obserwowat stopniowe obnizanie sie poziomu
i jakosci tego pisma; choé po cichu miatem
nadzieje, ze moze kto$ inny bedzie prébowat

utrzymac wysoki poziom. Jednak dzieki Panu
zaoszczedzone zostato mi oglgdanie agonii
tego miesiecznika! Pierwszy numer z Panem
Praofesorem jako Redaktorem Naczelnym wy-
raznie pokazuje, co rozumie Pan pod pojeciem
stowa ,,jako$¢”. Na starcie poziom pisma ob-
nizyt Pan do takiego poziomu, Ze chyba nie
sposéb juzbardziej znizyé lotéw. Dzigkuje Panu
za to, gdyznie bede musiat obserwowac powol-
nego i smutnego staczania sie pisma na dno.
Gorzej juz chyba nie bedzie; a moze jedynie
Pana nie doceniam?

Marian Gabrowski

Chyba jednak Pan mnie przecenia, bo nieudol-
nie potaczajac pismo na dno osiagnatem efekt
odwrotny — mocny wzrost sprzedazy EdW.
Wiestaw Marciniak

(...) Moze warto da¢ nowej redakcji troche
czasuipoczekac zkrytykq na kolejne numery?
Moim zdaniem zmiany byty konieczne, poprzed-
nia wersja zostata w latach 90. ubiegtego wieku
i byta wtasciwie Zywym muzeum.

Zmiany bywajq bolesne, aleipotrzebne. (...)

forum

(..) co do EAW to nastgpita prawdziwa
rewolucja i teraz jedno pismo jest podzie-
lone na 3 czesci — wszystko jest opisane we
wstepie. Krytykowane artykuty pochodzq
z czesci ,DIY dla wszystkich”, ale ta cze$é ma
zawieraé projekty robione przez amatoréw,
dlatego jest Arduino i rozwiqzania dalekie
od produkcyjnych.

forum

Kupitem wczoraj w empiku EAW 04
— przypadkowo.

Bytem czytelnikiem EdW od lat dziewiec-
dziesigtych, ale ,wykruszytem si¢” kilka lat
temu. Nie potrzebuje uczyc sie ciggle podstaw
elektroniki, a coraz mniej znajdowatem inspi-
racji projektowych.

Zwrdcita mojg uwage oktadka proukrain-
ska, a po przeczytaniu na stojqco wstepniaka
kupitem egzemplarz. Lektura EdW naprowa-
dzita mnie na Elportal, ktérego wczesniej nie
znatem. Stqd trafitem na to Forum. Nie udzie-
lam sie na forach internetowych, ale czytajgc
posty o odnowionym EdW nie wytrzymatem.
To przeciez ewidentny hejt. Nie interesujq mnie
sprawy redakcyjne. Jest mi obojetne, czy prze-
drukisq drozsze od artykutow krajowych, itp.

www.elportal.pl
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Ja przez kilka godzin wertowatem wspanialq
gazete, w ktorej co najmniej potowa projek-
t6w zapiera midech w piersi. Zgoda, mozna sie
skupié na poszukiwaniu btedéw, czy manka-
mentow i jakies zawsze sie znajdzie. Ale nie
takie jak na przyktad nieoptymalne zasilanie
w projekcie DIY.

Jak juz ktos napisat na tym Forum, projekt
DIY to zabawa/éwiczenie, a nie prototyp fa-
bryczny. Przeciez to oczywiste. Jestem zachwy-
cony tematykq tych projektéw. Nie zdawatem
sobie na przyktad sprawy, ze w warunkach
domowych mozna zbudowac uktad sterowany
myslqg. Tematy fascynujqce. Jak tak péjdzie
dalej, to wracam do EAW. Rozczarowata mnie
tylkojednarzecz. Dlaczego projekty w DIY plus
sq otwarte tylko dla prenumeratoréw. Cena ga-
zety niejest mata i za te ceng powinienem dostac
wszystkie projekty w catosci, a nie tylko skraoty.

forum

(...) codo zmianw EdW, toja od razu powiem,
ze moim zdaniem byly niezbedne, a to zZe nie
sqidealne... miejmy nadzieje, Ze niedoskonatosci
zostanq poprawione i EAW w nowej formie
bedzie lepsze niz dawniej.

Z majej strony usterki warte poprawienia to:

1. Jako$é ttumaczenia —w dyskusji pojawiata
sie pod bardzo nieprzyjemnym okresleniem
»google translator”. Wydaje mi sig, ze to bar-
dzo krzywdzqce stwierdzenie, ale na pewno
warto poSwieci¢ wiecej uwagi jakosci tekstu.
Niektore artykuty czyta sie po prostu ciezko.

2. Jakos$¢ sktadu i forma gra-
ficzna— EdW od dawna bardzo odbiegat od ja-
kosci sktadu, ktérego mozna bytoby oczekiwaé
w XXI wieku. Nawet logo przypomina czasy
weczesnych wersji programu Corel Draw. Przy
okazji zmian pojawita sie rowniez niespoj-
nosé, artykuty rézniq sie wygladem, sprawia
towrazenie zwyktego bataganu. Rowniez wstep
,0dwydawcy” zostatbardzo dziwnie sforma-
towany, uzywanie czcionek o réznej wielkosci
cowyglgdaniezbyt dobrze. Moze to wada wersji
.pdf, jesli w papierowej wersji takie usterki nie
wystepujq to z gory przepraszam.

Wiem, Ze moja opinia bedzie odbiegata
od typowej na tym forum, ale ja uwazam,
ze rezygnacja z dotychczas publikowanych
projektow to dobry pomyst. (...)

(..) Artykuty zprasy zagranicznej moim zda-
niem sq o wiele bardziej interesujgce. Mozna sie
z nich czego$ nauczyé. Trzymam wiec kciuki
za zmiany i poprawki mankamentéw, ktére
sie pojawity. (...)

forum

Ale sie u$miatem. Caty numer z serii
— dlaczego TO nie dziata lub lepiej, kupuj
EDW bo w Internecie takie glupoty wypisujq.
Brakowato do szczescia tylko generatora

www.elportal.pl

Kapanadze. Lezatem i sie chichratem jak norka
czytajqc to:

— str. 9: inwerter heksagonalny — nawet
Monty Python tego nie wymyslit,

—str. 10—11: jak to ma dziatac to nie wiem.
Wzmacniacze na bramkach linearyzowanych
o niewiadomym wzmocnieniu, 1N4148 ta-
dujqgce kondensatory 1000 uF, dioda LED
zasilana przez rezystor 10 k i diode Zenera
8,2 Vi to o mocy 1 W! Wiszqce w powietrzu
wejscia wzmacniacza LM 380 bez sprzezenia
zwrotnego i bez polaryzacji,

—str. 16: Sruby na minimum 50 A,

— str. 19: wejscia wiszqce bez polaryzacji
ico ciekawe nie dajqcy sie Sciszy¢ do zera uktad
przez kondensator z dotu potencjometru,

—str. 23: sterowanie zasilaczem prqdowym
przez PWM — przeciez ten zasilacz bedzie sie
starat poda¢ prqd przy wylqczeniu obcigze-
nia. Dotego LED mocy NIE BLYSKAJA! Powy-
tqczeniu takiej diody nawet widac jak luminofor
powoli gasnie,

—str. 32: frezarka sterowana przez bluetooth
z telefonu!

— str. 41: kto by sie tam przejmowat takimi
szczegotami jak tadowanie sie kondensato-
réw po podigczeniu ich do napiecia co wywoluje
impuls prqdu. Na str. 40 rezystory sq.

— str. 50: Zasilacz liniowy i impulsowy
majq przy tej samej wielko$ci znacznie inne
parametry.

— str. 53: tranzystory MOS majq ROZNE
napiecie progowe a wiec przy takim stero-
waniu nie wiemy jaki naprawde ptynie prqd
obciqzenia.

—str. 71: Arduino tam gdzie sterczy ATtiny13
—nojeszcze mozna. Ale sterowanie PWM kon-
densatora 1000 uF tranzystorem IRF540
sterowanym w bramce napieciem logicznym
tego juz za wiele,

—str. 85: zasilacz 2 A do wysterowania ma-
lutkich przekaznikéw, do tego Arduino328
do wysterowania 6 przekaznikéw w zadanej
sekwencji to przesada,

— str. 90: przedpotopowy tester polaryzacji
tranzystoréw bytby fajny w 1985 roku.

Wiem, ze btedéw jest wiecej, ale naprawde
nie chce mi sie juz komentowadé.

Grzegorz Swinder

Red. Dzigkujemy za te uwagi. Z inwertera
sze$ciokrotnego, ktdry stal si¢ heksagonal-
nym tez si¢ uSmieliémy (przez zy) i wycia-
gamy powazny wniosek, ze trzeba bardziej
uwazaé na miny podktadane przez chochlika
(ttumacza). Inne uwagi sa albo niestuszne,
albo dyskusyjne, dotycza spraw waznych
lub drugorzednych, np. uwaga do wzmac-
niacza LM380 bytaby o znaczeniu funda-
mentalnym dla dziatania ukladu, ale nie jest
stuszna. LM380 ma wewnetrznie ustalone

wzmocnienie 50 (34 dB) a jego napiecie wyj-
$ciowe automatycznie ustawia sie na poziomie
potowy napiecia zasilania i wej$cie nie wymaga
zewnetrznej polaryzacji. Inne sprawy moga
mieé prozaiczne wyttumaczenie, np. dla-
czego dioda Zenera o mocy 1 W? Moze taka
akurat autor miat w szufladzie. To tylko kon-
strukcja hobbystyczna, a nie prototyp produk-
cyjny. Jest to konstrukcja bardzo brawurowa
pod wzgledem kolosalnego wzmocnienia, ale
to urzadzenie na pewno dziatla.

Szanowny Panie Profesorze,

Jjestem inzynierem elektrykiem, pasjonatem
elektroniki, pracuje w branzy samochodowe;j.
EdW i EP czytam od dawna, a od kilku lat
prenumeruje oba czasopisma. Po otwarciu
nowego numeru EdWi przejrzeniu pierwszych
kilku kartek doznatem wielkiej radosci z po-
wodu zamieszczonych,,Projektéw dla elektroni-
kéw”. Lubie analizowaé rozwiqzania uktadowe
natranzystorach, w.o. i serii HC. Nie wykonuje
bezposrednio takich projektéw, ale wykorzy-
stuje ciekawe rozwiqzania, w swoich, reali-
zowanych ,z potrzeby chwili”. Przeglgdatem
dalej: ,Tutoriale”, ,DIY dla wszystkich”. Z ta-
kim czasopismem, to mozna si¢ rozwijac!
Co nie oznacza, ze poprzedni format byt zty,
po prostu czasy sie zmienity. Mam tez wielkie
uznanie dla Pana Piotra Goreckiego i innych
autoréw poprzednich artykutéw.

Niewiemczy opiniakogos, ktochwaliwszystko
jest pomocna, ale ten numer EdW to dla mnie
REWELACJA.

Teraz bede smakowat po kolei artykuty,
wgtebiajqc sie w szczegoty. Chociaz mam
mato wolnego czasu, ze wzgledu na rézne obo-
wiqzki, planuje wykonac urzqdzenie sterowane
za pomocq mysli, poniewaz ,,dobrze sie czuje”
w Pythonie i Raspberry Pi.

Z wyrazami szacunku

Ryszard

(..) EdWmiato unikalng forme, poniewazbyto
to czasopismo wspéttworzone przez czytelni-
kow. Kazdy, kto miat cos ciekawego do zapre-
zentowania miat szanse na publikacje w EAW.

Wydawnictwo zrobito ostry skret i za-
czeli publikowa¢ przedruki z zagranicy. Taka
formuta mogta sie sprawdzi¢ w czasach trans-
formacji ustrojowej, kiedy zapéznienie tech-
nologiczne byto wsréd polskich hobbystéw,
amatoréw i nie tylko, do$¢ duze, jako konse-
kwencja panowania komunizmu.

Obecnie polscy konstruktorzy amatorzy
i nie tylko, niczym nie ustepujq reszcie Swiata,
co mozna zaobserwowaé¢ w wielu miejscach
(praojekty, konkursy, Internet, itd.). Moze kto$
nadal odczuwa kompleksy, mimo Ze PRL
dawno mingt?

forum
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Wzmacniacz mocy
Ultra-LD 200 W RMS, czes¢ 1

Jest to nasz najnowszy i najbardziej wydajny modut wzmacniacza. W poréwnaniu z wersja Mk.3 udato sie nie
tylko zmniejszy¢ znieksztatcenia, ale takze jest on teraz mniejszy i ma wiecej funkgji.

Jest to ulepszona wersja modutu wzmacnia-
cza opublikowanego wczeéniej pod oznaczeniem
Mk.3. Obecna wersje oznaczamy jako MKk.4.
W poréwnaniu z wersja Mk.3 udato sie nie
tylko zmniejszy¢ znieksztalcenia, ale takze sam
modut jest teraz mniejszy i ma wiecej funkcji
— wskazniki LED dla linii zasilajacych i prze-
palonych bezpiecznikéw, eliminacje offsetu na-
piecia wyjSciowego, diody upustowe (flyback
diode) w stopniu wyjSciowym oraz wskaznik
przesterowania. W czeéci pierwszej artykutu
opisujemy szczegbtowo jak ten uktad dziata.

8 Elektronika dla Wszystkich 5/2022

Ten poprawiony modul wzmacniacza cha-
rakteryzuje sie nizszymi znieksztalceniami
niz wersja Mk.3. Jest tez nieco mniejszy i wy-
korzystuje nowocze$niejsze podzespoty, ktére
sg tatwiej dostepne. Nie bez powodu nazwa-
liSmy te serie wzmacniaczy ,,Ultra-LD”. Juz
wersja Mk.3 charakteryzowala sie wyjatkowo
niskim poziomem znieksztalceni, wynoszacym
znacznie ponizej 0,001% w zakresie kilku kilo-
hercéwizaledwie 0,002% przy 10 kHz. Bardzo
niewiele komercyjnych wzmacniaczy mogloby
to przebi¢. MusieliSmy naprawde ciezko

Szablony do produkcji PCB i gotowe
ptytki PCB dostepne sa na stronie:
https://www.siliconchip.com.au/
Issue/2015/August/Ultra-LD+Mk.4+200W
+RMS+Power+Amplifier%2C+Pt1

pracowaé, aby osiagnac lepsze wyniki, ale
udato nam si¢ — warto sprawdzié wykresy
na przedstawionych dalej rysunkach, aby sie
o tym przekonad. W rzeczywistosci znieksztat-
cenia tego modulu wzmacniacza sa tak ni-
skie, ze musieli§my opracowac nowe techniki
testowania, aby je zmierzy¢. Stwierdzili$my,
ze obciagzenie rezystancyjne, ktérego uzy-
waliSmy do testowania wzmacniaczy przez
wiele lat, nie jest wystarczajaco liniowe. Nawet
przy pracy modutu z moca bliska maksymal-
nej, poziom znieksztalceri w niemal catym
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Specyfikacje

Moc wyjs$ciowa (sie¢ 230 VAC): 200 W RMS na 4 Q; 135 W RMS przy 8 Q

Pasmo przenoszenia (10 Hz - 20 kHz): +0,-0,05 dB (8 Q); +0,-0,12 dB (4 Q); patrz rysunek 5
Czutos$¢ wejsciowa: 1,26 V RMS dla 135 W przy 8 Q; 1,08 V RMS dla 200 W przy 4 Q
Impedancja wej$ciowa: 11,85 kQ bocznikowany przez 1 nF

Znamionowe znieksztatcenia harmoniczne (4 Q, 8 Q): <0,001 %, pasmo przenoszenia

20 Hz...20 kHz, 20 Hz...30 kHz; patrz rysunki 3 i 4

Stosunek sygnat/szum: —124 dB niewazone w odniesieniu do 135 W przy 8 Q

(20 Hz...20 kHz)
Wspotczynnik ttumienia: ~250

Stabilnos¢: bezwarunkowo stabilny przy dowolnym nominalnym obcigzeniu

gtosnikiem 24 Q
Moc muzyczna: 170 W (8 Q), 270 W (4 Q)

Dynamiczna rezerwa: 1 dB (8 Q), 1,3 dB (4 Q)

Zasilanie: 57 V pradu statego z transformatora 45-0-45

Prad spoczynkowy: nominalnie 140 mA
Moc w stanie spoczynku: nominalnie 16 W

Offset wyjscia: zwykle <10 mV bez dostrajania; <1 mV z dostrajaniem

Gtowne cechy
« Niski poziom znieksztatcen i szumoéw

« Zdolnos$¢ do ciagtego wytwarzania okreslonej mocy wyjéciowej przy pasywnym

chtodzeniu
- Kompaktowa ptytka drukowana
» Wbudowane bezpieczniki pradu statego
- Regulacja napigcia offsetu wyjscia

- Diody zabezpieczajace wyjscia (do zasilania transformatoréw liniowych 100 V

i gtosnikow elektrostatycznych)
- LEDy wskaznika zasilania

- LEDy sygnalizujace stan bezpiecznika i zasilania

- LED wskaznika przesterowania

+ Czyste usuwanie przeciazen z niskim poziomem dzwonienia
« Czysta odpowiedz fali kwadratowej z niskim poziomem dzwonienia

- Tolerancja na zaktdcenia i pola EMI

- Wytrzymuje krotkotrwate zwarcia i przeciazenia bez przepalania bezpiecznikow
- Regulacja pradu spoczynkowego z kompensacja temperatury

styszalnym zakresie czestotliwo$ci jest mniejszy
niz 0,001%. To mniej niz 10 cze$ci na milion!
Ponadto dodali$my kilka funkcji. Obejmuja one
wbudowane LEDy, ktére informujg o obecnosci
szyn zasilajacych izmieniaja kolor w przypadku
przepalenia bezpiecznikéw pradu stalego.
Dodali$my réwniez uktad sygnalizacji przeste-
rowania, ktdry steruje LEDem sygnalizujacym,
kiedy wzmacniacz jest przesterowany. LED
ten moze by¢ zamontowany na ptycie czotowej
wzmacniacza i moze by¢ podtaczony do wielu
moduléw, aby wskazywad, kiedy ktorys z ka-
natéw jest przesterowany. Moc wyjSciowa jest
taka sama jak poprzednio: 135 W RMSw trybie
ciggltym przy 8 Qi 200 W przy 4 Q z wyzsza
moca muzyczng (krétkotrwala) wynoszaca
170 Wdla8 Qi270 Wdla 4 Q. Sa one mierzone
zgodnie ze standardem IHF, w ktérym 20-mi-
lisekundowe impulsy o duzej mocy sa prze-
platane 480-milisekundowymi impulsami
omocy —20 dB (tzn. dwa impulsy na sekunde).
Odpowiada to dynamicznemu zapasowi mocy
1dBdlaobciazen 8 Qi 1,3 dBdlaobciazen 4 Q.

Opis uktadu

Przyjrzyjmy sie teraz dziataniu uktadu mo-
dutu wzmacniacza Ultra-LD Mk.4; zmiany
oméwimy pézniej. Schemat jest pokazany

www.elportal.pl

narysunku 1. Rezystor 1 MQ ustala polaryzacje
wejécia sygnalowego RCA CON1 napigciem
0 V. Masa sygnatowa (tj. ekran gniazda RCA)
jest potaczona z masa zasilania za pomoca re-
zystora 10 Q, co poprawia separacje sygnatu
stereo, gdy moduly maja wspdlne zasilanie;
zapobiega to powstawaniu petli uziemienia,
gdy masy sa potaczone bezposrednio na module
zasilajacyminazrédle sygnatu. Sygnat przecho-
dzi przez filtr dolnoprzepustowy RC ttumiacy
Rf (100 Q/1 nF plus koralik ferrytowy) do bazy
tranzystora PNP Q1a przez niespolaryzowany
kondensator elektrolityczny 47 pF, blokujacy
prad staly; rezystor 12 kQ zapewnia droge
dla pradu bazy Q1a. Niskoszumowe tranzy-
story wej$ciowe PNP Q1aiQ1b sa umieszczone
w tej samej obudowie SMD. Sygnat wejSciowy
trafia dobazy Q1a, a sprzezenie zwrotne z wyj-
$cia do bazy Q1b. Oba tranzystory maja rezy-
story emiterowe 47 Q dla poprawy liniowo$ci
i sq zasilane wspdlnym pradem 2 mA przez
trymer VR2, diode LED1 i rezystor obniza-
jacy napiecie 12 kQ. VR2 umozliwia lekkie
przesunigcie podziatu pradu miedzy dwoma
tranzystorami w celu wyeliminowania niedo-
pasowania napiecia baza-emiter i tym samym
praktycznie wyeliminowania offsetu wyj-
$ciowego, aby unikngé nadmiernego pradu

OSTRZEZENIE!
Po wtaczeniu zasilania, w module
wzmacniacza wystepuja wysokie napie-
cia pradu statego (np. +57 V). W szczegél-
nosci nalezy zwréci¢ uwage, ze pomiedzy

dwoma szynami zasilajacymi istnieje
napiecie 114 V pradu statego. Podczas
pracy wzmacniacza nie nalezy dotykac
przewodéw zasilajacych (w tym bez-
piecznikéw), gdyz grozi to Smiertelnym
porazeniem pradem.

statego przy sterowaniu transformatora linio-
wego lub gloénika elektrostatycznego. Rezystor
12 kQ zmniejsza rozpraszanie mocy w Q1a/
Qa1b i dziata jako zabezpieczenie przed uszko-
dzeniem, umozliwiajac mniej wiecej normalna
prace wzmacniacza, nawet jesli Q3alub inny ele-
ment ulegnie uszkodzeniu. Dioda LED1 nie ma
zadnego wplywu na dziatanie uktadu, poza syg-
nalizowaniem, ze jest on zasilany. Prady z Q1a
i Q1b trafiaja do lustra pradowego sktadaja-
cego sie ztranzystor6w NPN Q2aiQ2b, réwniez
umieszczonych we wspdlnej obudowie SMD.
Rezystory emiterowe 68 Q pomagaja zapewnic¢
réwny przeptyw pradu przez kazdy tranzystor,
poniewaz napiecie na tych rezystorach jest
znacznie wieksze niz réznica napieé baza-emiter
miedzy nimi. Poniewaz prad ptynacy przez Q2a
iQ2bjest réwny, ré6znica miedzy pradamiz Q1a
i Q1b musi ptynaé do bazy tranzystora NPN
Q4. Dlatego prad bazy Q4 jest proporcjonalny
do réznicy napie¢ wejSciowego i sprzezenia
zwrotnego. Tworzy on pierwsza polowe pary
Darlingtona wraz z Q6, tranzystorem o wyso-
kim wzmocnieniu i napigeciem maksymalnym
250 V. Rezystor 2,2 kQ miedzybaza a emiterem
przyspieszawylaczanie. Q4 i Q6 tworza razem
stopiert wzmocnienia napieciowego (VAS). Q6
ma staty prad kolektora, w zwiazku z czym prad
plynacy do jego bazy przektada si¢ liniowo
na napiecie na kolektorze, ktére steruje stop-
niem wyj$ciowym.

Stopien wyjsciowy

Stopiert wyj$ciowy sktada sie z dwéch par
tranzystoréw mocy w konfiguracji komplemen-
tarnych wtérnikéw emiterowych. Tranzystory
NPN Q10 i Q11 s3 potaczone réwnolegle
isa zrédltem pradu dla obciazenia, natomiast
Q12iQ13satypu PNPiodbieraja prad od ob-
cigzenia. Rezystory emiterowe 0,1 Q zapew-
niaja réwny podzial pradu, linearyzuja stopiert
wyjSciowy i zmniejszaja lokalne sprzezenie
zwrotne. Stuza one réwniez jako poreczne
boczniki do pomiaru pradu spoczynkowego.
Duze tranzystory mocy wymagaja znacz-
nego pradu bazy ze wzgledu na ograniczone
wzmocnienie, ktéry jest dostarczany przez
tranzystory sterujace Q7 i Q8. W efekcie sto-
pien wyjsSciowy staje si¢ komplementarnym
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Rysunek 1. Kompletny uktad modutu wzmacniacza Ultra-LD Mk.4, bez uktadu wykrywania przesterowan, ktory jest pokazany oddzielnie na rysunku 2. Q1a i Q1b
to tranzystory wejsciowe (umieszczone w jednej obudowie), podczas gdy Q2a/Q2b tworza lustro pradowe, a Q3a jest zrodtem pradowym. Prad ptynie nastepnie
do uktadu VAS Darlingtona sktadajacego sie z Q4 i Q6, przy czym obcigzenie statopradowe jest dostarczane przez Q5.Polaryzacja stopnia wyjsciowego jest reali-
zowana przez diody DQ10-DQ13, ktére s3 integralnie zwigzane z tranzystorami wyjsciowymi, oraz przez mnoznik VBE Q9, ktéry jest regulowany za pomoca trymera
VR1. Tranzystory sterujace Q7 i Q8 dostarczaja nastepnie prad bazowy do tranzystoréw wyjsciowych Q10-Q13, ktére sa podtaczone do obciazenia gtosnika przez
obwdd 0,1 Q oraz filtr RLC sktadajacy sie z cewki indukcyjnej L1z rdzeniem powietrznym, czterech réwnolegtych rezystoréw 27 Q i kondensatora 100 nF

tranzystorem Darlingtona. Obwéd réwnolegly
rezystora 220 Q i kondensatora 1 pF miedzy
emiterami wysterowania przyspiesza wyla-
czanie, gdy naped jest przekazywany z jed-
nego do drugiego. Cztery ztacza baza-emiter
w stopniu wyjéciowym, plus napiecie na re-
zystorach emiterowych, daja razem okoto
2,2 V, a zatem podobne napiecie state musi
by¢ utrzymywane miedzy bazami Q7 i Q8, aby
tranzystory wyjSciowe pozostawaty w czescio-
wym przewodzeniu przez wigkszo$¢ czasu.
W przeciwnym razie za kazdym razem, gdy
sygnal przechodzi przez 0 V, pojawiaja sie
znaczne znieksztalcenia zwrotnicy. Jednak
napiecia baza-emiter tych sze§ciu tranzysto-
réw zmieniajg sie w zalezno$ci od temperatury,
wiec stata warto$é napiecia polaryzacji nie jest
odpowiednia. Poniewaz napiecia baza-emiter
maleja wraz ze wzrostem temperatury, stale
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napiecie polaryzacji prowadzitoby do wzro-
stu pradu w miare nagrzewania si¢ tranzy-
storéw, a ostatecznie do ich egzotermicznej
reakcji taficuchowej i zniszczenia. Zatem
prad polaryzacji jest generowany przez diody
DQ10-DQ13 i tranzystor Q9. Diody DQ10—
DQ13 sa wewnetrznie polaczone z tranzy-
storami wyj$ciowymi Q10-Q13, wiec ich
temperatury dobrze si¢ pokrywaja i w rezul-
tacie ich napiecie zasilajace spada wraz z na-
grzewaniem sie tranzystoréw wyjsciowych.
Sa one polaczone w dwie réwnolegte pary
—podobnie jak tranzystory wyjSciowe — w celu
zapewnienia doktadnej kompensacji zmian
pod wplywem temperatury.

Mnoznik VBE
Podobnie tranzystor NPN Q9 jest zamon-
towany na radiatorze bezposrednio miedzy

Q71 Q8, wiec réwniez do$¢ dobrze $ledzi ich
temperatury. Tworzy on regulowany mnoznik
VBE o napiegciu kolektor-emiter réwnym na-
pieciu baza-emiter zaleznym od temperatury,
pomnozonym przez wspétczynnik dzielnika
rezystancyjnego. W ten sposéb VR1 kontro-
luje prad spoczynkowy. Dolny wezet obwodu
polaryzacji jest wysterowywany bezposrednio
przeztranzystor Q6, a skok napiecia na catym
obwodzie polaryzacji jest sprzezony z gérnym
wezlem przez kondensator 47 pF. Prad robo-
czy tego obwodu jest ustalony na poziomie
10 mA przez tranzystor PNP Q5. Rezystory
100 Q miedzy weztami koricowymi obwodu po-
laryzacji abazami Q7/Q8 dzialajg jak ogranicz-
niki RF, a takze ograniczaja przeptyw pradu
w warunkach awarii (np. zwarcia). Q5 jest
w stanie utrzymad staty prad polaryzacji na po-
ziomie okoto 10 mA, poniewaz jego baza jest
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wysterowywana przez Q3b, aby utrzymacd
napiecie okoto 0,6 V na rezystorze emitero-
wym 68 Q. Jedli to napigcie wzroénie, Q3b
wlaczy sie mocniej, zwiekszajac prad przez
dwa rezystory 6,2 kQ i zmniejszajac prad
z bazy Q5, co spowoduje zmniejszenie pradu
emitera. Podobnie, jeéli napiecie na rezysto-
rze 68 Q spada, Q3b pozwala Q5 wlaczy¢ sie
mocniej, aby to skompensowaé. Kondensator
47 WF na styku rezystoréw 6,2 kQ prak-
tycznie eliminuje zmiany pradu przez nie
plynacego w zalezno$ci od napiecia zasila-
nia, stabilizujac prad Q5. Napiecie bazy Q5
jest réwniez doprowadzane do Q3a przez
filtr dolnoprzepustowy RC (2,2 kQ/47 uF),
co w polaczeniu z rezystorem emiterowym
330 Q ustawia prad z Q3a do pary stopnia
wejSciowego na 2 mA.

Feedback i kompensacja
Sprzezenie zwrotne biegnie od zlacza wyj-
$ciowych rezystoréw emiterowych dobazy Q1b
przez dzielnik rezystancyjny 12 kQ/510 Q,
ustawiajac wzmocnienie dla petli zamknietej
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na 24,5x (28 dB). Dolny wezet obwodu sprze-
zenia zwrotnego jest polaczony z masa przez
kondensator elektrolityczny o pojemnosci
1000 pF. Ma to pomijalny wptyw na odpowiedz
w zakresie niskich czestotliwo$ci, ale ustawia
¢, tak
ze offset sygnatu wejSciowego nie jest powiek-

wzmocnienie pradu statego na jedno$

szany na wyjsciu przez wspétczynnik wzmoc-
nieniawynoszacy 24,5. Obwéd kompensacyjny
jest podtaczony miedzy kolektorem Q6 a baza
Q4, czylijest to kondensator Millera dla uktadu
VAS Darlingtona. Wezet potaczenia dwéch
szeregowych kondensatoréw 150 pF taczy sie
z ujemna szyna poprzez obwdd réwnolegly
skladajacy sie z rezystora 2,2 kQ i kondensa-
tora 15 pF. Jest to forma kompensacji dwubie-
gunowej, ktéra pozwala uniknaé niestabilnosci
w petli otwartej az do wyzszych czestotliwo$ci,
dzieki czemu uzyskuje sie lepsza charaktery-
styke znieksztalcen. Dodali§my kondensator
15 pF, poniewaz poprawia on ogélna sta-
bilno$é, zapewniajac niewielka charaktery-
styke kompensacyjna ,trzeciego bieguna”.
Kondensator 1 nF na kolektorze Q4 réwniez

poprawia stabilno$¢, z powodéw wyjasnionych
ponizej. Rezystor 150 kQ ogranicza prad pty-
nacy przez Q6 w warunkach awarii. Jesli za-
ciski wyj$ciowe wzmacniacza zostang zwarte,
bedzie on prébowal podciggnaé wyjscie w gére
lub w dét tak mocno, jak to tylko mozliwe,
w zalezno$ci od polaryzacji napiecia offsetu.
Jesli prébuje go podciagnaé w goére, prad
wyjSciowy jest z natury ograniczony przez
Zrédto pragdowe ~10 mA, ktére zasila Q7 z Q5.
Jeslijednak bedzie probowat Sciggnaé napiecie
w doét, to przez Q6 moze przeptynad znacznie
wiekszy prad. Rezystor 150 kQ ogranicza prad
bazy Q6 do okoto 150 pA, awiec prad kolektora
Q6 nie bedzie wigkszy niz 100 mA. To praw-
dopodobnie wystarczy do przepalenia rezy-
stora bazowego Q8 o wartoéci 100 Q, ale
to moze by¢ jedyna szkoda spowodowana dtuz-
szym zwarciem; bardzo krétkie zwarcia nie
powinny spowodowaé trwatych uszkodzen.
Jednak rezystor ten spowoduje spadek napiecia
na kolektorze Q4, poniewaz bedzie on musiat
dostarczyé wiecej pradu, a efekt Early’ego ozna-
cza, ze jego wzmocnienie w takiej sytuacji
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@ DETEKTOR PRZESTEROWAN DO MODULU WZMACNIACZA ULTRA-LD Mk4
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Rysunek 2. detektor przesterowan monitoruje przebieg w punkcie sprzezenia zwrotnego TP7 wzgle-
dem szyn zasilania i pobiera prad ~1 mA przez diode LED4, gdy napiecie wyj$ciowe zbliza sie do oko-
to 4V od ktorejkolwiek z szyn, sygnalizujac poczatek przesterowania. Tranzystor NPN Q14 wykrywa
odchylenia dodatnie, natomiast tranzystor PNP Q15 wykrywa, kiedy wyjscie zbliza si¢ do szyny ujemnej
i poziom na jego wyjsciu jest przesuwany przez tranzystor NPN Q16, aby zapali¢ ten sam LED

spadnie. Moze to powodowac lokalne ujemne
sprzezenie zwrotne i oscylacje. Kondensator
o matej warto$ci réwnolegle z rezystorem
150 kQ zapobiega temu, pozwalajac jedno-
czeénie na szybki spadek pradu do bazy Q6
ponizej 1 mA podczas zwarcia.

o o, O

Filtr wyjsciowy

Rezystory emiterowe tranzystorow wyj-
$ciowych Q10-Q13 sa dotaczone do wyjscia
na CON2 przez filtr RLC sktadajacy sie z cewki
szeregowej 2,2 pH réwnolegle z rezystorem
6,8 Q (4x27 Q réwnolegle), z kondensatorem
100 nF na zaciskach wyj$ciowych. Cewka in-
dukcyjna izoluje od wzmacniacza wszelkie do-
datkowe pojemno$ci nawyjsciu (np. pochodzace
z przewodow lub zwrotnicy glto$nika) przy wy-
sokich czestotliwo$ciach, ktére w przeciwnym
razie mogltyby powodowac oscylacje. Rezystor
zmniejsza wspétczynnik Q cewki indukcyjnej,
aby stlumié dzwonienie, a takze tworzy sie¢
Zobla w potaczeniu z kondensatorem 100 nF,
co réwniez poprawia stabilnos¢.

Wysterowanie transformatora
liniowego

Bardzo niskie napigcie offsetu wyjscio-
wego ma niewielkie znaczenie przy zasila-
niu zwyktych glosnikéw, ale jest absolutnie
krytyczne przy zasilaniu transformatora
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liniowego 100 V lub glo$nika elektrosta-
tycznego (ktdry zazwyczaj ma wewnetrzny
transformator). Dzieje sie tak dlatego, zZe re-
zystancja stala uzwojenia pierwotnego jest
znacznie mniejsza niz rezystancja cewki
glo$nika, wiec przy napieciu przesuniecia
rzedu kilku miliwoltéw moze ptynaé duzy
prad staly. Innym wymogiem zwigzanymz wy-
sterowaniem transformatora jest posiadanie
diod zabezpieczajacych na wyj$ciu wzmacnia-
cza w celu obcigcia indukcyjnych skokéw na-
piecia, ktdre pojawiaja sig, gdy wzmacniacz jest
przesterowany. W przeciwnym razie Spowo-
dowatoby to odwrotna polaryzacje kolektor-
-emiter tranzystora wyjSciowego, co mogtoby
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Diody D3
iD4 to ultraszybkie diody 3 A soft-recovery (bez
szuméw przy przelaczeniu), ktére maja mata
pojemno$c¢ ztgcza jak na swéj rozmiar i spraw-
dziliémy, ze nie maja one zadnego wplywu
nadzialanie. Nie powinno by¢ wigc konieczne
wprowadzanie zadnych zmian w celu wykorzy-
stania tego modutu we wzmacniaczu PA lub
do zasilania glosnikéw elektrostatycznych,
o ile podczas konfiguracji zostanie zniwelo-
wane napiecie offsetu wyjsciowego.

LEDy wskaznikowe
Podczas tworzenia ostatecznego pro-
jektu ptytki drukowanej zdecydowali§my sie

wykorzystac cze$¢ wolnego miejsca na dodanie
LED6w wskaznikowych. Dioda LED1 (nie-
bieska) jest potaczona szeregowo ze Zrédtem
pradowym dla pary wejéciowej i Swieci sie,
gdy na plytce jest wlaczone zasilanie. Dodano
réwniez czerwono-zielone diody LED2 i LED3
wskazujace stan szyn zasilajacych stopien wyj-
$ciowy. Nie zawsze jest oczywiste, bez doktad-
nego sprawdzenia, ze bezpiecznik sie przepalitl.
Wprzypadku diody LED2, zaktadajac, ze F1 nie
przepalit sig, napiecie na obu koricach oprawki
bezpiecznikowej jest takie samo, wigc przez
czerwone zlacze nie poptynie prad. Jednak zie-
lone ztacze jest potaczone miedzy kolektorami
Q10/Q11 amasa przez rezystor ograniczajacy
prad 47 kQ, wiec zaswieci sie. W przypadku
przepalenia bezpiecznika, napigcie na kolek-
torze spadnie do poziomu bliskiego 0 V, wiec
zielony LED zga$nie, ale na bezpieczniku po-
jawi sie pelne napiecie na szynie i wlaczy sie
czerwona dioda. Podobnie dioda LED3 $wieci
nazielono/czerwono, gdy F2 jest w porzadku/
przepalony. Diody te sygnalizuja réwniez brak
jednej z dwéch szyn zasilajacych (np. z powodu
btedu w okablowaniu); w takim przypadku
dioda LED1 prawdopodobnie nadal bedzie
$wiecié, wiec moze to nie by¢ oczywiste.

Wskaznik przesterowania
Dodali$my takze wbudowany detektor/
wskaznik przesterowania. Wymaga to tylko
kilku elementéw i pozwala szybko sprawdzié,
czy wzmacniacz jest przecigzony. Czasami
umiarkowane przesterowanie nie jest wy-
raznie styszalne. Moze on wysterowaé ze-
wnetrzny LED zamontowany na przednim
panelu wzmacniacza. Elementy te mozna po-
minaé, jesli nie sa wymagane. Uklad de-
tektora przesterowania jest pokazany
na rysunku 2. Dioda Zenera ZD1 wytwa-
rza napiecie referencyjne o 4,7 V ponizej
nominalnie dodatniej szyny 57 V, czyli na po-
ziomie okoto 52 V. Jest potaczona z emite-
rem tranzystora NPN Q14. Jego baza jest
potaczona z wyj$ciem wzmacniacza przez
rezystor ograniczajacy prad 100 kQ, a dioda
D6 zapobiega odwrotnej polaryzacji zta-
cza baza-emiter. W momencie wystapie-
nia przesterowania, napiecie na gto$niku
wzro$nie powyzej napiecia odniesienia plus
napiecie baza-emiter Q14, czyli do okoto
53 V. Q14 wiaczy sie i zacznie pobieraé prad
przez diode LED4, rezystor ograniczajacy
prad 4,7 kQ i diode D5, zapalajac diode
wskaznika przesterowania. Poniewaz na-
piecie odniesienia jest wzgledne w stosunku
do dodatniej szyny, uwzglednione zostana
wszelkie zmiany napiecia zasilania. ZD2,
tranzystor PNP Q15 i dioda D7 dzia-
taja w identyczny spos6b przy ujemnych
polaryzacjach. Natomiast Q15 wysterowuje
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Rysunek 3. THD+N przy pracy z obcigzeniem rezystancyjnym i mocy 100 W.
Jest on tak niski, ze naprawde przekracza nasze mozliwosci pomiaru znie-
ksztatcen za pomoca sprzetu, ktérym dysponujemy. Dla 4 Q wynik jest zwykle
gorszy niz dla 8 Q, ale w tym przypadku nieznacznie!

diode LED4 przez wysokonapieciowy tranzystor NPN Q16, ktéry
dziata jako przesuwnik pozioméw. Rezystor 100 kQ potaczony sze-
regowo z kolektorem ogranicza prad diody do podobnego poziomu
(1 mA) pomimo znacznie wiekszej réznicy napieé na szynie. Nie
jest to najprostszy uktad detektora przesterowania, ale zapewnia
on niemal catkowicie liniowe obciazenie wyj$cia wzmacniacza,
aby zminimalizowa¢ mozliwo$¢ wystapienia znieksztatcer spowo-
dowanych pradem obcigzenia. Jest on podtaczony przed L2, aby
wzmacniacz mégt jak najlepiej zniwelowaé wszelkie nieliniowos$ci
wprowadzanego obciazenia.

Podsumowanie usprawnien

Oczywiste zmiany w uktadzie polegaja na dodaniu: LEDa syg-
nalizujacego zasilanie, LEDa sygnalizujacego stan bezpiecznika,
LEDa sygnalizujacego przesterowanie oraz uktadu wykrywania
przesterowania, trymeru do regulacji offsetu i diod zabezpieczaja-
cych wyjécie. Jednak niektére zmiany w poréwnaniu z wersja Mk.3
sa bardziej subtelne. Po pierwsze, wejéciowy kondensator filtru
RF zostat zmniejszony do 1 nF, aby wzmacniacz byt mniej wrazliwy
na impedancje Zrédla, poniewaz uznano, ze jest to pojemnosé wy-
starczajaca do dobrego filtrowania RF. Ponadto prad roboczy pary
wej$ciowej zostat zmniejszony z 6,5 mA do 2 mA. Zmiana ta zostata
pierwotnie zasugerowana przez Alana Wilsona w celu obnizenia
poziomu szumu, cho¢ w rezultacie udato nam si¢ zmierzy¢ poprawe
tylko o jeden decybel. Uktad wydaje si¢ bardziej stabilny dzigki tej
zmianie, wiec byta ona optacalna. Dokonano dwéch dodatkowych
zmian w celu poprawy stabilno$ci w przedniej cze$ci uktadu, o kté-
rych juz wspomniano: kondensator 1 nF narezystorze kolektora Q4
oraz kondensator 15 pF na rezystorze 2,2 kQ w dwubiegunowym
obwodzie kompensacyjnym. Dzigki tym zmianom i ulepszonemu
uktadowi udato si¢ zmniejszy¢ warto$¢ dwéch gtéwnych kondensato-
réw kompensacyjnych z 180 pF do 150 pF przy jednoczesnej poprawie
ttumienia znieksztalcen. Dzialal on r6wniez do$¢ dobrze z konden-
satorami 120 pF, ale powrédt z dodatniego przesterowania nie byt
juz czysty, wiec wrécili§my do kondensatoréw 150 pF. Poniewaz Q6
ma znacznie wigksze wzmocnienie niz uzywany wczesniej BF469,
musieliSmy zwiekszyé rezystor kolektora Q4 z 22 kQ do 150 kQ aby
ograniczy¢ prad do bezpiecznego poziomu w warunkach awarii.
ZwigkszyliSmy réwniez pojemno$¢é obwodu polaryzacji (dla stop-
nia wyjéciowego) z 100 nF do 47 uF, a takze zmienili§my filtr RC

www.elportal.pl
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Em3Q
40

04 14/07/2015 15:19:51

0.05

0.02

0.01

0.005

0.002

/r
/
/]

0.001 .

Total Harmonic Distortion + Noise (%)

0.0005

N Ve,
N

0.0002

0.0001

006 01 02 05 1 2 5 10 20 50
Power(W)
Rysunek 4. THD+N, tym razem pokazujac, jak zmienia si¢ ten parametr
w zaleznosci od mocy przy statej czestotliwosci. Jest on zdominowany przez
szum ponizej 10 W i jest bardzo niski az do momentu, gdy wzmacniacz za-
czyna wpadac w przesterowanie przy 135 W dla 8 Q i 200 W dla obciazenia 4 Q
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Rysunek 5. Pasmo przenoszenia jest bardzo ptaskie przy obciazeniach 4-8 Q,
bez wykrywalnego ttumienia w zakresie niskich czestotliwosci i tylko okoto
jednej dziesiatej decybela przy 20 kHz. Wigksza czes$¢ ttumienia wysokich
czestotliwosci jest spowodowana niezbednym filtrem wyjsciowym

ujemnej szyny na przednim koricu z 10 Q/470 puF na 100 Q/47 uF,
aby przesterowanie bylo bardziej symetryczne i zeby zapewnié
nieco lepsza odporno$é na uszkodzenia. Stwierdziliémy réwniez,
ze duze kondensatory bocznikujace dla stopnia wyjSciowego nie
sa konieczne, jesli przewody zasilajace sa krétkie i grube. Zasadniczo
ich jedyna zaletq jest zmniejszenie spadku napiecia w okablowaniu,
a tym samym utrzymanie pelnej mocy wyjsSciowej przy nizszych
czestotliwo$ciach, jesli spadek ten jest znaczny. W zwigzku z tym
mozna je traktowaé jako opcjonalne. Kondensatory bocznikujace
wysokiej czestotliwosci 1 pF dla kazdego tranzystora wyjscio-
wego sa wystarczajace, aby zapewnic¢ stabilno$¢ i zagwarantowacé
dobre parametry.

Wyhoér komponentéow

Mimo ze uktad jest bardzo podobny do Ultra-LD Mk.3, prawie
wszystkie elementy oprécz tranzystoréw wyjsciowych i sterujacych
zostaly zmienione. Wynika to gtéwnie z tego, ze uzywamy w duzej
mierze elementéw SMD, starajac sie maksymalnie skrécié¢ Sciezki
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sygnatowe i zapewnic ptaszczyzne masy obej-
mujaca caty przéd urzadzenia. Umozliwia
to réwniez poprawe ttumienia pola magne-
tycznego. Dlatego musieli§my bardzo uwazad,
aby kazdy nowy element zapewnial takie same
lub lepsze parametry pracy niz zastepowany
przez niego element przewlekany. Rezystory
i kondensatory musza charakteryzowac sie
doskonatg liniowos$cia. W przypadku elemen-
téw aktywnych, takich jak tranzystory i diody,
wybrali$my elementy o podobnym lub lepszym
wzmocnieniu, szeroko$ci pasma, mniejszej po-
jemnoS$ci pasozytniczej itp. Wszystkie rezystory
o matej mocy sa cienkowarstwowe. Wiele rezy-
stor6w SMD ma konstrukcje grubowarstwowa
i ma gorsze parametry niz cienkowarstwowe
rezystory przewlekane; wyjasnienie mozna zna-
lez¢é w dokumencie www.davehilldesigns.com/
smt_resistror_distortion_rev1.pdf [sic]. Nalezy
wiec uwazad, aby uzywac okre§lonych przez nas
typ6w. Rezystory o wiekszej mocy (1 Wi 3 W)
sg typu grubowarstwowego lub metalowego,
ale ich warto$ci sa na tyle niskie, Ze liniowo$¢
jest akceptowalna. Niekt6re nowe elementy zo-
staty wybrane ze wzgledu na ich rozmiar fi-
zyczny lub konfiguracje. Na przyktad trymer
VR 2 znajduje sie¢ w samym $rodku krytycznej
cze$ci obwodu wejéciowego (ksztaltujacego),
wiec uzywamy matego elementu typu SMD,
aby poprawi¢ rozmieszczenie elementéw w tej
sekcji. Dzigki temu, ze wszystkie elementy stop-
nia wejSciowego sa typu SMD (oprécz CON1),
pod ta sekcja znajduje si¢ pojedyncza, nieprze-
rwana analogowa plaszczyzna masy, zapew-
niajgca maksymalnag eliminacje zakt6ceri EMI.
Podobnie, bezpieczniki SMD i rezystory emite-
rowe 0,1 Q oznaczajg, ze mozemy je umiescié
bezposrednio na przeciwlegtych krawedziach
plytki drukowanej, aby zapewni¢ maksymalng
eliminacje petli magnetycznej. Przy zastosowa-
niu elementéw przewlekanych we wzmacniaczu
Mk.3, ustawienie bok przy boku nie zapewniato
tak skutecznego tlumienia magnetycznego.
A poniewaz rezystory emiterowe znajduja sie
po drugiej stronie ptytki, wymiana bezpiecz-
nikéw, w razie potrzeby, powinna by¢ tatwa.

Kondensatory

Wiele kondensatoréw w tym uktadzie musi
by¢ niemal idealnie liniowych, aby uzyskaé
pozadane parametry. Kondensatory cera-
miczne COG/NPoO zostaty doktadnie prze-
testowane w poréwnaniu z kondensatorami
polipropylenowymi, ktére sa ogélnie uwazane
za jedne z najlepszych dostepnych na rynku.
Nie bylo zadnej wymiernej r6znicy. Wiele
kondensatoréw COG/NPO0 musi mieé napigcie
znamionowe 100 V1ub 200 V, poniewaz moga
one by¢ narazone na wahania napiecia bli-
skie pelnemu napieciu zasilania miedzy szy-
nami. Nalezy pamieta¢, ze ,,C0G” i ,,NP0”
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Wykaz elementow:

1x dwustronna ptytka drukowana, kod 01107151, 135x93 mm

1x radiator z anodowanego na czarno aluminium, 200x75x45 mm (dt.xwys.xgt.)

2x zespoty wktadek bezpiecznikowych SMD M205 (F1, F2)

2x bezpieczniki 6,5 A M205 szybkoroztaczne (F1, F2)

2x przepalone bezpieczniki M205 (do testowania)

1x koralik ferrytowy SMD 3216/1206 (L1)

1x cewka indukcyjna 2,2 puH z rdzeniem powietrznym (L2) (lub 1x szpulka 20 mm ODx10 mm IDx8 mm i 1 m emaliowa-
nego drutu miedzianego o $rednicy 1,25 mm plus 10 mm koszulki termokurczliwej o $rednicy 20 mm)

1x pionowy trymer wieloobrotowy 1 kQ (VR1)

1x trymer jednoobrotowy SMD 100 Q, Typ EVM1D (VR2)

4x silikonowe podktadki izolacyjne TO-264 lub TOP-3

2x silikonowe podktadki izolacyjne TO-220

1x silikonowa podktadka izolacyjna TO-126/T0-225 (lub przycigta podktadka TO-220)

2x tulejki izolacyjne tranzystoréw

7x kotkéw PC (opcjonalnie)

Sruby, nakretki, odstepniki i podktadki
4x gwintowane odstepniki M3x9 mm

7x wkrety maszynowe M3x20 mm

8x wkrety maszynowe M3x6 mm

7x nakretki M3

7= podktadki ptaskie M3

Ztacza:

1x gniazdo RCA do montazu pionowego (CON1)

1x 4-stykowy pionowy zacisk wtykowy blok z odpowiednim gniazdem (CON2)

1x 3-stykowy pionowy zacisk wtykowy blok z odpowiednim gniazdem (CON3)

1x 2-stykowe ztacze polaryzowane (CON4) (opcjonalnie, dla LEDowego wskaznika przesterowania poza ptytka)

Potprzewodniki:

2x podwdjne niskoszumowe tranzystory PNP HN3A51F SC-74 (Q1,Q3)
1x podwojny niskoszumowy tranzystor PNP HN3C51F SC-74 (Q2)

2x tranzystory NPN BC846C, SOT-23 (Q4,Q14)

1x wysokonapigciowy tranzystor PNP FZT796A, SOT-223 (Q5)

1x wysokonapigciowy tranzystor PNP FZT696B, SOT-223 (Q6)

1x tranzystor sterujacy NPN MJE15030%, TO-220AB (Q7)

1x tranzystor sterujacy PNP MJE15031%, TO-220AB (Q8)

1x tranzystor NPN BD139* TO-225AA (Q9)

2x tranzystory NPN ThermalTrak NJL3281D* T0264-5 (Q10, Q11)

2x tranzystory NPN ThermalTrak NJL1302D* T0264-5 (Q12, Q13)

1x tranzystor NPN BC856C, SOT-23 (Q15)

1x tranzystor NPN 120 V 50 mA FJV1845E, SOT-23 (Q16)

1x niebieski LED o szerokim kacie widzenia, SMD 3216/1206 (LED1)
2x czerwone/zielone podwdjne LEDy SMD, 3226/1210 (LED2,LED3)
1x z6tty LED o wysokiej jasnosci, SMD 3216/1206 (LED4)

4x BAV99 podwdjna dioda serii BAV99, SOT-23 (D1,D5-D7)

1x wysokonapigciowa dioda MMBD1401A, SOT-23 (D2)

2x VS-3EJH02 hiperszybkie diody 3 A soft recovery, D0221-AC (D2,D4)
2x diody Zenera 4,7 V, SOT-23 (zD1,2D2)

* Nalezy uzywac oryginalnych elementéw marki On Semiconductor

Kondensatory: (SMD 3216/1206 lub 2012/0805 ceramiczne, o ile nie podano inaczej)
1x elektrolityczny SMD 1000 pF 6,3 V, 8mm Srednicy

1x kondensator elektrolityczny 47 uF 63 V SMD (8 mm) lub przewlekany

1x kondensator elektrolityczny SMD 47 pF 35V, 6 mm Srednicy

1x niespolaryzowany kondensator elektrolityczny 47 pF 16 V SMD, 8 mm Srednicy

2x 47 pF 6,3 V X5R

7% 1 pF 100 V X7R

1x kondensator ceramiczny 100 nF 250 V NP0/COG, pakiet SMD 1812 lub 2022 LUB

1x kondensator polipropylenowy 100 nF 250 VAC, rozstaw wyprowadzer 15 mm (EPCOS B32652A6104))
2x 1nF 100 V NP0/COG

2x 150 pF 200 V NP0/C0OG

1x 15 pF 100 V NP0/COG

Rezystory: (0,5 W 1%) cienkowarstwowe, 3216/1206)
3% 12 kQ lub 12,1 kQ
2% 6,2 kQ lub 6,49 kQ
4x 2,2 kQ lub 2,21 kQ
1x 510 Q lub 511 Q
2x330Q lub 3320
1x 220 O lub 221 Q
1x 120 Q lub 121 Q
3x100 Q

3% 68 Q lub 6871 Q

2x 47 Q lub 47,5 Q

1x 10 Q

Rezystory: (pozostate)

1x 1 MQ 0,25 W 1% 3216/1206 SMD
1x 150 kQ 0,25 W 1% 3216/1206 SMD
6x 100 kQ 0,25 W 1% 3216/1206 SMD
1x 68 kQ 0,25 W 1% 3216/1206 SMD
4x 47 kQ 0,25 W 1% 3216/1206 SMD
1x 33 kQ 0,25 W 1% 3216/1206 SMD
1x 1kQ 0,25 W 1% 3216/1206 SMD
1x390 Q 1TW 5%

1x 100 Q 1 W 5%

2x rezystor drutowy 68 Q 5 W (do testowania)
4x27Q1W 1%

4% 0,1 Q3 W 1% (folia metalowa)
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Nalezy uzywac tranzystorow
dobrej jakosci

Aby zapewni¢ opublikowane wyniki,
nalezy uzy¢ niskoszumowych tranzysto-
réw wymienionych na liscie elementéw.
Nalezy uwazac na podrobione podze-
spoty. Zalecamy, aby wszystkie pozostate
tranzystory pochodzity od renomo-
wanych producentéw, takich jak NXP
Semiconductors, On Semiconductor,

ST Microelectronics i Toshiba. Dotyczy
to w szczegblnosci tranzystoréw steruja-
cych wyjscia, MJE15030 i MJE15031.

oznaczaja to samo. Odnosza sie one do rodzaju
dielektryka ceramicznego o niskim wspét-
czynniku K, ktéry ma efektywnie zerowy
wspétczynnik temperaturowy. Do boczniko-
wania stosuje si¢ wielowarstwowe kondensa-
tory ceramiczne SMD z dielektrykami X5R lub
X7R. Maja one bardzo niski wspétczynnik ESR
ibardzo dobrze sprawdzaja sie w tej roli. Tam,
gdzie wymagane byty kondensatoryboczniku-
jace o wigkszej warto§ci niz jest to praktyczne
w przypadku kondensatoréw ceramicznych,
zastosowali§my elektrolityczne SMD, aby za-
pewnié nieprzerwany ,ekran” ptaszczyzny
masy. Nasze proby zastosowania kondensa-
toréw ceramicznych X5R/X7R do sprzezenia
sygnalu nie powiodly sie, wiec wréciliSmy
do niespolaryzowanych kondensator6w elek-
trolitycznych; foliowe sa zbyt nieporeczne,
atantale zbyt zawodne. Problem polegana tym,
ze wszystkie wielowarstwowe kondensa-
tory ceramiczne, z wyjatkiem typéw CoG/
NPo, maja bardzo wysokie wspétczynniki
napieciowe. Gdy napiecie na kondensato-
rze ro$nie, jego pojemnos$¢ spada. Chociaz elek-
trolity sa znane z nieliniowo$ci, pod tym
wzgledem nie sa w zadnym wypadku tak zle
jak wielowarstwowa ceramika. Jest tak Zle,
ze przy napieciu RMS wynoszacym zaledwie
10 mV na kondensatorze sprzegajacym mierzy-
liSmy znieksztalcenia na poziomie 0,1% przy
10 kHz. Na szczeScie ta sama cecha, ktéra
sprawia, ze COG/NPO maja niemal zerowy
wsp6tczynnik temperaturowy, oznacza réw-
niez, ze maja bardzo niski wspétczynnik
napieciowy, a wiec nie maja tego problemu.
Wyjéciowy kondensator filtrujacy moze by¢

W nastepnym miesigcu

To wszystko, na co mamy teraz miejsce.
W przysztym miesigcu przedstawimy
zasilacz, naktadke na ptytke drukowana
oraz zdjecia gotowego prototypu wraz
ze szczeg6tami budowy. Opiszemy
réwniez nieco tarnsza, okrojona wersje
wzmacniacza do zastosowan o mniejszej
mocy, bez uszczerbku dla jego doskona-
tych parametréw.

www.elportal.pl

wysokonapieciowym kondensatorem cera-
micznym SMD NPo lub polipropylenowym
przewlekanym. Jego liniowo$¢ ma absolut-
nie kluczowe znaczenie dla dziatania urza-
dzenia. Dopuszczalne sa oba typy. Jednak
ceramika NP0 moze by¢ lepszym wyborem,
poniewaz znalezliémy kilka r6znych konden-
satoréw polipropylenowych 250 VAC o mniej
nizidealnejliniowos$ci. Przetestowalismy kilka
kondensatoréw polipropylenowych o odpo-
wiedniej warto$ci, niektére typu X2, przezna-
czone do zastosowar sieciowych. Spoéréd nich,
dwa wprowadzily mierzalne znieksztalcenia
owartoSci okoto 0,001% w prostym filtrze RC
(zrezystorem 6,8 Q) przy zaledwie 12 VRMS.
Pomiary jednego kondensatora X2 oraz kon-
densatora 400 V DC/250 VAC firmy Epcos/
TDK daty wyniki znacznie nizsze i wynosity
okoto 0,0004%. Jedli wigc mamy zamiar uzy¢
kondensatora polipropylenowego, zalecamy
stosowanie typu podanego w liscie elementéw.
Inne elementy moga mie¢ podobnie niskie
znieksztalcenia, ale bez wysokiej klasy anali-
zatora znieksztalceni nie da sie tego stwierdzié.
W zwigzku z tym nie zaleca sie stosowania
polipropylenu o klasie X2.

Potprzewodniki
Wyjaénijmy powody zmiany tranzysto-
réw matosygnatowych i zalety nowych ele-
mentéw. Poza wymiana przestarzatych czesci,
jedna z najwiekszych korzysci jest to, ze dzieki
parze wej$ciowej w jednej obudowie, dryft
napiecia wyj$ciowego w zalezno$ci od tem-
peratury bedzie bardzo niewielki, ponie-
waz beda one $cisle dopasowane do siebie.
Tranzystory wyj$ciowe, tranzystory sterujace
imnoznik VBE sa identyczne z tranzystorami
stosowanymi we wzmacniaczu Mk.3, ponie-
waz wszystkie te elementy musza by¢ zamon-
towane na radiatorze. Tranzystory sterujace
iwyjéciowe sa jednymi z najlepszych dostep-
nych na rynku, wigc nie widzieli§my sensu
ich zmieniaé. Przy okazji, uktad mocowania
radiatora jest identyczny, wiec tatwo jest za-
mienié¢ modut Mk.2 lub Mk.3 nawersje Mk.4,
po prostu wymieniajac ptytke drukowana. l
Nicholas Vinen

- O
Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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5-elementowa antena Yagi
zapewniajaca lepszy odbiér FM

Jak wyglada odbidr sygnatéw FM? Dos¢ stabo? Czy muzyka jest znieksztatcona, a moze w gtosie jest duzo szu-
mow? Jesli tak, to potrzeba odpowiedniej anteny FM, a nie kawatka drutu zwisajacego z tytu tunera. Ta 5-elemen-
towa antena Yagi zostata zaprojektowana specjalnie dla pasma FM. Mozna sie zdziwic, jak dobrze moga brzmie¢

te stacje, gdy maja silny sygnat.

W dzisiejszych czasach wiele oséb stucha radia DAB+ i do-
brze rozumiemy dlaczego. Jest wiecej stacjiijesli sygnaljest OK, dzwigk
tez bedzie w porzadku. Bedzie to jednak ,,OK” tylko w takim zakresie,
w jakim sygnaty pr6bkowania stosowane przez praktycznie wszystkie
stacje DAB+ wystarczaja do zapewnienia dobrej jako$ci dZzwigku.

Tak, tak, wiemy, ze wiele 0s6b korzysta obecnie z internetowych serwi-
séw streamingowych, w ktérych mozna wybieraé spoéréd tysiecy stacji
muzycznych z catego §wiata, ale jako$¢ dZwigku jest po prostu przecietna.

Jesli zalezy nam na naprawde dobrej jako$ci nadawanego dzwieku,
stacje FM nie maja sobie réwnych. OczywiScie, jesli mieszkamy poza du-
zymi aglomeracjami, nie ma systemu DAB+, wiec jesli chcemy stucha¢
audycji muzycznych o dobrej jako$ci dZzwieku, pozostaje nam FM.

A jesli jeste$my poza gléwnymi miastami, bedziemy potrzebowaé
dobrej anteny FM, aby uzyska¢ najlepsza jako$¢ dZzwieku — nie ma
innej rady. Oczywi$cie mieszkanie w duzym mieécie, prawdopodob-
nie z pagérkowatym otoczeniem i wysokimi budynkami, moze nadal
oznaczad, ze sygnat bedzie staby i odbierany ,wielodrogowo”. Jest
to taki sam efekt jak ,,duchy” w telewizji. Propagacja wielodrogowa
powoduje silne znieksztalcenia, ktére mozna zlikwidowac tylko za po-
moca dobrej anteny.

Jaka antene FM powinno sig kupi¢? Sg one praktycznie niedostepne.
Taka sytuacja miata miejsce, gdy pierwotnie prezentowali§my projekt
tej anteny w pazdzierniku 1988 roku i powtérzyliSmy to w marcu 1998
roku. Od tamtej pory sytuacja nie ulegta poprawie i nadal jeste§my
pytani o dobra antene FM. Dlatego przedstawiamy go ponownie,
z niewielkimi zmianami.

Antena jest 5-elementowa matryca Yagi. Posiada ona sktadany dipol,
pojedynczy reflektor i trzy direktory. Charakteryzuje sie ona wzmoc-
nieniem od +8 dB do +9 dB w stosunku do dipola oraz lepszym sto-
sunkiem przéd-tytw poréwnaniu z 3-elementowa matryca, najczesciej
stosowana w przeszlo$ci antena FM. Przy okazji, je§li mamy stara
logarytmiczno-periodyczna antene VHF TV to mozna by jej uzy¢, ale nie
bedzie dziataé tak dobrze jak ta antena, ktéra jest zaprojektowana tak,
aby pasowata tylko do pasma FM od 88 do 108 MHz.
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W3ski kat odbioru

Oproécz dobrego stosunku przdéd-tyl, antena ta jest réwniez dosé
kierunkowa — innymi stowy, ma waska kierunkowo$¢. Oba te czynniki
oznaczaja, ze sygnatly odbite docierajace z bokéw i z tytu anteny beda
tlumione. Warto to zrobié, poniewaz im wigksze thumienie sygnatéw od-
bitych, tym mniej znieksztalcony bedzie wynikowy dzwiek stereo.

Méwimy tu o odbiorze ,wielodrogowym”, ktéry byt plaga analogo-
wego odbioru telewizyjnego i powodowat ,,duchy” w obrazie. W przy-
padku transmisji FM odbiér wielodrogowy powoduje, ze dZwigk sie
krztusi i trzeszczy, zwlaszcza gdy nad glowa przelatuje nisko samolot.

Oproécz zmniejszenia probleméw zwiazanych z wielodrogowoscia,
gléwnym powodem zbudowania takiej anteny jest uzyskanie znacznie
silniejszego sygnatu niz z przypadkowego kawatka drutu lub popularnej
dwuzytowej dipolowej anteny drutowej, ktéra jest dostarczana z wieloma
tunerami. Ponadto, poniewaz antena zostanie zainstalowana na ze-
wnatrz domu, odbidr sygnatu bedzie jeszcze lepszy. Z naszych obserwacji
wynika, ze przy dobrej antenie FM, takiej jak ta, mozna odbieraé stacje
(w stereo) znajdujace sie w odlegtosci ponad 160 km.

Ponadto, doprowadzenie do tunera silniejszego sygnatu, nawet
zsilnych stacjilokalnych, poprawia odbiér i zmniejsza podatnos$é na za-
klécenia ze strony urzadzen z zasilaczami impulsowymi. Bedzie mniej
znieksztatcen, lepsza separacja migdzy kanatamiimniej syczenia wtle.

Narzedzia, ktére beda nam potrzebne

Wiekszo$¢é z nas posiada wszystkie narzedzia potrzebne do wykonania
tego projektu: pite do metalu, wiertarke elektryczngiimadto. Pomocne
bytoby réwniez posiadanie wiertarki kolumnowej, ale mozna si¢ bez
niej obej$é. Do wykonywania czystych cigé w rurach aluminiowych
przyda sie takze obcinak do rur (uzywany przez hydraulik6w). Oprécz
zacisku antenowego (cybant i wspornik pryzmowy) nie jest wymagany
zaden specjalny sprzet ani armatura.

Wykonanie tej anteny jest do$¢ proste. Je§li mamy do dyspozycji
wszystkie materiaty, mozemy to zrobi¢ prawdopodobnie w kilka
popotudni.

www.elportal.pl
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mentowej anteny. U gory znajduje
sie widok z gory, a na pozostatych
rysunkach pokazano szczegoty
montazu i elementéw
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To ujecie pokazuje mocowanie gérnego elementu dipola do wysiegnika

i ptytki. Stuzy do tego $ruba ze stali nierdzewnej o dtugosci 70 mm, ktéra
przechodzi przez gérny element, a nastepnie wysiegnik i odstepniki ponizej
do ptytki z tworzywa Lexan

Narysunku 1 pokazano wszystkie szczegdty anteny 5-elementowej.
Pokazuje ona wymiary wszystkich elementéw oraz rézne koricéwki
okud, ktére nalezy wykonad, aby zlozy¢ antene. W gérnej czeéci rysunku
pokazano widok z géry, na ktérym wida¢ dtugo$¢ wszystkich pigciu
element6w i ich rozmieszczenie wzdtuz wysiegnika.

Sruby i nakretki

Po kilku latach wystawienia na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
wiele anten jest w ztym stanie. Aluminium nie ,rdzewieje”, ale utlenia
sie, zwtaszcza w rejonach nadmorskich lub w metropoliach, gdzie
wystepuje duzo opadéw przemystowych. Korozja bedzie postepowac
znacznie silniej, je§li nie zostang uzyte odpowiednie §ruby i nakretki.

Zdecydowanie zalecamy stosowanie $rub, nakretek i podktadek
ze stali nierdzewnej, zar6wno w przypadku wkretéw maszynowych,
jak i wkretéw samogwintujacych. Kosztuja one nieco wiecej, ale
wystarczaja do konica §wiata. W sklepach zeglarskich mozna znalezé
szeroki wybér §rub ze stali nierdzewnej.

Pod zadnym pozorem nie nalezy uzywac srub czy wkre-
tow mosieznych. W przypadku stosowania ich do mocowania
element6éw aluminiowych ulegaja one korozji niemal na oczach uzyt-
kownika. Nie zalecamy réwniez stosowania Srub ze stali zabezpieczonej
galwanicznie, ocynkowanej lub kadmowanej. W rejonach nadmorskich
moga one ulec widocznej korozji juz po kilku dniach ekspozycji.

Na obszarach wiejskich, z dala od morza i zanieczyszczen miejskich,
mozna prawdopodobnie zdaé si¢ na ocynkowane wkrety, ale antena be-
dzie trwalsza, jesli zostanie pomalowana.

Rozpoczecie pracy

Przed rozpoczeciem pracy nalezy upewnié sig, ze zakupiono wszystkie
elementy aluminiowe i sprzetowe wymienione w spisie elementéw.
Bedziecie sfrustrowani, jesli w potowie drogi stwierdzicie, ze nie mo-
zecie i$¢ dalej, poniewaz brakuje wam $rubek lub innych elementéw.
Nalezy zebra¢ je wszystkie, zanim zaczniemy.

Najpierw nalezy przycia¢ wysiegnik na odpowiednig diugosé. Ma
on dlugo$é 2222 mm i jest wykonany z aluminiowej rury kwadratowej
o przekroju 19 mm, co utatwia wiercenie i montaz. Jezeli mamy do-
$wiadczenie w obrébce metalu i mamy dostep do zestawu wspornika
pryzmowego oraz wiertarki kolumnowej, mozemy zastapi¢ wysiegnik
rurka o $rednicy 25 mm. W rzeczywisto$ci mozna uzy¢ okragtych
rur ze stali nierdzewnej o §rednicy 25 mm, ktére sa tatwo dostepne
w sklepach hydraulicznych, ale sg drogie i nietatwe w obrébce.
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Ptytka izolatora dipola ma zaciski z nakretkami motylkowymi do podtacze-
nia tasmy 300 Q lub baluna 300 Q na 75 Q. Ptyta jest wykonana z tworzywa
Perspex, Lexan lub innego materiatu akrylowego. Kwadratowy wysiegnik
utatwia montaz

Wytnijmy teraz zagiety odstepnik dipola, ktéry réwniez wykorzy-
stuje rurke kwadratowa 19 mm. Jej dtugo$¢ wynosi 50 mm. Powinien
pozostaé kawalek ztomu w postaci rurki o dtugos$ci okoto 120 mm. Nie
wyrzucajmy go. Przyda si¢ p6Zniej (podczas ponownego montazu tej
prototypowej anteny po latach przechowywania nie mogli§my znalez¢
odstepnika o dtugoéci 50 mm, wiec zastapiliSmy go dwiema plastiko-
wymi rurkami o dtugo$ci 19 mm).

Teraz nalezy przycia¢ rurki o $rednicy 10 mm do reflektora, trzech
direktoréw i czeéci dipola. Pamietajmy o starym powiedzeniu ,mierz
dwa razy, tnij raz”. Trudno jest wydtuzy¢ elementy, ktére sg zbyt krét-
kie. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wszystkie trzy direktory maja te sama
dtugosé, tj. 1270 mm.

Co to jest antena Yagi?

Konstrukcja anteny Yagi zostata opracowana przez H. Yagi

i S. Uda na Uniwersytecie Tohoku w Japonii w 1926 roku. W pas-
mach VHF (bardzo wysokich czestotliwosci), ktérych niewielka
cze$¢ stanowi pasmo FM (88-108 MHz), wiekszos¢ anten opiera
sie na elementach rezonansowych, tzn. takich, ktérych dtugos¢
jest réwna potowie dtugosci fali przy danej czestotliwosci.

W swojej najprostszej postaci antena Yagi sktada sie
z elementu dipolowego i znajdujacego sie za nim nieco dtuz-
szego elementu pasozytniczego, zwanego reflektorem.

W bardziej ztozonych konstrukcjach przed dipolem znajduja sie
krétsze elementy pasozytnicze, ktére sa nazywane direktorami.

Reflektor i direktory sa nazywane elementami pasozytniczy-
mi, poniewaz réwniez rezonuja w zakresie czestotliwosci zblizo-
nym do zakresu czestotliwosci dipola. Cze$¢ wychwyconej przez
nie energii elektromagnetycznej jest ponownie wypromieniowy-
wana i odbierana przez dipol. W zwiazku z tym direktory i reflek-
tor znacznie wzbogacaja sygnat odbierany przez sam dipol.

Dzieki odpowiedniemu zwymiarowaniu reflektora i direk-
toréw mozna okresli¢ catkowite pokrycie czestotliwosciowe
anteny Yagi, jej wzmocnienie i charakterystyke kierunkowa.
Ogélnie rzecz biorac, im wiecej elementéw w matrycy Yagi, tym
wiekszy bedzie jej zysk energetyczny i tym lepsza bedzie jej
kierunkowos¢.

Istnieje jednak prawo malejacych zyskéw. Powyzej pewnej
liczby elementéw pasozytniczych nie mozna uzyskaé uzytecz-
nego wzrostu zysku. Istnieje wyrazny kompromis miedzy prak-
tycznym rozmiarem Yagi a wielkos$cia zysku, jaki zapewnia.
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Nalezy zwrdci¢ uwage na dwa kroétkie odcinki rurki PCV, ktére petnia role od-
stepnikéw miedzy spodnia czescia wysiegnika a ptyta izolatora dipola. Catos¢
trzymaja wkrety maszynowe. Jest to alternatywny odstepnik z rury kwadrato-
wej pokazany na rysunku 1

Nastepnie przed wywierceniem otworéw w rurze wysiegnika nalezy
ja wycentrowaé pod wszystkie otwory. Nalezy pamietad, ze wysieg-
nik ma diugo$é 2222 mm, a suma odstepéw miedzy elementami
wzdtuz wysiggnika wynosi 2182 mm — patrz schemat na rysunek 1.
Najpierw zaznaczmy Srodek otworu na element reflektora w odlegtosci
20 mm od jednego korica wysiegnika, a nastepnie przesuwajmy sie
wzdtuz niego.

Jezeli mamy wiertarke kolumnowa, ktéra pozwala wywierci¢ wszyst-
kie otwory w belce prostopadle do jej osi, to mamy duzo szczes-
cia. Je§li nie, zaznaczmy $rodki otworéw po obu stronach wysiegnika
iwykonajmy wiercenia z obu stron. Jesli otwory w elementach nie zo-
stang prawidtowo rozmieszczone, elementy beda przekrzywione. W tym
miejscu nalezy udzieli¢ kilku rad dotyczacych wiercenia. Wiercenie
w cienko$ciennych rurkach aluminiowych moze stwarzaé problemy
iwiele os6b ma tendencje do wykonywania otworéw bardziej tréjkat-
nych niz okragtych. Sposobem na obejscie tego problemu jest wywier-
cenie wszystkich duzych otworéw (tj. wszystkich otworéw 10 mm)
pod mniejszy wymiar, a nastepnie rozwiercenie ich do prawidtowej
$rednicy za pomoca rozwiertaka stozkowego.

Nalezy jednak zachowaé ostroznosé podczas rozwiercania otworéw,
poniewaz do$¢ tatwo jest sie zapedzié i uzyskac zbyt duze otwory.
Uzyjmy kawatka rurki o §rednicy 10 mm, aby sprawdzié¢, czy otwory
okre$lone na 10 mm majg prawidtowy rozmiar.

Kazdy direktor i reflektor jest mocowany do wysiegnika za pomoca
wkretu samogwintujacego, jak pokazano na schemacie A narysunku 1.
Wywierémy otwor o §rednicy 3 mm w centralnym punkcie kazdego ele-
mentu, ale tylko z jednej strony. Nie nalezy jednak jeszcze montowaé
elementéw na wysiegniku, poniewaz dipol powinien by¢ najpierw
zlozony i zamontowany na wysiegniku.

Wykonanie dipola

Ztozony dipol jest wykonany z pieciu kawatkéw rurki aluminiowej
o §rednicy 10 mm, trzech dtugich i dwéch krétkich. Szczegdty mon-
tazu mozna zobaczy¢ na schemacie u dotu rysunku 1. Dwie krétkie
rurki, pokazane jako schemat E na rysunku 1, sg ciete i ksztaltowane
pilnikiem w taki sposéb, aby pasowaly do gérnego i dolnego ele-
mentu dipola. Wigcej szczegdtéw pokazano na zataczonych zdjeciach.

Goérnaidolna czeé¢ dipola sa zamocowane na kazdym koricu za po-
mocg $ruby Whitworth 3/16 cala lub M4 o dlugosci 70 mm, wraz
z nakretka i podktadka zabezpieczajaca. W centrum dolne potéwki
dipola sa zakoriczone ptytka izolacyjna (pokazang na schemacie D
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Korice ztozonego dipola zostaty wykonane z rurek aluminiowych o dtugosci
42 mm, ktore zostaty uksztattowane tak, aby pasowaty do gérnego i dol-
nego elementu. S3 one mocowane do siebie za pomoca wkretéw maszyno-
wych o dtugosci 70 mm, nakretek i podktadek sprezystych

na rysunku 1). Plytka ta jest wykonana z 3 mm akrylu (Perspex lub
Lexan). Potéwki dipola sa mocowane do ptyty izolacyjnej za pomoca
$ruby Whitworth 3/16 calalub M4 o dtugos$ci 19 mm, nakretkiipod-
ktadki zabezpieczajacej.

Zaciski do dipola sa wyposazone w dwie §ruby Whitworth 3/16 cala
lub M4 o diugo$ci 32 mm, kazda z nich jest wyposazona w na-
kretke i podktadke zabezpieczajaca oraz nakretke motylkowa i pod-
ktadke ptaska.

Ptytka izolacyjna jest przymocowana do wysiegnika i odzie-
lona od niego za pomoca odcinka rury kwadratowej, pokazanej jako
»sktadany odstepnik dipola” na schemacie F na rysunku 1. Ptytka
izolacyjna jest mocowana do odstepnika za pomoca dwéch wkretéw sa-
mogwintujacych o dtugosci 32 mm i kalibru 8 mm, ktére przechodza
przez odstepnik i wchodza w wysiegnik. Gérna cze$¢ dipola nalezy
przymocowaé do wysiegnika za pomoca §ruby Whitworth 3/16 cala
lub M4 o dtugoéci 70 mm, nakretki i podktadki zabezpieczajacej.

Szczegoty dotyczace ptytki izolacyjnej dipola i mocowania do wy-
siegnika mozna zobaczy¢ na zataczonych zdjeciach. Zauwazmy, ze choé
uzyliSmy biatego Perspexu, mozna uzy¢ kawatka poliweglanu, jesli aku-
rat mamy go pod reka. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na nasze uwagi
dotyczace malowania, zamieszczone w dalszej czeéci artykutu.

Wykaz elementow:

Aluminium
2,3 metry kwadratowej rury aluminiowej o przekroju 19 mm i grubosci $cianki 1,8 mm
8,5 metrow rurki aluminiowej o srednicy 10 mm i grubosci Scianki 1 mm

Materiaty

1x kawatek biatej ptyty Perspex, Lexan, itp., 120x40x3 mm

1x Sruba w ksztatcie litery U ze stali ocynkowanej lub nierdzewnej i zacisk pasujacy
do masztu

4x wkrety 8Gx13 mm

2x wkrety 8Gx32 mm

3x 3/16-calowe $ruby Whitworth lub M4 z okragtym tbem o dtugosci 70 mm

2x $ruby Whitworth 3/16 cala lub M4 z okragtym tbem o dtugosci 32 mm

2x $ruby 3/16 cala Whitworth lub M4 z okragtym tbem o dtugosci 19 mm

7x podktadki dzielone 3/16 cala lub 4 mm ID lub zabezpieczajace

7x nakretki Whitworth lub M4 3/16 cala

2x nakretki motylkowe 3/16 cala Whitworth lub M4

2x podktadki ptaskie 3/16 cala lub 4 mm ID

Uwaga: wszystkie $ruby, podktadki i nakretki powinny by¢ wykonane ze stali nierdzew-
nej klasy AS316

Pozostate

+ mocowanie na maszcie i na scianie lub mocowanie antenowe (w ksztatcie
kija hokejowego),

« balun liniowy 300 Q do 75 Q,

- odpowiedniej dtugosci przewdd koncentryczny ,

- plastikowe opaski zaciskowe, uszczelniacz silikonowy.
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Zdecydowanie zalecamy stosowanie osprzetu ze stali nierdzewnej (lub

w najgorszym przypadku ocynkowanego ogniowo), jak widaé na tym zblize-
niu Sruby w ksztatcie litery U i klocka w ksztatcie V. Armature nierdzewna
mozna znalez¢ u dostawcow branzy motoryzacyjnej i w sklepach zeglarskich

W tym momencie antena wyglada juz prawie na kompletna. Nalezy do-
daé zacisk antenowy, aby umozliwié¢ przymocowanie anteny do masztu,
oraz balun 300 Q na 75 Q, aby dopasowa¢ ja do przewodu koncen-
trycznego 75 Q.

Mozna uzy¢ taSmy 300 Q, jesli chcemy (a takze je$li mozemy ja do-
stad!) i pominaé balun, ale aby uzyskaé najbardziej wolny od zakiceni
sygnal, zalecamy zastosowanie w instalacji przewodu koncentrycznego.
Ponadto ta§ma 300 Q niszczy sie w warunkach atmosferycznych o wiele
szybciej niz przewéd koncentryczny.

Niestety, wiele zacisk6w antenowych jest sprzedawanych z wykon-
czeniem kadmowanym lub pasywowanym. Maja one ,,ztote” wykoricze-
nie. Jest on ledwie adekwatny do zastosowan w glebi ladu, ale szybko
rdzewieje w powietrzu morskim.

Moze sie¢ wydawad, ze popadamy w paranoje na punkcie korozji, ale
poniewaz redakcja SILICON CHIP znajduje sie zaledwie okoto kilometra
od morza, doskonale zdajemy sobie sprawe z tego, jak szybko metalowy
sprzet moze rdzewie¢ i korodowad.

Jezeli jest to mozliwe, nalezy kupié¢ cybant i zaciski ocynkowane
ogniowo lub ze stali nierdzewnej, takie jakie sa stosowane w uktadach
wydechowych samochodéw (lub elementy wyposazenia todzi), ponie-
waz beda one trwalsze. Nalezy pamietaé, Zze armatura cynkowana nie
jest tak odporna na rdze jak galwanizowana. Okucia ocynkowane
maja gladki, jasny odcienl, podczas gdy cynkowanie ogniowe jest
nie do pomylenia — wyglada na do$¢é chropowate.

Jak choragiewka na wietrze!

Sugerujemy réwniez, aby korice wszystkich elementéw i wysiegnika
zostaly zatkane szczeliwem silikonowym. Dzigki temu nie beda topotaé
na wietrze i hatasowaé. Co wigcej, mozna kupié zaslepki Delrin pasu-
jace do kwadratowych rurek aluminiowych. Te wygladaja schludniej.

Dobrym pomystem jest takze pomalowanie anteny, jesli mieszka sie
w miejscu, w ktérym korozja stanowi problem. Ptytka izolacyjna dipola
powinna by¢ pomalowana, poniewaz tworzywo akrylowe niszczy sie
pod wplywem promieniowania stonecznego (UV).

Sugerujemy pozostawienie anteny na okoto miesiac, aby poddata sie
dziataniu czynnikéw atmosferycznych, a nastepnie pomalowanie jej
wytrawiaczem. Wykoriczmy go farba z dodatkiem aluminium.

Instalacja
Po zakoniczeniu montazu anteny nalezy doktadnie przemysleé jej
instalacje. Nie ma sensu zadawacé sobie trudu, aby ja wykonad, jesli nie
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Czy masz problemy z wierceniem okragtych otworéw? Lepszym rozwigzaniem
bedzie wywiercenie otwordw nieco ponizej rozmiaru, a nastepnie rozwier-
cenie ich na doktadny wymiar za pomoca rozwiertaka stozkowego. Nie masz
rozwiertaka stozkowego? Kup go - sa przydatne!

zostanie prawidlowo zainstalowana. Sprébujmy zainstalowac¢ nowa
antene z dala od istniejacych anten telewizyjnych, poniewaz moga
one mie¢ do$é powazny wplyw na jako$¢ odbioru.

Podobnie, panele stoneczne (fotowoltaiczne lub hydrotermiczne),
metalowy siding §cienny, pobliskie metalowe rynny, okablowanie
elektryczne, metalowe pokrycie dachowe lub folia (tj. izolacja odbija-
jaca $wiatto, np. sizalowa) moga mie¢ zty wptyw na dziatanie anteny.

Nie nalezy tez zapominad o dzialaniu zbiornika z goraca woda, ktéry
moze si¢ czai¢ tuz pod dachéwkami.

Jesli mieszkamy przy ruchliwej ulicy, postarajmy sie zainstalo-
wa¢é antene jak najdalej od strony domu, gdzie odbywa sie ruch.
Pomoze to zminimalizowaé szum zwigzany z zaptonem, powodowany
przez przejezdzajace pojazdy. Na koniec nalezy zainstalowaé antene
jak najwyzej nad dachem i rynnami. Je§li stanowi to problem, nalezy
sprébowaé zainstalowaé antene w odlegtosci co najmniej pét dtu-
goéci fali od najblizszego metalowego obiektu, takiego jak rynna lub
pokrycie dachowe. Oznacza to odlegto$¢ okoto 1,5 metra od oryn-
nowania. Podczas instalacji anteny nalezy zachowaé ostroznos$¢.

Poniewaz impedancja ztozonej anteny dipolowej wynosi 300 Q a impedancja
przewodu koncentrycznego wynosi 75 Q, do potaczenia przewodu koncen-
trycznego nalezy zastosowa¢ balun (symetryzator). Konieczne jest zapew-
nienie wodoszczelnosci tego potaczenia za pomoca pasujacej ostony (zwykle
dostarczanej z balunem) lub, jesli to niemozliwe, za pomoca koncentrycznej
tasmy uszczelniajacej. Zwré¢my uwage na to, jak mocno przymocowany jest
przewéd koncentryczny zaréwno do wysiegnika anteny, jak i do rury masztu,
aby nie trzepotat na wietrze
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Odbtysnik i elementy kierujace sa3 mocowane do wysiegnika za pomoca
wkretéw samogwintujacych. W idealnym przypadku wszystkie $ruby, nakretki
i podktadki powinny by¢ wykonane ze stali nierdzewnej, aby unikna¢ korozji.
Aby sprawdzi¢, czy Sruby sa nierdzewne, nalezy uzy¢ magnesu

Szczegéblnie wazna jest bezpieczna praca z drabinami. Nie spieszmy
sie i nie podejmujmy ryzyka. Nie chcemy trafi¢ do szpitala.

Ustawmy antene w taki sposéb, aby jej direktory (krétsze ele-
menty) byly skierowane na stacje(e) FM, ktéra(e) nas interesuje(a).
By¢ moze trzeba bedzie zadzwonié do stacji, aby sprawdzié, gdzie
znajduje sie jej nadajnik, poniewaz rzadko znajduje sie on w tym
samym miejscu, co studio.

Niestety, nadajniki sa czesto znacznie oddalone od siebie w ré6znych
cze$ciach miast, wiec trzeba bedzie p6js¢é na kompromis — wycelowaé
w ten, na ktérym najbardziej nam zalezy, lub pomiedzy nie, jesli jest
ich co najmniej dwa. Jesli jednak jeste§my naprawde zdeterminowani,
mozna rozwazy¢ zainstalowanie rotatora, aby uzyskac najlepszy odbior
wszystkich stacji.

Powinno sie okazad, ze stacje sa odbierane glo$no i wyraznie, bez
zbytniej dalszej zabawy. Je$li wszystko, co mozna uzyskaé, to cisza lub

Narzedzie do ciecia rur utatwia przycinanie pretéw aluminiowych na od-
powiednia dtugos¢ i wykonywanie prostopadtych cigé. Sg one réwniez
przydatne, gdy trzeba przycia¢ przewody PCW. S3 tez tanie (nasze kupilismy
w Bunnings za mniej niz 20 USD)

staby odbiér, nalezy sprawdzié, czy przewéd koncentryczny jest pra-
widlowo podtaczony lub czy nie ma w nim zwarcia (zwykle na poczatku
lub na koricu).

Nalezy pamietad, ze przewdd koncentryczny jest stratny, dlatego po-
winien by¢ jak najkrétszy. A skoro mowa o koncentryku, powinien
on by¢ solidnie przymocowany zaréwno do wysiegnika anteny, jak
i do masztu. W przeciwnym razie bedzie on trzepotal na wietrze,
conapoczatku jest irytujace, ale w koricu doprowadzi do uszkodzenia
przewodu koncentrycznego. Uzyjmy czarnych opasek zaciskowych (nie
uzywajmy biatych — sg nietrwate) lub czarnej samowulkanizujacej sie
tas$my izolacyjne;j. B

Leo Simpson

O
Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem
,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.com.au
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Szablony do produkcji PCB i gotowe
ptytki PCB dostepne s3 na stronie:
https://www.siliconchip.com.au/
Issue/2015/December/Speech+Timer+F
or+Contests+%2526+Debates

Czasomierz przemowien

dla konkursow i debat

Jesli bierzemy udziat w szkolnych lub uniwersyteckich konkursach debatanckich albo w programie Toastma-
sters International, z pewnoscia zdajemy sobie sprawe z tego, jak wazny jest czasomierz przemoéwien. Zapew-
nia terminowos¢ spotkan i wydarzen, a takze zapobiega przedtuzaniu przez poszczegélnych méwcow czasu
dla nich przeznaczonego. Prezentowany tutaj zegar jest wyposazony w duzy, trzycyfrowy wyswietlacz, trzy
duze LEDy oraz brzeczyk. Ponadto jest wyposazony w malutki pilot na podczerwien.

Wstepny impuls do stworzenia
tego projektu czasomierza przemoéwiert wy-
szedt od cztonka Toastmasters International,
ktéry byt zaniepokojony prymitywnym czaso-
mierzem uzywanym w jego klubie. W Polsce
jest ponad 75 klubéw Toastmasters, ktérych
czlonkowie doskonala sie¢ w sztuce komu-
nikacji, przemawiania, itp. Czy mozna za-
projektowaé zegar, ktéry spelniatby zasady
Toastmasters International, ale nie bytby wy-
posazony w stary mechaniczny zegar i trzy
prymitywnie przetaczane kolorowe lampki?
OczywiScie, ze tak! Pamietajmy, ze zasady
Toastmasters nie wspominaja o trzycyfro-
wych wyséwietlaczach LED — zostaly one
opracowane ponad 80 lat temu, kiedy baterie
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weglowo-cynkowe i zaréwki byty najnowoczes-
niejsza technologia! Mikrokontrolery, diody
elektroluminescencyjne i piloty na podczer-
wien bylyby czym$ niewyobrazalnym!

Dlatego nasz czasomierz wystapien za-
pewnia podstawowe zielone, bursztynowe
i czerwone §wiatla ostrzegawcze oraz recz-
nie sterowany alarm konicowy, wymagany
w przypadku przemoéwien zdefiniowanych
w zasadach Toastmasters. Zawiera réw-
niez trzycyfrowy licznik czasu géra/dét,
a wszystko to jest sterowane przez tani
mikrokontroler.

W szczegdlnoséci wprowadziliémy prede-
finiowane przedzialy czasowe, ktére odpo-
wiadaja zasadom Toastmasters International

dla r6znych dtugosci przeméwien. W tabeli 1
przedstawiono szczegdtowe informacje w ory-
ginalnej wersji jezykowe;j.

Czasy te sa oparte na zbiorze przepisow doty-
czacych konkurséw przeméw od lipca 2015 1.
do czerwca 2016 r. Przy okazji, istniejg aplika-
cjeiprogramy do odmierzania czasu wystapien
na spotkaniach Toastmasters, ale nie s one
zbyt przydatne, gdy przeméwienia musza by¢
ogladane przez sale (lub nawet aule) pelna
ludzi. Oczywi$cie czasomierz przeméwien
moze by¢ réwniez uzywany do odmierzania
czasu przemoéwien podczas konkurséw deba-
tanckich i spotkan. Mozna go uzywac wszedzie
tam, gdzie potrzebny jest dobrze widoczny
cyfrowy zegar. Domys$lnie odlicza on w gore,

www.elportal.pl
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Specyfikacja

Zasilanie: 12 V DC na 100 mA
Pobor pradu: 76 mA typowo przy petnej jasnosci; do 100 mA
przy wtgczonym ostrzegawczym LEDzie i alarmie

Alarm dzwigkowy: dzwigk 1,22 kHz modulowany

z czestotliwoscia 200 Hz
Multipleksowanie wyswietlacza: 100 Hz

Sygnalizacja niskiego poziomu natadowania baterii:
ostrzezenie wtgcza sie ponizej 8,8 V i wytacza powyzej
8,92 V (napigcie prébkowane w odstepach 3,3-sekundowych)

Opo6znienie: ~18 ms od naci$nigcia przycisku
pilota na podczerwien do reakcji timera

» Praca z akumulatora lub zasilacza sieciowego pradu statego
+ Odczyt na duzych 7-segmentowych wyswietlaczach
« Ostrzezenia wizualne za pomoca zielonych, bursztynowych

i czerwonych lampek kontrolnych

« Dzwigkowy brzeczyk ostrzegawczy (uruchamiany recznie)

« Opcjonalne automatyczne ostrzezenie wizualne
Reczna wizualna i brzeczykowa kontrola ostrzezen
Oddzielne zdublowane Swiatta ostrzegawcze dla zegara i gtosnika
Regulacja jasnosci gtéwnego wyswietlacza i lampek ostrzegawczych
Regulacja gtosnosci dzwiekowego sygnatu ostrzegawczego

» 99-minutowy maksymalny czas

« Ustawienia wstepne konkurséw Toastmasters i inne ustawienia wstepne

S3 zawarte w zestawie

+ Wyswietlacz minut i dziesiatek sekund (wys$wietlacz sekund jest dostepny)

+ Obstuga za pomoca pilota na podczerwien

« Elementy sterujace wytacznikiem czasowym: resetowanie, wstrzymywanie

i uruchamianie

« Niebieski LED potwierdzenia do sygnalizacji w podczerwieni
« Wskaznik niskiego poziomu natadowania baterii

ale mozna tez ustawié go na odliczanie w dét
(patrz panel w dalszej cze$ci artykutu).

Prezentacja

Czasomierz przeméwien Silicon Chip jest
umieszczony w plastikowej obudowie z trzycy-
frowym, 7-segmentowym wys$wietlaczem LED
na przedniej Sciance. Po prawej stronie znaj-
duja sie trzy duze LEDy, ulozone jak §wiatta
drogowe — czerwone na gérze, bursztynowe
w $rodku i zielone na dole stosu. Sa one po-
wielane z tytu obudowy, wraz z matym gtos-
nikiem, ktéry zapewnia brzeczyk konczacy
wystapienie.

Czasomierz przeméwiert mozna umie$cié
w pomieszczeniu tak, aby publiczno$¢ wi-
dziata trzycyfrowy wy$wietlacz czasomierza,
natomiast méwca widziat tylko zielone/bur-
sztynowe/czerwone LEDy, kiedy sg zapalone.

Czasomierz przeméwien moze by¢ zasilany
zwewnetrznejbaterii (osiem ogniw alkalicznych
AA)lub zzasilacza sieciowego 12 V pradu sta-
tego. Zamiast ogniw alkalicznych mozna réw-
niezuzy¢ogniw NiMH lubniklowo-kadmowych,
ktére mozna tadowac przez wtyczke 12 V.

Zdalne sterowanie
Pozawlacznikiem/wylacznikiem umieszczo-
nym w poblizu gniazda wtyczki pradu statego,
urzadzenie nie ma zadnych elementéw ste-
rujacych. Zamiast tego wszystkie funkcje

www.elportal.pl

sa ustawiane za pomoca malutkiego pilota,
wyprodukowanego przez firme SparkFun.

Pilot ma wymiary zaledwie 80x40x7 mm
ijest zasilany ogniwem 3 VCR2025. Ma dzie-
wieé przyciskéw, a wla$ciwie matych kopu-
ek zatrzaskowych. Te przyciski to Zasilanie
(przedstawione jako logo w ksztalcie okregu
z kreska na goérze), A, B i C oraz tablica pie-
ciu przyciskéw. Przyciski zostaty przypisane
w sposéb przedstawiony narysunku 1. Przycisk
zasilania stuzy do sterowania jasno$ciag wy-
$wietlacza, natomiast przyciski A, BiC stuza
do sterowania wskaznikami ostrzegawczymi:
A dorecznego wlaczania alarmu, B do jasnosci
ostrzegawczych LED6w, a C do recznego prze-
taczania miedzy diodami ostrzegawczymi.
Funkcje pozostatych pieciu przyciskéw zostaty
opisane w dalszej cze$ci artykutu.

Malenki niebieski LED na panelu przednim
czasomierza przeméwien miga, potwierdzajac
sygnaty z pilota na podczerwien, a takze petni
funkcje wskaznika niskiego poziomu baterii,
$wiecac, gdy napiecie baterii jest niskie.

Opis uktadu

Na rysunku 2 pokazano kompletny sche-
mat czasomierza przeméwien. Uktad bazuje
na mikrokontrolerze PIC16F88 (IC1), ktéry
steruje trzycyfrowym, 7-segmentowym wy-
$wietlaczem LED oraz diodami ostrzegaw-
czymi (przez tranzystory Q1-Q8 oraz IC2

Rysunek 1. Ta grafika jprzedstawia przy-
porzadkowanie przyciskéw na obudowie
pilota

iIC3). Uktad IC1 monitoruje takze wyj-
$cie z odbiornika podczerwieni (IRD1)
oraz napiecie zasilania. Kazdy segment
wy$wietlacza LED sklada sie z czterech
szeregowo potaczonych LEDéw roz-
mieszczonych w réwnych odstepach
od siebie, a na kropce dziesigtnej znaj-
duja si¢ dwa szeregowo potaczone LEDy.
Gdy segment jest wlaczony, na czterech
szeregowo polaczonych LEDach zwykle
wystepuje napiecie 7-8 V.

Stanowi to problem projektowy, po-
niewaz uktad IC1 wymaga zasilania napieciem
5V, podczas gdy wy$wietlacze musza by¢
zasilane napieciem 12 V. Rozwigzali§my ten
problem, taczac dodatnia szyne zasilania (Vdd)
uktadu IC1 z szyna zasilania +12 V, podczas
gdy jego szyna ujemna jest zasilana z tréjkoni-

céwkowego stabilizatora 7905.

Linie anodowe segmentéw wyswiet-
lacza trzycyfrowego sa sterowane przez tranzy-
story PNP Q1-Q8 (dla siedmiu segmentéw plus
kropki dziesigtne). Emiter kazdego tranzystora
jest podtaczony do zasilania +12 V, a kolektor
do anody segmentu przez rezystor ogranicza-
jacy prad 82 Q lub przez rezystor 180 Q dla
separatora dziesietnego (przecinka). Kazda
linia segmentowa jest wysterowana, gdy
baza jej tranzystora jest Sciggnieta do ni-
skiego poziomu przez odpowiednie wyjscie
uktadu scalonego IC1. Gdy baza jest w stanie
wysokim (tzn. +12 V), tranzystor jest wyla-
czany i segmenty sa wylaczone.

Jak pokazano na schemacie, wyj$cia RA3,
RA4, RB1, RB2, RB4, RA0, RB7 i RA2
uktadu IC1 sa polaczone z bazami tranzy-
stor6w Q1-Q8 przez rezystory 470 Q. Trzy
wys$wietlacze 7-segmentowe ze wsp6lna katoda
sg multipleksowane. Oznacza to, ze siedem
segmentéw anodowych i separator dziesigtny
cyfr sa sterowane przez osiem tranzystoréw,
anastepnie kazda cyfra jest wtaczana na okoto
jedna trzecia czasu poprzez podciagniecie
w dét wspélnej katody.

Aby cyfra mogta §wiecié, jej wspdlna katoda
musi by¢ podtaczona do linii 0 V zasilania
12 V. Nie mozna tego jednak zrobi¢ bezpo-
$rednio przez zadne z wyjé¢ uktadu IC1, ponie-
waz ujemna szyna (GND) uktadu IC1 jest tylko
0 5 V nizsza od szyny zasilania +12 V. Uktad
wymagawiec przesuniecia poziomu z ujemnej
szyny IC1 do o V.

Uktady IC2 i IC3 spelniaja ten warunek
i jednoczeénie steruja potaczeniami wspdl-
nej katody. Uktad scalony IC2 to analogowy
jednobiegunowy przetacznik 8-kierunkowy
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Table 1. Preset & Manual Time Periods (Counting Up)

(nl;?:ﬂ:s) Green Warning | Amber Warning Red warning | Disqualification Mini- t:::ql\::)l(lif:l?r-n
Type . (elapsed (minutes or (elapsed mum Period .
(Display when y . A . Period
: minutes) minutes:seconds) minutes) (minutes:seconds) .
unit reset) (minutes:seconds)
Any (manually 0:0 when selected when selected when selected
operated)
Table Topics* 1-2 1 1:30 2 1:00 2:30
Evaluation* 2-3 2 2:30 1:30 3:30
Tall Tales* 3-5 3 4 2:30 5:30
International
& Humorous* 5-7 5 6 7 4:30 7:30
Speech1 10' 7 9 10
Speech2 15' 10 13 15
Speech3 20' 15 18 20
Speech4 30 20 25 30 * Denotes Toastmasters contests.
Speechs 40' 30 35 40 "is the symbol for minutes
Speech6 50' 40 45 50
Speech7 60' 50 55 60
Speech8 70' 60 65 70
Speech9 80' 70 5 80
Speech10 90' 80 85 90

4051, ktéryjest uzywany jako jednobiegunowy
przetacznik 4-kierunkowy. Uktad scalony IC2
moze podlaczyé swéj wspdlny kontakt ,,Z”
na pinie 3 do jednej z koricéwek Yo, Y1,Y21Y3.
To, ktére potaczenie zostanie wykonane, zalezy
od poziomu logicznego na wejsciach Ao 1 A1,
co jest kontrolowane przez uktad scalony IC1.

Uktad scalony IC2 ma oddzielne szyny
zasilajace dla wej$¢é sterujacych (Vss) i dla
wyjscia przetaczajacego (Vee). Vss, Pin 8, jest
podtaczony do masy, czyli ujemnego przewodu
zasilajacego IC1, natomiast Vee jest dotagczony
do szyny 0 V. Uktad scalony IC2 wykonuje wiec
operacje zmiany poziomu sygnatu.

Wejscia Ao i A1 ukladu IC2 sg sterowane
odpowiednio z wyj$é RB6 i RB5 ukladu IC1.
Gdy oba wejécia sa w stanie niskim, wyjscie
Y0 uktadu IC2 taczy sie ze wspdlnym stykiem
Zuktadu IC2ijest podciggane do stanu wyso-
kiego przez rezystor 4,7 kQ. Wyjscie to steruje
nastepnie wej$ciem 4B uktadu scalonego IC3.
Uktad IC3 to sterownik otwartego kolektora
tranzystora 7-darlingtonowego ULN2003.
Uzywamy czterech takich tranzysto-
réow Darlingtona do osobnego sterowania
wsp6lnej katody wyswietlaczy 7-segmento-
wych oraz wspélnej katody LED6w ,,§wiatet
drogowych” 1-6 i LEDa potwierdzenia/ni-
skiego poziomu baterii (LED7). Gdy 4B jest
wysterowany, kolektor 4C (pin 13) aczy mase
wsp6lna wys$wietlacza DISP1 do 0 V, dzigki
czemu cyfra §wieci.

Inne kombinacje wej§é A1 i A2 wybie-
raja tranzystory Darlingtona na wej$ciach IN5,
IN21IN3. Naprzyktad, gdy A1iA2 sawstanie
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wysokim, wyj$cie Y3 uktadu IC2 powoduje wy-
sterowanie wyjécia 5B uktadu IC3. Kolektor 5C
uktadu IC3 taczy wtedy wspélny punkt DISP2
do napiecia 0 Vi zapala si¢ druga cyfra, itd.

Wywotujemy DISP1 przez 2,5 ms, nastepnie
DISP2, DISP3 i LEDy, wszystkie przez ten sam
okres 2,5 ms.

Migajacy wyswietlacz
dwukropka

Zwréémy uwage, ze polaczenia z DISP3
sa pomieszane w poréwnaniu z potaczeniami
z DISP1 i DISP2. Na przyktad segment , A"
elementu DISP1 jest polaczony z segmentem
»A” elementu DISP2, ale to z kolei taczy sie
z segmentem ,F” elementu DISP3. Wynika
to czeSciowo z faktu, ze DISP3 jest zamonto-
wany do gdéry nogami w poréwnaniu z pozo-
statymi, dzigki czemu miedzy DISP2 i DISP3
mozna uzyskaé migajacy dwukropek.

Polaczeniaz DISP3 réwniez zostaly wykonane
w taki sposob, aby wzor ptytki drukowanej byt
praktyczny. To, ktére segmenty sa wysterowane
dla poszczegdlnych wyswietlaczy, jest okreslone
w oprogramowaniu dla IC1, wiec rézne pota-
czenia dla DISP3 nie maja znaczenia. Do ste-
rowania wySwietlaczami i LEDami stosuje sie
kilka réznych warto$ci rezystoréw. W przypadku
segment6w uzywamy 82 Q, ale dla separatora
dziesietnego (przecinka) dla DISP1-DISP3 za-
stosowano rezystor 180 Q. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze separatory dziesietne maja tylko dwie diody,
w poréwnaniu do czterech w segmentach.

Podobnauwaga dotyczy LEDéw wskaznikéw,
wprzypadkuktérych warto$ci rezystoréw sa tak

dobrane, aby uzyska¢ jasno$¢ podobna do jas-
no$ci wySwietlaczy 7-segmentowych. Do pod-
taczenia czerwonego i bursztynowego LEDa
uzyto rezystoréw 330 Q. Zielone LEDy
sg znacznie ja$niejsze przy tym samym nate-
zeniu pradu, dlatego natezenie pradu w nich
jest dodatkowo zmniejszane za pomoca re-
zystor6w 1 kQ. Dla niebieskiej diody LED7
zastosowano rezystor ograniczajacy prad
470 Q. Przyciemnienie uzyskuje si¢ przez
wylaczenie wyswietlaczy na cze$é normal-
nego okresu wlaczenia wynoszacego 2,5 ms.

Odbiornik podczerwieni

Odbiornik podczerwieni IRD1 odbiera
sygnat wysylany przez pilota SparkFun. Dla
kazdego przycisku z pilota jest nadawany uni-
kalny kod, a sygnal podczerwieni jest wysytany
w impulsach o czestotliwo$ci 38 kHz z wyko-
rzystaniem kodowania znanego jako Pulse
Distance Protocol.

ModutIRD1 zawiera wzmacniacz i demodu-
lator. Demodulacja usuwa sktadowa 38 kHz,
wyjScie pinu 1 IRD1 przechodzi w stan niski,
gdy odbiera pulsujacy sygnat 38 kHz, aw stan
wysoki, gdy nie odbiera sygnatu.

Uktad IC1 dekoduje sygnat przychodzacy
z IRD1 i reaguje na kazdy prawidlowo za-
kodowany sygnatl. Na przyktad naci$niecie
przycisku ,,A” na pilocie spowoduje wlaczenie
gloénika. Jego sygnal alarmowy sktada sie
z sygnatu o czestotliwosci 1,22 kHz modulo-
wanego z czestotliwo$cia 200 Hz.

Ten sygnat o czestotliwo$ci 1,22 kHz jest
PWM

wytwarzany przez wyjécie
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TO BATTERY HOLDER

Rysunek 3. Nalezy postepowac zgodnie z tym schematem, aby zainstalowac elementy z tytu ptytki drukowanej. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze kotki PC s3 instalowa-
ne w trzech punktach testowych (TP) oraz w miejscach, w ktérych znajduja sie diody LED4-LED6. Diody LED4-6 s3 nastepnie montowane na ptytce drukowanej,

jak opisano w tekscie

(modulacja szerokosci impulsu) na pinie 9
uktadu scalonego IC1. Sygnatjest buforowany
zapomocgkomplementarnych tranzystoréw Q9
i Q10 i dotaczany do gtoénika za posrednic-
twem kondensatora 470 pF. Glo$no$¢ jest
ustalana na podstawie rzeczywistej szeroko$ci
impulsu sygnatu, przy czym 50% cyklu pracy
zapewnia maksymalna glo§no$é.

Nazataczonym oscylogramie przedstawiono
przebieg sygnatu z glosnika podczas emitowa-
nia alarmu o maksymalnej gto§no$ci. Sygnat
alarmowy sktada sie z szeéciu lub siedmiu
cykli tonu o czestotliwosci 1,22 kHz, wiacza-
nego i wylaczanego co 5 ms.

CH2 Oft
Nane

Ten fragment oscylogramu pokazuje modulowany
sygnat o czestotliwosci 1,22 kHz wydobywajacy
sie z gtosnika, gdy alarm jest emitowany z petna
gtosnoscia
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Sygnat zegara

Uktad scalony IC1 pracuje z czestotliwo-
$cig 20 MHz z wykorzystaniem krysztatu
X1, aby zapewnié¢ doktadno$é odmierza-
nia czasu. Czestotliwo§é 20 MHz jest sto-
sowana zamiast nizszej czestotliwosci,
np. 4 MHz, poniewaZ oprogramowanie wy-
maga znacznego przetwarzania, aby bez za-
ktéceri sterowad wyswietlaczami, aktualizowad
zegar i dekodowa¢ sygnat podczerwieni.

Napiecie akumulatora jest monitoro-
wane na wejéciu analogowym AN1 (styk
18) uktadu scalonego IC1 za poSrednictwem
dzielnika rezystancyjnego o rezystancji
2,2 kQ i 4,7 kQ. Uktad scalony IC1 prze-
ksztalca monitorowane napiecie akumulatora
na warto$¢ cyfrowa i poréwnuje ja z progiem
niskiego napiecia akumulatora wynoszacym
8,8 V. Jesli napiecie akumulatora jest niskie,
dioda LED7 $wieci §wiattem ciggtym, na ni-
skim poziomie. Dioda LED7 réwniez miga, gdy
uktad IC1 odbierze prawidlowy sygnal z pilota.

Jak juz wczeé$niej wspomniano, ukiad
moze by¢ zasilany z gniazdka 12 V pradu sta-
tego lub z baterii sktadajacej sie z o§miu ogniw
AA. S3one polaczone z przetacznikiem zasila-
nia S1 za pomoca diod Schottky’ego D1 i D2.
Diody te zapewniajg ochrone przed odwrotna
polaryzacja i izoluja zasilanie 12 V z wtyczki
od ogniw AA. D2 moze byé zwykla dioda

1N4004, ale aby uniknaé pomytek przy mon-
tazu D11D2, zastosowano diode Schottky’ego.
Miedzy akumulatorem a zasilaniem 12 Vza D2
mozna zamontowaé rezystor 15 Q 1 W, aby
umozliwi¢ tadowanie podtrzymujace ogniw
NiMH lub Nicad. Rezystor ten nalezy pomina¢,
jezeli wykorzystywane sa ogniwa alkaliczne.

REG1 to stabilizator ujemny 7905, ktéry do-
starcza napiecie 5 Vdo uktadu scalonego IC1.
Jak pokazano narysunku, na wejsciuiwyjsciu
tego stabilizatora znajduja si¢ kondensatory
odsprzegajace zasilanie o pojemnos$ci 10 uF,
natomiast zasilanie uktadu IC1 (styk 14)
jest dodatkowo odsprzegniete kondensato-
rem 100 nF.

Montaz

Budowa czasomierza przemoéwieri jest pro-
sta, poniewaz wszystkie elementy sa zamon-
towane na dwustronnej ptytce drukowanej
oznaczonej kodem 19111151 (162,5x102
mm). Jest on umieszczony w plastikowej obu-
dowie UB2 (197x113x63 mm), z pokrywa za-
stapiong czerwona przezroczysta ptyta Perspex
lub akrylowa. Alternatywnie mozna wykonac
wyciecie w pokrywie dostarczanej z obudowa
i zamontowad¢ w tym wycieciu przezroczy-
ste okienko.

Jak pokazano na rysunkach 3 i 4, ele-
menty s3 montowane po obu stronach ptytki
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Ten widok przedstawia w petni zmontowana ptytke drukowana. Rezystor 15 Q 1 W na dole po lewej stronie jest montowany tylko wtedy, gdy w urzadzeniu
uzyte s3 ogniwa NiMH lub Nicad. Nalezy pamigtac o pominigciu tego rezystora, jesli zamierza si¢ uzywac ogniw alkalicznych

drukowanej. Wigkszo$¢ elementéw jest
zamontowana z tylu ptytki drukowanej,
natomiast z przodu znajduja sie trzy 7-seg-
mentowe wys$wietlacze LED (DISP1-DISP3)
oraz pie¢ innych elementéw, w tym odbiornik
podczerwieni (IRD1). Rozpocznijmy mon-
taz Czasomierza przeméwien od elemen-
téw z tyhu ptytki drukowanej — patrz rysunek 3.
Najpierw mozna wtozy¢ oporniki, zwracajac
uwage na to, aby w kazdym miejscu znalazta
sie whasciwa warto$¢. W tabeli 2 przedstawiono
kody oznaczen kolorystycznych rezystoréw,
ale przed wlutowaniem kazdego z nich nalezy
sprawdzié go za pomoca cyfrowego multimetru
(DMM). Zauwazmy, Ze rezystor 15 Q 1 W in-
staluje sie tylko wtedy, gdy zamierzamy uzywaé

czasomierza przeméwienl z ogniwami NiMH
lub Nicad. NIE NALEZY instalowaé tego rezy-
stora, jesli beda uzywane ogniwa alkaliczne.

Nastepnie mozna zamontowac diody D1
i D2, a potem 18-stykowe gniazdo DIL dla
uktadu IC1. Przed przylutowaniem tych ele-
mentéw do plytki drukowanej nalezy upew-
nié sie, ze sg one prawidtowo zorientowane.
Nastepnie mozna zamontowaé uktady IC2
i IC3, ktére moga by¢ bezposrednio wluto-
wane na miejsce lub zamontowane za pomoca
16-stykowych gniazd.

Nastepny na liécie jest stabilizator REG1.
Jak pokazano na rysunku, ten element jest
montowany poziomo, a jego wyprowadze-
nia sa wygiete pod katem 90°, aby pasowaly

do przydzielonych otworéw. Przed przyluto-
waniem wyprowadzen przymocujmy ptytke
stabilizatora do ptytki drukowanej za pomoca
$§ruby M3x6 mm i nakretki. Nie lutujmy naj-
pierw wyprowadzeni — moze to spowodowaé
pekniecie $ciezek lub podktadek ptytki dru-
kowanej, poniewaz zaktadka jest przymoco-
wana do podloza.

Teraz mozna zamontowaé kwarc X1.
Jest on zamontowany tuz na prawo od IC1
imozna go wsunaé¢w dowolna strone. Po wyko-
naniu tych czynnoéci nalezy zamontowac kotki
PCwmiejscach zasilania 12 Vw poblizu CON1
(w celu podiaczenia przewodéw akumulatora),
w miejscach TP 12 V, TP GND i TP 0 V oraz
w miejscach LED4-LED6.

Tabela 2. Kody oznaczen kolorystycznych rezystorow
Nr | Wartos¢ Kod 4-pasmowy (1%) Kod 5-pasmowy (1%)

0 3 4,7 kQ | z6tty fioletowy czerwony brazowy 76tty fioletowy czarny brazowy brazowy
a 1 2,2 kQ | czerwony czerwony czerwony brazowy czerwony czerwony czarny brazowy brazowy
a 2 1kQ | brazowy czarny czerwony brazowy brazowy czarny czarny brazowy brazowy
a 9 470 Q | z6tty fioletowy brazowy brazowy 26tty fioletowy czarny czarny brazowy
Q 4 330 Q | pomaranczowy pomaranczowy brazowy brazowy pomaranczowy pomaranczowy czarny czarny brazowy
Qa 1 180 Q | brazowy szary brazowy brazowy brazowy szary czarny czarny czarny brazowy
0 1 100 Q | brazowy czarny brazowy brazowy brazowy czarny czarny czarny czarny brazowy
d 7 82 Q |szary czerwony czarny brazowy szary czerwony czarny ztoty brazowy
a 1 15Q | brazowy zielony czarny brazowy brazowy zielony czarny ztoty ztoty brazowy
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Rysunek 4. Tutaj pokazano, jak zamontowac¢ elementy z przodu ptytki drukowanej. 7-segmentowe wys$wietlacze LED (DISP1-DISP3) podtacza sie
do 5-stykowych listew gniazd SIL, przy czym DISP3 musi by¢ zainstalowany do géry nogami. IRD1, diody LED1-3 i LED7 sg zamontowane na ptytce
drukowanej, jak opisano w tekscie (patrz takze rysunki 5 i 6)

Nastepnym krokiem jest zamontowa-
nie tranzystoréw Q1-Q10. Nalezy zauwa-
zyé, ze wszystkie Q1-Q9 to BC327, a Q10
to BC337. Upewnijmy sie, ze BC337 znaj-
duje si¢ w miejscu Q10. Upewnijmy sie
takze, ze wierzchotki tranzystoréw znaj-
duja sie nie wiecej niz 10 mm nad ptytka
drukowang. W przeciwnym razie beda one
p6zniej przeszkadzaé ogniwom AA (je-
§li sa zamontowane).

SHICON CHIF SPEECH TIFER

ans

Teraz czas na kondensatory. Zamontujmy
je tak, jak pokazano na rysunku, upewniajac
sie, ze typy elektrolityczne sa prawidtowo zo-
rientowane. Zwr6¢émy uwage, ze kondensator
elektrolityczny 10 puF u géry po lewej stronie
musi by¢ zainstalowany ptaska strona do ptytki
drukowanej (patrz zdjecie), aby péZniej nie
przeszkadzal ogniwom AA. Nastepnie pod-
taczmy gniazdo pradu statego (CON1), blok
zaciskow Srubowych (CON2) i przetacznik

LSINEIS Revht

b &

Bhbhahi

Nalezy upewnic sig, ze wszystkie koncowki 7-segmentowych wyswietlaczy LED
wchodza w gniazda SIL po ich zamontowaniu
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S1. Upewnijmy sie, ze CON2 jest zamonto-
wany strong z wejéciami przewodéw w kie-
runku REG1.

Na tym koniczy sie montaz z tytu ptytki dru-
kowanej, zwyjatkiem diod LED4—6. Zostawmy
je na pdznie;j.

Montaz przedniej strony ptytki
drukowanej

Narysunku 4 pokazano jak zamontowac ele-
menty z przodu ptytki drukowanej. Pierwszym
krokiem jest zamontowanie szeSciu 5-styko-
wych listew SIL (single in-line) do zamoco-
wania trzech wy§wietlaczy 7-segmentowych.
Te listwy wycina sie z trzech 14-pinowych
gniazd IC, a ich krawedzie nalezy wygtadzié
w miejscach cigcia przed montazem. Przed
przylutowaniem pinéw nalezy docisna¢ listwy
gniazd do ptytki drukowanej, tak aby réwno
do niej przylegaty.

Nastepnie, za pomoca obcinaczek, nalezy
przyciaé koncéwki kazdego z wyswietlaczy
7-segmentowych do dtugos$ci 4 mm. Najlepiej
zrobié to, wycinajac najpierw kawatek tektury
o szeroko$ci 4 mm, a nastepnie przytrzymujac
go przy pinach podczas przycinania. Nie na-
lezy jednak jeszcze montowaé wys$wietlaczy.
Wykonuje sie to po zamontowaniu pozostatych
cze$ci po tej stronie ptytki drukowanej. LEDy
1-3 moga zosta¢ zamontowane jako pierwsze.

www.elportal.pl
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Upewnij sig, ze LEDy i trzy wyswietlacze 7-segmentowe s3 prawidtowo zorientowane. Nalezy pamieta¢, ze DISP3 jest zamontowany do géry noga-
mi, aby uzyska¢ migajacy dwukropek. Do sprawdzenia koloréw LED6w mozna uzy¢ funkcji testu diody na cyfrowym multimetrze (patrz tekst)

Musza one by¢ prawidltowo zorientowane,
z dtuzszymi przewodami anodowymi skie-
rowanymi do pozycji,,A” i musza by¢ zamon-
towane na koricéwkach o dtugosci 12 mm.
Wszystkie LEDy sa dostarczane z przezro-
czystymi soczewkami, wiec trzeba sie zo-
rientowad, ktéra z nich jest czerwona, ktéra
bursztynowa, a ktéra zielona. Mozna to ta-
two zrobié, korzystajac z funkcji testowania
diod na multimetrze cyfrowym. Kazdy LED
powinien $wiecié, gdy sondy multimetru cy-
frowego sa podtaczone z prawidlowa polaryza-
cja (tzn. czerwona do anody, czarna do katody).
Do ustawienia wysoko$ci LEDOw uzyjmy
tekturowego odstepnika o szeroko$ci
12 mm. Wystarczy wsunaé odstepnik mie-
dzy wyprowadzenia, wcisnaé LED na element
dystansowy, a nastepnie lekko przylutowaé
jedno zwyprowadzeri. Nastepnie mozna przy-
lutowaé drugie wyprowadzenie, po czym dodaé
dodatkowy lut do pierwszego wyprowadzenia.
Po zamontowaniu wszystkich
LEDG6w na swoich miejscach nalezy pobieli¢
ich nézki od ptytki drukowanej do miejsca tuz
przed plastikowymi soczewkami. Usztywni
to wyprowadzenia i uniemozliwi wepchniecie
LEDGw od strony panelu przedniego po za-
montowaniu ptytki drukowanej w obudowie.
Alternatywnie, przed zamontowaniem LEDG6w,
mozna zamocowac¢ na ich nézkach rurki

www.elportal.pl

termokurczliwe o dtugo$ci 12 mm i §rednicy
1 mm (wyeliminuje to konieczno$¢ docinania
kartonowych odstepnikéw).

W podobny sposéb montuje sie diode LED7
nandézkach o dtugoéci 13 mm (Rys. 5). Rowniez
w tym przypadku nézka anodowa jest dtuzsza,
ana plastikowym korpusie znajduje sie ptaska
strona przylegajaca do katody.

Teraz przejdzmy do odbiornika podczer-
wieni. Na Rys. 6 pokazano sposéb montazu
tego elementu. Najpierw nalezy wygiaé
wyprowadzenia pod katem 90° dokladnie
5 mm od korpusu, a nastepnie dopasowac je
do ptytki drukowanej na 15 mm dtugosci pio-
nowych wyprowadzeni (do tego celu nalezy uzy¢
tekturowego odstepnika o szerokoéci 15 mm).
Dobrze jest najpierw lekko przylutowac jedno
wyprowadzenie, a nastepnie sprawdzié, czy
wszystko jest w porzadku, po czym przylutowaé
pozostate dwa stykiiod$wiezy¢ pierwszy styk
dodatkowym lutem.

LED7 DETAILS

13mm PCB
A

Rysunek 5. Dioda LED7 jest umieszczona poza
ptytka drukowana na nézkach o dtugosci 13 mm,
jak pokazano tutaj

Montaz diod LED4-6

Teraz mozna odwrdci¢ ptytke drukowana
i zamontowa¢ diody LED4—6. Diody te mu-
sz3 by¢ zamontowane tak, aby ich plastikowe
korpusy znajdowaty sie¢ 34 mm nad ptytka
drukowana, aw tym celu konieczne jest przy-
lutowanie ich wyprowadzen do pionéw z ocy-
nowanego drutu miedzianego.

Pierwszym krokiem jest zamocowa-
nie 35-milimetrowych odcinkéw ocyno-
wanego drutu miedzianego o $rednicy
1 mm do szeéciu kotkéw PC w miejscach,
w ktérych znajduja si¢ LEDy. Upewnijmy
sie, ze druty sa idealnie proste i pionowe.
Mozna wyprostowaé ocynowany drut mie-
dziany, zaciskajac jeden koniec w imadle,
a nastepnie lekko go rozciagajac, ciagnac
za drugi koniec kombinerkami. Gdy piony
sg juznamiejscu, nalezy wyciaé pasek kartonu
o szeroko$ci 34 mmiuzyé go jako prowadnicy
do przyciecia dtugo$ci przewodéw, tak aby ich

Rysunek 6. Szcze-
goty montazu
IRD1. Jego korpus
znajduje sie

15 mm powyzej
ptytkidrukowanej
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Ten widok przedstawia pokrywe obudowy (ptyte czotowa) z czerwonym oknem
Perspex na miejscu oraz wywiercone i wyciete otwory na diody LED i IRD1

konice znajdowaly sie doktadnie 34 mm nad
ptytka drukowana.

Nastepnym krokiem jest przyciecie sze$ciu
odcinkéw o dtugosci 25 mm z rurki termo-
kurczliwej o Srednicy 2 mm. Nastepnie nalezy
je nasuna¢ na piony i kotki PC, pozostawia-
jac u géry obnazone korice drutu o dtugosci
9 mm. Ostatnim krokiem jest zamontowanie
LED6w. Podobnie jak poprzednio, aby roz-
rézni¢ kolory, nalezy najpierw skorzystaé
z funkcji testu diod w multimetrze cyfrowym.
Po wykonaniu tych czynno$ci zamontujmy
diode LED4, najpierw wprowadzajac jej ndzki
do rurek termokurczliwych. Wci$nijmy je
do kotica, az korpus LEDa zetknie sig¢ z gér-
nymi krawedziami rurek, a nastepnie przy-
lutujmy kazda nézke do drutéw pomiedzy
rurka termokurczliwa a korpusem diody.
Powtérzmy te procedure dla diod LED 5
i 6, zwracajac uwage na prawidlowe uto-
zenie diod. Na koniec nalezy zakonczy¢
montaz ptytki drukowanej, podtaczajac trzy

Ptytka drukowana jest przymo-
cowana do pokrywy obudowy
(ptyty czotowej) na czterech
nylonowych odstepnikach
M3x15 mm z gwintem
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wy$wietlacze 7-segmentowe (DISP1-DISP3).
Jest tylko jedna rzecz, na ktéra trzeba uwa-
za¢: DISP3 musi by¢ zamontowany do géry
nogami, tak aby jego separator dziesigtny
znajdowal sie u géry po lewej stronie (patrz
rysunek 4). Jak wyja$niono wczes$niej, jest
to wykonywane w celu uzyskania migaja-
cego dwukropka pomiedzy DISP2 a DISP3.

Nalezy pamietaé, ze po zamontowaniu,
gbrne powierzchnie wySwietlaczy powinny
znajdowad si¢ 15 mm nad ptytka drukowana.
Sprawdzmy, czy tak jest. Jesli nie, sprawdZmy,
czy zostaty zamontowane 5-stykowe listwy
gniazd SIL i czy wszystkie konicowki wySwiet-
lacza zostaty prawidlowo przyciete do 4 mm,
jak opisano wcze$niej.

Potaczenia oprawki baterii

Jak pokazano na rysunku 3, przewody
z uchwytu baterii sa przewlekane przez dwa
otwory w ptytce drukowanej. Nastepnie nalezy
je przylutowaé do kotkéw zasilacza, przy czym

czerwony przewdd nalezy przylutowaé do za-
cisku dodatniego, a czarny — do ujemnego.

Jesli zamiast pojedynczej oprawki 8 AA
uzywa sie dwdch oprawek 4 AA, konieczne
bedzie ich potaczenie szeregowe. W tym celu
nalezy potaczy¢ czerwony przewdd z jednej
oprawki z czarnym przewodem z drugiej.
Najlatwiejszym sposobem jest przeprowa-
dzenie czerwonego i czarnego przewodu
przez dwa otwory i podiaczenie ich do dwéch
zaciskéw oznaczonych jako LOOP na plytce
drukowane;j. Pozostale czerwone i czarne prze-
wody nalezy réwniez przeprowadzi¢ przez
otwory i podtaczyé do kotkéw PC 12 V, tak
jak poprzednio (w razie potrzeby nalezy po-
wigkszy¢ otwory).

Przygotowanie obudowy

Montaz ptytki drukowanej mozna teraz
odlozy¢ nabok, a nastepnie wywierci¢ i wycia¢
niezbedne otwory w obudowie. Jak wspo-
mniano wcze$niej, pokrywe mozna zastapic¢
czerwona plyta z tworzywa Perspex lub akrylu
(195%110 mm). Alternatywnie mozna uzy¢ po-
krywki dostarczonej z obudowa i wykonaé wy-
ciecie (wyposazone w przezroczyste okienko)
na 7-segmentowy wyswietlacz.

Pierwszym krokiem jest pobranie pliku szab-
lonu wiercenia (w formacie PDF) ze strony in-
ternetowej Silicon Chip (nalezy wej$¢ na strone
www.siliconchip.com.au i wyszukac projekt).
Nalezy wydrukowa¢ ten szablon, a nastepnie
wyciaé poszczegélne czesci i przymocowac je
do obudowy za pomoca tasmy klejacej.

Jesli pokrywa jest catkowicie wymieniana,
nie trzeba wykonywa¢ prostokatnych wycieé
nawy$wietlacze ani na odbiornik podczerwieni
IRD1, poniewaz s one po prostu umieszczone
zaprzezroczystym panelem. W czterech naroz-
nych punktach montazowych, w ktérych mocuje
sie go do stupkéw obudowy, nalezy jednak wy-
konaé otwory o $rednicy 3 mm (patrz szablon).

Natomiast je§li uzywamy pokrywy, musimy
wykona¢ prostokatne wyciecia.

W obu przypadkach najlepiej jest uzyé
wiertta prowadzacego (np. 1 mm), aby roz-
poczaé wykonywanie otwordw, a nastepnie
powiekszy¢ je do odpowiedniego rozmiaru.
Wszystkie mate otwory maja Srednice 3 mm,
natomiast wieksze otwory maja $rednice
10 mm. Wigksze otwory nalezy wywierci¢
do okoto 4 mm, a nastepnie ostroznie roz-
wierci¢ do wlasciwego rozmiaru. Najlepiej
jest najpierw rozwierci¢ jeden z tych wiek-
szych otworéw, aby zmiescit sie w nim jeden
z LED6w 10 mm. Nastepnie nalezy wsunaé
rozwiertak do otworu do oporu i owing¢ ta-
$ma wokoét nasady (po stronie zewnetrznej).
Nastepnie mozna rozwierci¢ wszystkie pozo-
state pie¢ otwor6w, az do momentu, gdy ta§ma
uniemozliwi dalsze rozwiercanie.
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Przy okazji nalezy zachowad ostrozno$¢ pod-
czas wiercenia lub rozwiercania ptyt Perspex.
Moze tatwo peknad, jesli wiertlo lub rozwiertak
zostang wciéniete do otworu.

Jesliuzywamy oryginalnej pokrywy, prosto-
katne wyciecia mozna wykonac wiercac szereg
matych otworéw na obwodzie, a nastepnie
wybijajac wewnetrzny element i nadajac otwo-
rowi odpowiedni ksztatt pilnikiem. Upewnijmy
sie, ze duze wyciecie ma doktadnie taki sam
rozmiar jak okno z pltyty Perspex, tak aby
$cile do niego przylegato. Okno mozna za-
mocowac na miejscu za pomoca kilku porcji
kleju kontaktowego.

W tylnej cze$ci puszki nalezy wywiercic ot-
wory pod diody LED4—6, natomiast pod gtos-
nik nalezy wykonac¢ sie¢ otworéw o Srednicy
5 mm. Ponadto w prawym koricu obudowy
potrzebny jest otwér zapewniajacy dostep
do gniazda pradu statego i wylacznika (ot-
wory te znajduja sie na koricu obudowy, obok
otworéw na LEDy 10 mm).

Etykieta na ptycie czotowej

Etykieta na ptycie czotowej jest do-
stepna w formacie PDF na stronie internetowej
Silicon Chip. Wystarczy pobra¢ go i wydruko-
wacé na syntetycznej etykiecie samoprzylepnej
Dataflex lub Dataplex w formacie A4 (patrz
ramka). Etykiete mozna nastepnie przymoco-
wac do ptyty czolowej i wyciaé otwory za po-
mocg ostrego noza.

Mozna tez wydrukowaé papierowa ety-
kiete i przyklei¢ ja do ptyty czotowej za pomoca
ta$my dwustronne;j.

Dodatkowa etykieta (rysunek 1) przedsta-
wiajaca funkcje kazdego z przyciskéw pilota jest
umieszczona na goérnej $ciance obudowy
(patrz zdjecia).

Montaz koncowy

Teraz nalezy przystapi¢ do montazu kon-
cowego. Pierwsza czynnoS$cia jest zamo-
cowanie plytki drukowanej na pokrywie
(lub ptycie Perspex) za pomoca odstepni-
kéw M3x15 mm i o§miu wkretéw maszyno-
wych M3x6 mm. Powykonaniu tych czynno$ci
oprawke na ogniwa AA mozna zamocowac we-
wnatrz obudowy. Jest ona mocowana do pod-
stawy obudowy i mocowana do gérnej §cianki
obudowy za pomocg wkretu samogwintuja-
cego nr 4x9 mm. Wywierémy otwér o $red-
nicy 3 mm pod wkret w gérnej $Sciance,

Etykiety Dataflex/Datapol

(1) Informacje o etykietach Dataflex
mozna znalez¢ na stronie
https://bit.ly/3LL9drb

(2) Etykiety Datapol mozna znalez¢
na stronie https://bit.ly/3uXbtVD

www.elportal.pl

Widok wnetrza ukornczonego prototypu. Oprawka baterii jest przymocowana do gérnej czesci obudowy
za pomoca wkretu samogwintujacego nr 4x9 mm, ktory wchodzi w szczeline na jednym koricu plastiko-
wej listwy oprawki

doktadnie 77 mm od prawej strony obudowy
i 38 mm od przodu (mierzac bez pokrywy).
Nastepnie przez ten otwér nalezy przetozyc
wkret samogwintujacy i umiescié go w jednej
ze szczelin, na koncu plastikowej oprawki
uchwytu na ogniwa.

Ostatnim elementem, ktéry nalezy zamon-
towad, jest gto$nik. Wystarczy zamocowad
go na tylnej §ciance (tzn. na podstawie obu-
dowy) za pomoca odpowiedniego kleju, ta-
kiego jak Super Glue, kleju kontaktowego lub
neutralnie utwardzanego silikonu. Nalezy
rozsmarowacé klej na obwodzie ramy glosnika,
a nastepnie wysrodkowac go nad otworami
wykonanymiw podstawie obudowy i poczekad,
az klej chwyci. Gloénik jest nastepnie podta-
czany do dwustykowego bloku zaciskéw $ru-
bowych na ptytce drukowanej za pomoca
przewodu zwinietego w 6semke.

Testowanie

Teraznalezy przeprowadzic test. SprawdZzmy,
czy uktad IC1 jest wyjety z gniazda, a na-
stepnie wlaczmy zasilanie i sprawdZmy, czy
napiecie migdzy TP +12 V a TP GND (tzn.

miedzy stykami 14 i 5 gniazda uktadu IC1)
wynosi 5 V. Nalezy pamietaé, ze warto$¢
tamoze wynosié¢ od 4,75 Vdo 5,25V, zaleznie
od stabilizatora.

Jesli odczyt jest prawidlowy, wylaczamy
go i wktadamy uktad scalony IC1 do gniazda,
zwracajac uwage na jego polaryzacje. Powyko-
naniu tych czynno$ci nalezy ponownie wiaczy¢
zasilanie i sprawdzié, czy na wy$wietlaczach
jest wySwietlane 0:0, a DISP1 nie jest pod-
$wietlony. Ta niepod$wietlona cyfra jest spo-
wodowana zerowaniem zera wiodacego, ktére
jestwbudowane w czasomierz. DISP1 powinien
$wieci¢ tylko wtedy, gdy ma wys$wietlaé co$
innego niz zero.

SprawdZmy, czy podczas korzystania z pi-
lota na podczerwieri miga niebieski LED po-
twierdzajacy. Nastepnie mozna przetestowaé
dalsze dzialanie za pomoca pilota, zgodnie
z opisem w nastepnej czesci.

Zdalne sterowanie

Wspomnieli§my juz pokrétce o pilo-
cie SparkFun i funkcjach jego przyci-
skow. Przyjrzyjmy sie teraz tablicy pieciu
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Wykaz elementow:

1x dwustronna ptytka drukowana, kod 19111151, 162,5x102 mm
1x etykieta na ptycie czotowej, 195x110 mm
1x etykieta funkcji przyciskdw pilota, 23x64 mm

1x mikrokontroler PIC16F88-1/P zaprogramowany za pomoca 1911115A.hex (IC1)
1x 4051B dwupozycyjny, 8-drozny przetacznik analogowy (IC2)
1x uktad siedmiu tranzystoréw Darlingtona ULN2003 (IC3)

1x plastikowa obudowa UB2, 197x113x63 mm

1x 9-przyciskowy pilot zdalnego sterowania (LittleBird Electronics, SparkFun SFCOM-11759)

1x ogniwo alkaliczne CR2025 3 V

1x 141x68x3 mm przezroczysta czerwona ptyta akrylowa lub czerwona ptyta Perspex (lub

195x110 mm - patrz tekst)

1x pionowy przetacznik suwakowy do montazu na ptytce drukowanej (Altronics $2071) (S1)
1x uchwyt na ogniwa 8 AA lub dwa uchwyty na ogniwa 4 AA (opcjonalnie)

8x ogniwo AA alkaliczne, NiMH lub Nicad (opcjonalnie)
1x wtyczka 12 V DC 400 mA (opcjonalnie)

1x gniazdo pradu statego 2,5 mm lub 2,1 mm do montazu na ptytce drukowanej (CON1)

1x stabilizator ujemnego napiecia 5 V 7905 (REG1)

9x tranzystory PNP BC327 (Q1-Q9)
1x tranzystor NPN BC337 (Q10)
3x 7-segmentowe wyswietlacze 58 mm

2x LEDy 2000 mcd 10 mm (LED1, LED4)

1x niebieski LED 3 mm (LED7)

2x LEDy 9000 mcd 10 mm (LED2, LED5)
2x LEDy 13000 mcd 10 mm (LED3, LED6)

1x TOSOP4136 odbiornik podczerwieni 38 kHz TOSOP4136 lub podobny (IRD1)

1x dwudrozny blok zaciskéw $rubowych, skok 5,08 mm (CON2)

1x gtosnik 8 Q 76 mm
1x réwnolegty kwarc 20 MHz (X1)
1x gniazdo uktadu scalonego DIP18

3x gniazda DIP14 IC pocigte na 6 pieciodroznych listew gniazd SIL

4x M3x15 mm gwintowane nylonowe odstepniki
9x Sruby M3x6 mm
1x nakretka M3

1x wkret samogwintujacy nr 4x9 mm (gdy uzywana jest oprawka ogniw 8 AA)

1x 100 mm wstazki przewodu $redniej klasy
11x kotki PC

1x 210 mm miedzianego ocynowanego drutu o Srednicy 1 mm
1x 150 mm rurki termokurczliwej firmy Semiconductors o Srednicy 2 mm

przyciskéwponizej przyciskéw A, Bi Ciopiszmy,
w jaki sposéb steruja one Czasomierz
przeméwien.

Przycisk ze strzatka w lewo stuzy
do Resetowania — zatrzymuje i resetuje
zegar do zera. W tym stanie za pomoca
przyciskéw w gére i w d6t mozna przewi-
ja¢ zaprogramowane ustawienia czasomie-
rzaw gore lub w dét. Dowyboru jest ustawienie
0:0 oraz ustawienia wstepne 1-2, 2—3, 3-5,
5-7, 10’, 15’ i tak dalej az do 90’ (symbol [’]
oznacza minuty).

Na prawej Sciance bocznej obudowy wyciety jest
otwor umozliwiajacy dostep do gniazda pradu
statego i wytacznika
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Kondensatory:

2x diody Schottky'ego 1N5819 1A (D1, D2)

1x kondensator elektrolityczny PC 470 pF 25 V
5x kondensator elektrolityczny PC 10 pF 16 V

2x ceramiczne 33 pF

Rezystory: (0,25 W, 1%)
3% 4,7kQ 4x330 Q

1% 2,2 kQ 1 x 180Q
2x1kQ1x100 Q

9x 4700 7x820Q

Naciéniecie przycisku strzatki w prawo
(Start) powoduje uruchomienie czaso-
mierza. Zaczyna si¢ od wy$wietlenia 0:0
i dwukropka migajacego z czestotliwo$cia
jednej sekundy.

Srodkowy przycisk ,,0” jest przyciskiem
pauzy i stuzy do zatrzymywania zegara, tak
aby przestat on przyrastaé. Po wstrzymaniu,
dwukropek przestaje migaé, sygnalizujac,
ze znajduje sie w tym trybie.

Pauza jest przydatna do zatrzymania czaso-
mierza przemoéwien po zakoriczeniu konkursu,
aby mozna byto odczytaé z wyswietlacza cal-
kowity czas (i w razie potrzeby zapisa¢ go).
Licznik czasu mozna nastepnie wznowié
od tego momentu, naciskajac przycisk Start,
lub wyzerowad, naciskajac przycisk Reset
(strzatka w lewo).

Nalezy pamietad, ze na wySwietlaczu zegara
sterujacego znajduje sie tylko jedna cyfra ,se-
kund”, ktéra zwykle pokazuje tylko dziesiatki
sekund. Podczas pracy zegara jest ona zwigk-
szana o jeden co 10 sekund.

Doktadng warto$é sekund mozna wyswiet-
li¢, naciskajac przycisk w gére lub w dét.
Zat6zmy na przyktad, ze wy$wietlacz pokazuje
12:4 (czyli 12 minuti 40 sekund). Naci$niecie
przycisku w gére lub w dét spowoduje wy-
$wietlenie na wySwietlaczu doktadnej liczby
sekund, np. 43" (tj. 43 sekundy). Bylo to tylko
cze$ciowo wySwietlone jako 4 na wyswiet-
laczu 12:4.

Nalezy pamietaé, ze znak [”] po liczbie 43
jest symbolem sekund, a doktadna liczba se-
kund jest wy$wietlana tylko wtedy, gdy przy-
cisk w gére lub w dét jest nacisniety. Nalezy
réwniez pamietaé, ze sekundy sg wyswiet-
lane tylko wtedy, gdy zegar jest uruchomiony
lub zatrzymany, ale nie po jego zresetowa-
niu. Po zresetowaniu urzadzenia (przycisk
strzatki w lewo) sekundy zostaja wyzerowane,

2x kondensator poliestrowy 100 nF MKT

1x 15 Q 1 W 5% (opcjonalnie - patrz tekst)

a przyciski w gére i w dét stuza do wyboru
jednego zzaprogramowanych ustawieni zegara.

Dodatkowe przyciski

Przycisk zasilania pilota SparkFun
stuzy do regulacji jasnos$ci wyswiet-
laczy 7-segmentowych (DISP1-DISP3).
Wyswietlacze te mozna przyciemniaé lub
rozjasniaé, przy czym kierunek zmiany jas-
no$ci zmienia si¢ po kazdym nacis$nieciu
przycisku. Naciéniecie i przytrzymanie przy-
cisku zaczyna zmienia¢ jasno§¢ w dowolnym
kierunku. Przycisk,,B” na pilocie stuzy do nie-
zaleznej regulacji jasno$ci LED6w w taki sam
sposéb jak przycisk zasilania.

Przycisk,,A” petni dwie funkcje: (1) do recz-
nego wtaczania alarmu oraz (2) do ustawiania
gloénosci. Jesli przycisk ten zostanie nacis-
niety na dtuzej niz pieé sekund, dziata jako
regulator gto$nosci. Po tym czasie normalnie
modulowany dZzwiek alarmu staje sie ciagty,
co oznacza, ze urzadzenie znajduje sie w trybie
ustawiania glo§no$ci. Nastepnie przycisk
,»A” musi zostaé zwolniony i ponownie nacis-
niety w ciagu 1,25 sekundy. Po wykonaniu
tej czynno$ci modulowany sygnat alarmowy
zostaje przywrécony i zaczyna zmieniaé sie
jego glosnoéé. Jesli glo§nos¢ zmienia sie
w niewtasciwym kierunku, wystarczy ponow-
nie zwolnié i nacisnaé przycisk,,A”. Gto$nosé
zmieni si¢ wtedy w przeciwnym kierunku.
Glosno$é bedzie sie zmieniad przez caty czas
naciskania przycisku, az do osiagniecia mak-
symalnego lub minimalnego poziomu.

Zwolnienie przycisku ,,A” na dluzej
niz 1,25 s spowoduje wyjscie z trybu usta-
wiania glo$nosci, co zostanie zasygnali-
zowane krétkim sygnatem dzwiekowym
z glo$nika. Przycisk alarmu (A) bedzie dzia-
tal normalnie, chyba Ze zostanie ponownie
naci$niety na dtuzej niz pieé¢ sekund.

www.elportal.pl
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W tylnej $ciance wywiercono 5 mm otwory
na gtosnik, a na gérnej $ciance umieszczono
grafike przedstawiajaca funkcje pilota (zdal-
nego sterowania)

Uzywanie Czasomierza przemowien w trybie odliczania w dot

Zwykle wszystkie czasy ustawione dla
Czasomierza przemoéwien, zaréwno zapro-
gramowane, jak i reczne, sa w trybie odlicza-
nia w gére, np. 10-minutowe przemoéwienie
rozpocznie sie od zera i bedzie odliczane
do ustawionego czasu, w ktérym to momencie
zapali sie czerwona dioda ostrzegawcza. Je-
$li przeméwienie byto wygtaszane na spotka-
niu Toastmasters, istnieje ryzyko dyskwalifi-
kacji, jesli przemoéwienie bedzie trwato jesz-
cze minute lub dtuzej (jakkolwiek stanowig
zasady). Ponadto Czasomierz przemdwien
moze dziata¢ w trybie odliczania w dét. W tym
przypadku dla 10-minutowego przemdwienia
(powiedzmy) Czasomierz przeméwien rozpo-
cznie prace w stanie 10:0, a nastepnie bedzie
odliczat 10-sekundowe odcinki do zera.

Po osiagnieciu punktu zero, brzeczyk wyda
réwniez krétki dzwiek.

Aby przejs¢ do trybu odliczania, wystar-
czy kilkakrotnie nacisnac¢ przycisk w goére
na pilocie, az na wyswietlaczu pojawi sig 0:0.
Kolejne nacisniecia przycisku w gére spo-
woduja zwigkszenie ustawienia timera z 0:0
do 0:1i tak dalej az do 99:5 (tj. 99 minut i 50
sekund).

Gdy ustawienie timera przekroczy wartos¢
0:0, w razie potrzeby mozna zmniejszy¢ usta-
wienie za pomoca przycisku zmniejszania
na pilocie.

Podczas pracy przyciski w gére i w dot
zwiekszaja/zmniejszaja ustawienie timera
o jeden krok po kazdym nacisnieciu przyci-
sku. Z kolei przytrzymanie przycisku spowo-
duje szybka zmiane wartosci timera w goére
lub w dot.

Po ustawieniu wartosci timera nacisniecie
przycisku Start (strzatka w prawo) spowo-
duje, ze timer zacznie odlicza¢ czas do 0:0.
Po osiagnieciu wartosci 0:0 timer zostanie
zatrzymany, a brzeczyk bedzie automatycznie
emitowat dzwiek przez 2,5 s. Poprzednie usta-
wienie licznika mozna przywrdci¢, naciskajac
przycisk Reset (strzatka w lewo).

LEDy ostrzegawcze

Mozna réwniez wstepnie ustawi¢ diody
ostrzegawcze. W tym celu wystarczy wybra¢
diode ostrzegawcza za pomoca przycisku ,C”
na pilocie. Nastepnie wybrany LED mozna za-
programowac tak, aby zapalat sie w okreslo-
nym czasie podczas odliczania za pomoca
przyciskow w gore i w dot.

Przycisk ,,C” przetacza cyklicznie wskaz-
niki ostrzegawcze LED, zaczynajac od wy-
taczenia wszystkich diod, a nastepnie
zapalajac zielona diode, bursztynowa diode
iwreszcie czerwona diode w sposéb cykliczny
po kazdym naci$nieciu przycisku.

Nalezy pamietaé, ze ustawienia zegara,
jasnoSci wyswietlacza i gto$no$ci sg zapi-
sywane w pamieci EEPROM i zachowywane
po wylaczeniu zasilania. Pozwala to unik-
naé konieczno$ci ponownego wprowadzania
ustawien przy kazdym wtaczeniu zasilania.

To wszystko — nasz Czasomierz przemo-
wieri jest gotowy do dziatania. B

John Clarke

0
Artykut reprodukowano na podstawie

umowy z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

Mozna zaprogramowac kazda diode ostrze-
gawczy, ale nalezy pamietac, ze przed zmia-
na ustawienia czasu nalezy wybra¢ nastepna
diode za pomoca przycisku ,C". Nalezy réw-
niez pamietad, ze podczas odliczania zielony
LED musi zaswieci¢ sie przed bursztynowym
LEDem, ktory z kolei ma zaswiecic¢ sie przed
czerwonym LEDem. Oznacza to, ze najlepiej
jest zaprogramowac najpierw zielony LED,
nastepnie bursztynowy, a potem czerwony.
Przy czym w kazdym przypadku nalezy usta-
wi¢ stopniowo coraz krdtszy czas.

Programowanie diod ostrzegawczych
mozna anulowad, ustawiajac zegar na 0:0,
a nastepnie przetaczajac poszczegblne diody
za pomoca przycisku ,C".

Przywracanie synchronizagji zliczania
Nacisniecie przycisku w dot, gdy zegar jest
ustawiony na 0:0, powoduje ponowne wybra-
nie zaprogramowanych okreséw, poczawszy
od 90, nastepnie 80' itd. Spowoduje to przy-
wrécenie Czasomierza przemoéwien do dzia-
tania jako timera odliczajacego w gore, a na-
stepnie mozna wybrac¢ zaprogramowane usta-
wienia za pomoca przyciskdw w gdre i w dot.
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Pieciozakresowy

Szablony do produkcji PCB i gotowe
ptytki PCB dostepne sg na stronie:
https://www.siliconchip.com.
au/Issue/2019/November/

Digital+Panel+Meter-USB+Display+suits+

a+range+of+projects

miernik panelowy LCD
z funkcja wyswietlacza USB

To proste i tanie urzadzenie wyswietla na LCD pigc¢ r6znych odczytow: dwa odczyty napiecia, dwa odczyty na-
tezenia pradu i odczyt temperatury. Ma ono wiele zastosowan, ale jest gtéownie przeznaczone do zastapienia
miernikow wielopanelowych. Moze by¢ rowniez uzywane jako maty, dodatkowy ekran tekstowy dla PC, Rasp-
berry Pi lub dowolnego innego komputera z portem USB.

Wpadli$my na ten pomyst podczas prac nad
projektem wysokopradowego zasilacza linio-
wego. Potrzebowali§my sposobu na wy$wietla-
niekilku réznych odczytéw napieciaipradu oraz
temperatury radiatora, a uzywanie do tego celu
kilku miernikéw panelowych nie miato sensu.

Wrystarczajgco trudno jest wycigé w przedniej
cze$ciobudowy prostokat, w ktérym zmiesci sie
jeden wyswietlacz, a co dopiero trzy lub piec.
GdybySmy zastosowali oddzielne mierniki pa-
nelowe, wigzatoby sie to zwieloma dodatkowymi
przewodami i zwiekszonym poborem pradu,
co mogtoby sie skoriczyé dos§é kosztownie.

To niedrogie urzadzenie wykorzystu-
jace mikroprocesor, LCD i niewiele wiecej,
sprawia, ze cala sprawa jest o wiele tatwiej-
sza. Mozna uzywac tej ptytki na dwa sposoby.
W zasilaczu stanowiskowym podajemy pieé
napieé analogowych ze wspdlna masa. Napiecia
te sg utamkiem rzeczywistych napie¢ mierzo-
nych (np. na wyjsciach dzielnikéw napiecia).
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Whbudowany mikroprocesor pobiera prébki
tych napiec i konwertuje warto$ci z powrotem
do oryginalnych skal, a nastepnie wyswietla
je na wySwietlaczu.

W przypadku piatego wejscia, ktére jest
uzywane do pomiaru temperatury za pomoca
termistora NTC, wykonuje ono réwniez wy-
magane obliczenia w celu uwzglednienia nie-
liniowego zachowania termistora NTC.

W innym trybie mikroprocesor wykrywa,
czy jest podtaczony do interfejsu USB, a nastep-
nie zachowuje sie¢ w inny sposéb. Uzytkownik
wysyla tekst, przez wirtualne tacze szeregowe,
ktéry jest wySwietlany na ekranie. Dzigki temu
na pod$wietlanym LCD o wymiarach 16x2
lub wigkszym 20x4 mozna tatwo wys$wietlié
dowolne informacje.

Wigcej informacji
Zasilacz liniowy 45 V, 8 A, o kt6-
rym mowa powyzej, ma pie¢ gtéwnych

parametréw do monitorowania. Sa to: po-
zadane napiecie i prad, rzeczywiste napiecie
iprad wyjSciowy (ktére w niektérych przypad-
kach moga by¢ nizsze niz warto$ci pozadane)
oraz temperatura radiatora.

Jesliradiator bedzie si¢ nagrzewal, automa-
tycznie wlaczy wentylatory, a w najgorszym
przypadku, jeéli to nie pomoze, ograniczy moc.
Aleitak warto mie¢ sposéb na okreslenie, jak
blisko krawedzi jesteSmy!

Zdecydowali$my sie uzy¢ mikrokontrolera
PIC16F1459 do monitorowania i wykrywania
tych napieé. Jest to niedrogi mikrokontroler
znieztymi funkcjami. Jest on podobny do uktadu
PIC16F1455, ale mawigcej pinéw wejscia/wyj-
$cia, co utatwianam wspétprace z panelem LCD.
Zaréwno 16F1455, jak i 16F1459 maja inter-
fejsy USB, co ulatwia nam zaimplementowanie
trybu USB jako ,,dodatkowej” funkcji.

W tym dodatkowym trybie jest to w isto-
cie znakowy wys$wietlacz (LCD), ktéry
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Rysunek 1. Uktad jest dos¢ prosty. Do pomiaru napie¢ na wejsciach ADC1-ADC5 mikrokontroler IC1 wykorzystuje swoj wewnetrzny przetwornik analogowo-
-cyfrowy i napiecie referencyjne 4,096 V. Nastepnie skaluje odczyty z przetwornikéw ADC1-ADC4 i konwertuje odczyt z przetwornika ADC5 na temperature
przed zaktualizowaniem wyswietlacza podtaczonego przez ztacze CON1. W trybie wyswietlacza USB zamiast tego odbiera tekst z komputera przez ztgcze CON5

i aktualizuje wyswietlacz

mozna obstugiwac z komputera. Jesli chcemy,
aby dodatkowe informacje byly wyswietlane
24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu, bez
konieczno$ci ciggtego wlaczania petnowy-
miarowego monitora i pobierania pradu, jest
to idealne rozwiazanie.

Jest on nawet na tyle maty, ze mozna go za-
montowa¢ we wnece na naped komputera
stacjonarnego. Mozna go uzywac do wyswiet-
lania takich informacji, jak obciazenie proce-
sora, uzycie pamieci, wykorzystanie miejsca

Wykaz elementow:

na dysku, aktywnos¢ sieciowa, wiadomosci
z komunikatoréw, nieprzeczytane e-maile...
lista jest nieskoriczenie dtuga.

Trzeba tylko wymysli¢, jak pobraé te in-
formacje i wystac¢ je do portu szeregowego,
awyswietlacz zrobi reszte.

Opis uktadu

Schemat wySwietlacza jest pokazany na ry-
sunku 1. Wspomniany wcze$niej mikrokontroler
PIC16F1459 jest przedstawiony jako IC1.

1x dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem 18111182, 56x36 mm
1x wys$wietlacz ciektokrystaliczny (LCD) 16x2 znakéw z podswietleniem LUB
1x wys$wietlacz ciektokrystaliczny (LCD) 20x4 znakéw z podswietleniem

1x 16-stykowe ztacze meskie (CON1)

1x 16-stykowe ztacze nagtéwkowe (opcjonalne, aby umozliwi¢ odtaczenie wyswietlacza)
1x 7-stykowe gniazdo lub gniazdo nagtéwkowe (CON2; opcjonalne)
1x ztacze 2x6-stykowe (CON3; zbedne w przypadku wyswietlacza na USB)

1x 6-stykowe ztacze katowe (CON4; opcjonalne)

1x gniazdo SMD mini-USB (CONS5; zbedne w przypadku miernika panelowego)

Pétprzewodniki:

1x mikrokontroler PIC16F1459-1/P zaprogramowany na 1811118A.hex#

Kondensatory:
1x elektrolityczny 10 pF 10 V
2x MKT lub wielowarstwowa ceramika 100 nF

Rezystory:

1% 10 kQ 1/4 W 5%

1x mini trymer poziomy 10 kQ (VR1)
1x mini trymer poziomy 500 Q (VR2)

# Programowane mikroprocesory i ptytki drukowane sa dostepne w sklepie on-line Silicon Chip
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Zasilanie 5 V pochodzi albo z pin6w CON2/
CONS3, gdy jest uzywany jako miernik pane-
lowy, albo z gniazda USB CON5. Piny danych
z gniazda USB sa podtaczone bezposrednio
do pinéw 18 i 19, czyli dedykowanych pi-
néw danych USB uktadu scalonego IC1.

W roli miernika panelowego pie¢ napieé
jest podawanych albo do gniazda SIL CON2,
albo do gniazda DIL CON3, w zaleznoS$ci
od tego, ktére z nich jest wygodniejsze. CON3
ma te zalete, ze mozna do niego bezposred-
nio podtaczy¢ gniazdo IDC na 12-stykowym
przewodzie taSmowym, a kazdy przewéd syg-
natowy bedzie miat po obu stronach przewéd
uziemienia, co minimalizuje wptyw zakt6cen.

Pig¢ linii sygnatowych przechodzi bezpo-
$rednio do wejs¢ analogowych AN3, AN4,
AN5, AN7 i AN6 uktadu IC1 (piny 3, 16, 15,
7114). Wewnetrzny 10-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy uktadu scalonego IC1
stuzy do odczytu sygnatéw 0—4,096 Viprze-
ksztalcenia ich na wartosci cyfrowe z rozdziel-
czo$cig 4 mV (4,096 V + 210).

W uktadzie scalonym IC1 znajduje sie
napiecie referencyjne 4,096 V. Uzywamy
go zamiast szyny 5 V, aby zmiany napiecia
zasilania 5 V nie miaty wptywu na odczyty.
Oznacza to, Ze nie musimy si¢ martwié o to,
jak dobrze stabilizowana jest szyna 5 V.
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WartoSci te sa skalowane programowo
do warto$ci podanych w ramce specyfika-
cji, ktore zostaly ustalone z my$la o naszym
zasilaczu, ale beda one przydatne w wielu
zadaniach zwigzanych z monitorowaniem
niskiego napiecia pradu stalego.

Trzeba po prostu zastosowaé¢ boczniki
do monitorowania pradéw oraz dzielniki
o mniej wiecej wlasciwych proporcjach (okoto
15:1 dlanapied¢) plus trymer do kalibracji, aby
zasilié panel odpowiednimi zakresaminapiec.

Do 16-stykowego ztacza CON1 podiaczony
jest znakowy LCD HD44780. Jest on wyste-
rowany w trybie czterobitowym, przy czym
wyjécia cyfrowe RB6, RB5, RB4 i RC4 uktadu
IC1 (piny 11, 12, 1316) steruja pinami danych
LCD D4-D7.

Potrzebujemy tylko czterech pinéw danych,
poniewaz te LCD moga pracowaé w trybie
czterobitowym, a wej$cia/wyj$cia Do—D3
sg niepodtaczone lub potaczone z masa.

Wyjécia cyfrowe RC6, RC7 i RB7 (piny
8-10) uktadu scalonego IC1 steruja pinami
RS, R/W i EN LCD, kontrolujac, kiedy dane
sg taktowane i czy modut LCD ma je traktowac
jako wewnetrzne polecenie, czy tez wysytaé
do wy$wietlacza. Trymer VR1 reguluje na-
piecie kontrastu LCD, natomiast VR2 jest
potaczony szeregowo z dioda pod$wietlenia
(LEDem) jako rezystor zmienny, co umozliwia
ustawienie jej jasno$ci.

Zasilacz jest prosty. Dla linii 5 V przewi-
dziano kondensator bocznikujacy o pojem-
nosci 10 pF, co jest maksymalna warto$cia
dopuszczalna ze wzgledu na specyfikacje pradu
rozruchowego USB. Uktad scalony IC1 ma
wiasny, wysokoczestotliwo$ciowy, lokalny
kondensator bocznikujacy 100 nF. Rezystor
10 kQ podciaga pin MCLR mikrokontrolera
do 5V, aby zapobiec niepozadanym rese-
tom, a kondensator 100 nF miedzy pinem 17

Cechy i specyfikacje

+ Wyswietla dwa napigcia, dwa prady
i jeden odczyt temperatury na LCD
16x2

+ W alternatywnym
trybie USB tekst ASCII
z wirtualnego portu szeregowego jest
wyswietlany bezposrednio
na wyswietlaczu LCD 20x4

- Zakres wejsciowy miernika panelowe-
g0: 5% 0-4,096 V/

+ Skalowanie miernika panelo-
wego: 2x 0-4,096 V - 0-60 V,
2x 0-4,096V > 0-9 A, 1x 0-3V - 0-100 °C

+ Rozdzielczos¢ miernika panelowe-
go: 58,6 mV dla napie¢; 8,79 mA dla
pradéw

+ Szybko$¢ aktualizacji miernika pane-
lowego: 5 Hz
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Rysunek 2. Nalezy uzy¢ tego schematu montazowego ptytki drukowanej i zdjecia tej samej wielkosci

po prawej stronie jako wskazéwek pomocnych przy budowie ptytki miernika panelowego/wyswietla-

cza USB. Jedynymi elementami spolaryzowanymi sa uktad IC1i kondensator elektrolityczny. Jesli chcemy,
mozna uzy¢ gniazda do podtaczenia IC1. Ztacze CONS5 nie jest wymagane w przypadku wersji z mierni-
kiem panelowym, natomiast ztgcza CON2-CON3 nie s3 wymagane w przypadku wersji z wyswietlaczem
USB, a ztgcze CON4 jest potrzebne tylko wtedy, gdy planowane jest programowanie IC1 w obwodzie

(VUSB) a masa stabilizuje wewnetrzny stabi-
lizator USB 3,3 V.

Ztacze (Header) ICSP, CON4, umozliwia
programowanie ukltadu PIC bez konieczno$ci
jego demontazu.

Uzywanie panelu jako miernika
tablicowego

Powlaczeniu zasilania, jesli nie zostanie wy-
kryte potaczenie USB, nastapiinicjalizacja LCD
izostanie wy$wietlony ekran powitalny. Piny
analogowe sa ustawione jako wej$cia, a napie-
cie referencyjne przetwornika analogowo-cy-
frowego (ADC) jest ustawione na wewnetrzna
stalg warto$¢ referencyjna 4,096 V.

Po uptywie sekundy rozpoczyna sie préb-
kowanie pinéw analogowych okoto pigciu razy
na sekunde. Interwal aktualizacji zapewnia
szybki czas aktualizacji, ale nie tak szybki,
aby liczby zlewaty sie ze soba podczas zmiany.

Warto$ci pradu i napiecia sg przeliczane
przy uzyciu statych wewnetrznych wspét-
czynnikéw skalowania, przy czym zaktada
sie, ze zostaly one dostrojone za pomocag ze-
wnetrznych trymeréw. Odczyt z termistora
jest wykorzystywany do znalezienia tem-
peratury w tabeli por6wnawczej zapisanej
w pamieci flash.

Gniazdo CON3 pasuje do wyprowadzenia
CONG6 w zasilaczu stanowiskowym, co umoz-
liwia bezpos$rednie potaczenie. Jesli zadania
wejéciowe, wspétczynniki skalowania itp.
nie pasuja do konkretnego zastosowania,
mozna pobra¢ kod Zrédlowy z naszej strony
internetowej i zmienic¢ go tak, aby lepiej od-
powiadat potrzebom uzytkownika.

Jest napisany w jezyku C. Oprogramowanie
MPLAB X IDE firmy Microchip mozna pobraé
bezptatnie, dostepna jest tez bezptatna wer-
sja kompilatora XC8 (oraz tryb prébny dla
pelnego kompilatora).

Po zainstalowaniu tego oprogramowania
mozna otworzy¢ projekt, wprowadzié¢ pewne
zmiany w kodzie, a nastepnie ,,Zbudowaé”
projekt w celu utworzenia nowego pliku .hex
dla uktadu IC1.

UzyliSmy MPLAB X IDE w wersji 5.05 oraz
XC8 w wersji 2.00 i nasz skompilowany plik
HEX byl bardzo bliski limitu 8 kB. Zalecamy
uzywanie tej samej wersji, aby nie przekroczy¢
tego limitu.

Uzywanie panelu jako
wyswietlacza USB

W przypadku podlaczenia jako wy$wietlacz
USB nie sa potrzebne ztacza CON2 ani CON3,
poniewaz styki analogowe nie sa prébkowane.
Po wlaczeniu zasilania IC1 jest traktowane
w podiaczonym porcie USB jako urzadzenie
szeregowe USB i pojawia sig jako port szeregowy
hosta. Na przyktad moze to by¢ port COM w sy-
stemie Windows lub urzadzenie TTY w systemie
Linux. LCD jest inicjalizowany i wygaszany,
a do punktéw kodowych 0-7 tadowany jest
domy$lny zestaw znakéw graficznych.

Po odebraniu danych z hosta (np. podczas
wpisywania tekstu do programu terminala
szeregowego) sa one przetwarzane przez IC1
i wykorzystywane do aktualizacji wyswiet-
lacza. Znaki ASCII sa przekazywane bezposred-
nio na LCD, natomiast znaki sterujace, takie jak
CR (powro6t karetki, kod ASCII 13) i LF (poda-
wanie wiersza, kod ASCII 10) przesuwaja miej-
sce wy$wietlania zgodnie z oczekiwaniami.

TAB powoduje przejécie do nastepnej
pozycji ekranu, ktéra jest wielokrotnos$cia
pieciu znakéw, natomiast FF (form feed,
kod ASCII 12) powoduje przejScie kursora
do pozycji wyjéciowej.

Backspace (kod ASCII 8) powoduje cof-
niecie sie o jedna pozycje, ale niczego nie
usuwa. Rzeczywiste wymazywanie backspace
mozna zasymulowaé za pomoca sekwencji
backspace, space, backspace sktadajacej sie
z kodéw ASCII 8,321 8.

Wreszcie klawisz Escape (kod ASCII 27) po-
woduje wyczyszczenie ekranu, ale nie powoduje
przesuniecia w miejsce, w ktérym wyswietlacz
bedzie wyswietlal w nastepnej kolejnoéci.
W ten sposéb sekwencja ESC i FF przywraca
wyswietlacz do tego samego stanu, w jakim
znajdowat si¢ przy pierwszym uruchomieniu.
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Caty wyséwietlacz jest przechowywany w bu-
forze pamieci RAM i przesytany do LCD po jed-
nym znaku naraz, aby urzadzenie peryferyjne
USB nie czekato zbyt dlugo na aktualizacje
wys$wietlacza. Moze sie to zdarzy¢ w przy-
padku koniecznoS$ci wyczyszczenia wyswiet-
lacza i jednoczesnej zmiany wielu znakéw.

Cho¢ moze sig¢ to wydawaé powolne, wy-
$wietlacz moze w pelni aktualizowac sie okoto
10 razy na sekunde.

Bufor pamieci RAM sktada sie z czterech rze-
déw po 20 znakéw, poniewaz jest to najwiekszy
rozmiar wyswietlacza, z jakim moze sobie
poradzié kontroler HD44780. Tekst zawija sie
na koricu wiersza i wraca na gére na koncu
ostatniego wiersza. Je§li zamontowany jest
mniejszy wySwietlacz, bedzie on wyswiet-
lany w takim samym gérnym, najbardziej
wysunietym na lewo rogu, jak w przypadku
wiekszego wy$wietlacza.

Dzigki temu wyéwietlacz dziata do$¢ intui-
cyjnie i moze by¢ tatwo kontrolowany przez
dowolne oprogramowanie, ktére potrafi zapi-
sywac dane do portu szeregowego. Wyswietlacz
USB nie wysyta zadnych danych z powrotem
do hosta, wiec program odbierajacy nie powi-
nien mie¢ z tym do czynienia.

Budowa

Miernik panelowy/wyswietlacz na USB jest
zbudowany na dwustronnej ptytce drukowanej
oznaczonej kodem 18111182 o wymiarach
56x36 mm. Schemat montazowy ptytki dru-
kowanej na rysunku 2 pokazuje, gdzie nalezy
zamontowac elementy. Jak wspomniano powy-
zej, w niektérych zastosowaniach mozna po-
minaé niektére elementy. Opiszemy sposdb
montazu wszystkich elementéw, ktéry umoz-
liwi wykorzystanie urzadzenia jako miernika
panelowego lub wyswietlacza USB.

Jedynym elementem montowanym po-
wierzchniowo jest gniazdo USB, ktére nalezy
zamontowac jako pierwsze. Utatwi to lutownica
z cienkim grotem. Zalecamy, aby na tym etapie
mie¢ pod reka topnik i knot lutowniczy (ple-
cionke). Pomocna moze by¢ réwniez peseta.

Nalezy przytozy¢ topnik do czterech punk-
téw lutowniczych na ptytce drukowanej dla
sygnatéw danych i zasilania USB. Sa to cztery
réwnolegle punkty znajdujace sie po prawej
stronie gniazda. Umie§¢my gniazdo na ptytce
drukowanej; powinno sie ono zablokowaé
dzieki dwém matym wypustkom znajdujacym
sie na jego spodzie.

Ostroznie przylutujmy punkty i piny,
upewniajac sie, ze wszystkie cztery sa do-
brze przylutowane. Jesli wystapia zwarcia,
natézmy wiecej topnika i usuimy je za pomoca
knota lutowniczego. Nastepnie nanie§my pa-
ste lutownicza na cztery wieksze mechaniczne
punktyiprzylutujmy je réwniez do odpowied-
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nich punktéw lutowniczych.
Sgone wieksze ibeda potrze-
bowaty wigcej ciepta.
Nastepnie nalezy za-
pojedynczy
rezystor, a po nim dwa
niespolaryzowane konden-
satory 100 nF. Wykonaj
to samo z kondensatorem
elektrolitycznym, ktéry
jest spolaryzowany. Nalezy

montowad

go zainstalowaé dluzszym
przewodem dodatnim
do punktu lutowniczego oznaczonego ,,+”
na plytce drukowanej.

Zamontujmy teraz trymery VR1 (10 kQ,
,Kontrast”) i VR2 (500 Q, ,Jasno$é”).
Wrciénijmy je, a oba powinny zatrzasnaé sie
na swoim miejscu, po czym mozna przylu-
towac ich styki. Jesli uzywamy gniazda IC1,
zainstalujmy je jako nastepne, upewniajac sie,
ze wyciecie znajduje sie na konicu najblizszym
gniazda USB.

Jesli gniazdo jest zamontowane, delikatnie
wyprostujmy styki IC1, tak aby wsunat sie
do gniazda, a nastepnie wci$nijmy go na miej-
sce. W przypadku lutowania uktadu IC1 bez-
posrednio do ptytki drukowanej zacznijmy
od dwdch przeciwlegltych stykéw. Po upew-
nieniu sie, ze uktad scalony przylega ptasko
do ptytki drukowanej i jest prawidlowo uto-
zony, przylutujmy pozostate styki.

Teraz mozna zamontowa¢ CON2 i CON3.
W przypadku ztgcza CON2 mozna uzy¢ zaréwno
gniazda, jakizlacza, natomiast ztacze CON3 jest
przeznaczone do montazu dwurzedowego zi3-
cza meskiego, umozliwiajacego dolaczenie
gniazda (wtyczki) IDC i przewodu.

Jesli montujemy CON4, wykonajmy te czyn-
no$¢ w nastepnej kolejnosci. Mozna uzyé pro-
stego lub prostokatnego gniazda (header);
w tej roli preferujemy odmiane prostokatna,
poniewaz umozliwia ona ptaskie utozenie pro-
gramatora po pod}aczeniu. CON1 powinien by¢
zamontowany jako ostatni, poniewaz musiby¢
réwniez podlaczony do wyswietlacza (LCD).
Mozna go wlutowaé bezposrednio lub uzy¢
gniazda zeriskiego na ptytce drukowanej mier-
nika panelowego, aby umozliwi¢ od}aczenie
LCD. Zalecamy najpierw przylutowaé jeden pin
do wy$wietlacza i upewnic¢ sie, ze jest on pro-
sty i réwno z plytka drukowana wys$wiet-
lacza. Nastepnie przylutujmy pozostate piny.
Przed przylutowaniem wy$wietlacza do ptytki
giéwnej nalezy sprawdzié, czy rozmieszcze-
nie jego pinéw jest zgodne z przedstawionym
w naszym projekcie.

Wiekszo§¢ LCDzgniazdem SILpowinnamieé
uktad wyprowadzeni zgodny z naszym, ale
sprawdzenie tego teraz moze zaoszcze-
dzi¢ wielu ktopotéw w pézniejszym czasie,

Ptytka drukowana idealnie dopasowana do panelu LCD 16x2. Uzycie
zenskiego ztacza na ptytce drukowanej oznacza, ze w razie potrzeby
mozna je usuna¢

jesli okaze sig, ze wy$wietlacz jest inny (patrz
rysunek 1). Jesli styki sa niedopasowane,
mozna przylutowaé tylko pasujace styki,
a nastepnie wykona¢ pozostate potaczenia
za pomocg izolowanego drutu.

Mozna wsunaé miedzy nie kawatek
kartki, aby zachowa¢ odstepy podczas lu-
towania. SprawdZmy, czy plytki sa usta-
wione w taki sam sposéb, jak na naszych
zdjeciach. Je$li do podiaczenia wyswiet-
lacza uzywane jest ztacze nagtéwkowe, przed
lutowaniem nalezy podtaczyé meski element
ztgcza. Umozliwi to sprawdzenie, czy wszystkie
prze$wity sa prawidlowe.

Programowanie ICa

Ten krok nie jest konieczny, jeli zakupiono
wstepnie zaprogramowany uktad PIC.

Zapomoca programatora PICkit 3, PICKit 4
lub SNAP mozna wykona¢ flashowanie (pro-
gramowanie) uktadu IC1 na ptytce poprzez
ztacze ICSP (CON4).

Programator SNAP nie moze dostarczaé
zasilania do mikrokontrolera i obstuguje
tylko programowanie niskonapigciowe.
Jesli wiec uzywamy programatora SNAP,
musimy zapewnic zasilanie z innego zrédta,
np. z gniazda USB, i upewnic sig, ze w opro-
gramowaniu wybrano opcje programowania
niskonapieciowego.

Niezaleznie od tego, potrzebne bedzie IPE
(zintegrowane $rodowisko programowania)
firmy Microchip, ktére mozna pobraé jako
cze$¢ MPLAB X IDE ze strony: www.microchip.
com/mplab/mplab-x-ide.

W IPE wybierzmy ,,16F1459” z menu roz-
wijanego urzadzenia oraz programator z menu
narzedziowego, jesli nie jest jeszcze wybrany.

Podtaczmy programator do ztacza CON4
na plytce drukowanej, ustawiajac w jednej
linii dwa tréjkaty wskaznika pinu 1.

Nastepnie kliknijmy przycisk ,Potacz” w IPE
iupewnijmy sig, ze polaczenie zostato nawia-
zane pomys$lnie, zgodnie z informacja wy$wiet-
lang w dolnym oknie wyj$ciowym.

Nastepnie wystarczy otworzy¢ plik HEX
i klikna¢ przycisk ,,Program”, aby zatadowaé
go do ukladu.

Elektronika dla Wszystkich 5/2022 37


http://www.microchip.com/mplab/mplab-ide
http://www.microchip.com/mplab/mplab-ide

PROJEKTY dla elektronikow

060V 0.015Q 0460V 0.015Q
09A 09A
10ke +5V 10kQ +5V
6 18 |1 6 18 |1
WRI V+ +IN -IN VR4 V+ +IN =N
1000 INA282 outf 1000 INA282 outf
680Q REF2 REF1 GND | VR2 680Q REF2 REFI GND | VR4
rre™ rre™
+5V +5V
1 TO CON3
1 2
O O
6.2k ADC1 3 4
L f [ ac2s ° o7,
r ( O O
' ADC37| o o8
@ 10k ADC4 9 o o 10
NTC ©2019 ADC5 11 o o2

Rysunek 3. Jak potaczy¢ miernik panelowy z wtasnym uktadem. Jesli do monitorowania pradu uzywamy
bocznikéw typu low-side, mozemy uzy¢ wzmacniaczy operacyjnych do wzmocnienia napigcia na nich

do poziomu odpowiedniego do podania do miernika panelowego. Mozna réwniez uzy¢ bocznikéw o niz-
szej wartosci w potaczeniu z monitorem bocznikéw o wyzszym wzmocnieniu, aby zmniejszy¢ nagrzewa-

nie i straty mocy

Podtaczanie miernika
panelowego

W tym artykule przedstawiamy szczegéty
dotyczace podtaczania miernika panelo-
wego do zasilacza.

Jesli chcemy uzy¢ go do innych celéw, pod-
taczmy piny 5 V i masy do Zrédta zasilania
5V, a pie¢ pinéw analogowych do zrédet od-
powiednich napieé. Wejécia ADC1 i ADC2
sa skalowane analogowo do wys$wietlania
0-60 V dlanapiecia wejSciowego 0—4,096 V,
natomiast wejécia ADC3 i ADC4 sa skalowane
do 0—-9 A dla napiecia 0-4,096 V.

Aby uzyskaé miarodajne odczyty tempera-
tury, nalezy uzy¢ termistora NTC 10 kQ po-
taczonego jako dzielnik z rezystorem 6,2 kQ,
zasilany napieciem 5 V.

Narysunku 3 pokazano proponowane przez
nas uktady do potaczenia z miernikiem panelo-
wym. Je§li uzywamy innej warto$ci bocznika,
bedziemy musieli uzy¢ innego uktadu scalo-
nego monitorujacego bocznik lub zapewni¢

WEEN GENRE EEERN
" 5

)
whimaw  mmn

Po skonfigurowaniu jako miernik panelowy wyswietlacz powinien wygladac tak, jak tutaj, wskazujac

pewne wzmocnienie na jego wyjsciu, aby uzy-
skaé conajmniej 4,096 Vdlapradu 9 A, co daje
prawidlowe skalowanie. Jest to niezalezne
od tego, czy obwdd osiagnie natezenie 9 A.

Gdy miernik panelowy zostanie podtaczony
do takiego obwodu, po prostu konwertuje wej-
$cia analogowe i wy$wietla zmierzone warto$ci,
nie wymagajac zadnych innych czynno$ci.
Konieczne moze by¢ dostosowanie kontra-
stu i jasno$ci w sposéb opisany ponizej.

Uzywanie panelu jako
wyswietlacza USB

Aby uzywacé urzadzenia jako wysSwiet-
lacza sterowanego z portu USB, wystarczy
podlaczy¢ je do komputera za pomoca prze-
wodu USB typu mini B na typ A.

Moze by¢ konieczne zainstalowanie sterow-
nika, wktérym to przypadku ten sam sterow-
nikjest uzywany jako napiecie dla Microbridge.
Dzieje sig tak dlatego, ze Microbridge wykorzy-
stuje w podobnej roli mikrokontroler 16F1455.

odczyty napiecia, pradu i temperatury. Jesli urzadzenie jest uzywane jako wyswietlacz USB, ekran bedzie
pusty do czasu otrzymania danych z komputera przez port szeregowy USB
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Nie powinno to by¢ konieczne w przypadku
uzytkownikéw systemu Windows 10, Linux lub
Mac. W razie potrzeby sterownik mozna pobra¢
ze strony: www.microchip.com/wwwproducts/
en/MCP2200

Po zainstalowaniu sterownika i rozpozna-
niu urzadzenia USB w systemie mozna je
przetestowad za pomoca programu terminala
szeregowego, takiego jak PuTTY, TeraTerm lub
nawet Arduino Serial Monitor.

Otwoérzmy polaczenie z odpowiednim por-
tem i wpiszmy znaki w terminalu. Powinny
one zosta¢ wySwietlone na LCD. Je§li tak nie
jest, moze by¢ konieczna regulacja kontra-
stu i jasno$ci LCD.

Szybko§¢ transmisji nie ma znaczenia, po-
niewaz wirtualny port szeregowy wyliczony
przez IC1 nie korzysta z tej informacji (tak jak
mogloby to mie¢ miejsce, gdyby byl podtaczony
do sprzetowego portu UART typu downstream).

Kontrast i jasnos¢

Bez wzgledu na ustawienie jasno$ci, LED
podswietlenia powinien si¢ §wieci¢. Jesli nic
nie wida¢ na wyswietlaczu, prawdopodobnie
nalezy wyregulowackontrast. Przekreémy VR1,
az znaki beda wyrazZnie widoczne na tle. Gdy
znaki sg juzwyrazne, mozna dostosowaé jasnosc.

W zbudowanym przez nas urzadzeniu
kontrast byt dobry przy napieciu okoto
1,8 Vnapinie 3 CON1, choé moze sig to r6zni¢
wzalezno$ci od konkretnego modutu wyswiet-
lacza zastosowanego w LCD.

Jesli po zbudowaniu wyé$wietlacza na USB
nie widzimy zadnych znakéw, upewnijmy
sie, ze wystali§my jakie§ dane do termi-
nala. JeSli nadal nie dziata, moze to oznaczaé
problem zkonstrukcja, prawdopodobnie zwia-
zany z wy$wietlaczem, jesli strona USB jest
prawidlowo rozpoznawana.

Podsumowanie

Chociaz pierwotnie zostat on zaprojektowany
w celu zastapienia wielu miernikéw panelo-
wych wnaszym projekcie zasilacza stanowisko-
wego, stal sie réwniez porecznym akcesorium
do komputera.

Pokazuje to, jak wszechstronnym uktadem
jest PIC16F1459. B

Tim Blythman

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

Pora na opis sterownika frezarki CNC. Konnczymy budowe frezarki, by
za miesiac przystapic do jej uruchamiania.

Sterownik frezarki CNC

Autor uzyl w swojej frezarce modutu CNC
shield V3 bedacego naktadka na Arduino
Uno. Modut Arduino wraz z odpowiednim
programem wytwarza sygnaly sterujace praca
silnikéw krokowych, odczytuje stany czujni-
kéw oraz steruje praca wrzeciona za pomoca
oprogramowania procesora GRBL i odpo-
wiedniej aplikacji. Naktadka CNC utatwia
montaz elementéw wykonawczych i czuj-
nikéw sterujacych praca frezarki. Opisane
rozwigzanie jest najprostsze, najtansze i najta-
twiejsze w ewentualnej naprawie. W przypadku
jakichkolwiek probleméw z uruchomieniem
elektronicznym uktadu, wszystkie najwazniej-
sze sygnaty sa dostepne na ztaczach kotkowych
(goldpin) modutu CNC, co bardzo utatwia
rozwigzywanie ewentualnych probleméw.
Zdjecie modutu przedstawiajace naktadke
CNC widoczne jest na fotografii 1. Na foto-
grafii 1 w polu oznaczonym litera A dokonuje
sie konfiguracji sterownika czwartej osi (0§ A),
w polu oznaczonym litera B znajduje si¢ bez-
piecznik, w polu C ztacze diagnostyczne, w polu
D dodatkowe ztacza sygnatowe umozliwiajace
rozszerzenie uktadu o dalsze funkcjonalnosci,
w polu E sygnaty sterujace praca sterownika
CNC i sygnaly zwrotne z frezarki. Zeriskie
ztacza w kolorze z6ttym, posrodku ktérych
znajduje sie kondensator elektrolityczny, petnia

]

|¥-

<

IE)
EN/GND =
XSTEP/DIR =
Y.STEPIDIR |«

Z.8TEPIDIR «
ASTEPDIR , |
SVIGND o

-

funkcje gniazd sterownikéw silnikéw kro-
kowych (osie X, Y i Z). Ztacze czerwone jest
przeznaczone dla dodatkowej osi (A). Obok
ztacz sterownikéw silnikéw krokowych znaj-
duje sie czterostykowe zlacze goldpin typu
meskiego, do ktérego podlaczamy silnik kro-
kowy. Spodnia strona ptytki CNC pokazana jest
na fotografii 2. Uwaga! Montaz wszyst-
kich elementéw wykonujemy przy od-
laczonym napieciu zasilania laczonych
moduléw. Pierwszg czynno$cia jaka musimy
wykonaé przed podiaczeniem modutu CNC
z ptytka Arduino jest usuniecie bezpiecznika
znajdujacego sie na module CNC i podtaczenie
w tym miejscu wyprowadzen przewodowych,
do ktérych podtaczamy gniazdo bezpiecznika
zamocowane w odpowiedniej oprawce. Prad
zadziatania bezpiecznika powinien by¢ dosto-
sowany do zastosowanych silnikéw i ich punk-
téw pracy. Moduly Arduino UNOiCNClaczymy
tak, aby wejécia na module CNC weszty w im
odpowiadajace na module Arduino. W pierw-
szym etapie nie montujemy zworek, znajduja-
cych sig pod sterownikami silnikéw krokowych,
oznaczonych jako Mo, M1 i M2. Zworki te od-
powiadaja wejSciom MS1, MS2 i MS3 uktadu
A4988. Wejicia te sg podciggniete wewnatrz
uktadu A4988 do potencjatu masy. Stan wysoki
na wejSciach tych wymusza sie podajac na nie
napiecie zasilajace procesor, zaktadajac zworke
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konfigurujaca. Konfiguracje zworek i sposéb
sterowania silnikami krokowymiz wykorzysta-
niem sterownika A4988 zestawionow tabeli 1.

W tabeli 2 zestawiono rozkiad zworek
w przypadku wykorzystania uktadu DRV8825.

Uktad DRV8825 posiada lepsze odprowa-
dzenie ciepta niz uktad A4988, jest jednak
wyraznie drozszy. Wszystkie ptytki sterowane
sg tym samym sygnatem Enable. Podanie
sygnatu sterujacego na wejscie Step wymu-
sza wykonanie kroku przez silnik krokowy,
jesli wejécie Enable pozwala na ruch. Stan
logiczny na wejéciu Dir okre$la kierunek w ja-
kim jest wykonany krok. Autor zaleca w poczat-
kowej fazie nie wstawiaé zadnych zworek
pod sterownikami silnikéw krokowych, a do-
piero péZniej w razie potrzeby zwiekszaé roz-
dzielczo§¢ sterowania, obserwujac prace
ukladéw wykonawczych. Przed zamontowa-
niem modutu sterujgcego pracag silnika kroko-
wego warto usunac¢ soldermaske pod wypro-
wadzeniem odprowadzajacym ciepto z uktadu
sterownika silnika krokowego, a odsto-
nietg miedZ pocynowad, co poprawi znacznie
odprowadzanie ciepta z uktadu sterow-
nika. Na uktad sterownika silnika kroko-
wego nalezy naklei¢ dostepny w zestawie
radiator za pomoca samoprzylepnej podktadki.
Radiator powinien by¢ umieszczony tak, zeby
nie utrudniat dostepu do potencjometru regu-
lacyjnego, a jednoczes$nie jak najbardziej cen-
tralnie na uktadzie scalonym. Aby prawidtowo
wlozy¢ sterownik silnika krokowego, bierzemy

Rozdzielczos¢ Mo M1 M2
Petny krok - - -
1/2 kroku zwora - -
1/4 kroku - zwora -
1/8 kroku zwora | zwora -
1/16 kroku zwora | zwora | zwora

Rozdzielczos$é MO M1 M2

Petny krok - - -
1/2 kroku zwora - -
1/4 kroku - zwora -
1/8 kroku zwora | zwora -
1/16 kroku - - zwora
1/32 kroku zwora - zwora
1/32 kroku - zwora | zwora
1/32 kroku zwora | zwora | zwora
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plytke sterownika, odwracamy go tak by ele-
menty elektroniczne byty skierowane do dotu,
odnajdujemy wyprowadzenie oznaczone jako
EN lub Enable (pozwolenie) i taczymy je
z odpowiadajacym wejéciem EN na plytce
sterownika CNC. To bardzo wazne, ponie-
waz w przypadku ztego podtaczenia sterownika
silnika krokowego ulegnie on natychmiasto-
wemu uszkodzeniu po podtaczeniu zasilania!
Autor wykorzystal trzy sterowniki CNCipod-
taczytje do wej$é oznaczonych na ptytce CNC
jako X, Yi Z odpowiadajacych osiom X, Yi Z.
0§ A moze klonowaé¢ dowolna z pozostatych
osi, dokladnie odzwierciedlajac jej prace. Z op-
cji klonowania mozna skorzysta¢ np. gdy o$
posiada duza mase (np. masywne wrzeciono).
W tym wypadku, 0§ Zbeda wprowadzaé w ruch
dwa silniki. Aby sklonowac 0§, nalezy ustawié
pod sterownikiem silnika krokowego klono-
wanej osi taka sama kombinacje zworek Mo,
M1 i M2, jak w klonowanym silniku. Zworki
konfigurujace prace klonowanej osi ustawia
sie w polu A (fotografia 1). Gdy chcemy sklo-
nowacé prace osi Z, wktadamy dwie zworki
w linii Z. Zworki powinny zwiera¢ osobno
niebieskie podstawki goldpinéw i osobno zétte.
Analogicznie postepujemy przy klonowaniu
pozostatych osi. Mozemy klonowaé prace tylko
jednej z osi urzadzenia. Czwartaz osi moze by¢
réwniez osia catkowicie niezalezna i by¢ ste-
rowana z modutu Arduino. Aby wykorzysta¢
takg mozliwo$¢, nalezy zatozyé zworkina pola
oznaczone D12 iD13. Nastepnie podtaczamy
napiecie zasilajace silniki krokowe. Autor
do polaczenia silnika ze sterownikiem wyko-
rzystal przewdd czterozytowy o przekroju zyty
0,35 mm?. Ditugo$¢ przewodu powinna by¢
taka, zeby nie powodowac jego napinania
nawet w skrajnych potozeniach osi. Zyty prze-
wodu sterujacego pracg silnika kroko-
wego sa podltaczone z jednej strony do silnika
krokowego, miejsce podlaczenia jest
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zabezpieczone za pomoca rurki termokurczli-
wej. Z drugiej strony przewéd podtaczony jest
do zlacza kotkowego z czterema stykami typu
zenskiego, tak by pierwsza cewka podla-
czona byta do dwdch pierwszych wyprowadzert
ztacza goldpin, awyprowadzenia drugiej z ce-
wek podtaczone byty do dwéch kolejnych wy-
prowadzen ztacza. Miejsca potaczen przewodu
sterujacego ze zlaczem zabezpieczono za po-
moca kleju na goraco. Na wielu stronach in-
ternetowych napisane jest, ze préby sterowania
silnikiem krokowym przy odtaczonym silniku
krokowym powoduja uszkodzenie modutu
sterownika, ale to nieprawda! Autor analizujac
schemat wewnetrzny uktadu nie znalazt zad-
nych przyczyn, ktére moglyby ttumaczy¢ takie
zjawisko, a wykonane przez autora dziesiatki
godzin testéw z r6znymi sekwencjami steru-
jacymi tylko to potwierdzity. Do wyprowadzen
Abort, Hold, Reasume na ptytce CNC pod-
taczamy trzy przyciski chwilowe typu zwier-
nego. Przyciski te bardzo sie przydaja podczas
pierwszych testéw z urzadzeniem. Przycisk
Abort zatrzymuje definitywnie wykonanie
programu. Przycisk Hold wstrzymuje wyko-
nanie programu, za§ Reasume wznawia go.
Przyciski te w urzadzeniu autora majg r6zne
kolory, przez co sg bardziej intuicyjne w ob-
studze. Przycisk Abort ma kolor czerwony,
przycisk Hold kolor z6tty a Reasume zielony.
Wyprowadzenie E-STOP potaczone jest
z przyciskiem Reset modutu Arduino, podia-
czono je do przycisku o kolorze czerwonym,
ale o innym ksztalcie niz pozostate przyciski.
Przycisk E-STOP jest odpowiednikiem przy-
cisku Reset w naszym komputerze. Do wypro-
wadzenn END STOPS podlaczamy wytaczniki
kranicowe (tzw. krancéwki) petniace funkcje
zabezpieczenia przed pracg osi poza dozwo-
lonym obszarem. Stosowanie wytaczni-
koéw kranicowych nie tylko zabezpiecza przed
uszkodzeniem frezarke, ale pozwala automa-
tycznie pozycjonowaé osie urzadze-
nia. Na ptytce naszego urzadzenia mamy sze$¢
wyprowadzen kranicéwek (ENDSTOPS) X+,
X-, Y+. Y=, Z+ i Z— (uwaga! w nowszych wer-
sjach programu wejscie kraricéwki Z jest za-
mienione z wej$ciem SpnEn, co zostanie
dokladnie wyjasnione w dalszej cze$ci tekstu).
Mimo iz mamy dostepnych szes¢ wyprowadzen
kraricéwek, tow praktyce sa tylko trzy wypro-
wadzenia, gdyz pary X+, X—; Y+, Y- i Z+, Z—
polaczone sa ze
Detekcja pozycji skrajnej wykonuje sig¢ na pod-
stawie odczytu stanu styku krancéwki oraz
informacji, w ktdra strone przesuwata sie os.

soba elektrycznie.

Wrytaczniki kraricowe maja trzy wyprowadze-
nia: jedno wspdlne, drugie normalnie ot-
warte (NO-Normal Open) —rozwarte ze sobg
gdy przycisk nie jest naci$niety, trzecie nor-
malnie zwarte (NC -Normal Closed)

zwarte gdy przycisk jest nienacis$niety.
Opisana budowa wyltacznikéw kranicowych
pozwala za pomoca odpowiednich potaczen
elektrycznych skonfigurowaé wytacznik jako
normalnie zwarty badz normalnie rozwarty.
Oprogramowanie GRBL w starszych wersjach
wykorzystywato kranicéwki z wejSciami nor-
malnie rozwartymi, nowsze wersje oprogra-
mowania umozliwiaja programowy wybér
rodzaju zastosowanych kraricéwek. Ze wzgle-
déw bezpieczeristwa najlepiej jest jak krari-
céwka jest normalnie zwarta, zatrzymanie
pracy osi powoduje wtedy nie tylko rozwarcie
styku ale i przerywa na przewodach doprowa-
dzajacych sygnal z czujnikéw. W przypadku
kranicéwek normalnie otwartych obie kran-
céwki musza by¢ polaczone réwnolegle.
W przypadku kranic6wek normalnie zwartych
kraficéwki potaczone sa szeregowo.
Wyprowadzenia obstugujace krancéwki
sg co prawda podciagniete wewnetrznie w pro-
cesorze, ale warto jest zastosowac dodatkowe
elementy zewnetrzne poprawiajace odporno$¢é
na zakldcenia na wyprowadzeniach krarncé-
wek, ze wzgledu na duzy poziom zakiécen
elektrycznych generowanych przez sterowniki
silnikéw krokowych i pracujace wrzeciono.
Dodatkowe elementy filtrujgce mozna zmon-
towad przestrzennie na ptytce sterownikabez
potrzeby wykonywania jakiejkolwiek ptytki
drukowanej. Potaczenie krancéwek z ptytka
CNCwykonane jest za pomoca przewodu dwu-
zylowego w ekranie. Dla zmniejszenia wptywu
zakléceni ekran podtaczony jest do masy tylko
przy plytce sterownika CNC. Sposéb podta-
czenia dodatkowych elementéw filtrujacych
w przypadku wykorzystania kraricéwek nor-
malnie otwartych pokazano na rysunku 3,
aw przypadku normalnie zamknietych nary-
sunku 4. Zalaczenie pracy wrzeciona w wersji
1.1 oprogramowania GRBL bierze sie zkran-
c6éwki Z (wyjécie D11 procesora), a nie z pinu
oznaczonego jako SpnEn (Spindle Enable
— zezwolenie na prace wrzeciona — pin D12
procesora). Zamiana funkcji pinéw w nowszych
wersjach programu wynika z tego, ze wyjScie
D11 moze by¢ obstugiwane jako sprzetowy
PWM. Do wyj$cia Z trzeba wigc podiaczy¢
zezwolenie na prace wrzeciona a do pinu
SpnEn kranicéwke osi Z. Wyprowadzenie
7 steruje praca modulu przekaZniko-
wego Arduino, zalaczajac przekaznik w mo-
mencie gdy wrzeciono ma pracowaé — wyjscie
to sterowane jest stanem wysokim. Napiecie
zasilania modutu przekaZnikowego mozemy
wziaé ze zlacza w obszarze D (fotografia 1).
We frezarce autora wrzeciono sterowane jest
zewnetrznym sterownikiem PWM a przekaz-
nik tylko je zatagcza. Wyprowadzenie SpnEn
moze byé wykorzystane réwniez do sterowania
predkoécia pracy wrzeciona, co jest korzystne
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np. w przypadku wwiercania si¢ w obrabiany
material, wymagane jest jednak zastosowanie
odpowiedniego elementu wykonawczego,
np. tranzystora MOSFET. Wyj$cie PWM wy-
korzystuje sie takze do regulacji mocy lasera,
jesli sterownik uzywany jest do grawerowania
laserowego. Zmiana kierunku obracania si¢
wrzeciona dostepna jest na wyprowadzeniu
SpnDir, opcja tajednak nie jest powszechnie
wykorzystywana w zastosowaniach amator-
skich. Wyprowadzenie CoolEn steruje do-
starczaniem chtodziwa podczas frezowania,

jednak opcja ta réwniez jest rzadko uzy-
wana przez amator6w. Do modutu CNC pod-
laczamy napigcie z zasilacza stabilizowanego.
Wyprowadzenia zasilania modutu CNC wy-
prowadzone sg za pomoca ztacz §rubowych.
Autor wykorzystatl impulsowy zasilacz 12V
o wydajnoéci 3 A, w praktyce moze to by¢
dowolny zasilacz z zakresu od 12 do 30 Vo od-
powiedniej obcigzalnoSci. Potgczenie modutu
CNC z zasilaczem wykonano za pomoca prze-
wodéw o przekroju 1,5 mm?2. W przypadku
stosowania napieé wyzszych niz 12 Vwarto sie
upewnic¢ czy kondensatory elektrolityczne
zastosowane na ptytce CNC maja wymagane
napiecie pracy. Autor spotkal sie zwersja ptytki
CNC, dla ktdrej zakres deklarowanych napiec¢
zasilajacych wynosilt od 12 V do 36 V, nato-
miast kondensatory elektrolityczne posiadaty
napiecie pracy 16 V. Podlaczenie do ta-
kiego modutu zbyt duzego napiecia zasilajg-
cego skoniczyloby sie jego uszkodzeniem.
Zastosowane kondensatory odsprzegajace
zasilanie sterownikéw silnikéw krokowych
powinny by¢ typu niskoimpedancyjnego, po-
niewaz w przeciwnym wypadku stang sie do-
datkowym Zrédtem ciepta a ich skuteczno$é
odsprzegania spadnie. Zaleta wyzszych napieé

zasilajacych sterowniki silnikéw krokowych
jest lepsza dynamika silnika krokowego (zo-
stalo to wyjasnione w cze$ci zawierajacej opis
sterownika CNC). Autor zdecydowat si¢ na niz-
sze napiecie zasilajace gdyz i tak nie bytby
w stanie wykorzysta¢ wiekszej dynamiki sil-
nikéw. W przypadku gdy nie korzystamy
zkomputera do sterowania modutem Arduino
za pomoca portu USB nalezy réwniez zasili¢
modul Arduino z zewnetrznego zasila-
cza. W przypadku stosowania napie¢ max.
12 V do zasilania modutu CNC, mozna do za-
silania modutu Arduino wykorzystac ten sam
zasilacz, co do zasilania modutu sterownika
CNC. W przypadku wyzszych napieé zasilaja-
cych, nalezy do zasilania modutu Arduino
zastosowac oddzielny zasilacz lub przetwornice
obnizajaca. Zastosowany uktad stabilizatora
liniowego na ptytce Arduino nie toleruje napieé
zasilajacych wyzszych niz 15 V. Na zakoricze-
nie artykutu autor chciatby podziekowaéd
Waldkowi 3Z6AEF za uwagi do tego tekstu.
W nastepnej cze$ci artykutu zajmiemy sie juz
wtasciwym uruchamianiem urzadzenia.
Jerzy Wilczewski
Rafal Orodzinski
sq4avs@gmail.com
REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowej odstonie.
Odwiedz nowy

=LPORTAL.j

Obserwuj nas rowniez na Facebooku:
www.facebook.com/Elportalpl

www.elportal.pl
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W Szkole Konstruktorow moze wziac¢ udziat kazdy Czytelnik EdW, takze i Ty!

Mozesz zostac statym uczestnikiem Szkoty,
ale mozesz tylko jednorazowo nadesta¢ po-
jedyncze rozwiazanie jednego zadania, ktdre
Cie najbardziej zainteresowato. Nie trzeba
sie zapisywac, nie ma zadnych zobowiazan
- mozna tylko zyska¢. Co miesiac przydzie-
lane sa punkty, upominki, nagrody i kupony
do Sklepu AVT, a raz na rok najaktywniejsi
uczestnicy Szkoty Konstruktoréw sa nagradzani
dodatkowo. W kazdym numerze zamieszczane
s zadania trzech klas (Zadanie gtowne,

Co tu nie gra? oraz Policz).

W terminie dwoch miesiecy mozesz wigc na-
desta¢ e-mailem na adres: szkola@elportal.pl
(szkrola, a nie szkota), rozwigzanie jednego,
dwdch albo wszystkich trzech zadan Szkoty
z danego numeru.

Potwierdzam otrzymanie rozwigzan, nad-
sytanych e-mailem. Jesli w terminie dwoch
tygodni nie otrzymasz mojego potwierdzenia,
przeslij rozwigzanie jeszcze raz.

Bardzo prosze: dla utatwienia segregacji
niech tytut Twojego e-maila (i nazwa kaz-
dego ewentualnego zatacznika), oprécz nazwy
Ronkursu oraz numeru zadania, zawiera
tez Twoje nazwisko (najlepiej bez typowo
polskich liter), na przyktad: Szko300Kowal-
Ski, Policz300Zielinski, NieGra300MalinowsRi,
Jak02Krzyzanowski. Chodzi o to, zeby w tytule
e-maila i w nazwach wszystkich zataczni-
kéw byta zaréwno informacja o zadaniu, jak
i 0 Autorze. Bardzo tez prosze, zeby jeden Twdj

e-mail zawierat rozwigzanie tylko jednego kon-
kursu, a nie kilku, co znacznie mi utatwi segre-
gowanie poczty.

Do wysytki nagréd i upominkéw potrzebny
jest Twoéj adres pocztowy. Oszczedzisz mi sporo
niepotrzebnej pracy, jesli podasz go w jednej
linii: imig i nazwisko ulica i numer domu
kod pocztowy miejscowos¢ e-mail.

Jesli na tamach czasopisma nie chcesz ujaw-
nia¢ imienia i nazwiska - napisz, a zachowam
dyskrecje, podajac albo pseudonim, albo imie
i pierwsza litere nazwiska, ewentualnie
miejscowos¢ zamieszkania. Jesli nadeslesz
rozwigzanie zadania gtéwnego, mozesz dota-
czy¢ swoja fotografie (portret), ktéra bedzie
zamieszczona przy rozwigzaniu zadania. Za-
checam tez do podawania roku urodzenia,

a w przypadku uczniéw i studentow takze infor-
magji o szkole/Rlasie lub uczelni. Jest to po-
mocne przy opracowywaniu i ocenie rozwigzan
(Twoje dane nie sa nigdzie przekazywane, tylko
wykorzystywane w redakcji EdW wytacznie

w zwiazku z ocena prac i przydzielanymi
nagrodami).

Najbardziej ciesze sie z krotkich i zwieztych
rozwigzan, bo to utatwia ich opracowanie. Ale
jezeli Twoje rozwigzanie bedzie obszerniejsze,
mam prosbe dotyczaca kwestii technicznych:
Nie umieszczaj ilustracji w tekscie! Wszystkie
ilustracje (fotografie i rysunki) przeslij w e-mailu
jako oddzielne pliki - zataczniki. Bardzo prosze
tez o przysytanie schematéw, projektow ptytek

i wszelkich innych rysunkéw w popularnych
formatach, na przyktad PDF, SVG, JPG, GIF czy
PNG, i to takze wtedy, gdy przysytasz oryginal-
ny, zrodtowy plik z danego programu projekto-
wego (.sch, .pcb, .brd, .ddb, itp.).

Jezeli w ramach zadania gtéwnego zrealizu-
jesz rozwiazanie praktyczne, czyli zbudujesz
konkretny uktad-model, mam nastepujace
wskazoéwki i prosby:

Nie przysytaj modelu do redakgji! Nie ma tez
potrzeby nadsytania papierowych wydrukoéw,
ptyty CD/DVD, ani modelu - catkowicie wy-
starcza zataczone do e-maila pliki i fotografie
zrobione przez Ciebie.

Przygotowujac opis skorzystaj z szablonu do-
stepnego pod adresem: http://edw.elportal.pl/
szablon.

Wiecej wskazéwek na temat przygotowania
materiatdw i prawidtowego fotografowania
modeli znajdziesz w Elportalu na stronie:
https:/ /edw.elportal.pl/zostan-wspolautorem-
-elektroniki-dla-wszystkich/.

Twoje praktyczne rozwigzanie gtéwnego za-
dania Szkoty moze by¢ p6zniej opublikowane
jako artykut w EdW, za ktéry otrzymasz hono-
rarium. Dlatego w tresci e-maila umies$¢ wtedy
tekst: Oswiadczam, ze materiat, ktéry przesy-
tam w tym e-mailu do redakcji , Elektroniki dla
WszystRich”, jest moim osobistym opracowa-
niem i nie byt wczesniej nigdzie publikowany.

UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA!
Zachecamy takze Ciebie, drogi Czytelniku, zeby$ w ramach dziatu

Wokot Arduino”

opublikowat swoja realizacje projektu lub artykutu zwiazanego z platforma Arduino.
Chetnie zaprezentujemy na tamach EdW Twdj wtasny projekt albo Twoja realizacje projektu z Internetu, wykorzystujacego dowolne
moduty lub moduty rozszerzen Arduino, a takze wartosciowe artykuty, pokazujace rozmaite aspekty korzystania z tej interesujacej
platformy. Blizsze informacje: http://edw.elportal.pl/arduino, a w razie pytan i watpliwosci Smiato pisz: edw@elportal.pl

Nadsytajcie propozycje zadan!

Autorzy propozycji zadai, ktore zostana wykorzystane w Szkole, otrzymuja jako nagrode kupon 100 zt na zakupy w sklepie AVT:

http://sklep.avt.pl
Koszty przesytki pokrywa AVT.

Dobra propozycja nie powinna by¢ ani zbyt trudna, ani zbyt ogélna, ani zbyt wasko ukierunkowana. Dobre zadanie Szkoty powinno
miec na tyle szeroki zakres, zeby mogli w nim wzia¢ udziat zaréwno doswiadczeni elektronicy, jak i poczatkujacy, w tym najmtodsi.
Zachecam do nadsytania propozycji nastepnych zadan Szkoty!
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Zadanie giowne 314

Pomystzadania pojawil si¢ ponad rok temu
w li$cie Rafala z miejscowosci Lacha. Rafal
w obszernym li$cie poruszyt rozmaite zagad-
nienia, miedzy innymi sprawe mniej i bar-
dziej niepokojacych zmian w elektronice oraz
wéréd elektronikéw, zwlaszcza tych najmtod-
szych. Nie chciat, by list zostat opublikowany,
ale zgodzit sie na wykorzystanie fragmen-
téw zamieszczonych ponizej. Napisal miedzy
innymi: (...) niepokojqce tendencje trzeba
zaakceptowad. Nie ma opcji. Poza tym nie-
ktére majq dobre strony. Z wtasnego do-
Swiadczenia wiem, Ze zaprojektowanie nawet
najprostszej przetwornicy indukcyjnej o duzej
sprawnosci to zadanie przerastajgce nawet
dobrych elektronikéw. Z doswiadczenia
wiem, ze wlasnoreczne zaprojektowanie,
przetestowanie, a potem optymalizacja prze-
twornicy, a przede wszystkim zastosowanej
w niej cewki czy transformatora, to powdd
do olbrzymiego zadowolenia. Jednak prég
wejscia jest wysoki. Poczqtki sq trudne (...)
jabytemwidealnej sytuacji, bo w pracy mia-
tem dostep do wielu réznych rdzeni i mogtem
eksperymentowad. Ale jezeli ktos zaczyna,
a ma tylko jakies stare rdzenie z demobilu,
o nieznanych parametrach, to zadanie jest

wprost nie do zrealizowania. Uzyskane wy-
niki bedq stabe, niewarta skérka wyprawki.
Itumoje przemyslenia dotyczqce ogotu elek-
tronikéw: w epoce coraz wezszej specjalizacji
nie mozna znaé si¢ na wszystkim, a w szcze-
gélnosci na projektowaniu przetwornic.
Zauwazytem, ze czytelnicy dopominajq sie
owskazowki do projektowania przetwornic.

Odradzam! Projektowanie przetwornic
to waska specjalizacja i powinna sie tym
zajmowaé wqska grupa specjalistow. A juz
szczegdlnie impulsowe zasilacze sieciowe,
gdzie nie tylko trzeba walczy¢ z zaktéceniami,
ale spetni¢ wysokie warunkibezpieczenistwa
(...) zapomnij! (...)

Jak ktos chce sie pobawié, to proponuje nie
zasilacze sieciowe, tylko przetwornice DC/
DC dostepne w niezliczonych wykonaniach.
Zamiast projektowad, proponuje cos innego:
aktualnie mozna kupié gotowe przetwornice
obardzoréznych parametrach. Te naprawde
dobre, wysokosprawne, sq drogie. Te tanie
sq jako-takie, ale jak na cene, bardzo dobre
do wielu zastosowarn. Sam sie dziwie, jak sie
optaca produkowacdje za takq cene. Parametry
nie rzucajq na kolana, ale rekompensuje
to Smiesznie mata cena. Zamiast projektowaé

przetwornice od nowa, mozna wykorzystaé
gotowe lub je modyfikowac. To mogtoby by¢
zadanie Szkoty Konstruktordow.

Oto temat zadania 314:

Zaproponuj wykorzystanie oraz mody-
fikacje moduléw fabrycznych przetwornic
impulsowych DC/DC.

Chodzi o przetwornice DC/DC, anie o zasila-
cze sieciowe, ktérych modyfikacja moze grozi¢
porazeniem.

W ramach zadania gtéwnego 314 zapropo-
nujcie wykorzystanie rozmaitych gotowych
przetwornic DC/DC: podwyzszajacych, obni-
zajacych i innych o dowolnej mocy.

Jezeli chodzi o przerébki to pozostawiam
je Waszej inwencji. Modyfikacja moze doty-
czy¢ cewki — jej wymiany, ale tez modyfikacji
uktadu, na przyktad dodaniu ogranicznika pra-
dowego, obwodu pomiaru pradu czy mozliwo-
$cizdalnego wylaczenia sygnatem logicznym.

Pamietajcie, Ze temperatura jest zabdjcza dla
kondensatoréw elektrolitycznych, wiec sen-
sowna modyfikacja moze dotyczy¢ konden-
sator6w filtrujacych na wejsciu lub wyjsciu.

Zachecam do udziatu w tym jakze praktycz-
nym zadaniu! l

Piotr Gérecki

Rozwiazanie zadania yiownego 308

Temat grudniowego zadania 309 brzmiat:
Majqgc do dyspozycji napiecie state
12...14 V zaproponuj sposob zasilania
dwéch taricuchoéw diod LED o napieciu
okoto 30...40 V, najlepiej niezaleznie
za pomocq przewodu trzyzylowego.

Zadanie bylo bardzo trudne! Przede wszyst-
kim w wersji, gdzie dwa taricuchy miatyby by¢
zasilane za pomoca przewodu tylko trzyzyto-
wego. Zasadniczo majac akumulator 12...14 V,
zasilanie taficucha diod o napieciu 30...40 V,
w praktyce modutu COB LED, mozna zreali-
zowac za pomocg niemal dowolnej przetwor-
nicy podwyzszajacej. Ilustruje to rysunek 1.
Z6tta podkladka wyrézniony jest oryginalny
uktad — gotowy fabryczny modut przetwornicy
podwyzszajacej. Tego rodzaju modutéw na rynku
jest mndstwo. Do koricwki sprzezenia zwrot-
nego FB (feedback) normalnie doprowadzana jest
przez dzielnik rezystory cze$¢ napiecia wyj-
$ciowego, wiec taki modul stabilizuje napiecie
wyjsciowe. Dla zasilenia taricucha diod LED

www.elportal.pl

potrzebny jest zasilacz pradowy, czyli majacy
cechy zrédta pradowego. Wiele moduléw prze-
twornic podwyzszajacych mozna przerobi¢ na za-
silacze pradowe, doprowadzajac do koricéwki
FBnapiecie proporcjonalne do pradu diod LED.
Na rysunku 1 realizuje to rezystor Rs.

Na rynku dostepne sa dedykowane uktady
scalone do przetwornic podwyzszajacych,

Rysunek 1

Fﬂkﬁamj m"'J%Tijﬁor:igy

realizujgce funkcje zasilacza pradowego.
Na rysunku 2 pokazany jest schemat apli-
kacyjny kostki LD5850, ktéra wspétpracuje
z zewnetrznym MOSFET-em o dowolnej
mocy. Warto§¢ pradu diod LED ustala rezystor
R, Rezystory R, R, wyznaczaja maksymalne
napiecie, jakie da taka przetwornica w przy-
padku przerwania obwodu diod. Zmniejszenie

Rysunek 2
Y iy "

Ra

Iz A

Wy

LD5850 Fes
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i
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Rysunek 3

tylko do jakiej$ bezpiecznej wartosci usta-
lonej przez R,, R,. Jest to obwéd ogranicz-
nika napiecia OVP (Overvoltage Protection)
— bez niego wzrost napiecia mégtby uszko-
dzi¢ MOSFET-a.

Ten uktad ma tez zewnetrzny obwéd kon-
troli pradu MOSFET-a wykorzystujacy re-
zystor R .

W innych scalonych sterownikach wszystko
to jest zamkniete wewnatrz uktadu scalonego.
Przyktadem moze by¢ pokazany narysunku 3
pradowy sterownik XL6006. Tu prad diod LED
ustala rezystor RS.

W tego rodzaju przetwornicach ,,pradowych”
dla zmniejszenia strat w rezystorze ustalajg-
cym prad, napiecie odniesienia na konicéwce
FB jest z reguty duzo mniejsze, niz w popu-
larniejszych przetwornicach ,napieciowych”,
gdzie zwykle wynosi 1,25 V. W kostce LD3850
wynosi 0,3 V, aw XL6006 tylko 0,22 V.

Warto zauwazyé, ze przetwornice
tego rodzaju z regulty maja tez wejscie zezwa-
lajace, ktére albo jest przeznaczone (DIM),
albo pod pewnymi warunkami moze by¢
wykorzystane (EN) jako wej$cie modulacji
jasnoéci impulsami PWM o czestotliwoSci
100 Hz...1 kHz.

Przyktady przedstawione na rysunkach
1...3 rozwigzuja podstawowe zadanie: zasi-
lane napigeciem z akumulatora (12...13,8 V)
dostarczaja odpowiedniego napiecia i pradu
dla modutu COB LED.

L r_‘:/';i..._...
Rey
e = ,__._.j _f“ i‘

B |
. / ¥ *‘

Rysunek &
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Nie rozwiazuja jednak tej czeSci zadania,
ktéra dotyczyta zasilania oraz niezaleznej
regulacjijasno$ci dwdch taricuchéw za pomoca
trzech przewodéw wedtug idei z rysunku 4.

Jeden z uczestnikéw Michal Dabek
zWroctawianapisat: (...) uwazam, ze mozna do-
bra¢ rézne przetwornice, zZeby na tancuchu
LED-6w otrzymacé 30...40 V. Konkretu nie
podaje, bo w zadaniu nie byla podana moc
ani prqd. Przypuszczam, Ze moc bedzie kil-
kanascie W, czyliprqd od 0,35 A, ale ponizej
ampera. Na aliexpresie jest duzo przetwornic
podwyzszajqcych do takiej przerobki. Ito by
byto tatwe. Ale nie podejmuje sie zasilania
dwéch taricuchéw przez trzy przewody, bo jak
damy dwie przetwornice dla dwéch lamp,
to nie widze opcji (...) potrzebne sq cztery
przewody (...) bytaby opcja, gdyby zastoso-
wa¢ taricuchy LED ze wspélng anodq oraz
przetwornice, odwracajqce, wytwarzajqce
napiecie ujemne. Ja gotowych przetwor-
nic do tego celu nie znalaztem (...) trzeba by
zaprojektowaé samemu (...) [Zeby] stabilizo-
waty prqd (...) prosze nieprzydzielanie mi
prezentow (...).

Michat stusznie okreslit istotny problem.
Oté6z w przypadku o$wietlenia LED przyjeto
sie, ze faricuchy LED najcze$ciej sa potaczone
anodami, czyli inaczej, niz pokazuje rysunek 4,
gdzie mamy potaczenie ze wspé6lna katoda,
a nie anoda. Tak jest we wszystkich ta§mach
LED, gdzie wspdlny jest przew6d dodatni
(plus zasilania).

W tasmach LED tego zmieni¢ nie mozna,
ale w przypadku oddzielnych taficuchéw oraz
modutéw COB LED zwykle mozna zastoso-
wa¢ rozwigzanie dowolne: albo potaczenie
ze wspélna anoda, albo ze wspdlna katoda.
Wkazdym przypadku moze wystapié problem
niezaleznej regulacji oby lamp. W zadaniu
309 oba taricuchy LED-6w maja by¢ zasilane
z tego samego akumulatora 12-woltowego,
a jasno$¢ kazdego ma by¢ regulowana nieza-
leznie. Jezeli zastosujemy rozwigzanie wedtug
rysunkéw 1...3, wtedy ,,na dole” kazdego tari-
cucha jest wlaczony rezystor R (R,), kon-
trolujacy prad tego lanicucha. Otrzymujemy
sytuacje, ktora jasniej pokazuje rysunek 5.
,0d dotu” mamy rezystory”, a ,od géry” wyj-
§cia dwdch przetwornic, gdzie napiecia nie
beda jednakowe. A w takiej wersji niezbedne
sg cztery przewody, a nie trzy. Mam w swo-
ich zapasach przyzwoite moduly przetwornic

Rysunek 5
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Fotografia 1

o odpowiednich parametrach z niezalezna
regulacja napiecia i pradu (fotografia 1). Nie
trzeba by ich przerabiaé, bowiem majq one juz
wbudowany rezystor do pomiaru pradu wiasnie
w obwodzie masy. Wystarczytoby dobudowaé
tylko obwdd zdalnej regulacji pradu, czyli jas-
noé$ci diod LED, co nie byloby zadaniem spe-
cjalnie trudnym, bo schemat tych modutéw jest
dostepny w Internecie. Jednak wtagnie z uwagi
na te rezystory pomiarowe w obwodzie masy,
nie mozna bezposrednio zrealizowac koncepcji
zrysunku 4, tylko ewentualnie czteroprzewo-
dowa wedtug rysunku 5.

Michal proponuje wersje, pokazana na ry-
sunku 6: anody obu taricuchéw sa dotaczone
do dodatniego bieguna akumulatora, a katody
do wyj$cia przetwornic odwracajacych, daja-
cych napiecie ujemne wzgledem masy.

Pomyst dobry, tylko jak stusznie za-
znacza Autor — realizacja nie jest prosta,
poniewaz po pierwsze ma to by¢ mato popu-
larna przetwornica odwracajaca, a po drugie

Rysunek 6
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Fotografia 3

ma by¢ to przetwornica statopradowa, a nie
statonapieciowa. A to komplikuje uktad, ponie-
waz wymagany jest jaki§ obwéd kontroli pradu,
prawdopodobnie (cho¢ niekoniecznie) z szere-
gowym rezystorem R (R ). Jak taki rezystor
wlaczyé w uktad przetwornicy odwracajacej?

Jak wspomniatem w opisie zadania 309, jest
to opis realnej sytuacji. Mam w pomieszcze-
niu dwie przerobione plafoniery 40x40 cm,
z modutami COB LED dobrej jakoSci (Cree
CXA2530 CRI9QO ciepty bialy 3000K) za-
montowanymi na duzych kawatkach blachy
— radiatorach, co pokazuje fotografia 2.
Sa to moduty 60-watowe, o maksymalnym
pradzie pracy 1,6 A. Jak na razie, od kilku lat
z powodzeniem dwa takie moduty COB LED
sg dotaczone za pomoca trzech przewodéw jak
narysunku 4 (ze wsp6lna katoda), ale réwno-
legle do jednej przetwornicy podwyzszajacej,
pokazanej na fotografii 3. Jak na razie jas-
noé¢ obulamp jest jednakowa, stata (napiecie
35,4 V, prad kazdego z modutéw 0,56 A).
Jednak w przysztos$ci, jesli czas pozwoli, pla-
nuje niezalezne sterowanie, prawdopodobnie
wiasénie wedlug rysunku 4.

Dlaczego skonfigurowatem te taficuchy ta-
czgc ich katody, a nie anody?

Poniewaz chce zastosowacd przetwornice
podwyzszajace tak przerobione, zeby obwdd
pomiaru pradu z rezystorami R (R ) nie byt
umieszczony ,,od dotu”, w obwodzie masy, tylko
»0d gry” w obwodzie anod taricuchéw LED
wedlug ogélnej idei z rysunku 7. I tu naleza-
toby wrécié do konkursu Jak to dziata?, gdzie
w numerze grudniowym bylo rozwiazanie
zadania z sierpnia 2021. Skojarzyt to jeden
ze statych uczestnikéw konkursu JakDziata
piszac: (...) nie bratem nigdy udziatu w roz-
wiqzywaniu zadan Szkoty, cho¢ z zaciekawie-
niem czytam rozwiqzania (...) Pierwszy raz
przysytam nie rozwiqzanie, a jedynie przy-
puszczenie. Zadanie Szkoty 309 jest bardzo
trudne dla mniej do§wiadczonych, Wydaje
mi sie, ze mozna poradzié¢ sobie z trzema
przewodami, gdy zastosuje si¢e pomiar prqdu
od gory, jak opisane byto miesigc temu wroz-
wiqzaniu zadania Jak to dziata?. Wystarczy
wykorzystaé podane tam wskazéwki i trzy
przewody catkowicie wystarczq. (...)

www.elportal.pl

Rysunek 7

Jak najbardziej! Mam takie wtasnie plany.
Planuje przerébke gotowego modutu ,,napiecio-
wej” przetwornicy podwyzszajacej wedtug idei
zzadania Jak8. Tak jak pisalem w numerze gru-
dniowym w rozwiazaniu tedo zadania, istnieje
szereg wariantéw obwodu pomiarui stabilizacji
pradu wyj$ciowego. Idea jest prosta, obawiam
sie tylko, czy aby nie wystapia jakie$ problemy
ze stabilnoscia. To zalezy gtéwnie od budowy
i zasady pracy obwodéw regulacji. Sterowniki
pracujgce w trybie ,current mode” ogélnie biorac,
sa stabilniejsze od tych pracujacych w trybie,vol-
tage mode”, ale moga wystapié niespodzianki.
To okaze sie podczas praktycznych préb.

Sa to plany na dalszg przyszto$¢, zwigzane
z opracowaniem uniwersalnego mikropro-
cesorowego uktadu, realizujacego zdalne
sterowanie, i analogowe, i cyfrowe PWM
r6znego rodzaju diod LED. W przypadku re-
gulacji analogowej, obw6d pomiaru pradu jest
pozadany, wrecz konieczny. W przypadku wy-
tacznie regulacji cyfrowej PWM uktad mégltby
by¢ znacznie prostszy.

Wracajac do bardzo trudnego zadania 309
informuje, ze cze$é rozwigzan to byty propozycje
wykorzystania uktadéw wykorzystywanych
do zasilania taficuchéw LED z sieci 230 V.
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Rafal Orodzinski z Bialegostoku przed-
stawitkilka bardzo interesujacych propozycji.
Najpierw napisat: (...) Uktad taki najprosciej
mozna zbudowaé wykorzystujqc uktady sca-
lone przeznaczone do zasilania lamp LED
z sieci 230 V. (...) cze$¢ z nich ma (...) funkcje
Sciemniania. Uktad dziatatby nastepujqco:
podnosimy napiecie z 12 V do wymaganych
30...40 V za pomocq dowolnej przetwornicy
podwyzszajqcej. Wybdér (...) jest duzy (...)
Przetwornica podwyzszajqca zasila dwa mo-
duty zawierajqce uktady scalone do zasilania

FLLOES

¥ b ; + 2 -p!zeu-:od
3 -przewod Zasilanie 3
Z przetwornicy Vrorzamod
Rysunek 8

lamp LED np. FLS0116, BCR601 z wbu-
dowangq funkcjq sciemniania. (...) [Na ry-
sunku 8] mamy jeden wspélny przewdd
zasilajqcy (plus) i dwa przewody podlgczone
do taricuchéw LED oraz funkcje sciemnia-
nia. (...) Wprzypadku mozliwosci uzycia czte-
rech przewodéw polecam uktad XL6005 (...).

Warto zwréci¢ uwage, ze FLS0116
to nietypowa indukcyjna przetwornica
obnizajaca, ktéra moze pracowaé w bar-
dzo szerokim zakresie napieé¢ zasilania
od 25 Vdo 500 V. Rysunek 9 pokazuje sche-
maty wewnetrzny i jeden ze schematéw aplika-
cyjnych bez kondensatora filtrujacego.

Wspomniany uktad scalony Infineon BCR601
nie jest sterownikiem impulsowym, tylko
sterownikiem analogowego zrédia prado-
wego, stosowanym po wtdrnej stronie kla-
sycznego zasilacza flyback, jak pokazuje
rysunek 10. Nadaje sie do opisywanego za-
stosowania, bowiem ma zakres napieé zasila-
nia 8 V...60 Vi wspétpracuje z zewnetrznym
tranzystorem (MOSFET N albo NPN), ktéry
petlni role Zrédta pradowego.

FLS0116

Fm==

e e e A

Rysunek 10
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Z przetwornicy

Rysunek 11

PWM z procesora

W kolejnych e-mailach Rafal przedstawit
dalsze warte analizy propozycje: (...) Przyszto
mi do gtowy jeszcze jedno rozwiqzanie — wy-
korzystanie kluczowanego zZrédto prqgdo-
wego [rysunek 11]. Dla obu taricuchéw LED
wspolny jest plus zasilania. (...) Sprawnos¢
uktadu bedzie wysoka przy odpowiednim
dobraniu wartos$ci elementéw Zrédta prq-
dowegoiliczby diod przy wysokim napieciu
zasilajgcym (moc tracona w Zrédle prqdo-
wym w stosunku do traconej na diodach LED
bedzie mata). Sprawnosé uktadu bedzie rosta
ze wzrostem napiecia zasilajgcego. Kluczujgc
Zrédto prqdowe sygnatem PWM nalezy pa-
mietaé, ze dla uzyskania liniowej zmiany
natezenia o$wietlenia zmiany wypetnie-
nia PWM muszq by¢ wyktadnicze (prawo
Webera—Fechnera). (...)

(...) jezeli masa ma by¢é wspélna (...) roz-
wiqzan mozliwych jest wiele. (...) Dobrze sie
bawie przy tych zadaniach. (...) [nastepny]
uktad zawiera tylko jedng przetwornice i dwa
kluczowane zrédta prqdowe. Wartosé prqdu
ptynqcego przezdiody LED ograniczona jest
przezwydajnos¢ skompensowanego termicz-
nie zrédta prqdowego. Regulacja jasnosci
odbywa sie przez kluczowanie Zrédta prqdo-
wego przez procesor [wedlug rysunku 12]
(...). Sprawnosé uktadu bedzie wysoka przy
odpowiednim dobraniu wartosci elemen-
tow Zrodta prgdowego i odpowiednio duzej
liczby diod LED (moc tracona w Zrédle prq-
dowym w stosunku do traconej na diodach
LED bedzie mata). (...) nalezy pamietad,
ze dla uzyskania wrazenia liniowej zmiany
natezenia o$Swietlenia zmiany wypetnie-
nia PWM muszq by¢ wyktadnicze (prawo
Webera—Fechnera). Odpowiedni program
mozna uzyskaé¢ modyfikujqc program
zkitu AVT2968 (posiada stosowngq korekcje
wysterowania PWM tak by uzyskac wraze-
nie liniowych zmian natezenia oswietlenia
-mdj uktad) (...) [Nastepna propozycja to]

+ Rysunek 12
H
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modyfikacja przetwornicy. Wymagane sq dwa
identyczne uktady [jak na rysunku 13].
Opisany uktad posiada zabezpieczenie przed
uszkodzeniem uktadu wywotanym odiqcze-
niem diod LED (dioda Zenera), regulacje
pradu ptynqgcego przez diody za pomocq
potencjometru, jak i mozliwos¢ regulowa-
nia jasnosci diod LED przez zmiany wspét-
czynnika wypetnienia. Sercem uktadu jest
specjalizowany uktad pomiaru natezenia
prqdu INA200. Maksymalne napiecie za-
silajqce uktad INA 200 moze wynies¢ 18V,
sam uktad INA200 musi by¢ wiec zasilany
z akumulatora. Maksymalne napiecie po-
miarowe moze wynosic¢ az 80 V. Ukltad wy-
stepuje w kilku wykonaniach, réznigcych sie
wzmocnieniem i pasmem przenoszenia. (...)
Dioda wlqczona w szereg z potencjometrem
zabezpiecza wyjscie uktadu INA200 przed
potencjalnym uszkodzeniem wywolanym
odtqczeniem diod LED gdy potencjometr
jest zwarty. Wartosci rezystancji Ra po-
winna mie¢ warto$¢ paru kilooméw. Stan
wysoki na wejsciu PWM wylqcza przeptyw
prqdu przez diody LED (...)

Tyle od Rafata Orodzinskiego.

Krzysztof z Adaméwka napisat co naste-
puje: (...) Najlatwiej zastosowac gotowe mo-
duty COB, zawierajqce diody i wbudowane
scalone sterowniki, przyktadowo F6040
od 20 do 50 W za kilkanascie ztotych ze sklepu
(...) [pokazane] na fotogratfii 4. Dotqcza sie
wprost do sieci bez zadnego zasilacza (...)
najlepsze rozwiqzanie (...) wystarczq 3 prze-
wody (...) mozna Sciemnia¢ (...) niezaleznie
jeden od drugiego (...)

Owszem, jest to bardzo tanie rozwigzanie,
bo moduly takie w chwili pisania tego ma-
terialu mozna $ciagnaé z Chin w cenie po-
nizej 10 zt za sztuke za wersje 50-watowa.
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Wtasnie ta niska cena powinna wzbudzi¢ watp-
liwosci, czy jest to optymalne rozwigzanie.
Najtarisze zapewne jest, ale szereg parame-
tréw budzi watpliwosci.

Przy tak §miesznie niskiej cenie nalezy
sie spodziewac¢ diod o niskim wspétczynniki
oddawania barw CRI. Najprawdopodobniej
takie moduty nie nadaja si¢ do o§wietlenia
mieszkania, a co najwyzej garazu. Dodatkowa
wadag jest nieduza sprawnos$¢ i migotanie,
poniewaz stosowane w takich modutach ste-
rowniki nie s impulsowe (indukcyjne), tylko
analogowe.

W skata takiego modutu wchodzi zwyczajny
mostek diodowy (MB10C) prostujacy napiecie
sieci oraz od jednego do pigciu liniowych ste-
rownikéw wysokonapieciowych. Moga to by¢
sterowniki takie jak DF6811BC, MX2082S,
SM2082C lub inne.

Na rynku jest mnéstwo tego rodzaju lamp
zasilanych wprost z sieci 230 V — przyktad
matego modutu na fotografii 5 (Aliexpress).

W takich modutach nie ma kondensatora
wygladzajacego wiec wystapi migotanie, ale
z czestotliwo$cig 100 Hz, co jednak nie jest
problemem. Rysunek 14 pokazuje uktad apli-
kacyjny z warystorem i kondensatorem anty-
przepieciowym. Warto$¢ pradu ustalana jest
za pomocg rezystora. Uktady te zbudowane
sa zwykle wedlug rysunku 15, a napiecie
odniesienia czesto wynosi 600 mV.

Same scalone sterowniki mozna bytoby
ewentualnie wykorzysta¢ wedtug warun-
kéow zadania 309 w potaczeniu z przetwornica
podwyzszajaca, natomiast kompletne moduty

W
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zasilane z sieci raczej nie nadaja sie¢ do systemu
zasilanego z akumulatoréw.

Aktualne informacje o punktacji oraz roz-
dziale nagréd, upominkéw i kuponéw podane
saw tabelkach. Osoby nagrodzone kuponami
otrzymuja z redakcji stosowny e-mail z in-
formacja i wskazéwkami, a dopiero potem
zamawiaja w sklepie AVT (wrzucaja do koszyka
pod adresem www.sklep.avt.pl) towary

zaprzydzielona sume, aw uwagach pisza, ze jest
to kupon ze Szkoty Konstruktoréw. Kupony
za zadania z kolejnych miesiecy mozna su-
mowadé, by kupi¢ sprzet o wiekszej warto$ci.
Istnieje tez mozliwo$¢ doptaty réznicy cen
w przypadku zamdéwienia na sume wieksza
niz przydzielony kupon. Ale uwaga: ku-
ponwazny jesttylko 12 miesiecy — potym
terminie traci waznosé i przepada.

Serdecznie zapraszam do udziatu w zada-
niu gtéwnym 314, a takze w drugiej i trze-
ciej klasie naszej Szkolty Konstruktorow!
Zachecam uczestnikéw, zeby praktyczne roz-
wigzania zadan Szkoty przygotowywali wedlug
Szablonu ze strony: http://edw.elportal.pl/
zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-
-wszystkich/.

Piotr Gorecki

Go tu nie gra? Zadanie 314

Donagrywania filméw chcemy skonstruowaé
czulty mikrofon ,,zbierajacy” dzwieki z dalszej
odleglto$ci wedtug rysunku A. Poniewaz od-
legte dZwieki sa stabe, potaczymy réwnolegle
dwa posiadane typowe mikrofony , kompute-
rowe” i zastosujemy dodatkowy przedwzmac-
niacz, co zapewni odpowiedni poziom sygnatu.

Jak zwykle pytanie brzmi:

Co tu nie gra?

Nawet gdy w uktadzie jest kilka usterek,
mozesz zgltosi¢ tylko jedna. Bardzo prosze
o mozliwie krétkie odpowiedzi.

Co tu nie gra?

Narysunku B pokazany jest zamieszczony
w EdW 12/2021 schemat prostego sterownika
nawadniania.

Jak zwykle, takze i w tym schemacie
(przygotowanym przeze mnie specjalnie
na potrzeby tego zadania) doszukaliScie sie
mnéstwa btedow.

Na poczatek przytocze dwa fragmenty na-
destanych e-maili:

(...) Szczerze sie przyznam, udziat w kon-
kursach traktuje jako dobrq zabawe i raczej
nie gram dla nagradd, tylko dla satysfakcji ...
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OdpowiedZ oznacz NieGra314 i nadeslij
w terminie 60 dni od ukazania si¢ tego numeru
EdW. Od razu podaj tez swéj adres pocztowy,
zebym nie musial pytaé, gdy przydziele upomi-
nek. Mozesz jeszcze przystac rozwigzania zada-
niaNieGrazpoprzedniego miesiaca. Uczestnicy
konkursu otrzymuja upominki, a najak-
tywniejsi uczestnicy sa co rok nagradzani
bezptatnymi prenumeratami EAW lub in-
nego wybranego czasopisma AVT.
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Rozwiazanie zadania 309

(...) dawno nie pisatem, cho¢ chetnie brat-
bym udziat co miesiqc w zadaniach.

I jeszcze poczatek jednego z nadestanych
rozwigzan z wazna informacja: Dzien do-
bry. Bardzo dobra podpowiedz do Zadania
309 znajduje sie w liscie Pana Artura
Zéttowskiego w skrzynce Poczta.

Tak, nieprzypadkowo na stronach 101i 11
grudniowego numeru EdW zawarte byty
istotne informacje dotyczace grudniowego za-
dania NieGra309.

A teraz oméwimy Wasze uwagi dotyczace
mojego schematu. Ot6z btedéw jest na nim
tak wiele, ze tylko jeden uczestnik wymienit
wszystkie.

Zacznijmy od obwod6w zasilania. Uktad
ma by¢ zasilany napieciem statym o wartoéci
24 V, natomiast modut Arduino zapewne ma
by¢ zasilany napieciem 5 V lub troche wigk-
szym za poSrednictwem popularnego linio-
wego stabilizatora LDO typu '1117. I tu jest
pierwszy problem.

Otéz nie jest podane, jaka to ma by¢ wer-
sjastabilizatora. Stabilizatory 1117 maja rézne
napiecia wyj$ciowe, od 1,2 Vdo 5V, a nawet
12 V. Wigkszos¢ producentéw oferuje wersje

o napieciu do 5 V, ale sa dostepne wersje
12-woltowe, np NCP1117.

Dostepne sq tez wersje ADJ z napieciem
wyjéciowym dobieranym przez uzytkownika
zapomoca dwdch rezystoréw, ale jest to po pro-
stu wersja 1,25-woltowa.

Stuszne watpliwosSci wzbudzit brak na ry-
sunku B kondensatora filtrujacego napiecie
wejsciowe +24 V. W wigkszoS$ci kart katalogo-
wych zaleca si¢ bowiem zastosowanie zaréwno
kondensatora na wejéciu, jak i na wyjsciu sta-
bilizatora. I kondensatory te powinny by¢
umieszczone blisko stabilizatora.

Niektérzy uczestnicy przypomnieli,
ze wiekszo$é¢ popularnych ptytek Arduino
ma wbudowane stabilizatory 5-woltowe
(NCP1117ST50T3G w UNO R3), co pozwala
nazasilanie napieciem +6...+12V, azkolei nie-
ktore ptytki Arduino moga by¢ bezposrednio
zasilane napieciem 3,3 V. Na rysunku B nie ma
zadnej informacji, jakie miatoby by¢ napiecie
wyjéciowe stabilizatora. Mogloby wynosié
3,3V,5Valbo6...12 V.

Nastepna kwestia: stabilizatory o liczbowym
oznaczeniu 1117 produkowane sa przez szereg
firm. R6znia si¢ oznaczeniami literowymi
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Rysunek C

(LM1117, TS1117, AMS1117, LD1117,
TLV1117, NCP1117, ...) a takZe parametrami,

w tym dopuszczalnym maksymalnym napieciem

wej$ciowym. Dla wigkszo$ci maksymalna war-
to$¢ napiecia wej$ciowego to tylko 15V, a tylko
dla niektérych 20 V, a wigc podana na ry-
sunku B warto$¢ +24 V jest zbyt wysoka.

Wiegkszo§é uczestnikéw wychwycita

ten problem. Prawie wszyscy stwierdzili,
ze stabilizator z rodziny '1117 nie nadaje
sie do takiego zastosowania. Tylko jeden

z uczestnikow napisatl: (...) dla LM1117

Uwemax to 20 V (...) 0 4 wolty za duzo (...)

W przypadku zasilania Arduino [napieciem]

Vi >12v
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LD1117D50 SV TO 10V
IN ouT
GND + 100F

ponad 5 V mozna to obejsé
(...) [stosujgc] odmiane 1117
z napieciem dobieranym (adj).
(...) dolna koricowka adj nie
jest masq, tylko ptywa po-
wyzej masy. A Uwemax to nie
napiecie zasilania, tylko na-
piecie miedzy wejsciem i adj.
W przyktadzie [z rysunku C]
(...) stabilizator sie nie ze-
psuje, poniewaz jego napiecie
jest mniejsze od 20 V (...) tylko
po co taka kombinacja? (...)

Rzeczywiscie jest mozliwe
ominigcie problemu maksymal-
nego napieciawejsciowego 20V,
a moze nawet 15 V, ponie-
waz dla stabilizatoréw 1117
w kartach katalogowych
proponuje si¢ rézne sposoby
wykorzystania. Przykltady
pokazane na rysunku D po-
chodza z karty katalogowej
LD1117 ST. I jeszcze jeden
szczeg6l: nie trzeba szukaé
wersji ADJ z napieciem usta-
lanym przez uzytkownika
— w tej roli moze wystapié ja-
kakolwiek wersja '1117 o do-
wolnym napieciu wyjSciowym
(inne beda tylko wartoSci re-
zystoréw dzielnika). Tu trzeba
byloby sprawdzi¢ minimalny
prad obciazenia, od ktérego tez
zalezy warto$¢ zastosowanych
w dzielniku rezystoréw.

Nie nadaje si¢ natomiast wer-
sja uktadowa z rysunku E, po-
niewaz po wigczeniu napiecia
zasilania, gdy kondensator do-
taczony réwnolegle do R2 bedzie
pusty, na stabilizatorze wystapi
pelne napiecie zasilania.

Warto wiedzie¢ o takich moz-
liwo$ciach, jednak w praktyce
nalezatoby zastosowa¢ jakies$
prostsze rozwigzanie. Kilka
0s6b stusznie stwierdzito,
Ze tu nie jest potrzebny stabili-
zator LDO i mozna zastosowac
zwykty, chocby stary poczciwy
7805 albo 9-woltowy LM7809.

Podstawowe pytanie: czy
»typowy elektrozawér do na-
wadniania” moze pracowaé przy
pradzie statym?

Ot6z tak, wprawdzie przezna-
czony jest do zasilania napigeciem
zmiennym (24 VAC), ale pod pew-
nymi warunkami, moze tez pra-
cowac przy pradzie stalym.

Rysunek F

Rysunek G

Rysunek H

+U .

ranzyy '
gelma mo't;j

Rysunek J

A jezeli tak, to jest prob-
lem: prawie wszyscy uczest-
nicy stusznie wskazali jako
powazny btqgd brak diody
ttumigqcej przepiecia cewki.
»Typowy elektrozawér do na-
wadniania” ma cewke (solenoid,
elektromagnes) o znacznej in-
dukcyjnosci rzedu co najmniej
kilkudziesieciu milihenréw.
W chwili zatkania tranzystora
sterujacego, indukcyjnosé cewki
wytworzy potezny impuls sa-
moindukcji, ktéry podniesie
napiecie kolektora i spowo-
duje uszkodzenie tranzystora
sterujacego.

Aby do tego nie dopuscié,
trzeba wtaczy¢ diode gaszaca
takie przepigcia wedlug ry-
sunku F. Dioda to najprost-
sze rozwiazanie, ale nie jedyne.
Jeden z Kolegéw napisal: (...)
Do cewki elektrozaworu na-
lezy réwnolegle dopig¢ element
odktécajqcy — albo diode w kie-
runku zaporowym albo uktad
gasikowy (RC) lub wary-
storowy (AC).

Nastepny powazny btad
dotyczy tranzystoréw. Jeden
z uczestnikéw napisat: (...)
Przedstawiony uktad jest po-
dobny do uktadu super-alpha
(transistor), ale nim nie jest.
Btedne jest potqczenie dwéch
tranzystoréw BC5438 (...)

Rzeczywiscie, nie jest to uktad
Darlingtona (ani Sziklai’ego).
To akurat nie jest problemem,
bowiem niekiedy warto zasto-
sowacé tego rodzaju rozwigzanie.
Biad polega na tym, ze nie ma
rezystora ograniczajacego prad
pierwszego tranzystora. W mo-
dule Arduino pracuje procesor
ATmega328P, ajego porty przy
pracy w roli wyj$¢ maja duza
wydajnos¢ pradowa — kilka-
dziesiat miliamperéw. W sta-
nie wysokim tego rzedu bedzie
prad bazy pierwszego tranzy-
stora, wiec jego prad kolektora
i emitera bedzie jeszcze wiek-
szy — teoretycznie taki, jaka jest
wydajnoé¢ zewnetrznego stabi-
lizatora ('1117), o ile wytrzy-
matby BC5438.

A nie wytrzyma, bo to tran-
zystor o mocy strat 625 mW
i maksymalnym cigglym
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pradzie kolektora 100 mA. Problem nadmier-
nego pradu przede wszystkim dotyczy pierw-
szego tranzystora, ktérego baza dotaczona jest
do portu Arduino. Ale drugi BC548 z cewka
w obwodzie kolektora tez jest tu za maty. O tym
za chwile.

Nie wystarczy tu dodanie rezystora szere-
gowego w obwodzie bazy pierwszego tranzy-
stora. Jak stwierdzili niektérzy uczestnicy,
do ograniczenia pradu potrzebny bylby
albo drugi rezystor w obwodzie pierw-
szego tranzystora, albo tylko jeden rezystor
w obwodzie emitera pierwszego tranzystora,
albo zastosowanie ,darlingtona” wedtug ry-
sunku G. Jednak jak przytomnie stwierdzita
znaczna cze$¢ uczestnikow, ten pierwszy tran-
zystor w ogdle nie jest potrzebny!

Stusznie! Wydajno$§¢ pradowa por-
téw Arduino jest duza, wiec wystarczy je-
den tranzystor wedtug rysunku H. Nawet
jesli jego wzmocnienie pradowe wynositoby
tylko 20 lub jeszcze mniej.

Ponadto znaczna cze$¢ uczestnikéw stwier-
dzila, ze zamiast dw6ch BC548 nalezatoby za-
stosowac jeden MOSFET. Gdyby to by} MOSFET
o wiekszej mocy, by¢ moze mozna bytoby po-
ming¢ diode z rysunku F, poniewaz kazdy
MOSFET ma wbudowana pasozytnicza
diode, ktéra mozna traktowac jako diode
Zenera (rysunek J) o napieciu nieco wyz-
tego tranzystora. Nalezaloby
tylko policzy¢ i sprawdzi¢, jaka jest energia

szymniz U,
gromadzona w cewce — musi by¢ mniejsza,
niz dopuszczalna katalogowa energia prze-
bicia lawinowego pasozytniczej diody uzy-
tego MOSFET-a.

Jezeli jednak miatby to by¢ tranzystor bipo-
larny, to na pewno nie mozna pomina¢ diody
z rysunkéw F, G, H.

A teraz trudniejsza kwestia. I pytanie, czy
w uktadzie wedtug rysunku H mégtby pra-
cowaé BC548?

Aby odpowiedzieé na to pytanie, trzeba znaé
parametry cewki zastosowanej w ,,typowym
elektrozaworze do nawadniania”.

Jeden z uczestnikéw napisat: (...)
moze za krétko szukatem, jednak nie znala-
ztem HUNTER PGV 100 na napiecie 24 VDC,
tylko AC. Nawet zaktadajqc, ze ten elektroza-
wdér jest na napiecie 24 V DC, to sposéb pod-
tqczenia 2xBC548 nie zwiekszy wydajnosci
prqgdowej uktadu, moim zdanie dolny tranzy-
stor ulegnie uszkodzeniu w wyniku przeptywu
przez niego nadmiernego prqdu, moze jakis
czas podziata, ale bedzie si¢ mocno grzat
(.. HUNTER PGV 100 prqd pracy 270 mA,
6,5 VA, rozruch 400 mA, 9,6 VA; jak wida¢
ipoprgdachipomocach, odbiornik przekra-
cza mozliwosci tranzystora; (...) w sumie nie
jest jasno okreslone napiecie zasilajqce: czy
jest state czy przemienne. Zaktadajqc zasilanie

www.elportal.pl

napieciem przemiennym, nalezatoby dodaé
uktad prostowniczy przed stabilizatorem
1117 (...)

RzeczywiScie, jest tu powazny zgrzyt: ,ty-
powy elektrozawér do nawadniania” ma cewke
na prad zmienny (24 V AC). I parametry ro-
bocze takiej cewki mozna do$¢ tatwo znalezé
w Internecie. Problem w tym, Ze te parametry
dotycza wlasnie pracy przy pradzie zmiennym,
a na rysunku B podana jest warto$¢ napie-
cia zasilania +24 V, co ewidentnie wskazuje
na prad staty.

A wtedy cewka — elektromagnes pracuje
w nietypowych warunkach, zdecydowanie
innych, niz przy zasilaniu pragdem zmiennym.

I tu jest najtrudniejsza czeé¢ zagadki i naj-
wigkszy btad, ktéry doprowadzitby do uszko-
dzenia. Duza pomoca w znalezieniu tego btedu
byt list Artura Zéttowskiego zamiesz-
czony w grudniowym numerze w rubryce
Poczta — Autor listu chce sie upewnié, czy
popularne cewki 24 VAC moga pracowac przy
pradzie statym. Tekst w Poczcie byt pomoca,
bo sygnalizowal powazny problem, ale nie
zawierat szczeg6towych informacji o cewce
do elektrozaworu Hunter PGV-100, a jedy-
nie o cewce réwnie dobrej, konkurencyjnej
firmy RainBird (100-HV), ktéra to cewka ma
zdecydowanie inne wlasciwos$ci. Mianowicie
niektére cewki RainBird 24 VAC maja rezy-
stancje drutu 80 Q. Bardzo trudno natomiast
znalez¢ informacje o rezystancji cewki Hunter.
Jaznalazlem tylko jedna strone z taka informa-
cja: https://rayshobby.net/wordpress/under-
standing-24vac-sprinkler-valves/ w skrécie:
https://bit.ly/3wGlWaA.

Podana jest tam warto§¢ rezystancji cewki
Hunter 24,1 Qijejindukcyjno$ci 132,45 mH.

Ja mierzytem posiadane cewki
Hunter i ich rezystancja wynosita
od 23,6 Q do 26 Q. Warto pamietad, ze drut
miedziany ma dodatni wspétczynnik cieplny,
wiec rezystancja ro$nie ze wzrostem tempera-
tury uzwojenia. A temperatura podczas pracy
na pewno wzrosnie.

Wzrostaby katastrofalnie gdyby taka
24-omowa cewka byta zasilana napieciem
statym +24 V, bowiem wtedy poptynalby
prad okoto 1 ampera! Oznaczatoby to wy-
dzielanie sie w cewce — elektromagnesie mocy
strat cieplnych okolo 24 V. A to w ciagu kil-
kunastu sekund doprowadzitoby do prze-
grzania, uszkodzenia izolacji i stopienia
drutu uzwojenia.

Niedopuszczalnym biedem jest ciggle zasi-
lanie takiej cewki — elektromagnesu napieciem
stalym 24 V!

Nawet gdyby byta cewka RainBird o re-
zystancji 80 Q, przy zasilaniu +24 V prad
wyniéstby 0,3 A, a moc strat 7,2 W. Tez zbyt
duzo i mogloby spowodowac przegrzanie.

Tu mozna wspomnieé, ze RainBird produ-
kuje oszczedne cewki 24 VAC o rezystancji
70...85 Q, dla ktérych przy czestotliwo$ci
60 Hz w pierwszej chwili po wiaczeniu
prad wynosi 0,29 A, a prad pracy ciaglej
0,091 A. Jednak mozna si¢ oszukaé, bo pro-
dukuje tez cewki 24 VAC o rezystancji okoto
38Q, pradzie wtaczania 0,41 Aipradzie pracy
maksimum 0,28 A.

Natomiast dla cewek 24 VAC Hunter o re-
zystancji okoto 25 Q prad tuz po wlaczeniu
wynosi 0,35 A (inrush current), podczas pracy
0,19 A (holding current) przy 60 Hz i odpo-
wiednio 370 mAi 210 mA przy 50 Hz.

Przy pradzie zmiennym o warto$ci pradu
decyduje i rezystancja cewki, i jej indukcyj-
no$¢ (reaktancja indukcyjna). W pierwszej
chwili po wlaczeniu, gdy elektromagnes jesz-
cze nie zadziatal — nie przyciagnat kotwicy,
jego indukcyjno$¢ jest mniejsza, stad wigkszy
prad. Gdy elektromagnes zadziata (wciagnie
rdzen) wtedy jego indukcyjno$é znaczaco wzra-
sta, wiec prad znaczaco maleje.

Jest to bardzo korzystne, poniewaz sita dzia-
lania jest wprost proporcjonalna do warto$ci
pradu. Podczas wiaczania sita dziatania elek-
tromagnesu maby¢ijest duza, a po zadziataniu
duza sita nie jest juz potrzebna i prad pracy
samoczynnie maleje.

Prad wlaczania jest jednak na tyle duzy,
ze ciagla praca przy takim pradzie grozitaby
przegrzaniem. A wtasnie przy zasilaniu pra-
dem zmiennym prad pracy po zadziataniu
samoczynnie si¢ zmniejsza — i wlasnie to jest
powdd, ze nadal zdecydowana wigkszo$¢ takich
elektrozaworéw jest zasilanych napieciem
zmiennym (24 VAC). Wtedy cewki te sa ste-
rowane za pomocg triakow.

Trudniej jest przy zasilaniu napieciem i pra-
dem statym: wtedy prad jest wyznaczony
tylko przez rezystancje, a nie przez indukeyj-
no$¢ cewki. Prad jest praktycznie niezmienny
(nieco maleje ze wzrostem temperatury, ale
to nie chroni przez spaleniem cewki).

Niektérzy uczestnicy znalezli w katalogu
Hunter prady cewkirzedu 300...400 mAiwy-
korzystali te warto$ci do dalszych rozwazan.
Sa to wartoS$ci pradu rozruchowego (inrush
current) dotyczace pracy przy pradzie zmien-
nym o napieciu 24 V. Przy statym +24 Vbeda
duzo wigksze, jednak juz to pozwalato ustalié,
ze 100-miliamperowe tranzystory BC548
sq do takiego zastosowania zdecydowa-
nie zbyt stabe.

Wracajac do ewentualnej pracy cewek
zmiennopradowych przy pradzie statym trzeba
podkresli¢, ze w pierwszej chwili podczas
wlaczania prad musi byé odpowiednio duzy,
by zawér niezawodnie zadziatal, jednak cia-
gla pracy przy takim duzym pradzie grozi
przegrzaniem wiekszosci cewek-solenoidéw.
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Popularne cewki 24 VAC moga praco-
wa¢ przy pradzie statym, ale nalezy spetnic¢
dwa warunki:

1.w pierwszej chwili po wlaczeniu przez
czas krotszy od 1 sekundy prad cewki
powinien by¢ duzy: co najmniej taki, jak
podanaw kataloguwarto$¢ inrush current
dla pradu zmiennego,

2. aby zabezpieczy¢ cewke przed przegrza-
niem, ciagly prad pracy nalezy zredu-
kowaé, na przyktad do wartos$ci holding
current podanej w katalogu.

Mozna to zrealizowaé na dwa podsta-

wowe sposoby.

« albo zasilajac cewke w pierwszej
chwili wysokim napieciem i duzym pra-
dem, a po chwili zredukowaé prad i na-
piecie zasilania,

« albozastosowad przetwornice podwyzsza-
jaca, ktéra przez chwile wytworzy impuls
podwyzszonego napiecia na czas wlaczenia
zaworu, a potem zasila¢ cewke niewysokim
napieciem zapewniajagcym wystarczajacy
prad podtrzymywania. Takie wtasnie roz-
wigzanie wykorzystano w opracowanej

Rysunek L
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74HC595

4 Rysunek K

MOSFETs 1-8
(LS switches)

Solenoid

kilka lat temu wersji stalopradowej sterow-
nika Open Sprinkler (v2.3 DC), gdzie uktad
elektroniczny i cewki zasilane sa napieciem
9V, a przetwornica z MC34063 podwyz-
sza napiecie na czas wtaczania elektro-
magnesu (rysunek K). Dalsze informacje
dla dociekliwych, dotyczace trzech wersji
(AC/DC/Latch) sterownika mozna znalez¢
na stronie https://opensprinkler.com/.

Na rysunku B nie ma obwodéw, ktére
by to realizowaty takie dziatanie. Cewki
Hunter o matej rezystancji okoto
25 omow na pewno ulegng w takich wa-
runkach uszkodzeniu — spaleniu.

Przy okazji jeszcze jedna kwestia: jeden
ze statych uczestnikéw napisat: (...) Zawér
Hunter PGV 100 wystepuje tez z cewkq
na 9 V DC. Idealnie byloby uzy¢ wtasnie tej
wersji, a nie wersji z cewkq na 24 V AC.

To prawda, ze cewke 24 VAC mozna tatwo
wymieni¢ na cewke 9 VDC. Rozmiary i gwint
sg identyczne (fotografia L). Tylko jest bar-
dzo powazny problem: cewka stalopragdowa
dziala inaczej — tak jak przekaZnik bistabilny
jednocewkowy. Aby otworzy¢ elektrozawér
trzeba na taka cewke podaé krétki impuls
o biegunowosci, powiedzmy dodatniej, a zeby
gowylaczyé — krétki impuls o przeciwnej bie-
gunowosci. Dlatego cewka DC, nazywana jest
latching coil i ma przewody w dwéch kolorach,
co wida¢ na fotografii L.

Dla takiej cewki nie wystarczy jeden tran-
zystor. Do sterowania nimi wykorzystywane
sa mostki wedtug uproszczonego rysunku M,
co komplikuje sterowanie.

OPERATING SPECIFICATIONS

* Minimum opening/operating voltage: 6 VDC
= Maximum recommended voltage: 9 VDC

* Coil resistance: 4.8 chms nominal
= Pulse width: 250 milliseconds

» Wire leads: 45 cm of 0.8 mm? black/red UL-approved wire
Note: See controller product pages for wiring distances

+6..42 V.

T3

Rysunek M

Jest i drugi problem. Cewki stalopradowe
(latching coil) sa przeznaczone przede wszyst-
kim do sterownikéw zasilanych z baterii. Dla
oszczedno$ci energii zasilane sa krétkimi,
najwyzej kilkusetmilisekundowymi impul-
sami, dzigki czemu niewielkie baterie wystar-
czaja na caty sezon pracy — a nawet na wiecej
nizrok. Dzieki pracy impulsowej §redni pob6r
energii jest bardzo maty, jednak impulsy ro-
bocze sa silne. Rezystancja takich staloprado-
wych cewek wynosi kilka oméw. Jak pokazuje
rysunek N, dla 9-woltowych cewek statopra-
dowych Hunter wynosi ona tylko 4,8 oma!

A to oznacza, ze impuls pradowy jest duzy,
prawie 2-amperowy (9 V/4,8 Q=1,875 A).
Wielokrotnie wiekszy, niz w przypadku ce-
wek zmiennopradowych. Odpowiednia wy-
dajnos¢ musi mieé¢ mostek sterujacy wedtug
rysunku M. Odpowiednio mala rezystancje
muszga mieé takze przewody prowadzace
ze sterownika do takiej cewki. Przy zasilaniu
bateryjnym trzeba tez zastosowaé potezny
kondensator wspomagajacy, bo baterie nie
maja az tak duzej wydajnosci pradowe;j.

Zastosowanie cewek 9 VDC nie jest wiec ta-
kie proste, jak mogtoby sie wydawa¢. Mozna za-
stosowaé cewki 24 VAC, ale nie w uktadzie
z rysunku B. Jeden z uczestnik6w napisat:
(...) Dlatego do prawidtowej pracy z prq-
dem statym nalezatoby szeregowo z cewkq
dotgczy¢ odpowiednio dobrany rezystor lub
obnizyéwartos¢ napiecia zasilania. Obydwa
podejscia wymagajq eksperymentowania,
stqd mozna rozwazy¢ uzycie przekaznika
jako elementu sterujgcego cewkq (tym razem

Rysunek N
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zasilangq juz napieciem przemiennym 24 V)
lub po prostu wybrac inny elektromagnes
przeznaczony do pracy z napieciem statym.
Bezapelacyjnie najpopularniejsze sa cewki
24 VAC, jednak dla $cisto$ci nalezy dodad,
ze w niektérych katalogach mozna zna-
lez¢é cewki — elektromagnesy uniwersalne,
przewdziane przez producenta do zasilania
albo napieciem zmiennym, albo stalym bez
konieczno$ci stosowania dodatkowych ob-
wodéw. Ogélnie biorac, tak moga pracowaé
cewki o duzej rezystancji. Jednak w przypadku
popularnych elektrozawor6w Hunter nie ma
takich ,uniwersalnych” cewek, a dostepne
sg tylko dwie wersje: 24 VAC o matej rezystan-
cji okoto 25 oméw oraz bistabilne (latching)
orezystancji okoto 5 oméw. W tym analizowa-
nym przypadku trudno dobra¢ nizsze napiecie
stale albo szeregowy rezystor, ktéry pozwolitby
na prace cewki przy zasilaniu napieciem +24 V.
Albo prad wlaczania bedzie za matly,
albo cewka bedzie si¢ nadmiernie grzac.
Owszem, jak zaproponowat jeden z uczest-
nikéw, mozna dotaczyé szeregowy rezystor, ale
z dotaczonym don réwnolegle kondensatorem,
ktéry zapewni duzy prad wiaczenia. Tak, ale
w ktérejs z wersji z rysunku O musiatby to by¢
duzy kondensator elektrolityczny, ktory przez
wigkszo$¢ czasu bedzie pozostawal bez napie-
cia, co jest zabdjcze dla popularnych konden-
sator6w elektrolitycznych. Takie rozwigzanie
nie zapewni potrzebnej niezawodno$ci.
Kilku Kolegéw zwrdcilo tez uwage na kilka
dodatkowych usterek i innych drobiazgéw.
Oto niektére z nich:
(...) brak bezpiecznikow — obwodu wyko-
nawczego, obwodu sterowniczego;
(...) przed stabilizatorem napiecia brak kon-
densatora 10 uF (wedle karty katalogowej);
(...) réwnolegle do kondensatora elektro-
litycznego warto wstawic¢ kondensator ce-
ramiczny 100 nkF.

Rysunek O

(...) oczywiscie brakuje rowniez elemen-
tow pasywnych, choé¢ to moze wynikaé
z uproszczenia schematu. Mowa tu o kon-
densatorach przy regulatorze liniowym czy
rezystorach ograniczajqcych prqd przy tran-
zystorach (choé te nie sq absolutnie konieczne).

(...) procesor Atmega startuje z portami
I/Ow stanie wysokiej impedancji wiec poten-
cjalnie przed uruchomieniem kodu uzytkow-
nika mozliwe jest przypadkowe wyzwolenie
tranzystoréw przez zaktécenia indukujqgce
sie w Sciezce prowadzqcej do bazy pierw-
szego tranzystora.

(...) rozumiem, ze rezystor na porcie jest
podciggniety programowo.

(...) rozwigzaniem jest uzycie goto-
wego uktadu, np ULN2003, szczegélnie
jesli zamierzamy sterowaé wiekszq liczbq
zaworow. Prostq alternatywaq jest tez uzycie
tranzystora N-MOSFET o niskim napieciu
przelqczania, np. IRL3103.

Kilku uczestnikéw podeszto do problemu
zaworu nieco inaczej. Jeden z nich napisat:
(...) Mamy zawér PGV100 24 VAC i taki ma
byé, bo taki akurat posiadamy. Po prostu mu-
simy przeprojektowac nasz uktad. Dodaé
mostek prostowniczy, stabilizator na odpo-
wiednio duze napiecie wejsciowe i potrzebne

Policz - zadanie 314

Wracamy do podstaw. Tym razem chcemy
do laptopa zaprojektowac prosty przedwzmac-
niacz dla mikrofonu dynamicznego, zasilany
napieciem +5 V (z USB). Jedynym elemen-
tem wzmacniajacym ma by¢ jeden tranzystor
BC548B wedlug rysunku A. Wzmocnienie
napieciowe ma wynosi¢ okoto 10x (20 dB).

W ramach zadania Policz314 nalezy:

— zaproponowac¢ schemat i wartos$ci
elementow.

Zapraszam do udziatu zar6wno elektroni-
kéw doswiadczonych, jak i poczatkujacych,

www.elportal.pl

ktorzy jeszcze nie potrafig przeanalizowaé
wszystkich subtelno$ci uktadu. Z uwagi
na specyfike zadania prosze o podawanie

wyjsciowe oraz dobraé odpowiedni modut
przekaznika. Moze by¢ z przekazZnikiem
elektromagnetycznym a tez moze byé
z potprzewodnikowym.

W takim razie potrzebne byloby zrédio na-
piecia zmiennego 24 V, w praktyce klasyczny
transformator 230 V/24 V. Zapewne wystar-
czytby maty, o mocy kilkunastu woltamperéw.
Napiecie to zasilaloby bezposrednio cewke
elektrozaworu, a po wyprostowaniu i obnizeniu
napiecia — takze obwody elektroniczne.

Warto pamietac, ze warto$¢ szczytowa na-
piecia sinusoidalnego 24 V wynosi prawie
34 V. W stanie jalowym i matego obciaze-
nia, napiecie wtérne transformatora 24-wol-
towego moze by¢ wyzsze od tej wartoSci.
Uwzgledniajac tez mozliwo$¢ podwyzszenia
napiecia sieci ponad 230 V, choéby z po-
wodu dotagczonych do niej instalacji fotowol-
taicznych, po wyprostowaniu napiecie stale
ztransformatora 24 Vmoze by¢ znacznie wyz-
sze niz 35 V. A 35 V to maksymalne napiecie
wejéciowe stabilizatoréw 7805 i 7809, ktére
niektérzy zaproponowali zamiast '1117. Tylko
7824 mamaksymalne napigcie wejsciowe 40 V.

Dwéch uczestnikéw zamiast stabilizatora
liniowego '1117 zaproponowato wykorzysta-
nie oszczedniejszej energetycznie przetwor-
nicy DC/DC.

Wszystkie nadestane odpowiedzi byty
prawidiowe. Nagrody-upominki za zadanie
NieGra309 otrzymuja:

Jacek Kosecki — Elk,

Karol Grzybowski — Zakroczym,

Krzysztof Adamski — Krzykéw,

Andrzej Sedzielewski — Siemianowice 31,

Jerzy Kornaszewski — Radom,

Andrzej Szulda — Olsztyn.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do li-
sty kandydatéw na bezptatne prenumeraty. B

Piotr Gorecki

w e-mailu podaj od razu swdéj adres pocz-
towy. Mozesztez jeszcze przystac rozwiazanie
zadania Policz z poprzedniego miesiaca.

swojego wieku oraz miejsca nauki

czy pracy. Rysunek A + 5 V (U S B)
Odpowiedz nade§lij w terminie ' n ?

60 dni od ukazania si¢ tego numeru mi k meq N !

EdW. Tytut e-maila powinien zawie-
ra¢ nazwe konkursu i numer zadania
oraz Twoje nazwisko (Policz314 _
Nazwisko). Jezeli chcesz uczest-
niczy¢ w podziale upominkow,
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Policz - rozwiazanie zadania 309

W EdW 12/2021 przedstawione bylo zada-
nie Policz309 o takiej tresci: Kontynuujemy
zadanie Policz304. Tym razem chcemy
zwrdcic szczegolnq uwage na fakt, ze uktady
cyfrowe rodziny 74AHC (oraz 74ABT)
sq ogromnie szybkie, a przy zasilaniu na-
pieciem 5V...6 Vczasy narastaniaiopadania
zboczy impulséw mogq by¢ rzedu 1 nano-
sekundy. Tak, rzedu 0,001 mikrosekundy!

Impulsy o tak ostrych zboczach mogq by¢
wykorzystane do rozmaitych testéw, miedzy
innymi do szybkiej oceny szerokosci pasma
przenoszenia i do sprawdzenia przebiegu cha-
rakterystyki czestotliwosciowej. ,,Prostokqt”
o bardzo ostrych zboczach ma wiele zastoso-
wan. Jednak rzadko potrzebne sq impulsy
majgce amplitude 5 V. CzeSciej potrzebny
jest przebieg o nizszym napieciu. Dlatego na-
dal chcemy zrealizowa¢ jakis§ w miare pro-
sty, uniwersalny ttumik wyjsciowy wedtug
rysunku B.

W ramach zadania Policz309 nalezy:

— zaproponowa¢ schemat i wartosci
elementéw szerokopasmowego ttumika
wyjsciowego przeznaczonego do genera-
tora o bardzo stromych zboczach.

Dopiero teraz widaé, ze zadanie Policz309
ma Scisty zwiazek z Generatorem nanosekun-
dowym, ktéry byt opisany w marcowym nume-
rze EAW. Do takiego generatora warto dodaé
uniwersalny ttumik wyjsciowy, ale tylko taki,
ktory wcale lub niewiele pogorszy parametry
dynamiczne sygnatu. Najszybsze popularne
bramki z nowoczesnych rodzin wywodzacych
sie z TTL 74xx maja zbocza o czasie trwania
rzedu 1 nanosekundy!

Jak wiadomo, przebieg prostokatny jest zto-
zeniem szeregu nieparzystych harmonicznych
(szereg Fouriera). Nie wchodzac w szczegéty:
czas narastania 1 ns wskazuje, ze w gre wcho-
dza harmoniczne o czestotliwo$ciach rzedu
1 gigaherca.

+ Rysunek B
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Jezeli przebieg za ttumikiem ma mie¢ nie-
znieksztalcone, ostre zbocza, jego pasmo prze-
noszenia powinno by¢ rzedu 1 gigaherca lub
szersze. Niewatpliwie powinien to by¢ ttumik
szerokopasmowy.

Nie ma potrzeby przeprowadzania szczeg6-
towych obliczeni, zreszta bytyby one trudne.
Moéwimy o zadziwiajaco szybkim i tanim gene-
ratorze dla celéw amatorskich, a wieci ttumik
powinien byé mozliwie prosty i tani.

Jak zasygnalizowal cykl ,,Wrébelek”, w za-
kresie wyzszych czestotliwosSci daja o sobie
zna¢ pasozytnicze pojemnosci i indukcyjno-
$ci. W ,szybkim”, a raczej szerokopasmo-
wym ttumiku nalezy zastosowaé elementy,
przede wszystkim rezystory, o jak najmniej-
szych ,pasozytniczych dodatkach”. Ale nawet
najlepsze rezystory nie pomoga, jezeli stabe
parametry beda mieé zastosowane w takim
ttumiku przetaczniki i gdy montaz catosci
bedzie rozwlekty i niestaranny.

Prowadzi to do wniosku, ze w ttumiku po-
winny by¢ zastosowane rezystory SMD, ponie-
waz majg one mate pojemnosciiindukcyjnosci
pasozytnicze. Ze wzrostem czestotliwoSci,
w rezystorach o matej opornosci daje o sobie
znaé szeregowa indukcyjnoéé, co prowadzi
do wzrostu impedancji. Natomiast w rezysto-
rach o duzej rezystancji — réwnolegta do rezy-
stancji pojemno$é, co zmniejsza impedancje
przy wysokich czestotliwoéciach.

Najlepsze pod tym wzgledem, czyli najbar-
dziej szerokopasmowe sg rezystory o war-
to$ciach rzedu kilkudziesieciu do kilkuset
oméw. Wykluczone sa potencjometry, ktére
generalnie maja stabe parametry przy wyso-
kich czestotliwo$ciach.

Wszelkie uzyte w ttumiku przetaczniki
wprowadza jakie§ szkodliwe pojemno$ci
i indukcyjnosci, tym bardziej gdyby miaty
duze rozmiary i byty dotaczone za pomoca
dlugich przewodéw.

W uktadach
duze znaczenie ma sposéb montazu catosci. Przy

szerokopasmowych

czestotliwo$ciach rzedu 1 gigahercakazda pa-
sozytnicza pojemno$¢iindukcyjno$é moze mie¢
znaczenie. Pojemno$¢ 1 pF przy 1 GHz ma
reaktancje okoto 160 oméw, a znikoma in-
dukcyjno$é 10 nH reaktancje okoto 63 oméw.

Dlatego konstrukcja ttumika nie moze by¢
rozwlekla, tylko jak najbardziej zwiezta, kom-
paktowa. Warto bytoby tez zrezygnowac z roz-
budowanych przetacznikéw, a juz na pewno nie
moga one by¢ dotaczone dtugimi przewodami.

W przypadku wysokich czestotliwo$ci
w gre wchodzi tez bardzo wazna kwestia

odbié i dopasowania. Ogélnie przyjmuje sie,
ze nie mozna tego zaniedbad, jezeli potaczenia
w ukladzie/obwodzie maja dlugo$ci wigk-
szeniz 0,1 dtugosci fali. Fala 1 GHz ma dlugosé¢
30 cm, wiec potaczenia w obwodzie generatora
i ttumika powinny by¢ krétsze niz 3 cm.

I kolejna bardzo wazna sprawa: w technice
radiowej i w laboratoriach powszechnie wy-
korzystuje sie przewody (kable) o rezystancji
falowej 50 Q. Aby unikna¢ odbiéitym samym
znieksztalcen sygnatu, impedancja wyj$ciowa
generatora powinna by¢ czysta rezystan-
cja 50 Q, oczywiScie na wszystkich zakre-
sach ttumika wyjéciowego. Mozna to osiagnaé
w prosty i tani sposéb.

Jednak nie kazdy potrzebuje generatora
o aztak stromych zboczach i wtedy wymagania
dotyczace ttumika moga by¢ znacznie tagod-
niejsze. Jezeli jednak chcemy w pelni wyko-
rzysta¢ ogromna stromos$¢ zboczy Generatora
nanosekundowego z EAW 3/2022, zadanie
Policz309 okazuje si¢ bardzo ambitne i trudne.

Najpierw przeanalizujmy taka ambitna wer-
sje. Jeden z uczestnikéw stusznie napisat: (...)
Proponuje typowe ttumiki radiowe typu T
albo typu Pi (rysunek C). (...) jezeli dzielnik
ma by¢ uniwersalny, to nie powinien byé
wbudowany w generator, tylko powinien
by¢ autonomiczny (...) Najpierw trzeba we-
dtug uznania ustalié, ile ma by¢ takich ttu-
mikow i jakie ma by¢é najwigksze ttumienie.
Nie mam czasu na dobieranie poszczegélnych
stopni i wyliczanie rezystoréw (...) wska-
z6wki mozna znalezZé w Internecie (...) nie
zapominajqc o sprawdzeniu mocy, zeby nie
spali¢ opornikéw. Pierwszy z brzegu link
to strona Digikey: https://www.digikey.pl/
pl/resources/conversion-calculators/con-
version-calculator-pi-attenuator, w skrocie:
https://bit.ly/3KFqVvI

Rzeczywiscie, w Sieci jest mndstwo
stron z apletami — kalkulatorami, pozwalaja-
cymi tatwo obliczy¢ potrzebne wartos$ci rezy-
stancji ttumikow typu []itypu T. Proponowany
kalkulator podaje wynik z doktadnoscia szesciu
cyfr znaczacych, czyli jest to narzedzie mato
praktyczne. Warto poszukaé innych kalku-
latoréw, gdzie proponowane sa konkretne
nominaty rezystoréw z szeregéw E96 (1%)
lub E24 (5%). Trzeba tez zwrécic¢ uwage, czy
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ttumienie podawane w decybelach dotyczy
mocy, czy napiecia. W przypadku mocy ttumie-
nie 10-krotne to tlumienie o 10 dB, a w przy-
padku napiecia — 0 20 dB.

Z tredci listu wynika, ze Autor proponuje
wykonanie zestawu wielu pojedynczych ttu-
mikéw o réznym stopniu podziatu. W takiej
wersjinie bytby potrzebny zestaw przetaczni-
kéw, poniewaz do generatora bytby dotaczany
tylko jeden ttumik o takim tlumieniu, zeby
nawyj$ciu dat sygnat o potrzebnej amplitudzie.
Takie rozwigzanie ma zalety, jednak w przy-
padku wersji o duzym ttumieniu dzielnik be-
dzie zawieral rezystancje o znacznej wartosci,
rzedu kilooméw, i wtedy nalezy zwrdcié uwage
na pasozytnicze pojemnosci.

Problemu tego nie ma w dzielnikach
— ttumikach kaskadowych. Jeden ze statych
uczestnikéw napisat: (...) [proponuje] ze-
staw ttumikéw, ogniw typu [] o rezystancji
wejsciowej i wyjsciowej 50 oméw: 4 do 6
sztuk 10 dB, jedna sztuka 5 dB, dwie sztuki
2 dBijedna sztuka 1 dB (...) moim zdaniem
nie trzeba ponizej 1 dB.

W e-mailu nie bylo informacji, jak mia-
toby by¢ rozwigzane kaskadowe taczenie
tych ogniw, aby uzyskaé potrzebne ttumie-
nie. Krétkofalowcy czesto do przelaczania
stosuja przekazniki. Jednak w tym przypadku
z przekaznikéw nalezaloby zrezygnowac.
Po pierwsze ze wzgledu na koszty, ktére oka-
zalyby si¢ wielokrotnie wyzsze, niz suma-
ryczny koszt ttumikéw i generatora. Po drugie,
przy pas$mie siegajacym do gigaherca, datyby
o sobie zna¢ pojemnoéci i indukcyjno$ci nie
tylko samych przekaznikéw, ale i niezbed-
nych potaczen.

Dlatego w tak taniej konstrukcji warto byloby
wykorzystaé mozliwie proste rozwigzanie z ja-
kimi$ nasadkami. Analizowany uniwersalny
ttumik méglby byé zrealizowany na ptytce,
a w roli przetacznikéw wystapityby jakie§
zworki. Inna wersja to thumiki minimalistycz-
nie, na przyktad realizowane bez ptytki, prze-
strzennie, nakladane jeden na drugi. Koncepcje
ilustruje w uproszczeniu rysunek D. w wersji
z ttumikami typu pi.

Tres§¢ niektérych nadestanych rozwigzan
wskazuje, ze cze$¢ Czytelnikéw nie czuje te-
matu thumikéw typu Titypu pi ([]). Dlatego ko-
niecznie trzeba przypomnieé¢ podstawy.

Otéz o sttumienia sygnatu wystarcza dwa
rezystory. Trzeba tylko odpowiednio do-
braé ich warto$ci, a raczej stosunek ich re-
zystancji. W wielu przypadkach zaktadamy,
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ze taki dzielnik — tlumik jest nieobciazony
i wtedy przy obliczaniu mamy duza dowol-
nos¢ co do wartoSci rezystancji. Teoretycznie
wszystkie dzielniki z rysunku E tlumia sygnat
10-krotnie.

Réznig sie jednak warto$ciami rezystancji
wejéciowej i wyjsciowej. Rezystancja wejsciowa
jest ré6wna sumie rezystancji R1+R2, a re-
zystancja wyjéciowa jest réwna rezystancji
réwnolegtego potaczenia R1||R2.

Tylko teoretycznie dzielniki z rysunku E
ttumia sygnat 10-krotnie. Tak byloby, gdyby
dzielnik byl zasilany ze Zrédta napiecio-
wego o zerowej oporno$ci wewnetrznej i gdyby
rezystancja obcigzenia byta nieskoriczenie
wielka. W praktyce tak nie jest, rezystan-
cja wyjSciowa wynosi czesto 50 Q, co sygna-
lizuje wstepnie rysunek F.

Bez wnikania w kwestie odbi¢ i dopa-
sowania mozna stwierdzié, ze w uktadach
wysokiej czestotliwo$ci oporno$¢ charakte-
rystyczna wej$éiwyjsc to najczesciej wtasnie
50 Q, dlatego takze ttumiki, zwlaszcza gdyby
miaty by¢ taczone kaskadowo, powinny
mieé i rezystancje wejSciowa, i wyjSciowa,
réwna 50 Q.

Jest to niemozliwe do uzyskania z ttumi-
kami wedtug rysunku E. Ale mozna to tatwo
zmienié, dodajac do dzielnika jeden rezystor.
Idee na przyktadzie ttumika 1:10 pokazuje
rysunek G. Nie warto jednak liczy¢ wartoS$ci
dodatkowej rezystancji potrzebnej do dziel-
nikéw wedtug rysunku G. Ot6z gdybySmy
chcieli dodaé do nich rezystory, by uzyskaé
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50 Q, teoretycznie mogloby to wygladaé jak
narysunku H.

W praktyce dobiera si¢ inne wartoSci rezy-
storéw, by uwzglednié rysunek Firezystancje
obciazenia.

Obecno$¢ rezystancji Zzrédta sygnatu R
irezystancji obcigzenia R, sporo zmienia. Gdy
obcigzenie R =50 Q dotgczymy wprost do ge-
neratora o rezystancji wewnetrznej R ;=50 Q,
sytuacja bedzie taka jak na rysunku J.
Jezeli chcemy dodaé ,50-omowy” ttumik
typu [] zmniejszajacy napiecie 10-krotnie,
warto$ci rezystoré6w beda znaczaco inne,
niz na rysunku H, a mianowicie takie, jak
narysunku K. Idealne warto$ci dwéch jedna-
kowych rezystoréw to 61,1(1) Q oraz pojedyn-
czego 247,5 Q. W praktyce beda to rezystory
z szeregu E24 (62 Q, 240 Q) lub lepiej E96
(60,4 Q, 249 Q). Analogicznie bedzie w thu-
miku typu T.

W uktadach radiowych opornosé obciaze-
nia R, bardzo czesto jest rtéwna 50 Q i sytua-
cjawyglada jak na rysunku K. Jezeli jednak
rezystancja obcigzenia R, ma inng warto$¢,
a tak moze by¢ w réznych uktadach pomiaro-
wych, to i napigcie na wyjsciu ttumika bedzie
inne. To jednak odrebny temat, wykraczajacy
poza ramy zadania Policz309.

Kolejny szczegél to rezystancja we-
wnetrzna generatora R .. Jezeli, tak jak na ry-
sunku B potaczone réwnolegle beda cztery
wyjécia bramek (inwerter6w), to impe-
dancja wewnetrzna powinna byé duzo mniej-
szaniz 50 oméw. W pewnych zastosowaniach
mata impedancja wyjSciowa moze by¢ za-
leta, ale w innych sensowne bedzie wlaczenie
nawyjéciu rezystancji szeregowej, w najprost-
szym przypadku 47 Q, ewentualnie indywidu-
alnie dobieranej impedancji, by takze oporno$é
wyjéciowa samego generatora, bez dzielnika,
byta jak najblizsza rezystancji 50 Q.

Ogdlnie biorac, wlasnie ttumiki ,,radiowe”
o matej rezystancji 50 oméw, czy to typu T,
czy typu pi, wydaja sie najlepsze do generatora
o bardzo stromych zboczach. Trzeba tylko za-
stosowac jaki$ sensowny spos6b zmiany stop-
nia ttumienia — to tez odrebny szeroki temat.
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Calkawita wartes< rezystanjidzieinika 10k

Jezeli jednak maksymalna stromo$¢ zboczy
nie jest priorytetem, mozna wykorzystac jakie§
inne rozwigzania.

Jeden ze statych uczestnikéw przystat sche-
mat pokazany na rysunku L i napisal: (...)
Wybér wzmacniacza operacyjnego (...) do ta-
twych nie nalezy. Dobrze, aby byt to wzmac-
niacz RRIO, o szerokim pasmie przenoszenia
iwysokim SR (...)AD8027 (RRIO, 190 MHz,
SR=100 v/us). Ale to ciggle za mate SR.
Poszukujqc lepszych WO wybér, padt
nawzmacniaczADA4855RR0Oo0SR=870V/us,
410 MHz. Sq oczywiscie WO o duzo wigkszym
SR ale z réznych wzgledéw nie nadajq sie
do naszego zastosowania. W Analog Devices

okreslono, ze ,rail-to-rail” oznacza zakres
z doktadnosciq do 100 mV od kazdej z linii

Jak to dziala

zasilajqcej. Rzeczywisty maksymalny poziom
wyjsciowy bedzie zalezat od prqgdu wyjscio-
wego. (...) wykorzystanie potencjometréw cy-
frowychjest ograniczone, gtownie ze wzgledu
na pasmo przenoszenia. W zadaniu uzywamy
przebiegu prostokqtnego a w zwiqzku z tym
musimy uwzglednié¢ harmoniczne tego prze-
biegu. (...) Dzielnik jest wykonany z rezysto-
row (...) (tgaczna wartosé¢ 10 k). Rezystory
najlepiej aby byty typu SMD. Przetqczanie
zakresow zrealizujemy za pomocq listwy
szpilkowej goldpin i zworki lub przetqcznika
typu DIP. Tak, aby wszystkie elementy znala-
zly sie na ptytce PCB i uklad miat zwartq bu-
dowe. (...) Sktadowej stalej pozbedziemy sie
na wyjsciu (...) filtr gérnoprzepustowy zlto-
zony z kondensatora C1 i rezystora R17. (...)
Rozwazatem réwniez uzycie potencjometru
cyfrowego AD5116, 5 k, 4 MHz, 64 kroki.
Uktad taki generalnie stuzytby uzyskaniu
matych napieé¢ w potqczeniu z dodatkowym
rezystorem zewnetrznym (dodatkowymi re-
zystorami). Przy wyborze kierowatem sie row-
niez interfejsem sterowania takiego uktadu.
Jezeli to miatby by¢ prosty uktad to w gre
wchodzitinterfejs typu up/down, push buton.
Ale ze wzgledu na pasmo przenoszenia tylko
4 MHz nie przedstawiam propozycji. (...)
Pozdrawiam.

Kilku uczestnikéw zastanawialo sie,
jaka ma by¢ czestotliwo§¢ pracy genera-
tora. Generalnie nie jest to wazne. Moze wyno-
si¢ 1 kHz, 1 MHzlub wigcej. Najwazniejsza jest
tu stromos$¢ zboczy sygnatu prostokatnego,
czyli zawarto§¢ wysokich harmonicznych.
Dysponujac sygnatem o bardzo stromych
zboczach mozna przeprowadzi¢ szereg pozy-
tecznych testéw, pomiaréw, miedzy innymi
moznaw prosty sposéb kompensowacé dzielniki
napiecia. Te wazne kwestie wykraczaja jednak
poza ramy zadania Policz.

Na koniec jeszcze wspomne, ze jeden
z Czytelnikéw stusznie wspomniatl o mozli-
wosci ptynnej regulacji amplitudy nie poten-
cjometrem na wyjsSciu, tylko przez zmiane
napiecia zasilania bramek generatora. Jak naj-
bardziej, mozna to wykorzystaé, ale pamietajac,
ze w przypadku bramek CMOS ich wydajno$é
pradowa, a tym samym stromo$c¢ zboczy zmniej-
szy sie przy zmniejszaniu napiecia zasilania.

Nagrody-upominki za zadanie Policz309
otrzymuja:

Mikotaj Suski — £.6dz,

Tadeusz Susfal — Warszawa,

Karol Grabowski — Ruda,

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do li-
sty kandydatéw na bezptatne prenumeraty. B

Piotr Gorecki

W numerze 1/2021 przedstawiony byl,
pokazany na rysunku B, schemat blokowy
uktadu elektronicznego.

Jest to uktad aktywnego filtru duzej
mocy, ktérego zadaniem jest poprawa
Jjakoscinapiecia w sieci energetycznej.

Zamieszczony na rysunku skrét SAPF po-
chodzi od Shunt Active Power Filter, ale
ten sam skrdt moze tez znaczy¢ Series Active
Power Filter, zaleznie od wykorzystanej kon-
cepcji uktadowe;j.

Przed oméwieniem szczeg6téw warto przy-
pomnieé, ze przed laty problemem byt tak
zwany ,kosinus fi”. Ktopot dotyczyt do-
stawcéw energii i duzych odbiorcéw (du-
zych zaktadéw przemystowych, natomiast
nie dotyczyl i nie dotyczy indywidualnych
uzytkownikéw.

Korzenie problemu siegaja XIX wieku,
gdy upowszechnialy sie sieci energetyczne.
Pierwsze na $wiecie sieci energetyczne
Edisona byly sieciami pradu stalego i tam
tego rodzaju probleméw nie byto. W ciggu nie-
wielulat okazato sig, ze duzolepsze sg sieci pradu
zmiennego, a raczej przemiennego z napieciem
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sinusoidalnym, do ktérych rozwoju silnie przy-
czynit sie Nikola Tesla.

Zar6wno pod koniec XIX, jak ina poczatku XX
wieku znane i uzytkowane byty tylko dwie grupy
odbiornikéw energii elektrycznej. Jedna grupa
tozar6wki, aw mniejszym stopniu grzatkiigrzej-
niki. Druga grupa to silniki elektryczne.

Ciekawostka, cze$ciowo tylko zwigzanag
z zadaniem Jak1 jest to, ze na poczatku dzi-
kiej elektryfikacji Ameryki o klientéw kon-
kurowato wielu przedsiebiorcéw, oferujacych
wlasne sieci pradu zmiennego o réznych na-
pieciachiréznych czestotliwosciach zzakresu
od 16 3% Hzdo 133 3 Hz, anawet do 140 Hz.

Owczesne silniki elektryczne miaty lep-
sze parametry przy nizszych czestotliwo$ciach,
nawet ponizej 20 Hz, natomiast dla zaréwek
korzystniejsza byta wyzsza czestotliwo$¢ na-
pieciaipradu, nawet powyzej 100 Hz z uwagi
na problem migotania. Wykorzystywane
obecnie na calym $wiecie czestotliwo$ci
50 Hzi60 Hz sa wiec wynikiem kompromisu.

W zwigzku z zadaniem Jak1 wazne jest,
ze zaréwki i grzatki to obciazenia o charakte-
rze czysto rezystancyjnym iz nimi ktopotu nie

byto. Klopot byt z silnikami pradu zmiennego,
poniewaz maja one charakter reaktancyjny
— indukcyjny. Takie obcigzenie nie jest czy-
sta rezystancja, tylko impedancja, bedaca po-
taczeniem rezystancji i reaktancji indukcyjnej,
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co powoduje przesuniecie fazowe miedzy napie-
ciemipradem. Indukcyjnosé gromadzi energie
ijej obecno$¢ w obwodzie oznacza bezproduk-
tywne pulsowanie energii miedzy zZrédlem,
aindukcyjno$cia. Miara problemu jest wtagnie
wsp6tczynnik zwany kosinusem fi, ktéry wide-
alnym przypadku powinien by¢ réwny jednoSci,
a dla obcigzen o charakterze reaktancyjnym
jest mniejszy od jednosci.

Obnizenie warto$ci kosinusa fi oznacza do-
datkowe straty i jest niekorzystne dla wy-
twoércy energii elektrycznej. Dlatego dawniej
duze zaklady przemystowe ptacity kary za niska
warto$¢ kosinusa fi. Wtedy sytuacje mozna byto
tatwo poprawi¢ przez dotaczenie do sieci kon-
densatoréw o odpowiedniej pojemnosci. Jak
wiadomo, pojemnos¢ tez wprowadza przesu-
niecie fazy miedzy napieciem i pradem, ale
odwrotne nizindukcyjno$é. Dlatego do uzyska-
niawarto$ci kosinusa fi réwnej 1 wystarczyto
dotaczy¢ do sieci kondensatory o odpowiedniej
wartoé$ci, stosownie do liczby i mocy pracuja-
cych aktualnie silnikéw elektrycznych.

Zuptywem lat sytuacja sie zmieniata. Wla-
tach 20. XX wieku w domach pojawily sie
odbiorniki radiowe. Pierwsze nie wymagaty
zasilania (detektorowe), albo byly zasilane
z baterii lub akumulatoréw. Z czasem coraz
wiecej radioodbiornikéw byto zasilanych z sieci
energetycznej. Zawieraly one prostowniki
ipobieralyzsieci energetycznej prad w postaci
krétkich impulséw, a nie w postaci sinusoidy.
Zuptywem latiw domach, i w przemysle, sto-
sowano coraz wiecej urzadzen elektronicznych,
ktére przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym
pobieraty prad w postaci impulséw. Problem
narastal i nadal narasta.

Odksztalcony jest nie tylko przebieg pradu,
pobieranego z sieci, ale zdeformowany zo-
staje tez przebieg napiecia sieci. Powoduje
to wystepowanie w sieciach energetycznych
50 Hz wyzszych harmonicznych i ma liczne
niekorzystne konsekwencje, nie tylko obciaza-
jace producentéw energii elektrycznej.

Dla zmniejszenia tego coraz to powazniej-
szego problemu wprowadzono rézne przepisy
wymagajace, by zasilacze duzej mocy pobieraty
zsieci nie prad impulsowy, tylko jak najblizszy
sinusoidalnemu. Efektem takich wymagarn jest
stosowanie w zasilaczach obwodéw zwanych
PFC (Power Factor Correction).

Tu nie wystarczy dotaczenie kondensatoréw,
jak dawniej byto w przypadku silnikow elek-
trycznych. Stosuje si¢ r6zne rozwiazania PFC,
ale nie rozwiazuje to problemu do konica.

Dlatego zwtaszcza w przypadku urzadzen

Najprostszym, ale mato skutecznym spo-
sobem poprawy sytuacji jest zastosowanie
odpowiednio dobranych obwodéw LC wedtug
rysunku B.

Wiele poteznych przemystowych od-
biornikéw energii ma charakter nieliniowy
i wtedy zamiast poteznych pasywnych fil-
trow LC, warto zastosowac filtry aktywne,
nazywane APF (Active Power Filter). Aktywne,
czyli zawierajace odpowiednio sterowane
elementy péiprzewodnikowe duzej mocy.
Stosowane sa filtry aktywne o konfiguracji
réwnoleglej (parallel, shunt) oraz szerego-
wej z uzyciem dodatkowego transformatora,
co pokazuje rysunek C.

W praktyce stosowane bywaja takze pota-
czenia filtru pasywnego i aktywnego wedtug
rysunku D.

Na rysunku A mamy aktywny filtr réwno-
legly — wida¢ symbol elementu pétprzewod-
nikowego duzej mocy — tranzystora IGBT.

System taki zawiera tez odpowiednio do-
brane indukcyjnosci (Ls, Lc, Lf), azaznaczone
rezystancje (Rs, Rc, Rf) reprezentuja szkodliwa
rezystancje zastosowanych dtawikow.

Nieliniowe obcigzenie (LOAD) powoduje,
Ze nawet przy napieciu sinusoidalnym urzadze-
nie pobiera prad mocno odksztatcony (przebieg
prostokatny na rysunku A).

Gdyby nie byto uktadu oznaczonego SAPF,
to prad o takim przebiegu bytby pobierany
z sieci, co byloby z kilku wzgledéw nieko-
rzystne. Aktywny filtr SAPF zawiera pomoc-
nicze Zrédlo energii w postaci kondensatora
oznaczonego Vdc. Uktad z elementami pét-
przewodnikowymi (tranzystorami IGBT) kon-
troluje prad i napiecie obcigzenia, a poprzez
dtawik Lf doprowadza do obwodu sieci impulsy
pradu tak dobrane, zeby prad pobierany z sieci
energetycznej i napiecie sieci byty sinusoidalne.

Podstawowa funkcja obwodu APF jest wiec
redukcja znieksztatceni nieliniowych — zmniej-
szenie zawarto$ci harmonicznych, wprowadza-
nych przez nieliniowe obcigzenie.
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Rysunek A jest bardzo mocno uproszczony.
Pokazuje jeden obwéd, a oznaczenie GRID 3~
wskazuje jednoznacznie, ze chodzi o uktad
tréjfazowy, zawierajacy trzy takie obwody.

Uproszczony schemat budowy takiego tréj-
fazowego filtru pokazany jest narysunku E.

W literaturze mozna znalez¢ wiele materia-
16w na temat filtr6w APF, zawierajacych takie
i podobne ilustracje. Rysunek F pochodzi

REKLAMA

Montaz elektroniki

losc
modelowe
produkcyjne

przemystowych duzej mocy stosuje réz-
nego rodzaju dodatkowe filtry, ktérych zada-
niem w sumie jest zapewnienie, zeby i przebiegi

elmax@almax.waw.pl T —

prototypéw
na stronje
intemetowej

Pokrycie
Sn lub SnPb
Inne na kyczenie

Maski, opisy.

maontaiowe
w rdénych kolorach

napieé, i pradéw, byty jak najbardziej podobne

do sinusoidy.
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z jednego z naukowych opracowan i poka-
zuje zasade dzialania. Do napiecia sieci
(50 Hz) dodawane s3 impulsy, wytwarzane
przez klucze S1, S2. Impulsy te przecho-
dza przez cewke Lf o tak dobranej nieduzej
indukcyjnosci, zeby sttumita ona najwyz-
sze harmoniczne impulséw, ktére maja cze-
stotliwo$¢ wielokrotnie wyzsza, niz napiecie
sieci. Natomiast napiecie i natezenie im-
pulséw wytwarzanych przez klucze S1, S2
sg tak na biezaco dobierane, zeby przywrécic¢
jak najbardziej podobne do sinusoidy prad
inapiecie sieci energetycznej.

Mozna powiedzied, ze taki uktad filtru
APF wytwarza wyzsze harmoniczne po-
trzebne dla nieliniowego obciazenia, a z sieci
pobierana jest tylko sinusoidalna sktadowa
podstawowa 50 Hz, co tez zasygnalizowane
jest na rysunkach A i B.

Rysunek G pokazuje schemat blokowy
aktywnego filtru szeregowego, wspéipracu-
jacego z zestawem ogniw fotowoltaicznych.

Takie i podobne ukitady APF wspétpra-
cuja z nieliniowymi obcigzeniami o duzej
mocy. Istnieja systemy APF o mocach ponad
10 megawat6w, a za APF matej mocy uznaje
sie wersje o mocach ponizej 100 kW.

Rysunki B...D pokazuja tylko podsta-
wowe konfiguracje. Rysunki E...G tez nie
sygnalizuja wszystkich waznych kwestii.
Takze i w tej dziedzinie coraz cze$ciej sto-
suje sie urzadzenia elektroniczne. Zaréwno
elementy elektroniczne bardzo duzej mocy
w postaci tranzystor6w IGBT (a takze tyry-
storéw, klasycznych i GTO). Problem w tym,
jak maja by¢ one sterowane?

W filtrach aktywnych musza by¢ jakie$
uktady okreélajace, jakie przebiegi pradu czy
napiecia trzeba doda¢ do przebiegéw sieci.
Do tego stosuje sie rozmaite uktady reali-
zujace pomiary pradéw i napieé oraz za-
awansowang obrébke sygnatéw. Gtéwnie
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sa to mikroprocesory realizujace skompliko-
wane algorytmy. Obiektem intensywnych ba-
dan sa wlasnie algorytmy, ktérych zadaniem
jest jak najlepsza likwidacja harmonicznych.

Jeden ze stalych uczestnikéw konkursu
JakDziata? napisat: (...) Mamy (...) do czy-
nienia z urzqdzeniem poprawiajgcym pa-
rametry napiecia w sieci zasilajqcej. (...)
Obciqgzenia istniejqce w przemysle, ale réw-
niez u odbiorcéw komercyjnych i indywidu-
alnych to obecnie w duzej cze$ci obcigzenie
nieliniowe (...) mamy do czynienia z aktyw-
nym filtrem bocznikowym SAPF (Shunt
Active Power Filter) tagodzqgcym wptyw
harmonicznych lub rozwiqzujgcy prob-
lemy z harmonicznymi wewngqtrz sieci
uzytkownika energii. (...) Zasada dziatania
aktywnego filtra bocznikowego opiera sie
na wprowadzeniu do sieci prqdu harmo-
nicznego pobieranego przez obciqzenie, ale
w przeciwnej fazie, tak aby Zrédto prqdu
przedstawiato czysty przebieg sinusoidalny.
Filtr aktywny dziata jako kontrolowane
zZrédto prqdu (...) Przy odpowiednim ste-
rowaniu, filtr moze réwniez kompensowac
wspotczynnik mocy obcigzenia. W ten spo-
séb system dystrybucji zasilania postrzega
nieliniowe obciqzenie i filtr jako idealny
rezystor. Zaletq aktywnego filtrowania
jest to, ze automatycznie dostosowuje sie
do zmian w sieci i wahan obcigzenia. (...)
W tabeliponizej przedstawiono poréwnanie
skutecznosci filtrowania harmonicznych
za pomocq réznych technik (...)

Inny staty uczestnik stwierdzit: (...) Jest
to aktywny filtr harmonicznych w sieci
energetycznej do eliminacji w czasie rze-
czywistym znieksztatcen harmonicznych
powstajgcych w wyniku obcigzen nielinio-
wych. (...) Podstawowa zasada dziatania
jest nastepujqca: Filtr mierzy prqd obciq-
zenia nieliniowego i wprowadza te same
harmoniczne, ale z przeciwnym kqtem
fazowym. Prqd aktywnego filtra harmo-
nicznych eliminuje w ten sposob prqdy

Series
Active Power Filter

harmoniczne obciqzenia i do zasilania
z systemu elektroenergetycznego pozo-
staje tylko sktadnik sktadowy prqdu o cze-
stotliwos$ci podstawowej. (...) SAPF (Shunt
Active Power Filter) (...) najpierw anali-
zuje sie¢ energetycznq i sprawdza jakie
sq tam harmoniczne i za pomocq jednej
z metod ekstrakcji (stosowane sq dwie
podstawowe metody w dziedzinie czestot-
liwosci stosujqc transformacji Fouriera
FFT albo szybkqg metode w dziedzinie czasu
analizujqc chwilowq moc czynnq i biernq).
Woparciu o te informacje uktady filtru two-
rzq tzw. napiecie odniesienia, ktore steruje
inwerterem (falownikiem) harmonicznych
wpuszczanych do sieci w celu kompensacji
niepozqgdanych harmonicznych. Stosuje
sie dwie podstawowe metody sterowania
APF (SAPF): proportional integral control-
ler PI albo kontroler logiki rozmytej FLC.
Sq prace nad stosowaniem innych metod,
np sztucznej inteligencji lub sztucznej sieci
neuronowej.

Aktywny filtr harmonicznych potrafi
obnizy¢ wspétczynnik zawartosci harmo-
nicznych w sieci, tzw. THD (total harmonic
distortion) z ok. 30% do ok. 4% dla kontro-
lera PI lub nawet do ok. 2% dla kontrolera
logiki rozmytej (...)

Zadanie byto trudne dla Czytelnikéw EdW,
poniewaz dotyczy urzadzen energetycznych
duzej mocy.

Kto chcialby doktadniej zbadaé zagadnie-
nie, moze zaczaé¢ od wpisania w wyszuki-
warke hasta ,Active power filter”.

Nagrody-upominkizazadanie JakDziala1
otrzymujq:

Dariusz Myszkowski — Grajewo,

Ryszard Magdycz — Wroctaw,

Janusz Stasiak — Wielun.

Wszyscy uczestnicy konkursu zostaja
dopisani do listy kandydatéw na bezptatne
prenumeraty. l

Piotr Gorecki
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TUTORIALE

Zasilacze niskopoziomowe
w systemach audio, czes¢ 2

o e o gz
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Relative to to -V rail, set lat tput to: - " R 5 -!
2R12% +§oav“flgr Staﬂdarﬁ':sﬁe AR | Centre rail generator (omit for single rail) | 1BY [y
25w +42V for high-voltage design 1
y Vinl 101 Vout +48V for phantom power supply / \
M o O
LM317T
D5 C5
1N4002 : 470nF
owyV = Adustl o gg D7 =Ds R9 1
@4V, 2w A 120Q A N2 A iNs14g 100kQ - S 10uH +l c7
Zener, HV, § igh-V. e e aa 220uF
_______________ > ried O L\11458 low-v sV
: : above. [ ! R11 R13
1| Low-voltage H i e
! ShOﬂ-C!rCLiIE 1 !
! protection ! TR2 SngQ o - 00V
i 1< R6 BC327 N
1 1< 3.6kQ RE (3 4 Normally Dual-rail
i i [ pr1 8.2kQ {5 == ( linked out ground
{ 'L S0k (2.7kQ 5o\, == R10 9 lift link
! i low-V) +| ca 100kQ g
1
i 10pF o ) )
: i Ch i § oo
i ! 50V T lift link
¢ ¢ ¢ O
1
! \ | /‘ Volts adjusf **Note that low-voltage short-circuit protection circuit TR1/R3/R4, R14 J3, J4, J5, J6 1
\ PTC** ~500mA / (optional) OR the alternative PTC option is optional. If not used, simply link 1KQ output
S S—— together the zero volt line across R3/R4, as shown on Fig.23. connectors v
Alternative in parallel | =V output
(e, (see Fig.23) | =21V high-V/
i 15V low
10nF

Rysunek 18. Schemat zasilacza ze wzmacniaczem operacyjnym. Ten projekt jest odpowiedni dla wszystkich rodzajéw wzmacniaczy operacyjnych, dyskretnych
i z zasilaniem fantomowym w aplikacjach audio (uwaga, jesli wolisz, mozesz zasila¢ uktad z DC lub z wtasnego transformatora, poniewaz znajduje si¢ wbudo-

wany prostownik)
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Przedstawiony projekt to zmontowany
na plytce drukowanej uniwersalny zasilacz
audio dla uktadéw niskopoziomowych, ktéry
wykorzystuje w kilku urzadzeniach audio/
muzycznych. Moze on by¢ zasilany bezpo-
$rednio z odpowiednich transformatoréw lub
zzasilacza wzmacniacza mocy z odpowiednia
adaptacja.

Plytka zasilacza
dwuszynowego

Ten projekt jest réwniez przydatny dla
konstruktoréw, ktérzy potrzebuja przerobié
zasilacz jednopotéwkowy na wersje dwupotéw-
kowa. Wykorzystuje on ulubiony stabilizator
przemystu audio: tani, niskoszumny LM317,
ktéry zkilkoma strategicznie umieszczonymi
diodami Zenera moze by¢ zmuszony do tolero-
wania wysokich napieé wejSciowych.

Caltkowity uktad obejmujacy wszystkie
opcje jest pokazany na rysunku 18. Mostek
prostowniczy D1 do D4, moze byé¢ wykonany
przy uzyciu diod Schottky’ego z powodu ich
niskiego poziomu szumoéw RF, jesli jest to po-
zadane (istotne dla radia AM i Thereminéw).
Wybér diod Schottky’ego moze tez byé istotny
ze wzgledu na maty spadek napiecia na nich,
gdy napiecie z transformatora jest do$¢é niskie
i nie ma odpowiedniego zapasu dla pracy
stabilizatora. Diody SB60 sg dobrym wybo-
rem do zastgpienia zwykltych diod 1N4003.
Zastosowano dwustopniowy filtr wygltadzajacy
(C3, C4 i R1), ktoéry redukuje harmoniczne
wysokiej czestotliwos$ci, ktére stabilizato-
rom trudniej jest odfiltrowaé ze wzgledu
na malejace wzmocnienie otwartej petli przy
HF. W tym projekcie napiecie wyjéciowe
mozna obliczy¢ korzystajac z:

V, .=1,25%(1+R5/R7)

Dla napigcia 30 V (15 V) nalezy uzy¢
R5=2,7kQ1iR7=120 Q. Rozsadnie jest pozo-
stawi¢ w najgorszych warunkach 2 Vréznicy
pomiedzy napieciem wej$ciowym DC a stabi-
lizowanym napieciem wyj$ciowym. Podwéjny
wzmacniacz operacyjny (IC2) buforuje od-
sprzezony, symetryczny dzielnik potencjatu
(R9 i R10), aby zapewnié¢ §rodkowa szyne
lub symulowany punkt masy, co umozliwia
uktadowi zrealizowanie podwéjnej szyny
w przypadku pojedynczego uzwojenia wtér-
nego transformatora. Pozwala to na zaoszcze-
dzenie pieniedzy, a takze oznacza, ze moze by¢
uzyty standardowy zasilacz AC. Wada sztucz-
nych uziemien jest to, ze prad uziemienia jest
ograniczony przez mozliwo$ci wzmacnia-
cza operacyjnego. W normalnym podwéjnym
zasilaniu moze on by¢ tak wysoki jak tylko
pozwola na to szyny, ale w tym przypadku
limit wynosi okoto 80 mA dlaNE5532. To po-
winno wystarczy¢ — dobrzy projektanci audio
staraja si¢ nie wprowadzac¢ pradéw do masy,
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poniewaz prad ptynacy
przez jakakolwiek nie- vy
zerowa impedancje

©

spowoduje podniesie-
nie potencjalu masy
powyzej zera woltéw,
cowywotuje kliki i znie-

ksztalcenia. Oczywiscie,
niektére obciazenia,
takie jak glo$niki czy
transformatory wyj-

— ov

$ciowe, zwykle wprowa-

¥ —o
ov
Audio High-current load J._
amplifier (€9, speaker) ov Artificial
centre Mains in

“Dirty’
current

!
;E; +g——WV\ ground
+ _ PSU
- Lo

dzaja do masy znaczacy
prad zmienny.

W przypadku takich
obcigzen, dolny zacisk
powinien by¢ podtaczony
do ujemnej szyny poprzez kondensator elek-
trolityczny, jak pokazano na rysunku 19. Jest
tokonieczne, poniewaz 0 V DC dla stabilizatora
w tego typu uktadach jest szyna ujemna, a nie
szyna 0 V. Nie zastosowanie sie do tego wy-
mogu moze spowodowad, ze szyny zasila-
jace beda skakac wraz z muzyka wzgledem
sztucznego uziemienia. Na ptytce drukowanej
przewidziano mata cewke indukcyjna (L1)
w szereg z wyjéciem, aby zapobiec niesta-
bilnoSci z kondensatorami odsprzegajacymi
C7 i C8. W rzeczywisto$ci raczej nie bedzie
to potrzebne — mozna ja odiaczyé. Tylko raz
musialem go uzy¢ z kondensatorami polime-
rowymi o bardzo niskim ESR.

Zauwaz, ze C7 i C8 powinny by¢ zdolne
do pracy z pelnym napieciem wyj$ciowym
stabilizatora, a nie polowa tego napiecia. Jest
to konieczne, poniewaz jeéli jedna z szyn
zostanie zwarta do sztucznej masy, pelne
napiecie pojawi sie na kondensatorze na dru-
giej szynie.

Rysunek 19. Nalezy unika¢ doprowadzania znacznych pradéw do sztucz-
nego uziemienia. Zalecane jest doprowadzi¢ je do ujemnej szyny poprzez
kondensator elektrolityczny. Aby uniknaé¢ problemu zwigzanego z tym,
ze referencyjne 0 V stabilizatora jest ujemna szyna, czasami préobuje
podtaczy¢ ja do sztucznego uziemienia

Rozne wersje

Zazwyczaj, jeSli wejscie stabilizatora jest
ponizej 37 V w kazdych warunkach, zabez-
pieczenie przepigciowe nie bedzie potrzebne.
W takim przypadku D5 i D6 moga by¢
zwyklymi diodami 1N4003, ktére zapew-
niajg §ciezki roztadowania kondensatoréw.
Jednakze, niektére wzmacniacze operacyjne
(np. NE5532 lub LF356) moga wymagac
zasilania do +21 V dla uzyskania maksy-
malnego zapasu. Dlatego wzmacniacz bufo-
rowy IC2 musi by¢ zasilany maksymalnym
napieciem +22 V. Sam stabilizator musi
mieé mozliwo§é wyprowadzenia 42 V, aby
osiggnaé +21 V. To jest wiecej niz jego maksy-
malne napiecie wyj$ciowe 35 VIub wejSciowe
37 V (pozwalajac na zapas 2 V). Aby obejsé
to ograniczenie, zastosowano diody zabez-
pieczajace Zeneraw obwodzie wyj$cie-wejscie
stabilizatora (D6) i miedzy weztem Adjustiwej-
$ciem stabilizatora (D5). Pozwala to na pod-
niesienie napiecia wyj$ciowego stabilizatora

4 15V

1‘!”5 Lg,n_;‘ i NA T‘—

30V

e P onA

100 en A — Sini

Fotografia 20. Standardowa wersja zasilacza niskopoziomowego +15 V. Ograniczenie matego pradu

do 100 mA chroni twoje wzmacniacze operacyjne
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Fotografia 21. Wersja 21V 280 mA dla wysokiej jakosci audio w oparciu

0 wzmacniacz operacyjny NE5532. Prosze zauwazy¢, ze na powyzszym zdjeciu
dodatem dodatkowy rezystor 10 Q w szereg z D7 do srodkowego pinu stabili-
zatora w celu ochrony C4 - mity, ale opcjonalny dodatek

AC input

AC AC Mains earth

A A

A

\

*R15, R16: replace with link for operation below 37V input

Fotografia 22. Wersja jednoszynowa 48 V niskopradowa do zasilania phanto-

mowego mikrofonu. W tej konstrukcji pominigto uktad srodkowej szyny. Wy-

sokie napiecie wyjSciowe wymaga zabezpieczenia w postaci diod Zenera i re-
zystordw. Zwrd¢ uwage na potaczenie dla pracy jednoszynowej (goérna prawa
strona) i PTC (dolna lewa strona)

do 48V, odpowiedniego dla zasilania
phantomowego mikrofonéw i zasilaczy

Heatsink

Output 1 przedwzmacniaczy o wysokim zapa-
L sie. Warto zwrdcié uwage na rezystory
- 0V (R15 i R16) szeregowe z diodami,
b+

chronigce je przed duzymi pragdami
przepieciowymi w przypadku zwar-

cia wyjécia. Na ptytce sa one pota-

Output 2 czone na zewnatrz, jesli zastosowano

diody 1N4003. Diody Zenera zapew-

Output 3 niaja réwniez Sciezke roztadowania

; v dla kondensatoréw, gdy uktad jest
L wytaczony.

Pamietaj, ze diody Zenera zacho-
wuja sie jak zwykte diody, przy po-

laryzacji w kierunku przewodzenia,

aczkolwiek maja nieco wyzsze napie-
cie przewodzenia, wynoszace okoto
0,72 V. W ujemne wyj$cie mostka

prostowniczego wbudowany jest
uktad ogranicznika pradu. Spadek
napiecia na R3 wiacza TR1 i Sciaga
w dét napiecie referencyjne stabili-
zatora, je§li prad zwarcia zostanie
przekroczony. Jest to ustawione przez
R3 na 0,6 V, aby wiaczy¢ tranzystor.
Na przyktad, je$li R3=6,2 Q to prad
zwarcia wyniesie 100 mA. R4 musi
by¢ dwukrotnie wigkszy od R3, aby
skompensowac napiecie 1,2 Vna pinie
regulacyjnym. Uklad tranzystorowy
dziata dla nizszego zakresu napieé wej-
$ciowych (<37 V). Dlawyzszych napieé¢
nalezy wstawi¢ Polyswitch, choé sg one
drozsze. Wynika to z faktu, ze uktad
tranzystorowy nie moze by¢é uzyty,
jesli na D5 zastosowana jest dioda
Zenera, poniewaz przez TR1 poptynie
do masy ogromny prad. To nie jest

Rysunek 23. Schemat montazowy i mozaika $ciezek PCB. Nie ma tu wiotkiego CADa, tylko gruba tasma! Projekt dobry pomyst, aby tranzystor zabezpie-

jest dostepny na stronie EPE
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Wykaz elementow:

Wartosci bez nawiaséw dotycza wersji standardowej
+15V 100 mA. Wartosci w nawiasach dotycza wersji
wysokonapieciowej 21V 280 mA. W wersji jednoszynowej
48V 65 mA pominigto IC2 i zwigzane z nim elementy szy-
ny $rodkowej.

PCB - dostepna u mnie lub projekt mozna pobra¢
ze strony EPE.

Rezystory:

Wszystkie 5% 0,25 W, chyba ze podano inaczej; wszystkie

1% sg metalizowane.

R1:2,2 Q2,5 W nawiniety drutem

R2: 3,3 kQ 1 W (5,6 kQ 1 W) (971 kQ 1 W wersja 48 V)

R3: 6,2 Q (wersja niewysokonapigciowa)

R4: 12 Q (wersja niewysokonapigciowa)

R5: 2,7 kQ 0,5 W (8,2 kQ 0,6 W wersja wysokonapigciowa)
(9,1 kQ 0,6 W dla wersji 48 V)

R6: nieuzywany (3,3 kQ dla wersji wysokonapigciowej)
(6,2 kQ dla wersji 48 V)

R7:120 Q 0,25 W 1%

R8: 56 kQ

R9, R10: 100 kQ 0,25 W 1%

R11, R12: 47 Q

R13: 22 Q, opcjonalnie, zwykle tacznik

w przypadku zwarcia! Bez zabezpieczenia prze-
ciwzwarciowego, limit pradu jest ustawiony
przezwysoki domy$lny limit 1,5 AdlaLM317
— lub cokolwiek, co wybuchnie jako pierwsze.

Test srubokreta

Obawiam sie, ze jestem brutalnym kon-
struktorem. Zwieram moje wyj$cia zasi-
lacza i wzmacniacza Srubokretami, aby
sprawdzi¢ czy to wytrzyma. Jesli ty tego nie
zrobisz, mozesz mie¢ gwarancje, ze zrobi to pi-
jany muzyk lub pracownik obstugi techniczne;j.
OczywiScie, sa tez subtelno$ci w projektowaniu
sprzetu audio. Wokét TR2 wbudowano uktad
powolnego wlaczania. Redukuje on szumy
przy wilaczaniu oraz chroni kondensatory
tantalowe i pétprzewodniki przed szkodli-
wymi pradami przepieciowymi w zasilanym
uktadzie. Mozna pomingé te opcjonalne udo-
skonalenia i zmodyfikowa¢ uktad ptytki dru-
kowanej do wtasnych potrzeb. Fotografie 20
do 22 pokazuja trzy powszechnie stosowane
przeze mnie wersje. Mozliwe jest wykonanie
wielu innych konfiguracji przy odrobinie wy-
obrazni i umiejetno$ci taczenia elementéw.
Nalezy bardzo uwazaé, aby dobra¢ odpowied-
nie komponenty i potaczenia dla wersji, ktéra

KITY AVT PRZEDSTAWIA

AVTEDU

Zostan mistrzem lutownicy!

https://bit.ly/3gnvS3x

R14: 1 kQ

R15: tacznik (2,2 Q 2,5 W nawinigte drutem)
(10 Q 0,5 W wersja 48 V)

R16: tacznik (10 Q dla wersji wysokonapigciowej i 48 V)

PR1: nieuzywany w wersji niskonapieciowej (10 kQ Bourns
3386 lub odpowiednik dla wersji wysokonapigciowej)
(5 kQ dla wersji 48 V)

PR2: 100 kQ opcjonalnie

Kondensatory:

470: nF i ponizej s ceramiczne, wszystkie kondensatory
elektrolityczne sa radialne

€1, C2: 1000 do 2200 pF, 50 +15 V (1000 pF 63 V) (wer-

sja 48 V 65 mA 220 pF 100 V)

C3:10 do 100 pF 50 V

C4:10 pF50 V

C5, C6: 470 nF (10 uF 63 V w wersji 48 V)

C7, C8: 470 PF 25 V (220 pF 50 V)

C9:10 nF

€10, C11: 100 nF

Cewka:
L1: 10 pH do 15 pH - opcjonalnie, zwykle tylko tacznik

Pétprzewodniki:
1C1: LM317T
1C2: LM1458 (NE5532)

sie buduje. Wiem, ze jestem protekcjonalny
dla do$§wiadczonych konstruktoréw, ale PCB
w wielu wersjach moze by¢ recepta na btedy.

Sugerowana standardowa ptytka uktadu
+15 V 100 mA jest pokazana na fotogra-
fii 20 z uzyciem malego transformatora
28 V. Wersja wysokonapieciowa +21 V280 mA
zwykorzystaniem standardowego toroidu 18-0-
18 Vpokazana jest na fotografii 21, anakoniec
jednoszynowa 48 V 65 mA na fotografii 22.
Og6lny schemat montazowy z mozaika $ciezek
pokazany jest narysunku 23. 100 takich ptytek
zostalo wykonanych przez Chiltern Circuits
ichetnie dostarcze je czytelnikom, jesli zajdzie
taka potrzeba — wystarczy wysta¢ mi e-mail
na adres: jacob.rothman@homecall.co.uk

Wskazowki konstrukcyjne

Na ptytce sa dwa otwory dla dwéch réz-
nych rozmiaréw radiatoréw. Wiekszy
9,9°C/W i mniejszy 21°C/W. Do montazu
LM317 uzyj §rubki M3, podktadki sprezy-
stej i masy termicznej. Catkowicie dokred,
a nastepnie przylutuj. Taka kolejno$¢ ma
zapobiec pekaniu potaczen. Kondensatory
wygladzajace i niektére rezystory maja dodat-
kowe otwory, aby pomieéci¢ wigksze rozmiary.

D1...D4: IN4002 lub SB40, (IN4004)

D5, D6: IN4001 (24 V 2 W ZY24 lub réwnowazna dioda
Zenera)

D7: IN4002

D8: IN4148

TR1: BC337 (nie dla wersji wysokonapieciowej)

TR2: BC327 opcjonalne, powolne wtaczanie

Odpowiednie transformatory:

Wye Winding 43-0-43 V + 8-0-8 V, 80 mA, tacznie 51V;
dostepne u autora, lub transformator 24-0-24 V o mocy
znamionowej réwnej lub wigkszej niz 15 VA.

JIM Electronics 28 V, 140 mA dla +15V w wersji ze standar-
dowym wzmacniaczem operacyjnym - dostepne u autora,
lub transformator 25V, 15 VA.

Torroid 18-0-18 V 15 VA dla wersji 21V, 280 mA

Radiator:
T0220 skrecane topatki 21°C/W
TV40G 9,9°C/W

Ztacza:
3-koncowkowe ztgcze Srubowe 3 A
3-stykowe ztgcza Molex, 4 gniazda

Rézne:
Polyswitch 0,5 A XFO50 (wersja 48 V, XFO17 170 mA)

Na plytce przewidziano réwniez opcjonalne
presety do regulacji napiecia (PR 1) i symetrii
$rodkowej szyny (PR2). Jest mato prawdo-
podobne, aby byty one potrzebne, z wyjat-
kiem eksperymentéw z prototypami. Zauwaz,
ze jeSli uzywane sg state rezystory, PR1 jest
pomijany, a PR2 taczony.

Podnoszenie masy
R141C9 zapewniaja podniesienie masy, aby
zapobiec petlom uziemienia i potaczy¢ mase
sieci z masa sygnatu. C9 zapewnia obejscie
RF. Na ptytce znajduje sie ztacze umozliwiajace
podiaczenie uziemienia do sztucznego uzie-
mienia w przypadku uzycia dwutorowego.
Jedliptytka jest uzywana do pracyzjedna szyna,
zlacze nalezy przesunad, aby potaczycje z szyna
ujemna — patrzmozaika $ciezek PCB. Podiaczenia
uziemienia sieciowego i transformatora AC
sa wykonane za pomoca 3-droznego bloku za-
ciskéw srubowych. Istniejg cztery wyjscia DC
dostepne na 3-droznych ztaczach Molex. B
Jake Rothman

]

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
marzec 2019 (www.epemag3.com)

REKLAMA
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Przetaczniki mocy
M OS F ET, czesc 2

Przyjrzymy sie kilku réznym konfiguracjom obwodow z przetacznikami MOSFET i przeanalizujemy metody wt3-
czania MOSFET-6w w obwodach takich jak rozpatrywany przez nas w tekscie.

W zeszlym miesigcu zaczeliSmy temat
przetacznikéw mocy MOSFET w odpowie-
dzi na post Michaela Fergusona na forum
EEWeb (www.eeweb.com/forum). W swoim
wpisie Michael napisat: ,,Pracuje nad obwo-
dem przedstawionym na zataczonym obrazku
[rysunek 1]. Szybko zdalem sobie sprawe,
ze nie ma dobrego sposobu na aktywacje Vgs
mojego MOSFET-a mocy za pomoca sterow-
nika bramki. Sprawdzilem w internecie kilka
innych sterownikéw bramek i wszystkie ge-
neruja tylko niskie napiecia, maksymalnie
okoto 20-30 V. Kazda specyfikacja sterow-
nikéw bramek przeznaczonych do stosowania
z MOSFET-ami mocy opisuje ich wyjécie w ka-
tegoriach pradu. PobérlubZrédlo,do 4 A/ 6 A,

V2 setup parameters

V1=0.1 TR=1n PER=500u
V2=10 TF=1n
TD=1n PW=250u

M1
SiHP8N50D

207,

I

I =

R1
330V | 125kQ

Rysunek 1. Obwdd Michaela, przerysowany
z jego postu na EEWeb

www.elportal.pl

itp. Oto dwa sterowniki bramek, ktére posia-
dam [UCC20520 firmy Texas Instruments
iISL55110 firmy Renesas]. Jeden z nich jest
réwniez izolowanym sterownikiem bramek
uzywanym specjalnie do MOSFET-6w mocy.
Rozumiem, ze bramki MOSFET-6w akty-
wuja sie po natadowaniu do okreslonej wartosci
Qg, ale jesli napiecie bramki musi wynosi¢
10 V> niz VS, oraz VS wynosi 200 V+, to jak
mozna wlaczy¢ bramke i pozwolié na przeptyw
pradu od VS do VD?’

Podstawy MOSFET-6w

W artykule z zeszlego miesigca przedsta-
wili§my podstawowe informacje o MOSFET-
ach w ujeciu ogdlnym, a w szczegd6lnosci
0 MOSFET-ach mocy. W konteks$cie energo-
elektroniki MOSFET-y sa wykorzystywane
jako elektronicznie sterowane przetaczniki
typu on/off, w ktérych przewodzenie miedzy
zaciskami Zrédta i drenu jest sterowane przez
napiecie bramka-zrédlo. Istnieja dwa typy
tranzystor6w MOSFET: z kanatem typu N
i kanatem typu P. Tranzystor z kanalem N
wymaga dodatniego napiecia bramka-zrédto,
aby sie wlaczyé, a tranzystor z kanatem P
wymaga ujemnego napiecia.

W zeszlym miesigcu krétko opisaliSmy
podstawowe zasady owej operacji przetacza-
nia w odniesieniu do struktury i fizyki oraz
przeanalizowali§my uktad MOSFET-6w mocy,

ktéry umozliwia im dziatanie w zakresie du-
zych pradéw. PrzyjrzeliSmy sig takze uktadowi
Michaela (rysunek 1) i odkryli$my, ze dioda
Zenera (jako stabilizator) nie byta w stanie
dostarczy¢ napiecia 220 V z pradem zbli-
zonym do 4,4 A, jaki wynikat z obcigzenia
50 Q. Zaktadajac lepsze zasilanie 220 V,
MOSFET z kanatem N (taki jak na rysunku 1)
jestw stanie przetaczy¢ obciazenie, ale wymaga
napiecia sterujacego przekraczajacego napiecie
zasilania 220 V.

W tym miesiacu przyjrzymy sie kilku réz-
nym konfiguracjom uktadéw z przetacznikami
MOSFET i przeanalizujemy metody wiaczania
MOSFET-6w w obwodach takich jak na ry-
sunku 1. Przeanalizujemy przyklad obwodu
opartego na uktadzie UCC20520, o ktérym
wspomnial Michael, a na koniec przedstawimy
kilka krétkich uwag na temat przelaczania
obciazeni indukcyjnych, takich jak silniki.

Uktad z rysunku 1 okre$la si¢ mianem ‘high-
-side switch’ czyli tacznikiem gérnym ponie-
waz MOSFET taczy zasilanie z obcigzeniem
(po stronie obciazenia o wyzszym napieciu)
w przeciwienstwie do tacznika pomiedzy
obciazeniem a masa (po stronie obciazenia
o niskim napigciu). W przypadku tacznika
gornego (high-side), gdy obciazenie jest wia-
czone, zacisk Zrédlowy MOSFET-a znajduje
sie na poziomie napigcia obcigzenia. Jednak,
abywlaczyé MOSFET, napigcie bramka-Zrédto
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Rysunek 2. Sterownik typu low-side MOSFET-a
z kanatem N

musi by¢ wyzsze od napigcia progo-
wego MOSFET-a, co oznacza, ze na bramce
musi by¢ wyzsze napiecie niz na obcigzeniu.
Napiecie progowe tranzystoréw MOSFET
mocy wynosi zwykle okoto 4 V1ub 5V, ale
aby wlaczy¢ sig na tyle w pelni, by pracowaé
przy maksymalnym pradzie znamionowym,
wiele z tych tranzystoréw wymaga napiecia
10 Vlub wigcej. Zatem w przypadku uktadu
zrysunku 1 wymagane jest napiecie bramki
wynoszace okoto 230 V.

Sterowniki MOSFET

Napiecie 10 V wzgledem masy, uzyte
narysunku 1 jako sterowanie bramka, nie wy-
starczy do pelnego wlaczenia obciazenia. Musi
ono wzrosngé z 220 V.do 230 V,aniez 0V
do 10 V. Zbadali$my to zachowanie ukladu
szczegb6lowo w zesztym miesigcu za pomoca
kilku przyktadéw symulacyjnych. Prowadzi
to do sedna pytania Michaela — jak zapewnié¢
napiecie bramki powyzej napiecia obciazenia,
zwlaszcza gdy uktad sterujacy bedzie prawdo-
podobnie pracowat przy zasilaniu znacznie
nizszym niz napiecie obciazenia? OdpowiedZ
brzmi, ze potrzebny jest odpowiedni uktad ste-
rujagcy MOSFET-em. Choé oméwione powyzej
taczenie gérne stanowi oczywiste wyzwanie,
nawet faczenie dolne, gdzie wymagane napiecia
przetaczajace sa prostsze, niekoniecznie jest
trywialne. Przetaczniki po stronie niskona-
pieciowej wymagaja réwniez odpowiednich
uktadow sterujacych, szczegdlnie w przypadku
zastosowan wymagajacych wysokiej wydajno-
$cilub przetaczania, a takze w przypadku, gdy
uktady sterujace sa zasilane nizszym napie-
ciem (np. 3,3V, anie napigciem wymaganym
do przetaczania po stronie niskonapigciowej
—np. 10 V).

Rysunek 4. Sterownik typu high-side MOSFET-a
z kanatem N

Zadaniem uktadu sterujacego jest zapewnie-
nie, ze MOSFET jest przetaczany miedzy catko-
witym wiaczeniem a catkowitym wytaczeniem,
poprzez przetaczanie napiecia bramka-zrédto
miedzy 0 V a napigciem znacznie powyzej
progu. Jak wspomniano w poprzednim mie-
sigcu, stosowanie napieé znacznie powyzej
progu zapewnia prace w stanie nasycenia,
w ktérym spadek napigcia na tranzystorze spo-
wodowany przez rezystancje wiaczenia (R )
jest minimalny, a co za tym idzie, minimali-
zuje sie rozpraszanie mocy. Aby tranzystory
MOSFET mocy mogtly przetaczaé si¢ szybko
i wydajnie, musi by¢ dostepny wystarczajacy
prad, aby szybko natadowaé lub roztadowaé
pojemno$¢ wejSciowa tranzystora. Podczas
przechodzenia miedzy stanami witaczeniaiwy-
laczenia tranzystor moze rozproszy¢ duza
ilo$¢ energii, co jest okres§lane mianem strat
przy przelaczaniu. Dlatego uklad sterujacy
musi by¢ w stanie dostarczy¢ wystarczajacy
prad przej$ciowy, aby natadowaé pojemno$é
wejSciowa MOSFET-u z wymagana szybkoScia.
W niekt6rych przypadkach prad ten moze by¢
do$é znaczny, zwlaszcza w przypadku tranzy-
storéw o bardzo duzej mocy lub w przypadku
gdy stosowane sa MOSFET-y réwnolegte.

Wiele uktadéw wyjsciowych o niskim
poborze mocy, takich jak bramki logiczne
i mikrokontrolery, nie jest w stanie dostar-
czyé wystarczajacego pradu do prawidto-
wego wysterowania bramki MOSFET-a mocy.
Sterownik MOSFET-a mocy jest zatem
wzmacniaczem mocy, ktéry przyjmuje
sygnal wejSciowy o niskim poborze mocy
z mikrokontrolera lub innego uktadu i do-
starcza wymagane wysokopradowe sterowa-
nie bramki MOSFET-a. Sterowniki bramek
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i
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Rysunek 3. Sterownik typu high-side MOSFET-a
z kanatem P
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Rysunek 5. Sterownik pétmostkowy z para
komplementarng
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Rysunek 6. Sterownik petnomostkowy wykorzystu-
jacy tranzystor z kanatem N

moga by¢ implementowane jako dedykowane
uktady scalone, tranzystory dyskretne lub
transformatory. Obwody moga byé dosé
skomplikowane, zwlaszcza w przypadku
sterownikéw ‘high-side’ i przetaczania wielu
MOSFET-6w w uktadach takich jak mostki
(patrz dalej), dlatego zastosowanie dedyko-
wanych uktadéw scalonych moze zaoszczedzi¢
wiele wysitku.

Na poczatku zlozono$é sterowni-
kéw moze wydawac sie niepotrzebna, ale
pozornie niewielkie niedoskonato$ci w ste-
rowaniu urzadzeniami przetaczajacymibardzo
duze prady lub wysokie napigcia moga mie¢
powazne konsekwencje, potencjalnie powodu-
jac awarie MOSFET-6w. Podobnie jak w przy-
padku zbyt wolnej pracy, mozliwe jest réwniez
zbyt szybkie przetaczanie obwodéw MOSFET
mocy lub, méwiac doktadniej, zbyt szybkie
zmiany napie¢ lub pradéw w obwodzie. Bardzo
szybkie zmiany pradu i napiecia moga uszka-
dzaé elementy, a takze powodowad wieksza
emisje zakldcen niz wolniejsze przetacza-
nie. Aby uzyskaé¢ prawidlowe przelaczanie,
moze by¢ konieczne staranne zaprojektowanie
obwodu sterownika, zwtaszcza w przypadku
zastosowan wymagajacych duzej szybko$ci
i bardzo duzej mocy.

Konfiguracje przetaczania

Jakjuz wspomniano, istnieje wiele ré6znych
konfiguracji przelaczania, w ktérych stoso-
wane s MOSFET-y mocy, i moga one wymagac
réznych typow sterownikéw. W pojedynczym
tranzystorze mozemy zastosowac uktady z ka-
natem N lub zkanatem P, a takze taczenie dolne
lub gérne. Jesli wymagamy, aby obciazenie

Pliki LTSpice omawiane w Circuit Surgery
sa dostepne do pobrania ze strony EPE
(www.epemag3.com/proj/0419.html).
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z kanatem P stuzacy
jako tacznik goérny.
Napiecie bramki jest
przetgczane z VLd
(wylaczona) do V1d/
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kolejny przetacznik
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Rysunek 7. Uproszczony schemat aplikacyjny sterownika MOSFET-a UCC20520

(na podstawie specyfikacji firmy Texas Instruments)

byto uziemione, lub jesli uzywamy obwodu
mostkowego, potrzebny jest facznik ‘high-side’.
Czesto preferowane sa tranzystory z kanatem
typu N, poniewaz z natury wyzsza przewodnos$¢
krzemu typu N prowadzi do uzyskania ukta-
déw o wyzszej wydajnosci. Laczenie ‘high-side’
jest jednak czesto tatwiejsze do implementa-
cji w przypadku tranzystoréw z kanatem P.
Na rysunku 2 pokazano uktlad taczenia dol-
nego z kanatem N. Uktad sterownika musi
przetaczaé bramke miedzy 0 V (wylaczona)
a'VG (wlaczona). Napigecie zasilania sterownika
(VDr) bedzie czesto wieksze lub réwne VG, ale
moze byé znacznie nizsze niz napiecie zasilania

wykorzystujacy
tranzystor MOSFET
z kanatem N, a wiec
wymagajacy do wlaczenia tranzystora napiecia
bramkiwyzszego od napiecia zasilania obcig-
zenia o VG — takie rozwigzanie jest wymagane
w uktadzie z rysunku 1.

Mostki

Obwody przelaczajace z wykorzystaniem
pojedynczych tranzystoréw sa przedstawione
na rysunkach od 2 do 4. W innych uktadach
przetaczajacych, zwtaszcza w konfiguracjach
p6tmostkowych i pelnomostkowych (mostek
H), stosuje si¢ wiecej tranzystoréw — co naj-
mniej po jednym po kazdej stronie obcia-
zenia. Sterowniki w takich konfiguracjach

wymagaja mozliwo$ci uktadéw zaréwno
goérnych, jak i dolnych. Przedstawiamy dwa
przyktady — rysunek 5 przedstawia pétmo-
stek wykorzystujacy komplementarng pare
(zaréwno tranzystory N, jak i P), a rysunek 6
— mostek H wykorzystujacy tylko tranzy-
story N. Pélmostek jest powszechnie stoso-
wany w projektach zasilaczy impulsowych,
poniewaz umozliwia projektowanie bardziej
wydajnych obwod6w o nizszym poziomie za-
ktécen elektromagnetycznych (EMI). Obwéd
mostka H réznisie od innych przedstawionych
tu obwodéw tym, ze umozliwia odwrécenie
biegunowoS$ci napiecia na obciazeniu. Ma
to szeroki zakres zastosowan, w tym w ste-
rownikach silnikéw i przetwornicach pradu
stalego na prad przemienny. (Nazwa ,,mostek
H” pochodzi od ksztattu schematu, w ktérym
obciazenie jest Srodkowa kreska litery ,H”)
Dodatkowym problemem w przypadku ste-
rownikéw pétmostkowych i pelnomostkowych
jest mozliwo$¢ krétkotrwalego wiaczenia obu
tranzystoréw w p6tmostku w tym samym cza-
sie, co powoduje nadmierny przeptyw pradu
skros$nego, gdy jeden tranzystor jest wiaczony,
adrugi wylaczony. Aby temu zapobiec, uktady
sterujace musza kontrolowa¢ czas przetacza-
nia dwéch tranzystoréw. Niektére sterowniki
majg regulowany czas martwy — jest to czas
podczas przelaczania, gdy oba tranzystory
w p6tmostku sa wytaczone.

Sterowniki ‘high-side’
W przypadku tacznikéw typu high-side ist-
nieje szereg technik, ktére mozna zastosowaé
w celu uzyskania pozioméw napiecia powyzej
napiecia obciazenia, wymaganych do przeta-
czenia tranzystora. Sterowniki bocznikowe
REKLAMA
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taduja kondensator przy uzyciu niskiego na-
piecia zasilania i przetaczaja kondensator
nabramke-zrédto tranzystora MOSFET, aby
go wlaczyé. Ta metoda nie moze utrzymy-
wacé tranzystora w stanie wtaczonym przez
czas nieokre§lony, poniewaz kondensator
rozruchowy musi by¢ okresowo tadowany
(gdy tranzystor MOSFET po stronie wysokiej
jest wytaczony). Sterowniki typu high-side
z pompa tadunku wykorzystuja uktady mnoz-
nika napiecia do generowania wysokiego na-
piecia bramki. Moga one by¢ nieefektywne
i powolne, ale umozliwiaja nieograniczony
czas tgczenia gérnego. Do sprzezenia syg-
natu sterujacego z bramka gérna (hign-side)
mozna uzyé transformatora impulsowego.
Jest to potencjalnie proste i tanie rozwia-
zanie, ale w praktyce moze by¢ do$¢ trudne
do wykonania. W uktadzie sterownika
‘high-side’ mozna zastosowaé przelaczane
zasilanie, kontrolowane przez optoizolator.
Jest to kosztowna opcja, poniewaz do kaz-
dego zastosowanego tranzystora MOSFET
typu high-side wymagane jest osobne za-
silanie. Powyzsza lista technik nie jest wy-
czerpujaca i istnieje wiele wariantéw kazdej
z podstawowych koncepcji. Wspominajac
o izolacji, warto zauwazy¢, ze czesto bedzie
to wymagane ze wzgledéw bezpieczeristwa,
aby oddzieli¢ niskonapieciowy obwdéd ste-
rujacy od obcigzenia o znacznie wyzszym
napigciu. Projektowanie od podstaw wyso-
kiej jakoSci uktadéw sterownikéw MOSFET
mocy nie jest zbyt tatwe, moze z wyjatkiem
stosunkowo malo wymagajacych sytuacji.
Jest to szczegdlnie wazne, gdy wymagane
jest laczenie typu ‘high-side’. Na szczescie
dostepnych jest wiele uktadéw scalonych
sterownikéw, ktére wykonuja wiekszo$é
pracy za uzytkownika. Ponadto specyfika-
cje producenta lub zwigzane z nimi notki
dotyczace zastosowar czesto zawieraja szcze-
gélowe wytyczne projektowe dotyczace
takich kwestii, jak dobdr elementéw i ich
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fizyczne rozmieszczenie — wszystkie te ele-
menty powinny poméc w stworzeniu dziata-
jacego obwodu.

Przyktadowy sterownik
=UCC20520

Przyktadem uktadu sterownika jest
UCC20520 4 A, 6 A, 5,7 kVRMS Isolated
Dual-Channel Gate Driver with Single Input
firmy Texas Instruments, wspomniany w po-
$cie Michaela. Ten uktad scalony moze by¢
uzywany jako sterownik pétmostka z pro-
gramowalnym czasem martwym. Szeroki za-
kres napiecia zasilania obwodéw interfejsu,
wynoszacy od 3 V do 18 V, umozliwia dota-
czenie go do szerokiej gamy obwodéw ste-
rowania. Uktad posiada izolacje od wejscia
do wyjécia oraz pomiedzy dwoma kanatami
wyjéciowymi. Wykorzystuje on metode roz-
ruchowg (bootstrap) do generowania napiecia
sterujacego bramka tranzystora tacznika gor-
nego. Na rysunku 7 pokazano typowy obwdéd
aplikacyjny dla uktadu UCC20520 (ze specyfi-
kacji), ale uproszczony, aby skupic si¢ na pota-
czeniu miedzy sterownikiem a MOSFET-ami,
ktére sa potaczone w pétmostek. Kanat wyj-
$ciowy A (VDDA, VSSA i OUTA) jest skonfi-
gurowany jako rozruchowy sterownik typu
‘high-side’ dla gérnego MOSFET-azkanatem N.
Kanatwyj$ciowy B jest sterownikiem dolnym
(low-side) dla dolnego MOSFET-azkanalem N.
Oba sterowniki wykorzystuja to samo napigcie
zasilania (VDD), przy czym obwéd rozruchowy
przesuwa to napiecie wzgledem wysokonapie-
ciowego zasilania obciazenia (VHV). Wej$ciowe
uktady logiczne maja osobne napiecie zasila-
nia (VCCI) przez piny VCCI. Obwdd startowy
na rysunku 7. sktada si¢ z RBOOT, DBOOT
i CBOOT. Uktad jest przeznaczony do pracy
zmodulacja szerokosci impulsu (PWM), w kt6-
rej wyjscie jest szybkoi ciagle przetaczane. Nie
nadaje sie do projektéw, w ktérych tranzystory
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Rysunek 8. MOSFET przetaczajacy obciazenie
indukcyjne
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Rysunek 9. Dodanie diody zabezpieczajacej do ob-
wodu na rysunku 8

MOSFET musza by¢ utrzymywane w tym sa-
mym stanie przez dtugilub dowolnie ustawiany
czas. Dla uproszczenia, w dalszej czesci dys-
kusji zaktadamy, ze napiecie na MOSFET-ach
w stanie wlaczonym wynosi 0 V. Tak wiec,
gdy wlaczony jest MOSFET ‘low-side’, Zrédto
(obecnie wytaczonego) MOSFET-a ‘high-side’
i potaczenie zasilania VSS obwodu wyj$cio-
wego kanatu A (wezet VSSA) beda mieé na-
piecie masy (0 V). W tych warunkach dioda
DBOOT bedzie spolaryzowana w kierunku
przewodzenia, a dioda CBOOT bedzie tado-
wana do VDD przez RBOOT i DBOOT. Rezystor
jest wykorzystywany do zapobiegania nadmier-
nemu przeptywowi pradu, gdy kondensator
zaczyna sie tadowac. Gdy tranzystory przetacza
sie tak, ze wlaczony jest tranzystor MOSFET
‘high-side’, na pinie VSSA pojawi sie napiecie
zasilania obcigzenia (VHV). DBOOT bedzie
spolaryzowany odwrotnie, poniewaz VDD
jestznacznie nizsze niz VHV. CBOOT zachowa
swéj tadunek przy napieciu okoto VDD (minus
spadek napiecia zasilania DBOOT). Dodatnie
zasilanie obwodu wyjsciowego kanatu A bedzie
zatem wynosi¢ okoto VHV + VDD, co umoz-
liwi jego wyprowadzenie (pin OUTA) w celu
dostarczenia tego napiecia do bramki tran-
zystora MOSFET ‘high-side’. Wymaga to, aby
napiecie VDD byto wystarczajaco duze, aby
zapewni¢ napiecie bramka-Zrédto, ktére jest
wystarczajaco duze do pelnego wtaczenia tran-
zystora MOSFET ‘high-side’. Istnieje réwniez
wymoég, aby CBOOT przechowywatwystarcza-
jacailoé¢ energii do zasilania obwodu wyjscio-
wego kanatu A i pradu sterownika MOSFET
przez czas trwania cyklu przetaczania, gdy
wlaczony jest tacznik gérny. Zalecany zakres
napiecia VDD wynosi od 9,2 Vdo 25 V. Uktad
UCC20520 jest wyposazony w funkcje blokady
podnapieciowej, ktéra uniemozliwia prace, gdy
napiecie VDD jest zbyt niskie. Przygladajac
sie innym elementom obwodu sterujacego,
mozna zauwazy¢, ze kondensator pomie-
dzy zasilaniem sterownika ‘low-side’ (piny
VDDB i VSSB) jest po prostu kondensatorem
odsprzegajacym zasilanie. Do zasilania ste-
rownika ‘low-side’ nie sa wymagane zadne
specjalne rozwigzania, o ile napiecie VDD
jest wystarczajace do wtaczenia MOSFET-a,
jak to juz opisano dla obwodu ‘high-side’.
Rezystory RON i ROFF pomagaja zapobiegaé
dzwonieniu, ktére ma tendencje do wyste-
powania w ukladach przetaczajacych o duzej
szybkoSci, a takze zapewniajg kontrole nad
sila wysterowania, ograniczajac szczytowy
prad miedzy wyjSciem sterownika a bramka
MOSFET. Dioda pod}aczona do ROFF umozli-
wia ustawienie réznych wartos$ci pradéw wyla-
czeniaiwtaczenia. Dopracowanie przetaczania
w ten sposéb zmniejsza réwniez zaklécenia
elektromagnetyczne wytwarzane przez obwéd.
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Rysunek 10. Przyktadowe przebiegi dla obwoddéw na rysunkach 89

Rezystory bramka-Zrédto (RGS) sa rezystorami
podciagajacymi bramke, ktére zapewniaja,
ze MOSFET-y sa wylaczone, gdy nie sg wyste-
rowane. 45-stronicowa specyfikacja uktadu
scalonego UCC20520 zawiera szczegblowe
informacje na temat sposobu obliczania war-
to$ci wiekszoéci omawianych tu elementéw,
a takze wielu innych parametréw projekto-
wych, ktérych nie uwzglednili§my.

Obciazenia indukcyjne

Pozostajgc przy temacie przetacznikéw mocy
MOSFET, warto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze do-
brze znana potencjalng przyczyna awarii
tranzystoréw mocy jest nadmierne napiecie
dren-Zrédtlo, ktére moze wystapié podczas
przetaczania obciazen indukcyjnych, takich
jak przekazniki, elektromagnesy i silniki.
Na rysunku 8 przedstawiono podstawowy
scenariusz, w ktérym obcigzenie jest przede
wszystkim cewka indukcyjna (L), ale rea-
listycznie ma réwniez pewna rezystancje
(RObciazenie). Gdy prad w obcigzeniu

indukcyjnym zostaje wytaczony, pole mag-
netyczne, ktére zostato wytworzone przez do-
starczany prad, zapada sie, wywotujac napiecie
znane jako ,zwrotna sita elektromotoryczna”
lub SEM indukcji. Moze to spowodowacé
powstanie napieé¢ wystarczajaco duzych,
aby uszkodzi¢ MOSFET. Im szybsza jest
zmiana pradu przy wylaczaniu cewki induk-
cyjnej iim wigksza jest jej indukcyjnoéé, tym
wieksza jest wytwarzana zwrotna sita elektro-
motoryczna. Powszechna metoda zapobiegania
problemom powodowanym przez zwrotna site
elektromotoryczng (EMF) jest zbocznikowanie
cewki dioda ochronng, jak pokazano na ry-
sunku 9 (D1). Gdy MOSFET jest wlaczony,
dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporo-
wym, ale dziata w kierunku przewodzenia dla
zwrotnej sity elektromotorycznej, wigc dioda
rozprasza energie zmagazynowang w cewce
lub przekazuje ja z powrotem do Zrédta za-
silania. Dioda zabezpieczajaca musi mieé
odpowiednia szybkos¢ przetaczania i moc,
aby poradzié sobie z energia zwrotnej sity
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elektromotorycznej. Na rysunku 10 pokazano
kilka symulowanych przebiegéw w programie
LTspice z uktadéw takich jak na rysunkach 8
i 9. Aby ulatwié¢ poréwnanie, obwody sy-
mulowano w tym samym czasie i zasilano
je z tego samego impulsowego Zrédia na-
piecia. Konkretne sktadniki i warto$ci nie
sq tutaj istotne — beda sig one znacznie réz-
ni¢ w réznych zastosowaniach — interesujace
sg ogblne ksztatty przebiegéw. Pierwszy prze-
bieg to sygnat sterujacy, ktéry w przedstawio-
nym przebiegu przetacza tranzystor z pozycji
wlaczonej nawylaczona. W drugim przebiegu
widzimy zwrotna site elektromotoryczna,
czyli skok napiecia wytwarzany przez cewke
indukcyjna, gdy jest ona wylaczana przez
MOSFET (jest to przebieg dla obwodu na ry-
sunku 8). W tym przypadku wynosi ono okoto
20 V (czterokrotno$¢ napiecia zasilania), ale
w rzeczywistych zastosowaniach moze by¢
znacznie wigksze. Symulacja zostata usta-
wiona w taki sposéb, aby skok byt stosun-
kowo maty, a koficowe napiecie drenu byto
dobrze widoczne na wykresie. Zwrotna sita
elektromotoryczna pojawia sie jako dodatni
skok napiecia na drenie tranzystora MOSFET.
Jesli napiecie to bedzie wystarczajaco duze,
spowoduje przebicie tranzystora i poptynie
duzy prad, co moze doprowadzi¢ do uszko-
dzenia tranzystora. Trzeci przebieg na ry-
sunku 10 przedstawia ten sam obwdéd,
zasilanie i warunki wysterowania wej$cia,
ale zzalozona dioda zabezpieczajaca, jak poka-
zano narysunku 9. W momencie wystapienia
zwrotnej sity elektromotorycznej na drenie
pojawia sie niewielkie przepiecie o warto-
$ci okolo 1 V — napiecie wiaczenia diody.
Czwarty i ostatni przebieg na rysunku 10
przedstawia prad diody, ktéry wskazuje, kiedy
dioda przewodzi aby zdtawi¢ szpilke napiecia
zwrotnej sity elektromotorycznej. B

Ian Bell

. ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
kwiecien 2019 (www.epemag3.com).
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TUTORIALE

Elektrozawory nie tylko
0 nawadniania, czes1

W systemach nawadniania wykorzystywane s3 dwa gtéwne rodzaje elek-
trozaworow: kulowe oraz membranowe.

Elektrozawory kulowe

Budowaklasycznego, zwyklego zaworukulo-
wego pokazana jest na fotografii 1 (z Wikipedii
CCBY-SA 4.0 — autor: Bitjungle). W domowych
systemach nawadniania przydatne sg zawory
1-calowe (DN25), ewentualnie 3/4 cala (DN20).
Otwarcie/zamknigcie polega na obrocie kuliz ot-
worem o kat 90°. Elektrozawér ma dodatkowy
silniczek z przektadnia, wykonujacy to zadanie
z wykorzystaniem wylacznikéw kranicowych,
ktére zatrzymuja silnik po pelnym otwarciu/
zamknieciu.

Idea jest prosta, tylko rézne sa napiecia
zasilania (5 VDC, 12 VDC, 24 VDC, 24 VACV,
220 VAC) oraz uktady sterowania silniczkiem
iwylacznikamikraricowych. Rysunek 2 ilu-
struje sposoby sterowania réznymi odmianami
elektrozaworéw. Zétta podktadka wyréznia
mocno uproszczony schemat wewnetrzny
elektrozaworu, a podktadka niebieska — ze-
wnetrzne obwody sterowania. Litery w kétkach
»na pograniczu” wskazuja kolor przewodu
(np. RD =red — czerwony, BK = black — czarny,
GR = green — zielony, itd.).
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Podstawowa wersja z rysunku 2a, cze-
sto oznaczana CR-01, dziata tak: trwate po-
danie napiecia o jednej biegunowo$ci powoduje
otwarcie zaworu w ciggu kilku sekund i przej-
$cie w stan spoczynku bez poboru pradu. Aby
zawér zamknad, trzeba podac na co najmniej
kilka sekund napiecie o przeciwnej bieguno-
wodci. Zatrzymywanie w skrajnych potoze-
niach zapewniaja wewnetrzne, niezaznaczone
na schemacie wytaczniki kraricowe. Przyktad
niedrogiej chiniskiej wersji na fotografii 3.

Wersja z rysunku 2g ma dodatkowe styki
sygnalizujace kraricowe polozenia, co jest wazne
w systemach automatyki. Ze schematu nie wy-
nika, czy zawér zatrzyma sie w kraiicowym
potozeniu. W niektérych odmianach tak, ale
odmiana czesto oznaczana CR-05 i nazy-
wana,,mikroprocesorowg” nie mawewnetrznych
ogranicznikéw i podanie napigecia spowoduje
ciggla prace silnika i ciggle obracanie kuli za-
woru, a styki kraricéwek LS1, LS2 na chwile
beda zwierane, gdy zawdr przechodzi przez
kranicowe potozenie. Odmiana nazywana jest
»mikroprocesorowg” dlatego, ze to mikropro-
cesor ma reagowac na sygnaly z krancéwek
i sterowac praca silnika.

Wersje z rysunkow 2d, 2e (czesto ozna-
czane CR-03) maja by¢ stale zasilane i sg ste-
rowane pojedynczym stykiem. Takie wersje
zawieraja wewnatrz elektrozaworu jakie$ do-
datkowe uktady: przekaznik(i) lub obwody
elektroniczne. Zaciekawienie wzbudzaja wersje
zrysunkéw 2b i 2h, czesto oznaczane CR-04.
Podanie napigcia zasilania otwiera zaw6r, na-
tomiast odlaczenie zasilania powoduje jego za-
mkniecie. Energia potrzebna dla silniczka
na czas zamykania jest gromadzona w (super)
kondensatorach lub akumulatorkach. Takie
wersje zawieraja wewnatrz do$¢ ztozone uklady
elektroniczne (fotografie 4, 5 z ofert hand-
lowych Amazon).

Mozliwa jest tez realizacja tego rodzaju
zawordw z zastosowaniem sprezyny groma-
dzacej energie.

Celowo na rysunku 2 nie ma popularnych
oznaczen typu CR-01 (standardowy — rysunek
2a), CR-02 (,,dwuwejsciowy” — rysunek 2c),
CR-03 (jednostykowy — rysunki 2d, 2e), CR-
04 (z automatycznym zamykaniem po zaniku
napiecia — rysunek 2b), CR-05 (,,mikroproce-
sorowy” — rysunek 2g), poniewaz poszczegdlni
wytwércy majg odmienne systemy oznacza-
nia. Na przyktad CR03 moze oznaczac liczbe
wyprowadzeri (3), a dopiero dodatkowa litera
lub liczba okresli wersje i jej dziatanie.

Informacje z rysunku 2 na pewno nie wyczer-
pujazagadnienia. Dostepne sg jeszcze inne wer-
sje, ktérych sterowanie i dziatanie moze r6zni¢
sie szczeg6tami, zaleznie tez od sposobu pracy
krancowek i ksztattu krzywki nimi sterujacej.
Narynkumoznaznalez¢ takze jeszcze inne roz-

wiazania. Przyktad

na rysunku 6.
Istnieja tez wersje
pozwalajace otworzy¢
zawér nie w pelni,
tylko na 1/3 czy 1/2
oraz Serwozawory
dwudrozne (prze-
taczane — fotogra-
fia 7) oraz wersje
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Z potencjometrem

(podobnie jak serwomechanizmy modelarskie)
pozwalajace w sposéb ptynny kontrolowaé
potozenie kuli zaworu.

Do systemu nawodnieniowego orazjako zdal-
nie sterowany zawor gtéwny w domowej instalacji
wodnej moga by¢ wykorzystane najpopularniej-
sze i stosunkowo tanie wersje z rysunku 2a...2g
z gwintami europejskimi BSP, nie amerykari-
skimi NPT. Na chiniskich portalach aktualnie
(jesienn 2021 CWX official store) elektrozawory
kulowe 2/3” (DN20 i 1” (DN25) mozna kupié
za 110...150 zt wraz z kosztami przesytki.

Kupujqgc taki elektrozawor. trzeba
dobrze sie zastanowié, w jakiej ma
byé wersji, bo niewlasciwy wybor
moze oznaczaé spore klopoty ze stero-
waniem. Dobrawiadomoécjest taka, ze wwielu
przypadkach mozna rozkreci¢ (uszczelniong
zwykle) obudowe elektrozaworu i dokonaé mo-
dyfikacji potaczen wytacznikéw krancowych
wedlug swoich potrzeb. Wnetrze popular-
nego elektrozaworu kulowego po tego rodzaju
samodzielnej przerébce pokazane jest na foto-
grafii 8. Dokladniejszy opis przerébki podany
bylw EAW 9/2020 str. 58.

W drugiej czeSci artykutu oméwione zo-
stang typowe elektrozawory do nawadniania
(membranowe). Bl

Piotr Gorecki
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Inteligentny dom takze

dla Ciebie, czyli jest dobrze,
ale nie beznadziejnie, czes 7.
Dylematy sprzetowe

W poprzednim odcinku przekonywatem Cie do budowy hybrydowego sy-
stemu inteligentnego domu, poniewaz na pozor oczywista koncep-

cja punktu centralnego zwykle nie jest najlepszym rozwiagzaniem. No
tak, ale w inteligentnym domu jakies$ ,,centrum dowodzenia” jest jednak
potrzebne do obstugi licznych czujnikéw oraz aktuatorow.

Pora zastanowic si¢ nad podstawowa kwe-
stia: czym tak naprawde jest to ,,centrum
dowodzenia”? Czy to musi byé jakis sprzet?
Czy moze raczej bedzie to jaki$ program?

Drugie ogromnie wazne dzi$ pytanie dotyczy
interfejsu uzytkownika: jak mieszkaricy
bedgq sie komunikowaé ze swoim inte-
ligentnym domem?

Trzecie z kluczowych pytan brzmi: jak
,centrum dowodzenia”, czymkolwiek
by ono byto, komunikuje sie z poszcze-
golnymi urzqdzeniami? Niewatpliwie
trzeba doktadniej oméwié¢ mozliwo$ci komu-
nikacji ,,centrum dowodzenia” z czujnikami
i aktuatorami, ale zacznijmy od kwestii naj-
prostszej: od interfejsu uzytkownika.

Interfejs uzytkownika

Niewatpliwie cztowiek powinien mie¢ moz-
liwo$¢ tatwej komunikacji z inteligentnym
domem. Przed laty koncepcja centralnego ste-
rownika dla rozbudowanego systemu inteli-
gentnego domu natychmiast skojarzytaby sie
z kokpitem samolotu lub centrala sterownicza
elektrowni, co czesto mozna ogladac na fil-
mach. Przed wielu laty kazdy ztozony system
sterowania mial potezny pulpit z mnéstwem
przetacznikéw, przyciskow, regulatoréw, lam-
pek kontrolnych oraz najrézniejszych mierni-
kéw wskazéwkowych.

Tak bylo w czasach zamierzchtych, stusz-
nie minionych. Pézniej mnéstwo wskaz-
nikéw i kontrolek zastapil jeden ekran,
ewentualnie kilka ekran6w, a klawiatura zasta-
pita mndstwo przetacznikéw, przyciskéw i re-
gulatoréw. A od niedawna mamy do dyspozycji
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ekrany dotykowe, gdzie oddzielna klawiatura
jestzbedna, a poszczegélne sktadniki systemu
inteligentnego domu mozna kontrolowaé
wprost na takim ekranie, ktéry jest wygod-
nym interfejsem dwukierunkowym.

Chyba kazdy z nas uzna, ze dzis system
automatyki domowej w roli interfejsu
uzytkownika powinien mieé ekran lub
ekrany, najlepiej dotykowe. Obecnie
mozna kupié ekrany dotykowe o réznych roz-
miarach i rozdzielczo$ci. Mozna, ale okreslenie
»ekran dotykowy” przede wszystkim kojarzy
sie ze smartfonem czy tabletem, takze z moz-
liwo$cia zdalnej komunikacji i sterowania
za poSrednictwem smartfona z dowolnie od-
legtego miejsca na Ziemi.

Pomijamy tu narazie wspomniany juz napo-
czatku cyklu, jeszcze nowoczesniejszy inter-
fejs uzytkownika, ktéry wedtug niektérych
niedtugo zdominuje §wiat. Inny, dla wielu
bardziej atrakcyjny, a mianowicie wykorzy-
stanie dwukierunkowej komunikacji glosowej,
oczywiscie zwykorzystaniem sztucznej inteli-
gencji. Wiemy, ze jest to dostepne za pomoca
kilku firmowych asystentéw glosowych, jak
Amazon Alexa czy Google Home.

Na razie jednak ustalmy, Ze na obec-
nym poziomie rozwoju techniki op-
tymalnym interfejsem uzytkownika
inteligentnego domu powinien byé
po prostu smartfon (ewentualnie tablet).
A teraz kwestia, czym tak naprawde ma by¢
,centrum dowodzenia”?

Czym ma by¢ , centrum
dowodzenia”?

Kilkadziesiat lat temu ,,centrum dowo-
dzenia” bylby na pewno sprzet — jaka$ po-
tezna maszyneria.

Jezeli wymagana jest duza niezawodno$¢,
to od razu przychodza na mysl profesjonalne
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przemystowe sterowniki PLC, ktére maja liczne
wej$cia i wyjscia, spodréd ktérych wiele ma tez
mozliwo$¢ dotaczenia do sieci internetowe;j.
Fotografia 1 pokazuje przykltadowy przemy-
stowy sterownik Wago. Nadal jest to sensowne,
ale kosztowne rozwiazanie. Dzi$ sterowniki PLC
rzadko sa wykorzystywane w systemach inteli-
gentnego domu budowanych przez hobbystéw.
A jesli juz, to nie w roli ,centrum dowodzenia”.

Czym wiec ma by¢ ,,centrum dowodzenia”?
Czy moze zawierajacym mikroprocesor mo-
dutem, specjalnie zaprojektowanym wlasnie
do takiej roli?

Moze tak byé! Liczni producenci ofe-
ruja tego rodzaju centralki sterujace urza-
dzeniami inteligentnego domu. Moga to by¢
dedykowane centralki do inteligentnego domu
i dostepne sa programy do ich obstugi.

Warto tez pamietaé, Ze istnieja réwniez cen-
tralki alarmowe, zawierajace dodatkowe obwody
inteligentnego domu. Przyktadem moze by¢
centralka alarmowa dobrego polskiego produ-
centa: ROPAM Optima lub pokrewna, ktérej
mozliwo$ci mozna znacznie rozszerzy¢ za po-
moca dodatkowych moduléw dotaczanych
przewodowo i bezprzewodowo. Zdalny kontakt
zcentralka, odczyt stanu czujnikéw i sterowanie
urzadzeniami sa tam realizowane za pomoca
aplikacji. Jednaznich, Ropam Optima, pozwala
nakontakt za pomoca Internetu (w siecilokalnej
Wi-Fi, a po wykupieniu niedrogiego abona-
mentu — takze z dowolnego miejsca na §wiecie).
Druga aplikacja, Ropam Droid, pozwala na ob-
stuge za pomoca SMS-6w, co tylko w pierw-
szej chwili wydaje sie gorsze i anachroniczne,
aw praktyce okazuje si¢ przydatne i niezawodne.

Wykorzystanie w roli ,,centrum dowodzenia”
dedykowanego sprzetu fabrycznego moze by¢
jak najbardziej sensownym rozwigzaniem. Nie
wchodzac we wszystkie szczegoty, podkre§lmy
jednak, ze oméwione dotad rozwiazania
maja wazne zalety, ale generalnie sa mato
elastyczne. Wydajno$¢ mikroprocesora oraz
zawartego w nim programu wyznacza moz-
liwos$ci systemu inteligentnego domu. Wielu
Czytelnikéw uzna, ze przydatoby sie rozwigzanie
zdecydowanie bardziej elastyczne i znacznie
bardziej uniwersalne...

Jak na razie wydaje sig, Ze ,,centrum dowo-
dzenia” to jakis$ sprzet. Na pewno? A moze tym
centrum dowodzenia mdéglby by¢ program?
Tuzapewne niektdrzy niestusznie podpowiedza:
program o nazwie Domoticz!

Nie Domoticz, ale pomyst nie jest zty. Otz
rzeczywiscie programy przejety funkcje dawniej
realizowane sprzetowo. Dzi§ mozna powiedzieé:
»programy potrafig wszystko”.

Owszem, ale program nie moze dziata¢,w po-
wietrzu”, wiec jednak jakis sprzet jest potrzebny...

Wezeéniej ustaliliSmy, ze interfejsem uzyt-
kownika maby¢ ekran smartfona. Czy ,,centrum
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dowodzenia” méglby by¢ smartfon, amoze raczej
program — aplikacjaw smartfonie, pozwalajaca
obstugiwac przez Wi-Fi wszystkie aktuatory
isensory domowego systemu?

Mozna to zrealizowad, ale byloby to bardzo
kiepskie rozwigzanie! Przede wszystkim dla-
tego, ze roztadowana bateria smartfona po-
wodowataby ,,rozsypanie si¢” takiego systemu
inteligentnego domu. Trudno tez sobie wyob-
razié, ze centrum dowodzenia to kilka takich
samych programéw — aplikacji zainstalowanych
nasmartfonach wszystkich domownikéw — naj-
og6lniej biorac, problemem bytaby wtedy syn-
chronizacja i kolizje.

CzeScia sprzetowq ,,centrum dowodzenia”
mogtby by¢ jaki$ potezny serwer internetowy
umieszczony gdziekolwiek na $wiecie, inaczej
méwiac — chmura, o ile tylko wszystkie urza-
dzenia inteligentnego domu wykorzystywatyby
lacza internetowe, przewodowe i bezprzewodowe
(Wi-Fi). Dzi$ urzadzenia takie komunikuja sie
przez Wi-Fi i wladnie systemy z asystentami
glosowymi sa realizacja takiej wlasnie koncepcji,
gdzie ,centrum dowodzenia” nie ma na miejscu,
w domu, tylko jego funkcje pelni oprogramowa-
nie w chmurze.

Z kilku wzgledéw jest to rozwiazanie niebez-
pieczne, awrecz nieakceptowalne. System ,,roz-
sypuje si¢” przy braku polaczenia z Internetem.
Dzialanie ,,centrum dowodzenia” nie powinno
zaleze¢ od obcych serweréw i od dostepu
do Internetu. Dobre,,centrum dowodzenia”
powinno byé programem, ale pracujq-
cym na sprzecie — serwerze umieszczo-
nymw domu. A jezeli system maby¢ elastyczny,
toprogrampowinien mie¢ budowe modu-
towgq, zeby atwo bylo dodawac nowe funkcje.
Ponadto ten program powinien by¢ tak zreali-
zowany, Zeby dzialat na rozmaitych serwerach.
Serwer nie powinien by¢ dedykowanym sterow-
nikiem. Ogélnie biorac — program bedqcy
centrum dowodzenia realizowany jest
w jakims stale pracujgcym komputerze,
ktéry spei funkcje serwera.

Tak! Sprzetowa czescia ,centrum dowodzenia”
moze by¢ dowolny, ciggle pracujacy komputer.

Moze to byé najzwyklejszy stacjonarny kompu-
ter PC, moze by¢ jakis$ laptop, nawet stary, bowy-
maganianie sa wysokie. Systemem operacyjnym
moze by¢ Windows, jednak w praktyce nieporéw-
nanie cze$ciej jest to Linuks w rozmaitych od-
mianach. Liczni hobbyéciw roli takiego serwera
chetnie wykorzystuja popularny komputerek
Raspberry Pi, co niestety nie jest najszczesliw-
szym rozwigzaniem w inteligentnym domu.

Komputer — serwer nie musi by¢é wydajny, ale
powinien miec¢ jak najwigeksza pewnos¢ dziatania
iniezawodno$¢. Raspberry Pi nie jest optymal-
nym rozwiazaniem, bo programy inteligen-
tnego domu zapisuja w pamieci statej mnéstwo
malerikich porcji informacji. A karta pamieci
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SD (flash) ma ograniczona liczbe cykli zapisu
(odczytu — bez ograniczenl). Karta bardzo nie
lubi takiej pracy i szybko sie psuje. Wprawdzie
mozna to poprawié przez zastosowanie lepszej
pamieci eMMClub dysku SSD, ewentualnie twar-
dego HDD. Jednak ogélnie biorac, rozwiazaniem
duzolepszym od Raspberry Pi jest wykorzysta-
nie nieco lepszego i drozszego serwera. Najlepiej
przeznaczonego do ciaglej pracy jakiegos$ serwera
NAS — Network Attached Storage, zawieraja-
cego dysk twardy z pamiecig magnetyczna HDD,
ewentualnie p6tprzewodnikowy dysk staty SSD.

I tak doszliSmy do sedna: ,,centrum do-
wodzenia” to program pracujqcy
naumieszczonym w inteligentnym domu
dedykowanym, mozliwe niezawodnym
serwerze (lub malym serwerku). Serwer
moze by¢ taki lub inny. A program?

Program tez moze by¢ taki lub inny.

Dostepnych jest mnéstwo progra-
méw pelnigcych funkcje ,centrum dowo-
dzenia”. Niektére sa firmowe, komercyjne,
powiazane Sci$le z dedykowanym sprzetem.
Inne spo$réd komercyjnych sa bardziej uni-
wersalne i za pomoca wtyczek programowych
potrafia wspéipracowac z urzadzeniami réz-
nych producentéw.

Cowazne, jest sporo programéw darmowych,
w tym typu Open Source. Do niedawna w Polsce
najpopularniejszym darmowym programem
tego typu rzeczywiscie byt wspomniany
Domoticz. Byl, a moze nawet jeszcze jest. Ale
obecnie niewartojuzgopolecaé. Nieporéwnanie
lepszy okazuje sie rownie darmowy Home
Assistant - rysunek 2 (www.home-assistant.
io). Koniecznie trzeba tez wspomniec o trzecim
darmowym: OpenHAB. Trzy wymienione ofe-
ruja naprawde duze mozliwoSci.

W nastepnym odcinku wrécimy do kwestii
komunikacji ,,centrum dowodzenia” z senso-
rami i aktuatorami inteligentnego domu.

Piotr Gérecki
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NanoVNA wykonaj precyzyjne pomiary

W poprzednim odcinku omowili-
$my kwestie zwigzane z pomiarem
najmniejszych impedancji. Uzyska-
nie precyzyjnych wynikoéw pomia-
réw z uzyciem VNA nie jest jednak
tatwe, poniewaz wymaga precy-
zyjnej kalibracji, odpowiadajacej
sposobowi pomiaru.

Doktadnosc VNA i NanoVNA

Zacznijmy od kluczowego pytania: co decy-
duje o doktadnosci NanoVNA? Czy moze sta-
bilno$é czestotliwo$ci zastosowanych w nim
generatoréw kwarcowych? Czy moze jakie$
zrédta napiecia odniesienia? Nie!

Wprawdzie pomiary oparte sa na napieciach,
mierzonych za pomoca kilkukanatowego prze-
twornika ADC, ale bezwzgledna precyzja po-
miaru tych napieé nie jest najwazniejsza. Jak
juz wiemy, NanoVNA z jego mostkiem po-
miarowym to specyficzna odmiana omomie-
rza. Przyrzad dokonuje pomiaréw wzglednych,
poréwnawczych. Najpro$ciej biorac — po-
réwnuje badana impedancje z wzorcami:
Zwzorcowa rezystancja 50 Q, zwzorcowa rezy-
stancja 0 Q (zwarcie) i zwzorcowa opornoscia
nieskoniczenie wielka (rozwarcie). I wlasnie
te wzorcowe warto$ci decyduja o doktadnosci
NanoVNA i wszelkich innych VNA. Warto$ci
te wprowadzamy do procedur obliczeniowych
przyrzadu podczas kalibracji. Wtasnie dla-
tego kalibracja jest taka wazna.

Doktadnosc wzorcow

Juz wczedniej méwiliSmy, ze przyrzad
NanoVNA powinien byé od nowa skalibro-
wany przed kazdq zmianq zakresu czy
warunkéw pomiarowych.

Czy jednak taka czesta kalibracja to nie
przesada? Czy nie wystarczy jednorazowo ska-
librowaé przyrzad na zasadzie ,,raz na zawsze”?

A na marginesie: czy to wina NanoVNA,
ze trzeba go tak czesto kalibrowacd? Czy uktady
elektroniczne wewnatrz tego taniego przy-
rzadu sa tak mato stabilne?

Nie! To nie jest wina NanoVNA. Podobnie
trzeba kalibrowad kazdy VNA, nawet najdroz-
szy. Do kalibracji stuza ,,nakretki kalibracyjne”
wskazane czerwonymi strzatkami na foto-
grafii 1, widoczne tez na fotografii tytuto-
wej. Wiemy, ze jedna z nich to zwora — Short
(0 oméw), druga daje rozwarcie Open (nieskon-
czenie wielkg oporno$é) i trzecia to obciazenie
nominalne Load (50 Q). Standardowa proce-
dura kalibracji to nakrecenie w trzech krokach
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podstawowej kalibracji SOL odpowiednich
nakretek wprost na gniazdo Cho NanoVNA. Gdy
chcemy przeprowadzié petna, pieciostopniowa
kalibracje SOLIT, jest pewne drobne utrud-
nienie w kroku T (przejsScie — Through), gdy
trzeba zewrzec oba gniazda — wtedy najtatwiej
wykorzystac jedenz dostarczonych w komplecie
kabelkéw z wtyczkami meskimi SMA, widocz-
nych na gérze fotografii 1. Najtatwiej, ale jak sie
okaze — wcale nie najlepiej. Zanim wyjasnimy
dlaczego, przyjrzyjmy si¢ wzorcom. Na ile de-
cyduja one o doktadno$ci? I jaka doktadnoséé
moze zapewni¢ NanoVNA?

Niech na trop naprowadzi nas okno kalibra-
cyjne programu NanoVNA Saver. Po prze-
prowadzeniu pelnej kalibracji okno u mnie
wygladajak narysunku 2. Natomiast na stro-
nie https://github.com/NanoVNA-Saver/
nanovna-saver znajdziemy zrzut ekranowy,
pokazany narysunku 3, gdzie w okienka sek-
cji Calibration standards wpisane sa bardzo
dziwne wartosci.

Zwarcie to zwarcie — zero oméw, a tym-
czasem wyglada na to, ze na rysunku 3 zwar-
cie — Short opisane jest za pomoca czterech
warto$ci... indukcyjnosci, rozwarcie Open
za pomoca czterech wartoéci... pojemnosci,
natomiast w przypadku obcigzenia Load,
oprécz precyzyjnej warto$ci rezystancji,
mozna tez wpisa¢ indukcyjno$¢ i pojemnosé

(w pikohenrach i pikofaradach), a takze op6z-
nienie w pikosekundach.

Moze si¢ wydawad, ze nakretka Short za-
pewnia idealne zwarcie, a nakretka Open
— idealne rozwarcie. W rzeczywistosci tylko
w miare bliskie ideatu, ale nigdy nie idealne.
Kto za pomoca NanoVNA chciatby przepro-
wadzaé mozliwie najdoktadniejsze pomiary,
powinien takze uwzgledni¢ niedoskonatosci
elementéw kalibracyjnych.

Zwarcie nie jest idealne. Rezystancje zwarcia
mozna pomina¢ przy odpowiednio mocnym
dokreceniu nakretki (profesjonali$ci do dokre-
cania ztaczy mikrofalowych uzywaja niekiedy
kluczy dynamometrycznych, by uzyskac okre-
$long, powtarzalna site docisku). Przy zwarciu
nie wystepuja pojemnoéci, ale wystepuje jakas
indukcyjnos¢é. I jest to jedna indukcyjno$é,
a nie cztery. A w okienku kalibracyjnym (ry-
sunki 2, 3) mozna wpisaé cztery warto$ci.
Pierwsza (L0) to wyrazona w pikohenrach
podstawowa warto$¢ tej indukcyjnosci, nary-
sunku 4 réwna 1.549e1, czyli 1,549%10%,
awiec 15,49 pikohenra.

Natomiast L1, L2, L2 to nie indukcyjno$ci,
tylko wspétczynniki. Oté6z wypadkowa paso-
zytnicza indukcyjno$é, takze wzorca Short,
zalezy w jakim$ niewielkim stopniu od cze-
stotliwo$ci. I to nie liniowo, tylko w sposéb
bardziej skomplikowany.

www.elportal.pl
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Do biezacych obliczen procesor przyrzadu
VNA przyjmuje indukcyjno$é wzorca Short
wedtlug zalezno$ci

L=Lo+fL1+f>L2+f3-L3

L1 to wspdtczynnik liniowej zalezno$ci
od czestotliwos$ci, wyrazony w henrach na herc,
ale jak wida¢ narysunkach 3, 4 zmnoznikiem
10724, L2 to wspotczynnik kwadratowej za-
lezno$ci od czestotliwo$ci w henrach na herc
do drugiej potegi ze wspétczynnikiem 10733,
I wreszcie L3 to wsp6tczynnik w henrach
na herc do trzeciej potegi ze wspoétczynni-
kiem 10742,

Podobnie jest przy rozwarciu Open.
Rezystancja jest nieskoniczenie wielka, in-
dukeyjno$é nie wchodzi w gre, ale wzorzec
kalibracyjny (nakretka) ma jaka$ malutka
pojemno$é, ktérej pierwotng warto$é
okres$la Co. Jak wida¢ na rysunku 4,
w tym przypadkuwynosi 2,5435:10~
15 F, czyli 2,5435 femtofarada. C1,
C2, C3 to analogicznie wspétczynniki
wielomianu okre$lajace zaleznos¢ tej
pojemnosci od czestotliwosci:

C,=Co+f-C1+f>-C2+f3-C3

W przypadku kalibracyjnego ob-
cigzenia Load (50 Q) w odpowiednim
okienku mozna wpisaé precyzyjna
posiada-
nego wzorca. Mozna tu uwzglednic¢

warto$§¢ rezystancji
takze indukcyjno$é i pojemnosé
wzorca Load, a takze czas op6Znienia.

Podane informacje wskazuja, ze na-
wet beznadziejnie tani NanoVNA ma
ogromny potencjat!

Oczywiécie takie szczegblowe
dane dostepne sa w przypadku

www.elportal.pl
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kosztownych profesjonalnych zestawéw kali-
bracyjnych. Do tanich chiriskich wzorc6w SOL
taka informacja nie jest dotaczana. Przecietny
hobbysta dla zwigkszenia doktadno$ci
NanoVNA moze w omawianej tablicy wpro-
wadzid¢ tylko doktadng rezystancje wzorca L.
Jak pokazuje fotografia 4, wzorzec dota-
czony do mojego egzemplarza NanoVNA (przy
uwzglednieniu rezystancji kabli pomiaro-
wych) ma 49,58 Q, co przy nieuwzglednieniu
tej doktadnej wartosci oznacza btad okoto 1%.

Zawarte w bardzo tanim chiriskim
zestawie NanoVNA ,nakretki kalibra-
cyjne” Short, Open i Load sa niezbyt do-
skonate. W réznych materiatach dla
uzytkownikéw NanoVNA zacheca sie ich

do wykorzystywania elementéw potacze-

niowych oraz zestaw6éw kalibracyjnych lep-
szych wytwércéw. W przypadku wzorca Load
najbardziej aktualne jest pytanie, do jakiej
czestotliwo$ci charakterystyka jest naprawde
plaska, a impedancja jest czysta rezystan-
cja 50 oméw? Czy jest ptaska do czestotliwosci
rzedu kilkuset MHz, czy moze az do wielu
gigaherc6w?

Z uwagi na brak informacji o jako$ci
wzorcéw dotaczanych do NanoVNA, pod-
czas typowej kalibracji nie nalezy zbytnio
przejmowac sie szczegétami z rysunkéw 2,
3. Jesli ktos chce, moze jedynie wpisa¢ tam
zmierzona dobrym omomierzem warto§¢
rezystancji wzorca Load. W praktyce oma-
wiane szczegdty dotyczace precyzji wzor-
c6éw z reguty pomijamy. Jednak trzeba o nich
wiedzie¢. Po pierwsze dlatego, ze z jednej
strony pokazuja mozliwo$ci NanoVNA, ale
z drugiej sygnalizuja o wiele wigkszy prob-
lem: rozwazamy znikome niedoskonatosci
samych wzorcéw kalibracyjnych (kilkanascie
pikohenréw i kilka femtofaradéw), a prze-
ciez podczas pomiaréw niedoskonato$ci nie-
uniknionych elementéw potaczeniowych bez
watpienia beda duzo wieksze!

Podane wiadomo$ci oczywiscie nie wy-
czerpuja tematu, ale na pewno pozwola lepiej
wykorzysta¢ mozliwo§ci NanoVNA. H

Piotr Gérecki

Elektronika dla Wszystkich 5/2022 VAl


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

O—C>-<‘D—C‘/
°
—

©e e

|
@ |

Zasilanie do twojego
projektu, czesc2

Transformatory i prostowniki

Twaj projekt jest ukonczony i gotowy do dziatania, ale praca nie jest zakonczona, dopoki nie znajdziesz od-
powiedniego zrodta zasilania. Moze to byc¢ tak proste, jak wybor zasilacza sieciowego o odpowiedniej mocy,
lub tak ztozone, jak zaprojektowanie zasilacza impulsowego z wieloma wyj$ciami i podtrzymaniem bate-
ryjnym. W drugiej czesci serii naszych artykutéw przedstawiamy konwencjonalne (liniowe) zasilacze i trzy
bloki, ktore wspodtpracuja ze soba w celu wytworzenia pradu statego na wyjsciu przy zasilaniu z sieci pra-
du przemiennego. Nasz Praktyczny Projekt to prosty zasilacz pradu statego o napieciu 18 V i natezeniu

0,5 A. Ten poreczny modut zostat zaprojektowany do uzycia w potaczeniu z kilkoma przysztymi projektami,
w tym z zasilaczami stanowiskowymi statej i zmiennej mocy oraz zasilaczem wysokiego napiecia opartym

na technologii impulsowej.

W cze$ci 1 wspomniano, ze problem prze-
ksztatcania pradu przemiennego na prad
staly mozna rozwiazaé za pomoca technik
konwencjonalnych (liniowych) lub z wyko-
rzystaniem technologii impulsowej. W drugiej
cze$ci skupimy sie na technikach liniowych,
pozostawiajac techniki przetaczania na pé6z-
niejsza cze$¢ serii.

Mains voltage
AC input

:
=)

Low-voltage AC Raw DC gig;‘;iti‘i
A Rectifier and A Voltage |
Transformer : :
¥ reservoir ¥V regulator

Rysunek 2.1. Schemat blokowy prostego liniowego zasilacza pradu statego

F51 500mA 813 . FS22 A D1-D4 IN5401
'. ', TR1 TIP41C
I
I o o O +15V
230V
s | 230v 18V .
| < 22k
D2 D3 ' =
o o o Ri == 0. Outout
S1b = 1k e
£ e i R4
GEOOU 29k
2
A70u T
e o v
Transformer Rectifier and reservoir Voltage regulator

Rysunek 2.2. Podstawowe elementy sktadowe prostego liniowego zasilacza pradu statego
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Bridge rectifier

Reservoir capacitor

Regulator

DC output

Heatsink

Secondary fuse

Transformer

Primary fuse

Supply filter

AC input

Rysunek 2.3. Typowy elektroniczny zasilacz niskiego napiecia pradu statego

oparty na technologii liniowej

Konwersja pradu
przemiennego na prad staty
Uproszczony schemat blokowy podstawo-
wego liniowego zasilacza pradu statego jest
pokazany na rysunku 2.1. Poniewaz na wej-
$ciu sieciowym pradu przemiennego wyste-
puje stosunkowo wysokie napiecie (zwykle
115 Vlub 230 V), do obnizenia napigcia wej-
$ciowego do warto$ci odpowiedniej do kon-
wersji na prad staly stosuje sie transformator
obnizajacy napiecie o odpowiednim stosunku
uzwojeri. Napiecie pradu przemiennego z uzwo-
jenia wtérnego transformatora jest nastep-
nie prostowane w celu uzyskania napigcia
o pojedynczej polaryzacji (niewygtadzonego)
pradu statego, ktéry jest nastepnie wygta-
dzany i filtrowany przed podaniem do uktadu
stabilizujacego napigcie wyjSciowe i utrzy-
mujacego je na zadanej warto$ci. Stabilizator
zapewnia, ze napiecie wyjéciowe pozostaje
w miare state pomimo zmian zaréwno pradu
obciazenia, jak i napiecia sieci zasilajacej
(patrz cze$¢ 1). W tej czesci zajmiemy sie
pierwszymi trzema etapami procesu konwersji

od 1,2 VA do 100 VA

— stopniowym zmniejszaniem, prostowaniem
i wygtadzaniem — pozostawiajac stabilizacje
na nastepny miesiac.

Na rysunku 2.2 pokazano, jak mozna zbu-
dowad prosty zasilacz pradu stalego przy
uzyciu kilku typowych elementéw elektro-
nicznych. W tym przypadku transformator
obnizajacy napiecie zasila uktad prostownika
(czesto oparty na przedstawionym uktadzie
mostka diodowego), a jego wyjscie jest dopro-
wadzane do kondensatora o duzej wartoSci,
magazynujacego tadunek. Kondensator ten jest
stale napetniany przez uktad prostownikaiza-
chowuje znaczna ilo§¢ tadunku, dzieki czemu
prad obciazenia jest podtrzymywany, gdy
prostownik nie przewodzi. Za kondensatorem
znajduje sie stabilizator napiecia, ktéry utrzy-
muje napiecie wyj$ciowe na statym poziomie
o wymaganej warto$ci, automatycznie kom-
pensujac zmiany napiecia wejSciowego pradu
przemiennego i zmiany poboru pradu przez
obciazenie. Typowy modut zasilacza linio-
wego jest pokazany na rysunku 2.3. Nalezy
zwréci¢ uwage na miejsce zajmowane przez

Rysunek 2.4. Wybor transformatoréw sieciowych o mocach znamionowych

transformator; ma on réwniez znaczacy wptyw
na koszt i ciezar urzadzenia.

Transformatory

Transformatory sa dostepne w wielu réz-
nych wersjach, z r6znymi uzwojeniamiio roz-
nych warto$ciach znamionowych napiecia/
pradu. Najprostsza forma transformatora ma

Rysunek 2.7. Ukoriczony transformator 50 VA.

Do uzwojenia wtérnego o napieciu znamionowym
25V i pradzie 2 A uzyto emaliowanego drutu mie-
dzianego o $rednicy 1,2 mm

I-lamination
E-lamination ‘

End clamp
;'@

Nut

Plastic bush

I-lamination

Primary terminal block

'/ Earth braid
A

/ E-lamination

Rysunek 2.5. Rysunek ztozeniowy konwencjonalnego transformatora mocy

o stalowym rdzeniu
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Rysunek 2.6. Zestaw czesci do transformatora 50 VA
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tylko jedno uzwojenie pierwotne (znamio-
nowo 115 V lub 230 V) i jedno uzwojenie
wtérne o odpowiedniej wartoSci znamiono-
wej. Uzwojenie wtérne jest zwykle okres§lone
podwzgledem napigcia obcigzenia (np. 12 Vlub
15 V)ipradu znamionowego (np. 1 A, 4 A...).
Catkowita moc znamionowa transformatora
jest zwykle podawana w woltoamperach (VA).
Jezeli dostepne jest wiecej niz jedno uzwojenie
wtérne, jest to catkowite obcigzenie znamio-
nowe dla wszystkich uzwojeri wtérnych.
Warto$¢ VA uwzglednia fakt, ze obciaze-
nie moze nie by¢ czysto rezystancyjne, ale
mozna bezpiecznie okre§lié przyblizong war-
to$¢é VA transformatora jako iloczyn napiecia
obcigzenia i pradu znamionowego obciaze-
nia. Na przyktad element o napigeciu znamio-
nowym 15 Vimocy 12 VA bedzie dostarczat
do obciazenia rezystancyjnego napiecie
15 V przy pradzie 0,8 A (15/12). W tym
miejscu nalezy pamietaé, ze napiecie wtérne
transformatora bez obcigzenia moze by¢
znacznie wyzsze niz napiecie przy obcigze-
niu. Dotyczy to w szczegdlnosci mniejszych
transformatoréw mocy. Na rysunku 2.4
pokazano wybrane transformatory sie-
ciowe o mocach znamionowych od 1,2 VA
do 100 VA. Transformatory te sa przezna-
czone do pracy przy czestotliwo$ci 50 lub
60 Hz i wykorzystuja konwencjonalny la-
minowany rdzen stalowy wykonany z cien-
kich blach w ksztalcie litery E oraz I, jak
pokazano na rysunku 2.5. Transformatory

odpowiednie do szerokiego zakresu zastoso-
war sg dostepne w licznych Zrédtach inter-
netowych. Ponadto transformatory moga by¢
samodzielnie nawijane przy uzyciu zestawu
elementéw, jak pokazano na rysunku 2.6.
Na rysunku 2.7 pokazano transformator
zbudowany z zestawu. Uzwojenie pierwotne
jest dostarczane w postaci gotowej nawi-
niete (dwa uzwojenia 115 V) na szpulce
(patrz rysunek 2.6), a uzwojenie wtérne
nawija sie samodzielnie liczbg zwojéw (N, ),
ktéra mozna obliczy¢ ze wzoru:
NSEC :TPVXVSEC, znamionowe
Gdzie TPV jest podana warto$cig znamio-
nowa transformatora w postaci liczby zwo-
jéw na 1 V. Nalezy pamigtad, ze dobrze jest
uwzglednic pewne straty w transformatorze.
W praktyce zaleca si¢ okoto 4% dodatkowych
zwojéw. W zwiazku z tym nalezy przyjaé
zasade, ze:
Ngpc=1,04xTPVxV,
Na przyktad, jezeli uzwojenie wtérne ma

SEC, znamionowe

mie¢ napigcie znamionowe (V. o000 )
20 V przy obciazeniu, a transformator ma
napiecie znamionowe TPV réwne 2,5, wyma-
gana liczba uzwojeri wynosi
Ng;=1,04%2,5%x20=52 zwoje

Jezeli zamierzamy samodzielnie nawijac
transformatory, wazne jest, aby emalio-
wany drut miedziany mial przekréj/$red-
nice odpowiednio dobrang do warto$ci pradu
wtérnego przy pelnym obcigzeniu (patrz
tabela 2.1).

Rysunek 2.9. Kompaktowy transformator
toroidalny o mocy 30 VA z podwdjnym uzwojeniem
pierwotnym 115 V i podwdéjnym uzwojeniem wtdr-
nym 12 V. Kazde uzwojenie wtdrne jest przystoso-
wane do obciazenia pradem 1,25 A

Konfiguracje uzwojenia
pierwotnego i wtérnego

Wiele transformatoréw ma dwa identyczne
uzwojenia pierwotne, kazde przeznaczone
do pracy przy napieciu 115 V. Uzwojenia

Tabela 21. Parametry znamionowe
przewodow

°
12v
28V
°
12y
(a) 230V in; 24V 1.25A out
—_— —
T ) ) T

115v 115V 12v 12v

(d) 115V in; 12V 2.5A out

115V

(b) 115V in; 24V 1.25A out

12V 12v

(e) 230V in; 2 x 12V 1.25A out

Znamionowy prad | Przyblizona sredni-
wtérny (A) ca drutu (mm)

0,5 0,6
0,8 0,7
1,3 0,9
2,3 1,2
4 1,6
6,5 2,

) f

12v 12V

12v

(c) 230V in; 12V 2.5A out

115v 12v 12v

115V 12v 12v

(f) 115V in; 2x 12V 1.25A out

Rysunek 2.8. Rézne konfiguracje uzwojen transformatora z podwdjnym uzwojeniem pierwotnym i wtérnym
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Anode

T Tl

Rysunek 2.10. Uproszczony obwdd prostownika
potfalowego

pierwotne powinny by¢ potaczone réwnolegle
do pracy przy napieciu 115 V lub szeregowo
do pracy przy napieciu 230 V. Nalezy pamie-
taé, ze w obu przypadkach uzwojenia musza
by¢ potaczone w prawidtowym porzadku faz.
Podobnie, podwéjne uzwojenia wtérne moga by¢
potaczone szeregowo lub réwnolegle. Réwniez
w tym przypadku kluczowe znaczenie ma wtas-
ciwa relacja faz. Na rysunku 2.8 pokazano moz-
liwo$ci konfiguracji typowego transformatora
zpodwdjnym zaréwno uzwojeniem pierwotnym
jakiwtérnym (kropkiwskazuja faze uzwojenia).

Transformatory toroidalne

Nie wszystkie transformatory maja taka sama
postadjak najbardziej rozpowszechniona, przed-
stawionanarysunkach 2.6 i 2.7. Mozna réwniez
spotkaé transformatory ,toroidalne” (termin
matematyczny oznaczajacy ksztatt obwarzanka),
jak pokazano na rysunku 2.9. Ich geometria
ma pewne zalety, ktére sprawiaja, ze nadaja sie
one szczegodlnie do obwoddéw niskoszumowych
i sg czesto spotykane w konstrukcjach audio
dobrej jako$ci. Przedstawiony przyktad ma dwie
grupy po cztery kolorowe przewody, cowskazuje
na jego podwdjne uzwojenie pierwotne i po-
dwdéjne uzwojenie wtérne.

Prostowniki potfalowe
Dzieki swoim wtasciwo$ciom jednokierun-
kowym diody péiprzewodnikowe sa idealne

do przeksztatcania pradu przemiennego (AC)
naprad staty (DC). W tym zastosowaniu sg one
okreslane jako ,,prostowniki”. Najprostsza forma
obwodu prostowniczego wykorzystuje pojedyn-
cza diode. Poniewaz prad ptynie tylko przez
jedna polowe cyklu pradu przemiennego, obwdd
ten nazywany jest ,prostownikiem pétfalowym”
(albo jednopotéwkowym).

W prostowniku pétfalowym pokazanym
na rysunku 2.10, zasilanie sieciowe (no-
minalnie 115 V lub 230 V) jest podawane
na uzwojenie pierwotne transformatora ob-
nizajacego napiecie T1. Napiecie wtérne jest
podawane do diody prostowniczej (D1), ktéra
umozliwia przeptyw pradu tylko w pokazanym
kierunku — od anody do katody diody D1.
Podczas kazdego dodatniego pétcyklu napigcia
wtérnego dioda D1 jest spolaryzowana w kie-
runku przewodzenia (przewodzi), zachowujac
sie jak zamkniety przetacznik. I odwrotnie,
podczas ujemnego péicyklu napiecia wtér-
nego D1 jest odwrotnie spolaryzowana i dziata
jak otwarty przetacznik, jak pokazano na ry-
sunku 2.11. Przelaczanie D1 powoduje powsta-
nie pulsujacego napiecia wyjSciowego, ktére
jest wytwarzane na obcigZeniu R, . Jedli sie¢
zasilajaca ma czestotliwo$é 50 Hz, impulsy
napiecia powstajace na R, bedq réwniez miaty
czestotliwo$é 50 Hz, chociaz wystepuje tylko
potowa cyklu pradu przemiennego. Nalezy
zauwazy¢, ze podczas dodatniego péltcyklu
napiecie na obcigzeniu jest obnizane o na-
piecie progowe 0,6 V do 0,7 V, wlasciwe dla
diod krzemowych. W przypadku prostow-
nikéw o duzym natezeniu pradu ten spadek
napiecia przewodzenia moze wynosi¢ nawet
okoto 1,1V, co nalezy uwzgledni¢ w ogélnych
projektach termicznych i sprawno$ciowych
duzych zasilaczy.

W czasie ujemnego péicyklu na diodzie
D1 pojawi sie szczytowe napiecie pradu

T1

Current

T T1
. %

D1

Cathode

[ Jul

Anode

(a) Positive half cycles

Rysunek 2.12. Ulepszony obwdd prostownika potfalowego

D1
Tl

(b) Negative half cycles
Rysunek 2.11. Przeptyw pradu

1. o D4 D1
Mo current
flow r\/\}
l D2 D3 R

"

NV

oV l

w obwodzie prostownika
potfalowego
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Rysunek 2.13. Uproszczony obwéd prostownika petnofalowego

przemiennego. Moze to by¢ niezwykle
istotna kwestia przy wyborze diody do konkret-
nego zastosowania. Zaktadajac, ze uzwojenie

wtdrne T1 zapewnianapigcie 12V, ., warto§¢

RMS?
szczytowa napiecia wyjSciowego z uzwojenia
wtérnego transformatora bedzie réwna:

Vo EL414XV 0 =1,414x12 V=16,97 V

Szczytowa warto$¢ napiecia przytozo-
nego do diody D1 wyniesie wigc okoto
17 V. Ujemne poéicykle sa blokowane przez
D1, a zatem tylko dodatnie péitcykle pojawia
si¢ na R . Nalezy jednak pamieta¢, ze rze-
czywiste napigcie szczytowe na R bedzie
réwne dodatniemu napieciu szczytowemu
17 V z uzwojenia wtérnego T1, pomniejszo-
nemu o napiecie progowe 0,7 V, tj. o spadek
napieciana D1. Innymistowy, naR| pojawig sie
dodatnie impulsy p6tcykliczne o amplitudzie
16,3 V. Nalezy pamietad, Ze przy projektowaniu
zasilaczy wysokonapieciowych trzeba wybraé
diody prostownicze, ktére wytrzymaja wysokie
szczytowe napiecia zwrotne. Na przyktad, przy
projektowaniu prostownika, ktéry moze by¢
zasilany napigeciem 240 V pradu przemien-
nego, wymagana jest warto$§¢ znamionowa
szczytowego napiecia zwrotnego (PIV) wyno-
szgca co najmniej 600 V. W dalszej czeSci tej
serii zajmiemy si¢ tym ponownie przy okazji
opisywania zasilaczy impulsowych (SMPS).

Kondensator magazynuiqcy
Dodanie kondensatora (C1) znacznie
poprawia dzialanie obwodu przedstawio-
nego narysunku 2.10. Dziata on jak zbiornik,
magazynujac tadunek i uwalniajac go, gdy
dioda jest w stanie nieprzewodzenia. Dzieki
temu napiecie wyj$ciowe pozostaje w poblizu
napiecia szczytowego, nawet gdy dioda nie
przewodzi. Poprawiony obwdd jest pokazany
na rysunku 2.12. Ponownie zal6zmy, ze na-
piecie wtérne dostarczane przez T1 wynosi
12 V. Gdy napiecie pierwotne zostanie po raz
pierwszy podtaczone do T1, pierwszy dodatni
poteykl wyjéciowy z uzwojenia wtérnego spo-
woduje natadowanie C1 do wartosci szczyto-
wej widocznej na R, . Tak jak poprzednio, C1
nataduje sie do 16,3 Vw punkcie szczytowym
dodatniego pétcyklu. Poniewaz C1 jest réw-
nolegly do obcigzenia, napiecie na R, bedzie
takie samo jak na C1. Czas potrzebny do nata-
dowania C1 do maksymalnego (szczytowego)
poziomu jest okre§lany przez stala czasowa
tadowania obwodu (rezystancja szeregowa
pomnozona przez warto$¢ pojemnos$ci). W tym
obwodzie rezystancja szeregowa obejmuje
rezystancje uzwojenia wtérnego wraz z re-
zystancja przewodzenia diody oraz (mini-
malng) rezystancja przewodéw i potaczen.
Dlatego C1 bedzie si¢ tadowat bardzo szybko,
gdy tylko D1 zacznie przewodzié. Czas po-
trzebny do roztadowania C1 jest natomiast
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{b) Negative half cycles

Rysunek 2.14. Przeptyw pradu w obwodzie pro-
stownika petnofalowego

znacznie dtuzszy. Stata czasowa roztadowania
zalezy od wartoS$ci pojemnosci i rezystancji
obcigzenia, R . W praktyce R, jest znacznie
wiekszy niz rezystancja obwodu wtérnego,
dlatego roztadowanie C1 zajmuje sporo czasu.
W tym czasie D1 bedzie odwrotnie spolary-
zowana i bedzie znajdowata si¢ w stanie nie-
przewodzenia. W konsekwencji jedyna §ciezka
roztadowania dla C1 przebiega przez R,
a obwdd z rysunku 2.12 jest zatem w stanie
utrzyma¢ w miare state napiecie wyjsciowe
naR . Mimo to, C1 rozladuje si¢ w niewielkim
stopniu podczas ujemnych okresé6w péicyklu
z uzwojenia wtérnego transformatora.

Na rysunku 2.12 niewielka zmienno$¢ na-
piecia wyjSciowego pradu statego jest okre-
$lana jako ,tetnienie”. Obejmuje to niewielki
sktadnik pradu przemiennego (o czestotliwosci
zasilania) natozony na wyjscie. Poniewaz tet-
nienia sa niepozadane, musimy podja¢ dodat-
kowe $rodki ostrozno$ci, aby je ograniczy¢.
Jedna z oczywistych metod zmniejszenia am-
plitudy tetnieri jest po prostu zwiekszenie statej
czasowej roztadowania. Mozna to osiagnac
przez zwigkszenie warto$ci C1 lub przez
zwiekszenie rezystancji obciagzenia. Niestety,
to ostatnie rozwigzanie zazwyczaj nie wcho-
dzi w gre, poniewaz nie mamy mozliwosci
zmiany R, . Zamiast tego nalezatoby zwiekszy¢

warto$¢ C1 i zastosowac kondensatory o bar-
dzo duzych wartoS$ciach (czesto w zakresie
0d 1000 pF do 10000 pF).

Prostowniki petnofalowe

Poniewaz przewodzenie odbywa sie tylko
w dodatnich pétokresach, prostownik pé6ifa-
lowy jest stosunkowo mato wydajny. Lepszy
uktad prostowniczy wykorzystywatby zaréwno
dodatnie, jak i ujemne péicykle. Te ,petno-
falowe” uktady prostownicze sa znacznym
usprawnieniem w stosunku do ich pétfalowych
odpowiednikéw. Sa one nie tylko bardziej wy-
dajne, ale takze znacznie mniej wymagajace
pod wzgledem kondensatoréw magazynuja-
cychiwygladzania. Istnieja dwie podstawowe
formy prostownika pelnozakresowego, nazy-
wane dwufazowym i mostkowym. Na razie
ograniczymy nasze wyja$nienia do tej dru-
giej metody, poniewaz jest ona bardziej po-
wszechna, a takze bardziej efektywna.

W czterodiodowym mostku prostowniczym
pokazanym narysunku 2.13 przeciwlegle pary
diod przewodza w pélcyklach na przemian.
Podobnie jak poprzednio, napiecie sieciowe
(115 VIub 230 V) jest podawane na uzwojenie
pierwotne transformatora obnizajacego napie-
cie (T1). Ponownie przyjmiemy, Ze uzwojenie
wtérne dostarcza napiecie 12 V. (okoto
17 V w szczycie). W dodatnich pétokresach
przewodza D1 i D2, natomiast w ujemnych
pélokresach przewodza D3 i D4. Zilustrowano
to na rysunku 2.14, gdzie diody zastapiono
przetacznikami. Zauwazmy, ze obwdd petno-
falowy dostarcza prad do obcigzenia w tym sa-
mym kierunku podczas kolejnych pétokreséw.

Przetaczanie dwéch diod powoduje powstanie
pulsujacego napiecia wyjsciowego na obcigzeniu
R,. Jedli uzwojenie wtérne wytwarza napiecie
szczytowe 17 V, napiecie wyjéciowe dostar-
czane do obciazenia bedzie wynosi¢ okoto
15,6 V (tj. 17 V minus dwa spadki napiecia
na parze przeciwleglych diod). Podobnie jak
w przypadku prostownika pé6ifalowego, prze-
laczanie dwoch diod powoduje powstawanie
pulsujgcego napieciawyjsciowegonaR, . Jednak
w przeciwieristwie do obwodu pétfalowego,
impulsy napiecia powstajace na obcigzeniu
bedawystepowac z czestotliwosciag dwukrotnie
wieksza od czestotliwo$ci zasilania (100 Hz dla
zasilania 50 Hz lub

T T1

120 Hz dla zasilania
60 Hz). To podwo-
jenie czestotliwo$ci
tetniert pozwala nam
na uzycie mniejszych
warto$ci kondensa-
tora wygtadzajacego,

aby uzyskaé ten sam

stopieni redukcji tet-

Rysunek 2.15. Ulepszony obwdd prostownika petnofalowego
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nien (przypomnijmy,

Rysunek 2.16. Przyktad prostownika mostkowego
opartego na czterech diodach BY253. Diody

maja maksymalny prad znamionowy 3 A i maksy-
malne powtarzalne napigcie wtérne (VRRM) 600 V

Rysunek 2.17. Jako kondensatora magazynuja-
cego uzywa sie czterech duzych kondensato-
réw elektrolitycznych potaczonych réwnolegle
w potagczeniu z mostkiem diodowym pokazanym
na rysunku 2.16. Kazdy kondensator ma pojem-
nos$¢ 220 uF i napigcie 450 V

ze reaktancja kondensatora jest odwrotnie
proporcjonalna do czestotliwosci przeptywa-
jacego przez niego pradu).

Narysunku 2.15 pokazano, jak mozna dodaé
kondensator wygtadzajacy, aby podtrzymac
napiecie wyjsciowe, gdy pary diod sa nieprze-
wodzace. Kondensator taduje si¢ do napiecia
okoto 15,6 V w szczytowym punkcie dodat-
niego pdtcyklu i utrzymuje napiecie na tym
poziomie, gdy diody sa w stanie nieprzewo-
dzenia. Po natadowaniu kondensator roztado-
wuje sie do obcigzenia, aw ujemnym pétcyklu
znéw sie taduje, itd.

Praktyczny Projekt:
Prosty zasilacz pradu
statego18V,0,5A

Praktyczny Projekt w tym miesigcu jest mo-
dutem, ktéry mozna wykorzystaé w przysztych
projektach. Zawiera zasilacz sieciowy pradu
statego, ktéry moze dostarczaé niestabilizowane
napiecie 18 V pradu stalego przy natezeniu
pradudo 0,5 A. Uktad naszego prostego zasila-
cza 18V, 0,5 A jest pokazany na rysunku 2.18.
Jest to zgodne z kilkoma koncepcjami projek-
towymi przedstawionymi wcze$niej. Na przy-
ktad w transformatorze do montazu na ptytce
drukowanej (T1) zastosowano podwoéjne
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Rysunek 2.18. Uktad prostego zasilacza pradu statego 18V 0,5 A

uzwojenie pierwotne i wtérne (dzigki czemu
mozna go skonfigurowac do pracy przy napieciu
115 Vi 230 V — patrz rysunek 2.8). Schemat
elektryczny (pokazanynarysunku 2.18)imon-
tazowy (pokazany na rysunku 2.19) jest skon-
figurowany do pracy przy napieciu 230V, ale
w razie potrzeby mozna go tatwo przestawié

naprace przy napieciu 115 V. Zamiast czterech
pojedynczych diod prostowniczych zastosowano
scalony mostek prostowniczy (BR1). Napiecie
znamionowe tego elementu powinno wyno-
si¢ 200V, 2,5 A. Kondensator magazynujacy
(C1) mawarto$¢ 4700 pF i musi mieé napiecie
robocze 35 V lub wigksze. Prosty diodowy
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Rysunek 2.19. Uktad ptytki drukowanej prostego zasilacza pradu statego 18 V 0,5 A: (géra) strona kompo-
nentéw, (d6t) widok Sciezek miedzianych (wycigte $ciezki zaznaczone na z6tto)
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Rysunek 2.20. Koricowki elementdw pétprzewodnikowych dla
prostego zasilacza pradu statego 18 V, 0,5 A: (po lewej) BR1
i (po prawej) LED

wskaznik mocy (D1 i R1) zapewnia potwier-
dzenie dziatania wyjScia. W razie potrzeby D1
mozna zamontowac poza ptytka jako wskaznik
na panelu przednim. Podstawowg ochrone
zapewnia szybki bezpiecznik szklany 250 mA
5%20 mm w przewodzie zasilajacym pradu
przemiennego.

Potrzebne beda

Ptytka uniwersalna (24 paski, kazdy z 37 otworami)

1x trzystykowe ztacze $rubowe do PCB (ST1)

1x dwudrozne ztacze srubowe do PCB (ST2)

1x rezystor 2,2 kQ (R1)

1x kondensator 4700 pF 35V (C1)

1x Prostownik mostkowy SKB 2/02L5A (200 V, 2,5 A)

1x czerwony LED

1x transformator 12 VA do montazu na ptytce drukowa-
nej (patrz tekst)

4x stupki odstepnikowe i $ruby mocujace

Budowa

Uklad montazowy prostego zasilacza pradu
statego 18V, 0,5 A pokazano narysunku 2.19.
Istniejq 34 przerwaniaw $ciezkach i dziewieé
potaczen. Nalezy pamietad, ze nie powinno byé
potlaczenia miedzy strong pierwotna i wtérna
T1. Aby to zapewnid, na dolnej stronie listwy
(od K4 do K21) wykonano 18 przerwar mie-
dzy Sciezkami.

Koricéwki elementéw pétprzewodnikowych
pokazano na rysunku 2.20. Nalezy zwr6-
ci¢ uwage, aby mostek prostowniczy (BR1)
byt zamontowany do plytki z zachowaniem
prawidlowej biegunowosci (jak pokazano
na rysunku 2.20). Bezpiecznik sieciowy
5%20 mm (F1) jest umieszczony w uchwycie
bezpiecznika montowanym na ptytce dru-
kowanej, ktéry powinien byé wyposazony
wizolowang ostone, aby zapobiec przypadko-
wemu dotknieciu. Wszystkie obwody zasilane
z sieci musza by¢ bezpiecznie zamontowane
w odpowiedniej obudowie (matej obudowie
z tworzywa ABS lub odpowiednio uziemio-
nej obudowie metalowej — jezeli nie robili-
$my tego wczeéniej, skorzystajmy z pomocy
i porady). Konstruktorzy moga chcieé¢ dodaé
kolejne moduty (takie jak stabilizator przed-
stawiony w Praktycznym Projekcie z przy-
szlego miesiaca), wiec rozsadne moze by¢
pozostawienie dodatkowej przestrzeni w naszej
obudowie, aby umozliwi¢ przyszta rozbudowe.
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Bezpieczenstwo — wazna uwaga!
Prosty zasilacz pradu statego 18 V 0,5 A wykorzystuje napiecie
sieciowe i nalezy zachowac szczegblng ostroznos¢, aby uniknaé
kontaktu z siecia zasilajaca podczas testowania i uzytkowania. Na-

lezy réwniez bardzo doktadnie sprawdzi¢ uktad Sciezek i potaczen,
upewniajac sie, ze wszystkie przerwania w $ciezkach sa na swoim
miejscu oraz ze nie ma zwar¢ ani odpryskow lutu. Podczas podta-
czania urzadzenia do sieci zasilajacej pradu przemiennego nalezy

unikac¢ kontaktu z okablowaniem sieciowym i potaczeniami
pierwotnymi T1. Nieprzestrzeganie tej zasady moze spowodowac
bardzo realne ryzyko powaznego porazenia pradem. Osoby, ktére
nie pracowaty wczesniej z urzadzeniami elektronicznymi zasilanymi
z sieci, powinny zasiegna¢ porady bardziej doswiadczonej osoby,
ktéra moze sprawdzi¢ wykonane prace i upewni¢ sie, ze sg one
bezpieczne przed podtaczeniem ich do sieci.

nalezy sprawdzié¢ roz-
mieszczenie elemen-
toéwipotaczeni. Nastepnie
przetaczmy multi-
metr na odpowiedni
zakres napiecia sta-
tegoipodiaczmyprzewody
pomiarowe do zaci-
skéw +18 V (czerwony
przewéd pomiarowy)
i 0 V (czarny przew6d
pomiarowy) na ST1.
Podlaczmy przewéd zasi-
lajacy wyposazony w bez-

piecznikowa wtyczke

Rysunek 2.21. Gotowy, prosty zasilacz pradu statego 18 V 0,5 A

Testowanie

Po zakoriczeniu montazu warto przepro-
wadzi¢ dokltadng kontrole wzrokowa ptytki
drukowanej, sprawdzajac w szczegdlnosci po-
aczeniazasilania sieciowego z ST1 oraz strone
pierwotna transformatora sieciowego (T1).
Jako dodatkowa kontrole warto uzy¢ multi-
metru na zakresie rezystancji, aby sprawdzic,
czy nie ma absolutnie zadnej ciagto$ci miedzy
$ciezkami wej$cia sieciowego i wyjscia pradu

stalego. Zmierzona rezystancja powinna by¢
bardzo duza (zwykle wigksza niz 100 MQ).
Jedlirezystancja jest mniejsza od tej wartoSci,

sieciowa do ST1, a na-
stepnie i wiaczmy zasila-
nie. D1 powinien sie natychmiast za§wiecic,
a napiecie wyj$ciowe powinno by¢ mierzone
wzakresie od +17 Vdo +19 V. Jeéli tak nie jest,
nalezy wylaczyé zasilanie sieciowe i doktadnie
sprawdzi¢ $ciezki i potaczenia na ptytce.

W nastepnym miesigcu

W nastepnym wydaniu zajmiemy sie linio-
wymi stabilizatorami napiecia wykorzystuja-
cymizaréwno technologie uktadéw dyskretnych
iscalonych, jak i kombinacje obu tych techno-
logii. Znajda si¢ tam réwniez dwa Praktyczne
Projekty. Pierwszy z nich to seria prostych

Czytaj najnowsze
artykuty jeszcze przed
wydrukowaniem w EP

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Rysunek 2.22. Krzywa zmian napigcia wyjscio-
wego w funkcji pradu obciazenia dla prostego za-
silacza pradu statego 18V 0,5 A

moduléw zasilajacych o statym napieciu i pra-
dzie 1 A, natomiast drugi to konstrukcja po-
recznego, taniego zasilacza stanowiskowego,
ktéry jest idealny do testowania projektéw,
z wyj$ciem w pelni regulowanym w zakresie
od 1,5 V do 13,5 V i ograniczeniem pradu
obcigzenia na warto§¢ 600 mA. H

Mike Tooley

— 0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
styczen 2019 (www.epemag3.com)
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Generator sygnatow i inwerter
wykorzystujacy timery NE555

W artykule opisany zostat prosty,
uzyteczny i tani generator syg-
natu prostokatnego zbudowany
na bazie timerow NE555. Za po-
moca zewnetrznych przetaczni-
kow mozna sterowac lub wybierac
zakresy czestotliwosci zgodnie

z wtasnymi wymaganiami. Zaleca
sie jednak korzystanie z czestotli-
wosci ponizej 30 kHz.

Czesto potrzebujemy generatora sygnatu
fali prostokatnej z regulowana czestotliwoscia,
prawie réwnymiwysokimi i niskimi impulsami
wyjs$ciowymi oraz regulowana amplituda.

Uktad i dziatanie

Projekt podzielony jest na dwie czeSci:
Zasilacz i generator sygnatu.

Zasilacz. Uklad regulowanego zasilacza ge-
neratora sygnatu przedstawiono narysunku 1.
Zbudowany jest on z uzyciem transformatora

obnizajacego napiecie (X1), prostownika most-
kowego (BR1), regulowanego stabilizatora na-
piecia LM 317 (IC1), dwéch diod 1N4007 (D1
i D2), dwéch diod LED (LED1 i LED2) oraz
kilku innych elementéw.

Wryjscie zasilania dostepne na ztaczu CON2
jest zmienne. Mozna zmieniaé napiecie wyj-
$ciowe od 1,25 V do 15 V za pomoca poten-
cjometru VR1. Zmienne zasilanie moze by¢
wykorzystane do dodatkowej regulacji am-
plitudy timeréw.

Generator sygnalu. Schemat ukladu
generatora sygnatu pokazano na rysunku 2.
Jest on zbudowany z dwéch timeréw NE555
(IC2 i IC3), diody LED (LED3), siedmiu
diod Schottky’ego BAT42 (D3 do D9) i kilku
innych elementéw.

Generator sygnatu wytwarza sygnat prosto-
katny i jego przebieg odwrécony odpowiednio
przez IC2 i IC3. Ponizsza tabela przedsta-
wia obliczone zakresy czestotliwo$ci sygna-
16w prostokatnych.

IC2 dziata jako generator czestotliwo$ci.
Czestotliwo$é (F) jest okreSlana przez

|-1D1

CON1 FOR

15V DC F2
DC INPUT 1A

Ci1
0.1u —
630V

F1

™'1N4007

D2 = 1N4007
o 1c1 |,

DI1Y dia wszystkich
Z \=_|=yré.4§o
sC:

c \
WEP

Q
&
o
- oW
”

%>

¥
q315%”

komponenty podtaczone do pinéw 2, 6 i 7
IC2 w nastepujacy sposéb:
1
(0,7-(R7+R8+2-VR2)-Cx)

gdzie Cx moze by¢ 1 nF, 10 nF, 100 nF,
1 pF lub 10 pF.

Zaktadajac, ze przetacznik S1 jest za-
mkniety, Cx=1 nFiVR2=22 kQ, czestotliwosé
minimalna (Fmin) jest podana ponizej:

Fmin = !
(0,7-(2kQ+2kQ+2-22kQ)- InF)
1
~(0,7-48kQ2- 1nF)
=29762Hz
~29,7kHz

GdyCx=1nFiVR2=0 Q, maksymalna cze-
stotliwo$¢ (Fmax) wynosi:

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1: stabilizator napigcia LM317
1C2, 1C3: timer NE555

D1, D2: dioda prostownicza TN4007
D3...D9: BAT42 dioda Schottky’ego
LED1...LED3: dioda LED 5 mm.

BR1: mostek prostowniczy 1A

y: (wszystkie 0,25 W, +5%, weglowe, jesli nie

LM317

oo

Cé

R1
100E
1w

L

230V AC
50Hz

AC INPUT

N
o—4¢

X1 =230V AC PRIMARY TO
15V, 500mA SECONDARY

1t
—~ 100uf Rs
35V | 1Kk

c7 L
0.1u—T"

I+

conz | ©
FOR |©
1.25V

TO 15V

TRANSFORMER

Rysunek 1. Uktad zasilacza

Przetacznik Kondensator

zamkniety

Zakresy czestotliwosci generatora sygnatow prostokatnych

Fmin Fmax

ST C1=1 nF*

29,7 kHz* 357 kHz*

S2 C2=10 nF

2,97 kHz 35,7 kHz*

S3 C3=100 nF

297 Hz 3,57 kHz

Sk C4=1pF

29,7 Hz 357 Hz

S5 C5=10 pF

2,97 Hz 35,7 Hz

toéw w uktadzie

* Czestotliwosci obliczone i rzeczywiste moga si¢ znacznie rézni¢ powyzej 30 kHz z powo-
du uproszczen we wzorze oraz réznic w parametrach timeréw i pasozytniczych elemen-

www.elportal.pl

podano inaczej)
R1,R2:100 Q,1W

R3, R5: 1kQ

R4:120 Q

R6...R8: 2 kQ

R9, R15: 30 Q

R10, R16: 47 Q

R11, R17: 1,8 kQ

R12, R18:180 Q
R13,R19:18 Q

R14, R20: 20 Q

VR1: potencjometr 1,5 kQ
VR2: potencjometr 22 kQ
VR3, VR4: potencjometr 1 kQ

Kondensatory:

C1: 0,1 pF, 630V, poliestrowy

C2: 0,22 pF, ceramiczny

C3:1000 pF, 35V, elektrolityczny
C4: 0,1 pF, ceramiczny

C5: 4,7 YF, 35V, elektrolityczny
C6, C10: 100 pF, 35V, elektrolityczny
C7: 0,1 pF, ceramiczny

€8, C11: 1 nF, ceramiczny

€9, C13, C18: 100 nF, ceramiczny
C12, C16, C17: 10 nF, ceramiczny
C14: 1 pF, 35V, elektrolityczny
C15: 10 pF, 35V, elektrolityczny

Pozostate:

CON1, CON3: ztacze 2-pinowe
CON2: zacisk 2-pinowy

CON4, CONS5: ztgcze 6-pinowe
$1-S5: przetacznik

F1: bezpiecznik 0,2 A z oprawka
F2: bezpiecznik 1A z oprawka

X1: transformator, uzwojenie pierwotne 230 V AC
na uzwojenie wtérne 15V, 500 mA
zasilacz stabilizowany 15 V DC
radiator dla IC1
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Rysunek 2. Schemat ideowy generatora sygnatéw
1
O O Fmax=————
8 Ommmm—a (0,7-4kQ2-1nF)
( ! _ 1
g g i (2800-InF)
1000000
2,8
=357142Hz
~357kHz

O

Rysunek 3. Ptytka drukowana zasilacza stabilizatora

O a ancmnc = F2 1A a 10861C
8.1u pc IN'Pl.lT + o o
Pt 1N4BB7 21
F1 :222 108 B—|<]—9
e2A -£Lu 1]
ol o o 5 o 101 LM317 K
238V AC (o] (o) 9 (] c4 I — —
58Hz 5] edu N48@7
AC INPUT m K . 1o 4
N R
[ e 0 L

LED1

O

Rysunek 4. Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowanej zasilacza

Rysunek 5. Ptytka drukowana generatora sygnatow - wielko$¢ rzeczywista
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Rezystancje przewodzenia i spadki napieé
diod D3 iD4 sa pomijane, awsteczne rezystan-
cje diod przyjmuje si¢ jako nieskoriczono$é.

Wyjscie sygnatu czestotliwo$ciowego wy-
twarzanego przez IC2 jest dostepne na ztaczu
CON4. Amplitude sygnaléw mozna regulowaé
potencjometrem VR 3. Dzielniki rezystancyjne
sktadajace sie z R11 do R14 zapewniaja ko-
lejne trzy amplitudy. Oznacza to, ze czestot-
liwo$¢ wyjsciowa IC2 jest dzielona przez 10,
100 i 1000. Czestotliwosci te sa réwniez do-
stepne na ztgczu CON4, odpowiednio na pi-
nach 3,415.

Uktad scalony IC3 pracuje jako inwerter.
Amplitude inwersji wyjScia IC3 dostepna
na CON5 mozna regulowaé potencjometrem
VR4. Dzielniki rezystancyjne sktadajace sie
z R17 do R20 zapewniaja trzy kolejne am-
plitudy dzielac wyjécie inwertowane przez
10, 100 i 1000. Te odwrécone wyjscia sa do-
stepne przez CON5. Diody od D6 do D9 za-
bezpieczaja wyjécia timera przed przepieciami
i podnapieciami.

Budowa i testowanie

Wyglad ptytki drukowanej zasila-
cza w rzeczywistych wymiarach pokazano
narysunku 3, arozktad jego elementéwnary-
sunku 4. Po zmontowaniu uktadu na ptytce
drukowanej nalezy podlaczyé faze (L)
i przewdd neutralny (N) do sieci zasilajacej

www.elportal.pl
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X1 jak i z zasilacza 15 V DC podtaczo-

cie
g nnu Uﬁ D3-D9-BAT42 oo g 108G o O nego do CON1.
1.. g — RIS 30 Plytke drukowang uktadu generatora syg-
{—19o

166n 'CZ NES55 B — o 1o naléw (rysunek 2) pokazano na rysunku 5,
D3| p4q O 000 E RI® 47E  IC3 NESS5 [G]vre Ri6 47E . .. ,
0000 ) arozmieszczenie jego elementéw narysunku 6.
Ri1 . .
m hioo L8k '1us7x Po zmontowaniu uktadu na ptytce drukowanej
ogooo

. %« leon nalezy podtaczy¢ zasilanie zmienne przewo-
dem dwuzylowymz CON2 do CON3. Na ptycie

EENEES

CUN:-I FROM [co1g m ] g1
CoN2 2 b > RIS o czolowej podtaczyé diode LED3, przetaczniki

o6 weET [O]6 )
@ 51.52.53.54. 55. Ri3 B NG S1 do S5 oraz potencjometry VR2 do VR4
FOR . Lo S
LED3 oo pr ! - stuzace odpowiednio do sygnalizacji stanu
'RH
o mlm ’ ém 26E
O . 1 E : I afy, o O amplitudy sygnatu.
Uwaga. Do testowania mozna réwniez uzy¢

Rysunek 6. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej generatora sygnatow zasilania 6 V, 9 V1ub 12 VDC na CON3. B

Petre Tzv Petrov
230 V AC. Zmienne zasilanie sekcji genera- przednim dla sygnalizacji stanu zasila- °
tora sygnatow jest dostgpne naziaczu CON2.  nia. Uklad moze by¢ zasilany zaréwno zsieci  Ten artykut byt weze$niej opublikowany

Podtaczyé diody LED1 i LED2 na panelu 230 VAC, 50 Hz za pomoca transformatora  na tamach ,EFY”, kwiecien 2018 (efymag.com)
REKLAMA

R29 zasilania, wyboru czestotliwo$ci oraz regulacji

Siegnij po archiwalne wydania
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Symulator ptomienia

imitujacy zwykta Swiece

Szukasz efektownego gadzetu, ktéry mogtby petnic funkcje dekoracyjna? A moze potrzebujesz dyskret-
nego i delikatnego zrodta swiatta do sypialni lub salonu? Ten uktad taczy te wszystkie funkcje - potrafi symu-
lowaé ptomien przy uzyciu zwyktych diod LED!

Do czego to stuzy?

Zadaniem tego uktadu jest ptynne migotanie
sze$cioma diodami LED w kolorach wyste-
pujacych w naturalnym plomieniu: zéttym,
pomaraniczowym i czerwonym. Kazda dioda
$wieci niezaleznie od innych, ,,zyje swoim zy-
ciem”, dlatego nie ma tutaj sztucznie wyglada-
jacego efektu synchronicznej pracy wszystkich
diod. Po nakryciu diod kawatkiem rozprasza-
jacego Swiatlo materiatu, na przyktad biatej
bibuty, mozna stworzy¢ dyskretng ozdobe
$wietlng, ktérabedzie imitowata zwykta §wiece
— ale bez ryzyka poparzenia.

Uktad najlepiej funkcjonuje zasilany napie-
ciem 5 V. Mozna jednak uzy¢ wyzszego napiecia,

vcc

GND

1k
Ilu

GND GND
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na przyktad z baterii 6F22 (9 V), co ma wptyw
na jasno$¢ diod i szybko$¢ ich migotania. Uktad
jestw petni analogowy, wykonany przy pomocy
garstki fatwo dostepnych elementéw w obudo-
wach do montazu powierzchniowego (SMD),
wiec mozna go réwniez potraktowac jako pomoc
dydaktyczna przy nauce tej techniki lutowania.

Jak to dziata?

Schemat ukladu mozna zobaczyé na ry-
sunku 1. Zasila sie go napieciem statym, ktére
nalezy podtaczy¢ do pél lutowniczych PAD1 (za-
cisk dodatni) i PAD2 (masa). Kondensatory C7
i C8 filtruja zasilanie z zakldcen, ktére generuje
gléwnie przelaczajacy sie uktad US1. Naschemacie

vcC

LED2
YELLOW

LED5
YELLOW

mozna zobaczy¢ sze$¢ identycznych blokéw, za-
wierajacych po kilka elementéw — szczegélowo
zostanie oméwiony tylko jeden z nich.

Bramka US1A, rezystor R1 i kondensator C1
tworza generator astabilny. Nawyj$ciu bramki po-
jawia sie sygnat prostokatny, ktérytaduje (w stanie
wysokim na wyjéciu) lub roztadowuje (w stanie
niskim) kondensator C1. Proces przetadowywa-
nia jest spowalniany przez R1. Uktad nigdy nie
znajdzie si¢ w stanie stabilnym, poniewaz wejscie
bramki NOT uktadu CD40106 jest opatrzone prze-
rzutnikiem Schmitta, na co wskazuje piktogram
oznaczajacy petle histerezy na jej symbolu sche-
matowym. Ten przerzutnik jest odpowiedzialny
za przelaczanie wyjécia bramki, kiedy potencjat

vcC

LED3
ORANGE

T3
BSS123

VvCC

Y

GND n
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Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R3, R5, R7, R9, R11: 1 MQ 1206

R2, R4, R6, R8, R10, R12: 1 kQ 1206
Kondensatory:

C1...C8: 1 pF SMD1206

Potprzewodniki:

LED1, LED4 czerwona 5 mm np. LED F5 R
LED2, LEDS z6tta 5 mm np. LED F5 Y
LED3, LED6 pomarariczowa 5 mm np. LED F5 O
T1...T6 BSS123

US1 CD40106 SO14

jej wejcia znajduje sie Ve
powyzej gornego lub po-
nizej dolnego progu prze-
taczenia — progite r6znia
sie od siebie, zaterm musi o

_, T
BN

LED1

XX

mingénieco czasu, zanim
napiecie na zaciskach
C1 zmieni sie od jed-
nego progu do drugiego.

Jednak w tym ukta-

Uwe

dzie nie zajmujemy sie
wyjéciem bramki NOT,
jak to zwykle mamiejsce
kiedy potrzebujemy prostego generatora sygnatu
prostokatnego, ale jej wejSciem. Ot6z znajduje sie
tam przebieg o ksztalcie zblizonym do tréjkatnego.
JegowartoSci skrajne (minimalnaimaksymalna)
zawieraja sie miedzy progami przetaczenia tej
bramki. Mozna go uzy¢ do wysterowania diody
LED aby uzyskad efekt pulsowania.

Jednak dioda LED potrzebuje do swojego dzia-
faniu pradu o natezeniu przynajmniej kilkuset
mikroamperdw, za$ prad ptynacy przez R1 tozale-
dwie pojedyncze mikroampery, czylikilkaset razy
mniej. Podlgczenie diody bezposrednio dowej$cia
bramki US1A zablokowatoby ten uktad i nicizja-
kiegokolwiek pulsowania. Dlatego uzyto wtér-
nika napigciowego z tranzystorem polowym
typu MOSFET-N.

Tranzystor BSS123,bo o nim konkretnie mowa,
to bardzo tani i tatwo dostepny element w obu-
dowie do montazu powierzchniowego SOT23.
Pomimo niskiej ceny, majedng, cenng wiasciwo$¢:
jest sterowany napieciowo —jak kazdy tranzystor
MOSFET. Prad jego drenu jest ustalany przez
napiecie bramka-zrédto. Bramka jest doskonale
odizolowana od pozostatych elektrod inie ptynie

www.elportal.pl

przez nia jakikolwiek prad. W praktyce ten prad
wystepuje, ale ma tak mate natezenie, ze w tym
zastosowaniu mozna go $§miato zaniedbad.
Tranzystor T1 pelni role sterowanego Zrédta
pradowego z wejSciem napieciowym. Miedzy
jego Zrédlo a mase uktadu zostal wiaczony re-
zystor R2 — szczegdty na rysunku 2. Potencjat
bramki T1 (napigcie U,,) rozklada sie pomiedzy
jego napiecie bramka-Zrédlo U i rezystor R2
U,,- Jezeli przyjemy, Ze do przewodzenia tran-
zystora jest potrzebne z grubsza stale napiecie
U, (0 niezmiennej wartodci), to catareszta U,
odkladasiena Uy,
bezpogrednio zmieniamy U, ,. Natomiast z prawa
Ohma wiemy, ze prad ptynacy przez rezystor

tym samym zmieniajac U,

i napiecie, jakie si¢ na nim odktada, sa ze soba
$cidle powigzane: I = U, /R2. Prad bramki nie
plynie, wiec caty prad, ktéry jest ,wttaczany”
dorezystora R2 przezZrédlo tranzystora T1, po-
chodzizjego drenu, aten zkolei przeptywa przez
diode LED1. Zmieniajac napigcie U, . zmieniamy
praddrenu I i—cozatymidzie — réwniez jasnos¢
$wiecenia diody LED1.

Jak to wyglada w praktyce? Na rysunku 3
znajduje sig oscylogram dwéch napieé: U, (z6tty)
i U, (niebieski). Wykonano go przy zasilaniu
uktadu napieciem owarto$ci 5 V. R6znica miedzy
nimi to wspomniane juz napiecie U i jest ono,
faktycznie, niemal niezmienne. Z oscylogramu
moznaodczytad, ze napiecie nazaciskach R2 zmie-
niasie od okoto 0,8 V do okoto 1,5 V. Przeliczajac
tona prad, przy zalozeniu R2=1 kQ, mamy prad
diody LED ptynnie zmieniajacy sie w zakresie
od 0,8 mA do 1,5 mA. Zatem taka dioda nigdy
nie ga$nie dozera, caty czas ptynie przeznig prad.

Rysunek 4 zawiera oscylogram napieé w tych
samych punktach uktadu, ale wykonany przy zasi-
laniu go napieciem 9 V. Zmiany napie¢ s znacznie
szybsze (krétsze czasy narastaniaiopadaniasyg-
natu), ponadto przesunatsig zakres zmian napie-
cia odkladajacego sie na rezystorze R2: od okoto
2,2 V do okolo 2,6 V. Pulsowanie jest szyb-
sze i mniej zauwazalne, ale dioda $wieci jasniej.

Uktad zawiera sze$¢ identycznych genera-
toréw sterujacych diodami. Poniewaz kazdy
rzeczywisty element cechuje si¢ pewnymi roz-
rzutami, po krétkiej chwili od wlaczenia zasilania
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wszystkie diody rozsynchronizowuja sie i kazda
migocze w swoim tempie. Tworzy to feerie
barw, btyskajacych zupetnie losowo — jak praw-
dziwy ptomieni.

Montaz i uruchomienie
Uktad prototypowy zostal zmontowany
na jednostronnej ptytce drukowanej o wymia-
rach 30x40 mm. Wzdr jej Sciezek i schemat
montazowy przedstawia rysunek 5. Na ptytce
nie przewidziano otworéw montazowych,
mozna ja przymocowac np. klejem na goraco.
Montaz elementéw polecam wykonac¢ zaczy-
najac od tych, ktére sa w obudowach przysto-
sowanych do montazu powierzchniowego. Nie
potrzeba do tego stacji lutowniczej, wystarczy pe-
setaiodrobina cierpliwo$ci. Montaz tego uktadu
mozna potraktowac jako ¢wiczenie techniki
lutowania element6w SMD. Na sam koniec pole-
cam wlutowaé diody LED —w kolejnos$ci zgodnej
zopisem lub dowolnej innej, to nie ma znaczenia
dla dziatania urzadzenia. Zmontowany uktad
mozna zobaczy¢ na fotografii tytutowej.
Prawidlowo zmontowany uktad zaczyna dzia-
ta¢ od razu po wlaczeniu zasilania. Najtadniej
wyglada przy zasilaniu napieciem 5 V — diody
migocza dosy¢ wolno, a zmiany poziomu ich
$§wiecenia sa wyrazZnie widoczne. Pobiera
wtedy $rednio 7 mA. Przy 9 V efekt pulsowa-
nia nadal jest widoczny, a pobér pradu to okoto
16 mA. Najwyzsze dopuszczalne napigcie zasila-
jaceto 15V —uktad pobiera wtedy okoto 33 mA.
Majac do dyspozycji taki uktad, mozna zbudo-
waé bardzo efektowna lampke, zasilanag z tado-
warkizwyj$ciem USB albo z trzech lub czterech
baterii typu AA. Liczba mozliwoSci jego zastoso-
wania jest naprawde szeroka!
Michatl Kurzela
michal.kurzela@ep.com.pl
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Dwukierunkowy interkom

Jesli musimy czesto wstawac, aby porozmawiac z kim$ w swoim miesz-
kaniu, ten interkom moze zaoszczedzi¢ nam ktopotu. Moze by¢ rowniez
przydatny, gdy kto$ w domu przebywa na izolacji z powodu koronawirusa.

Schemat blokowy interkomu pokazano
na rysunku 1.

Schemat potaczen interkomu jest pokazany
narysunku 2. Ten prosty i niedrogi interkom
jest zbudowany z dw6ch mikrofonéw pojem-
no$ciowych (MIC1 i MIC2), czterech tran-
zystorow 2N2222 (T1 do T4) oraz dwéch
wzmacniaczy dzwigku LM380N (IC1iIC2).

Mikrofon pojemno$ciowy przypomina kon-
densator z dwiema réwnolegltymi ptytkami
umieszczonymi blisko siebie. Jedna z pty-
tek jest wykonana z bardzo lekkiego i cien-
kiego materiatu, ktéry peini role membrany.
Membrana drga pod wptywem fal dZwigko-
wych, co powoduje zmiane odlegtosci miedzy
plytkami, a tym samym zmiane pojemnosci.
Wynikajaca z tego fluktuacja pojemnosci

o+
MIC2 @——
- 1 Ls2
Speaker
SET2
o+
MIC1 |
Al
LS1
Speaker
SET1

Rysunek 1. Schemat blokowy

powoduje powstanie odpowiedniego sygnatu
elektrycznego, ktéry jest wzmacniany.

W wigkszo$ci interkomdw nie stosuje si¢
obwodu przedwzmacniacza, co powoduje
znieksztatcenie dZwieku na wyjéciu. W tym
uktadzie zastosowano przedwzmacnia-
cze wzmacniajace sygnaty wejSciowe w celu
uzyskania glo§nego i czystego dzwieku
z glo$nikéw.

Jak pokazano na rysunku 2, mamy tu dwa
identyczne obwody. W dolnym obwodzie R1
dziala jako rezystor ograniczajacy prad dla
MIC1. Sygnat elektryczny wytwarzany przez
dzwiek przeptywa przez kondensator sprzega-
jacy C1, ktory blokuje wszelkie sygnaty pradu
stalego i przepuszcza tylko sygnaty pradu prze-
miennego. Sygnat ten jest wzmacniany przez
sekcje wzmacniacza utworzonego przez tran-
zystory T1 i T2 oraz uktad scalony LM380N.

Sygnat jest najpierw wzmacniany przez
wzmacniacz zbudowany na tranzystorze T1,
a nastepnie przez drugi wzmacniacz zbudo-
wany na tranzystorze T2. Wyjscie kolektora
T2 trafia do uktadu LM380N (IC1) przez
jego pin 2, kondensator C5 i potencjometr VR 1.

Dzwiek odtwarza 8-omowy glos$nik (LS2)
podiaczony do wyjécia uktadu LM380N za po-
§rednictwem kondensatora C7 irezystora R12.
Do zasilania gérnej i dolnej czesci uktadu
potrzebny jest zasilacz stabilizowany 9 V lub
bateria 9 V.

R6
1K C4

R
10u.,25V 190K

R5
1K C3 R7
10u,25V 440k

CONDENSER
MICROPHONE

Rysunek 2. Schemat uktadu
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Gorna cze$¢ uktadu jest identyczna i dziata
w ten sam spos6b. Gdy uzytkownik méwi
do mikrofonu MIC1, jego glos jest styszalny
w glo$niku LS2. Gdy uzytkownik moéwi
do mikrofonu MIC2, jego glos jest styszalny
z glo$nika LS1. Umozliwia to komunikacje
dwukierunkowa.

Budowa i testowanie

Mozaike $ciezek ptytki drukowanej in-
terkomu w rzeczywistych wymiarach
pokazano na rysunku 3, a rozktad elemen-
téw na rysunku 4.

Zmontujmy uktad na tej ptytce drukowanej
lub na ptytce uniwersalnej. Przetnijmy ptytke
drukowang na dwie cze$ci (SET1 i SET2)
wzdtuz zaznaczonej na niej linii przerywanej.

Umie$émy kazda ptytke drukowana
osobno w odpowiedniej obudowie. Umie$émy
SET1 w jednym pomieszczeniu, a SET2
w innym. Podigczmy LS2 w SET1 w pierw-
szym pomieszczeniu do SET2 w drugim
pomieszczeniu, a LS1 z SET2 do SET1
w pierwszym pomieszczeniu za pomoca
podwdjnego przewodu.

Nalezy zamocowaé MIC1 z przodu, a LS2
z tytu obudowy SET1. Podobnie zamocujmy
MIC2 z przodu, a LS1 z tytu obudowy SET2.
Nalezy wiaczy¢ S1 w SET1 i S2 w SET2, aby
rozpocza¢ komunikacje z obu stron.

Gdy méwimy do mikrofonu MIC1 w ze-

stawie SET1, osoba znajdujaca sie
w drugim pokoju bedzie nas styszeé

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:
1C1, IC2: wzmacniacz audio LM380N
T1..T4: tranzystor 2N2222 NPN

Rezystory: (wszystkie 1/4 W, +5% weglowe, o ile
nie podano inaczej)

R1, R2: 10 kQ

R3, R4, R7, R8: 100 kQ

RS, R6, R9, R10: 1 kQ

R11, R12: 18 kQ

Kondensatory:

C1...C4: 10 pF, 25V, elektrolityczny
C5, C6: 47 pF, 25V, elektrolityczny

C7, C8: 100 pF, 25V, elektrolityczny

Pozostate:

S1, S2:

MIC1, MIC2:

BATT.1, BATT.2: bateria 9 V
LS1, LS2: 8-omowy gtosnik

www.elportal.pl
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styczne, jesli s one umieszczone blisko sie-  Ten artykut byt wezeéniej opublikowany
bie i zwrécone do siebie. Dlatego podczas natamach ,EFY”, marzec 2022 (efymag.com)

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 5/2022 85


http://www.elportal.pl
https://elportal.pl
https://efymag.com

DI1Y dia wszystkich

Automatyczna tadowarka
do ogniw LiFePO,

Akumulatory LiFePO4 charaktery-
zuja sie dtuga zywotnoscia dzieki
wyjatkowo trwatej strukturze kry-
stalicznej fosforanow zelaza oraz
wysoka tolerancja napiecia
podczas tadowania i roztadowy-
wania. Ogniwa te s3 stosowane

w wiekszosci wiodacych pojaz-
déw elektrycznych jako zestawy
ogniw ze wzgledu na ich wyzsza
wydajnos¢ i dtuzsza zywotnosc.

Ogniwo litowo-zelazowo-fosforanowe
(LiFePO,) to rodzaj ogniwa litowo-jo-
nowego, ktéore ma wigksza pojemnos¢
imoze dostarczy¢ wigksza moc w poréwnaniu
z ogniwem otowiowo-kwasowym w akumula-
torze otowiowo-kwasowym.

Ogniwo LiFePo, moze by¢ bezpiecznie prze-
tadowane do 4,2 V i zazwyczaj nie zapala sie
tak jak ogniwo Li-ion lub LiPo.

Ogniwo LiFePO, wymaga uktadu tado-
wania stalopradowego i stalonapigciowego,
co mozna zrealizowac za pomoca przedstawio-
nego tu uktadu. Uktad ten moze tadowad jedno
lub dwa ogniwa LiFePO, réwnolegle. Uktad
taduje ogniwo w trybie stalopradowym do na-
piecia 3,4 V, anastepnie automatycznie prze-
tacza sie w tryb tadowania statonapieciowego.

Uktad i jego dziatanie

Schemat uktadu automatycznej tadowarki
ogniw LiFePO, pokazano na rysunku 1.
Zbudowany jest w oparciu o ATmega8A (IC1),
stabilizator napigcia 5 V 7805 (IC2), dwa
regulowane stabilizatory napiecia LM317
(IC3 i IC4), wyswietlacz cieklokrystaliczny
16x2 (LCD1) oraz dwa przekazniki jedno-
krotnego przetaczania (RL1 i RL2).

System tadowania jest sterowany przez
mikrokontroler ATmega8A (MCU), ktéry
na biezaco odczytuje napiecie tadowania og-
niwa i odpowiednio zmienia tryb tadowania
na statopradowy (CC) lub statonapieciowy
(CV). Te same informacje sa wySwietlane

Kod zrodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/37ccu46

Rysunek 1. Schemat uktadu tadowarki ogniw
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Rysunek 2. Schemat ptytki drukowanej tadowarki do ogniw w rozmiarach rzeczywistych
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej

na tekstowym LCD o wy-
miarach 16 kolumn
na 2 wiersze.

Gléwna koncepcja uktadu
tadowania oparta jest
na stabilizatorze napiecia
LM317. Stabilizator napie-
cia moze by¢ podtaczony
w trybie stalopradowym
lub statonapieciowym
przy niewielkich zmianach
w uktadzie. Zmiany w po-
taczeniu sa realizowane
przez sterowanie stykami
N/C i N/O przekaznika
za pomocg MCU. Gdy prze-
kaznik jest wiaczony, obwdd
tadowarki pracuje w trybie
CC, a prad o natezeniu
1 A jest wykorzystywany
do szybkiego tadowania
ogniwa. Po osiggnieciu wy-
maganego napiecia ogniwa
przekaznik jest wytaczany
przez MCU, a obwéd tado-
warki przechodziw tryb CV.

Dla wygody na wyswiet-
laczu LCD1 wy$wietlane
sg informacje o obecno$ci
akumulatoréw, napieciu
akumulatoréw, stanie ta-
dowania, trybie fadowania
(cc/cV) itp.

Oprogramowanie

Program zostal napisany
w jezyku C przy uzyciu AVR
Studio4. Jest on kompilo-
wany i generowany jest
kod binarny/heksowy dla
ATmega8A jako LiFePO4__
charger.hex.

Gdy ptytka drukowana jest
gotowa, kod heksadecymalny
jest zapisywany/wgrywany
do MCU za pomoca odpo-
wiedniego programatora
AVR, a MCU jest umiesz-
czany na ptytce drukowanej.

REKLAMA
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Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1: ATmega8A MCU

1C2: stabilizator napigcia 7805

1C3, IC4: stabilizator napiecia LM317

D1, D2, D8, D12: dioda 1N5408

D3...D7, D9...D11: dioda prostownicza 1IN4007
T1, T2: tranzystor BC547 NPN

LED1, LED2: LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 1/4 wata, 5% weglowe), o ile nie
podano inaczej

R1, R3...R4, R16, R22: 1 kQ

R2, R9, R10, R17: 2,2 kQ

Mozna réwniez uzy¢ portu ISP do bezposred-
niego zapisu kodu heksadecymalnego za po-
moca programowania wewnatrzsystemowego.
Wszystkie funkcje i zmienne uzywane w kodzie
sg odpowiednio nazwane, aby mozna byto okre-
§li¢ich przeznaczenie podczas programowania.

Budowa i testowanie

Uktad ptytki drukowanej automatycznej
tadowarki ogniw LiFePO4 w rzeczywistych
wymiarach jest pokazany na rysunku 2,
arozmieszczenie jej element6w na rysunku 3.

Ciekawi $wiata sg zawsze mtodzi

przejrzysz 1 kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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R5...R7, R12, R13: 4,7 kQ
RS, R18:1,2 0,2 W

R11, R19: 47 kQ

R14, R20: 470 Q

R15, R21: 150 Q

Pozostate:

CON1: 6-pinowe ztacze

X1: transformator z uzwojeniem pierwotnym 230 V i wtor-
nym 2 A ze srodkowym odczepem 9 V-0-9 V

S: wtgcznik/wytgcznik

S2: przetgcznik dotykowy

RL1, RL2: 9V, przekaznik przetaczajacy

Po zmontowaniu uktadu na ptytce drukowanej
podlaczmy wyjScie wtérne transformatora
9 V-0-9 Vdo zlacza X1 zaznaczonego na plytce.
Podlgczmy réwniez uzwojenie pierwotne X1
do sieci pradu przemiennego za pomoca prze-
tacznika S1 (nie pokazanego na rysunku 3).
Po wiaczeniu zasilania za pomoca wylacz-
nika zasilania (S1) zaczyna migaé dioda LED1,
anawys$wietlaczu LCD1 pojawia si¢ komunikat
powitalny. Nastepnie program uruchamia petle
odczytu napiecia ogniwa i odpowiednio usta-
wia tryb tadowania na CC/CV. Jeéli ogniwo jest

LCD1: wyswietlacz LCD 16x2

Bat.1, Bat.2: 3,6 V LiFePO4 do tadowania
zworka

28-pinowa podstawa uktadu scalonego
dwustykowe ztacze zaciskowe (dwa)
radiator dla IC2...1C4

Kondensatory:

C1...C3, C5, C8, C9: dyskowy ceramiczny 0,1 puF
C4: 1000 pF, 35 V elektrolityczny

C6: 100 pF, 25 V elektrolityczny

C7: 10 pF, 25 V elektrolityczny

w pelni natadowane, na wyswietlaczu LCD1
pojawi sie komunikat ,,Full” (petny). jezeli og-
niwo nie jest podtaczone do ztacza tadowania,
wys$wietlany jest komunikat ,,Absent” (brak).
Aby odprowadzi¢ ciepto wytwarzane w try-
bie CC, kazdy LM 317 powinien by¢ wyposa-

zony w dobry radiator. l
Fayaz Hassan

0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,EFY”, wrzesien 2021 (efymag.com)
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Bezprzewodowa proteza dtoni
sterowana za pomoca EMG

DI1Y dia wszystkich
g

W projekcie opisano, jak zaprojektowac proteze reki, ktéra moze odwzorowywac naturalne ruchy dtoni

i skurcze miesni.

A gdyby mieé dodatkowa pare rak do wyko-
nywania zada w innym miejscu, podczas gdy
sterowaliby$my nimi bezprzewodowo z innej
lokalizacji? Wydaje sie to nierealne, prawda?
Ale jest to mozliwe.

Tabela 1. Komponenty

Nazwa Liczba Opis
komponentu
proteza reki wy- 3 proteza reki
drukowana w 3D
Arduino Pro Micro ATmega32U4
przewody/zworki zenskie
do zenskiego
bateria9V 2 bateria
9vDC
MN1604
serwomotor 1 12 kg/cm?
czujnik EMG 1 czujnik EMG
Bluetooth HC-05 2 modut
Bluetooth

- =

Rysunek 2. Proteza reki z serwomechanizmem

www.elportal.pl

W projekcie opisano, jak zaprojektowac
proteze reki, ktéra moze odwzorowywaé na-
turalne ruchy reki i skurcze mieé$ni. Mimo
ze jest sztuczna, dziala jak biologiczna reka,
podazajac za sygnalami z mie$ni.

W tym celu rejestruje si¢ warto$ci skurczu
i naprezenia mieéni, a nastepnie za pomoca
sygnatéw z mie$ni bezprzewodowo steruje
znajdujaca si¢ w innym miejscu proteza reki.
Projekt moze by¢ dalej rozwijany, aby poméc
osobom z fizycznymi niepetnosprawno$ciami,
a takze do chwytania przedmiotéw lezacych
w miejscach, w ktérych nie chcemy brudzié¢
sobie rak.

Montaz

Na rynku dostepne sa rézne protetyczne
cze$ci ciata o otwartym kodzie Zrédtowym.
Mozna je réwniez wydrukowaé w domu
w technologii 3D. W tym projekcie wykorzy-
stano robotyczne ramie InMoov. Po zdobyciu

Rysunek 4. Proteza reki

potrzebnych czesci, w tym palcéw i serwome-
chanizméw, zmontujmy proteze reki w sposéb
przedstawiony na rysunkach.

Kodowanie

Nalezy wykonaé¢ dwa urzadzenia — nadaj-
nik danych protezy reki i odbiornik danych
protezy rekiz serwomechanizmem ruchu. Dla
kazdego z nich nalezy utworzy¢ osobne kody.

Kod nadajnika jest wymagany do przesyta-
nia danych EMG (elektromiografia) do protezy
reki. W tym celu nalezy najpierw zdefiniowad
numery pinéw dla czujnikéw oraz zmienne
do przechowywania danych z czujnikéw EMG.
Nastepnie tworzymy funkcje setup, w ktérej
ustawiamy szybko$¢ transmisji dla komuni-
kacji przez Bluetooth i port szeregowy.

Arduino Pro Micro oferuje dwa sprzetowe
porty szeregowe — jeden dla USB, a drugi
dla pinéw odbiornika i nadajnika. Uzyjmy
Serial1 do komunikacji Bluetooth, ustawiajac
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ILn L senpin=A7;
int senval=(;

wvoid setup({) {

/f/ put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
Seriall.begin (9€00) ;

1

#include<Servo.h>
Servo arm;

int recvvval=0;

void setup() |
// put your setup code here, Tto run once:
arm.attach{9):
Seriall.begin (9600);
]

Rysunek 5. Kod1 nadajnika

Rysunek 7. Podtaczenie odbiornika

void loop() |
senval=analogRead (ssnpin) ;
Serial.println(senval):
delay(100) ;
J// put your main code here, to run repeatedly:

void loop{) {

recvvval= Serial.parselnt();

// put vour main code here, to run repeatedly:
int pos= pap(recvval, 60,400, 0, 180);
arm.write (pos);

}
I

Rysunek 6. Kod nadajnika do aktualizacji wartosci
z czujnika EMG

jegoszybko$¢transmisjina 9600, cojestwartos-
cig domy$lna dla Bluetooth HC-05. Nastepnie
utwérzmy funkcje petli (zob. rysunek 6), ktéra

ENEENEEEEER

Rysunek 8. Funkcja kodu petli odbiornika

w regularnych odstepach czasu bedzie wy-
syta¢ do Bluetooth zaktualizowane warto$ci
z czujnika EMG.

W przypadku odbiornika do kodu ste-
rujacego nim
nalezy dotaczy¢ bi-
blioteke serwome-
chanizméw servo.h.
Nastepnie utwérzmy
funkcje setup, ktéra

(1

ustawi numer pinu
do podtaczenia

przewodu sygnato-
wego PWM serwo-
mechanizmu w celu

sterowania nim.
Arduino Pro Micro

makilka pinéw PWM;

my uzyjemy pinu nu-

mer 9 do sterowania

ll'.llll.

PWM serwomechani-
zmem. Uruchommy
monitor szeregowy,

yig N 5

M )

1_1
I E-H -
Ty W

Rysunek 10. Potaczenia obwodéw nadajnika
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aby odczytaé warto$¢ urzadzenia nadawczego,
a nastepnie utwérzmy funkcje petli, aby uzy-
skac warto$¢ czujnika EMG przez port szere-
gowy. Zastosujmy warto$¢ EMG do zakresu
obrotu stopni serwomechanizmu, ktéry dla
serwomechanizmu wynosi od 0 do 180 stopni,
adla czujnika EMG mawarto$ci od 60 do 800.

Zapiszmy odwzorowang warto$¢ do pozycji
serwomechanizmu, aby poruszaé palcem pro-
tezy reki zgodnie z sygnatami generowanymi
przez ruch mieséni.

Potaczenia

Podlaczmy elementy nadajnika i odbiornika,
jak pokazano na rysunkach 9 i 10.

W przypadku ukladu nadajnika EMG na-
lezy doda¢ modut Bluetooth takze w uktadzie
odbiornika.

Nalezy pamietaé, ze aby oba moduly
Bluetooth mogty si¢ ze soba sparowac i od-
powiednio przesyta¢/odbieraé dane, nalezy je
skonfigurowaé. W tym celu nalezy postepowaé
zgodnie z dostepnymi w internecie instruk-
cjami dotyczacymi konfiguracji trybu master
islave w HCO5.

Aby przetestowaé, podtaczmy wszystkie
palce do kota pasowego serwomechanizmu
protezy i wlaczmy zasilanie nadajnika oraz od-
biornik-kontroler dla protezy reki. Zamocujmy
elektrody na ramieniu kontrolnym w sposéb
przedstawiony na rysunku 11. Protetyczne
ramie bedzie nasladowacé ruchy palcéw dloni
podczas zamykania i otwierania dloni.

Gratulacje! StworzyliSmy wta$nie dodatkowa
reke, kt6ra mozna sterowac bezprzewodowo. ll

Ashwini Kumar Sinha

-0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na
tamach ,EFY”, luty 2022 (efymag.com)

Rysunek 11. Podtaczenie elektrod do EMG
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Inteligentna kamera

do sledzenia podejrzanych dziatan

DI1Y dia wszystkich

Sledzenie i wykrywanie podejrzanych dziatan jest jednym z najbardziej wymagajacych zadan dla pracowni-
kow i systemow bezpieczenstwa. Gdyby jednak inteligentna kamera mogta wykrywac wszelkie podejrzane
dziatania i automatycznie uruchamia¢ alarm w celu wezwania policji, liczba takich przestepstw prawdopodob-
nie znacznie by sie zmniejszyta. Zobaczmy wiec, jak zbudowac taki alarm.

Rysunek 1. Kamera RPi ze sztuczng inteligencja

JS.do Online JavaScript Editor G
EQ y0ur o0 00 SumQis. PgNT and fast

“ode adaress Mitps s docace: | Descrption

L 3 Fuscreen | 4
" Ashwini Sinha Al suspicious
activity detector camera

_ Recognise Movement

W S ASIDATEWCI ¥ | NCrelesew code
17 Tonventence function 1o S#Tup a webcam
const size = 288;
const Flip = truei /7 whethar to Flip the webcom
webcam = new tePose.Mebcam{size, size, flip): // width, height, flip

B Foun code

awalt webCam. setup(); // request access To The webcam
avait wabcan. play():

window locp);

Suspicious Activity
{1 appand/gat alesents to tha DOM b |
©onsl canvas = document.getllementyld( carvesT); i
camas.uidth = size; canvas helght = siie; '
€tx = canves.getContext{"1¢");
= document. g “label a }
for (let § = 0; § ¢ maxPredletlons; [++) { // and class labels
labeltontasiner, sppendChild(docament .create lement ("div™));
i
}

resied by Fadings Savers Boala

Rysunek 2. Prototyp autora

Standing

Webcam b 4 34 Pose Samples

Treinea Preview
Train Model

You must t
before you

Recording in 7 s...

Rysunek 3. Zasilanie normalnych zbioréw danych o aktywnosci w celu utworzenia modelu ML

www.elportal.pl

Sledzenie i wykrywanie podejrzanych dzia-
tan jest jednym z najbardziej wymagajacych
zadan dla pracownikéw i systemdéw bezpie-
czenstwa. Jesli w miejscu takim jak lotnisko
czy bank zawiedzie system bezpieczeristwa,
przestepcy moga dokonaé napadu z bro-
nig w reku. Ze strachu ofiary zazwyczaj nie
sa w stanie na czas wezwac¢ na pomoc policji.

Gdyby jednak inteligentna kamera mogta
wykrywaé wszelkie podejrzane dziatania
i automatycznie uruchamia¢ alarm w celu
wezwania policji, liczba takich przestepstw
prawdopodobnie znacznie by sie zmniej-
szyta. Zobaczmy wiec, jak zbudowad taki alarm.

Szkolenie kamery

Stwérzmy model uczenia maszyno-
wego (Machine Learning) na podstawie
zbioréw danych dotyczacych zwyktych czyn-
noéci, takich jak chodzenie, méwienie, czy-
tanie i siedzenie. Dostarczmy do modelu ML
zbiory danych o podejrzanych dziataniach,
takich jak béjki, boksowanie, kierowanie broni
lub wszelkie inne gwattowne ruchy uznane
za podejrzane.

Nalezy wykonywaé wyzej wymienione czyn-
no$ciprzed inteligentna kamera, aby uchwycié¢
r6zne ruchy. Pomoze to wyszkoli¢ model ML
iwdrozy¢ go na Raspberry Pi jako inteligentna
kamere ze sztuczna inteligencja (AI).

Istnieje kilka elastycznych opcji, takich jak
TensorFlow, Google Teachable, Edge Impulse
i Lobeo, stuzacych do tworzenia i szkolenia
modelu ML.

Do projektu mozna wybraé dowolna z nich.
W celu demonstracji, wykorzystano tutaj na-
rzedzie Google Teachable.

W ustudze Google Teachable wybierzmy
opcje PoseNet, aby poprawnie $ledzi¢ rézne

Tabela 1. Potrzebne komponenty

Nazwa

komponentu 1o

Opis

Zero W lub RPi 4
modut kamery

Raspberry Pi 4 1

kamera RPi 1

gtosnik/
wzmacniacz

1 | modut gtosnika
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ruchy i czynnoéci ciata. Nalezy prawidtowo )

fighting

oznaczy¢ czynno$ci wykonywane wczesniej,
takie jak chodzenie, méwienie, jedzenie, stanie
itp. WprowadzZmy te zestawy danych do modelu

Webcam x 38 Posa Samples

Training

ML. Podobnie nalezy poprawnie oznaczy¢ Train Madel
izasilié zbiory danych dotyczace takich czyn-
noéci, jak celowanie z broni, strzelanie z broni,
béjka, bicie itp.

Po wprowadzeniu wymaganych zbioréw da-
nych kliknijmy Train Model (szkél model).
Pojawi sie opcja wyeksportowania modelu
ML lub przestania go do chmury. Przestanie
modelu ML do chmury, aby bezpiecznie go tam
przechowywaé i umozliwié uzytkownikom do- Rysunek 4. Arkusz danych, ktéremu dostarczamy podejrzane dziatania
step do niego oraz jego wdrozenie w dowolnym
miejscu na Swiecie.

Po przestaniu danych do chmury otrzymamy
adres URL do korzystaniaz modelu ML. Adres
URL modelu ML stworzonego przez autora
to https://teachablemachine.withgoogle.com/
models/jLeJTwirQ/.

Uzyjmy modelu ML na kamerze i pod-
taczmy glo$nik, aby Raspberry Piuruchamiato
alarm w przypadku wykrycia podejrzanej
aktywno$ci.

Advanced e

afy Anendance Uaikbo. &) Intradel ) Intranel M InbDox + Ashwirisinh.. [ Dashboards bectral. &3 mytFv WhatSNsw..  WF EFYSIVLESHEED - »
lensortiow.s (i}

Export your model:

(@ Upioad (shareablalink)  (T) Download & Update my cloud model

Your sharable link:
https://teachablemachine withgoogle . com/models/jLedTwlrQ/ COWQ
When you upload your madel, Teachable Machine hosts it at this link for free. (FAG: Who can use my model?)

~ Your cloud model is up to date,

Code snippets to use your model:

Kodowanie
Aby wdrozy¢ model ML w systemie
Raspberry, konieczne jest kodowanie

Javascript Contribute on Github O

Learn more about how to use the code snippet on github,

<div»Teachable Machine Pose Model</dive Copy (0

Raspberry Pi. Podczas przesytania modelu =
ML otrzymamy przyktadowy wycinek kodu. ~ Rysunek 5. Wyszkolenie ML
Skopiujmy go i wklejmy do naszego kodu
JavaScript (JS). Kodowanie i testowanie JS
mozna przeprowadzi¢ za pomoca dowol-

h‘l:, xl ':,,I[m_mmmu[mmmlhm x

nego edytora kodu, zaréwno offline, jak i on-
line. Kamerze mozna nada¢ nazwe w jezyku
HTML dla modelu ML.

Zaimportujmy model ML, ktéry zostatwezes-
niej przestany do chmury. Nastepnie nalezy
sprawdzié, czy dziatania takie jak bicie, strze-
lanie z broni i posiadanie broni sa wykrywane

=<hi=Ashwini Sinha AI sepicious activity detector camera=/hi>
<paRecognise Movement</p>

| =p id="output "></p>

|| =dive  </div>

11 |<button type="button” onclick="init()">Start</button>

12 |=div=<canvas id="canvas"»</canvas></div=

13 |ediv id="label-container"></div>

14 |<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tensorf low/tfis@l.3.1/dist/tf.min. js"></script>

15 |<script sre="https://cdn.jsdelivr.net/npm/@#teachablemachine/posefe.8/dist/teachablemachine-pose.min. js"></sc
16 p<script type="text/javascript"s>

/7 Wore API functions here:

/4 https://github.com/googlecreativelab/teachablemachine-community/tree/master/libraries/pose

przez model ML podczas przetwarzania wideo.

Model podaje prawdopodobieristwo wysta-
pienia danej czynno$ci w przedziale od 0,00
do 1,00. Tak wiec, uzywajac warunku ,,if”,
jesli wynik jest wiekszy niz 0,98, oznacza to,
ze dana osoba albo celuje z broni, albo bie-  Rysunek 6. Kod JavaScript

rze udzial w béjce. W tym momencie uru-

/4 the link te your model provided by Teachable Machine export panel
const URL = "https://teachablemachine.withgoogle.com/models/jLelTwirQ/";
let model, webcam, ctx, labelContainer, maxPredictions;

async function init{) {
const modelURL = URL + "model.json™;
const metadataURL = URL + “metadata.json”;

chamiany jest alarm, ktéry ostrzega osoby |# & = x « - %% -« & 4P N
znajdujace si¢ w poblizu. 5 'i’ﬂff‘;rlﬁmm TR through m:omt e

5 // estimatePose can take in an image, video or canvas himl element

const { pose, posenetOutput } = await model.estimatePose{webcam.canvas):
4/ Prediction 2: run input through teacheble machine classification model
const prediction = await model.predict(posenetoutput);

sz2s8

Testowanie

Zapiszmy kod JavaScript jako .html i ot-
woérzmy go w dowolnej przegladarce z wla-
czong obstuga JavaScript. Kliknijmy przycisk
Start i wykonajmy podejrzana czynno$é przed
kamera. Model ML sprébuje je rozpoznad,
ajesli okaze sig, ze sa nietypowe, wy§le ostrze-

for (let i = 8; i = maxPredictions; i++) {
const classPrediction =
prediction[i].className + ": " + prediction[i].probability.toFixed{z);
labelContainer.childiodes[i]. innerHTHL = classPrediction:
%l‘t (prediction[2].probability. toFixed(2)) »= 0.98 || (prediction[4]. probability.toFixed(2)) >= 5.98 || (prediction[s].

sszsnes

gete "output”). -
war audio - new Audio(®/home/pifsiren.npd”);
audic.play(};|

Jelse[

e
e

Rt

getEl “output®}. = "Normal activity";

}
£/ document . getElenentById( "output™ ), innerdTHL = prediction[2].classMome + prediction[2].probability.toFixed(2);
}

zenie. Mozna réwniez doda¢ funkcje auto- |“
. o as . £ 44 tinally d B

matycznego wzywania policji lub wysytania [sa: e v i

wiadomoéci. Rysunek 7. Kod ustawiajgcy $ciezke odtwarzanego dzwieku
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async function predice() {
A Prediction #1: run input through posenst
/¢ ustimatePose can take in an image, video or cenvas hisl element
const { pose, posenetOutput } = await model.estimatePose(webcam.canvas);
/¢ Prediction 2: run input through teachadle machine classificatlion model

Ashwini Sinha Al suspicious
activity detector camera

const prediction = await wodel.predict{posenstOutput);

for (let i = 0; i < maxPredictions; i++} [
const classPrediction =

prediction[i].className + ": “ + prediction[i].probability.toFixed(2);
n;

labelcontainer.childiodes[i].innerHTML = classPredictiol

if{ {prediction[a].prebability.toFixed(2}) == 0.38 || (prediction[4].probability.tofixed(z)) == 0.%90 || (prediction[s].pra

document . getElementByld( "output" ). innerHTHL =
war audio = new Audio(”/home/pi/siren.mpd”);
audio.play();|

telse{

“Sepicious activity®;

document .getE lementById( "output”™). innerkTHL = "Normal activity";

:‘
// document .getElementById( "output™).ianerHTHL = prediction[2].classkame + prediction[2].probability.toFixed(2);

}

Rysunek 8. Kod odtwarzania dzwigku alarmu

lis.do o

[
Bt jour cos onune. Simps. dgnt ar fas

[ooe agarews. nitps s coicogel | Descrgson |

gn of regster (feel)

| B Foun come o Swa A TATEGN ¥y Crmale tew co0e

/4 tonwenience fonction to stup @ webom

conat size = 200;

const flip = true; // whether to lip the webcam

webcam « new tePose.Webcam{size, size, flin}; // wigth, height, flis
awalt wibcas.setup(); /) reqest accesi to tha wbcam

mvait webcaw, play();

windou. requestanlast lonf raseloop) ;

#/ aopesdiger elesents To the DOM

Const canvas = docement.getElesentByTd|“camvas®))
canvas.uidth - size; canvas.height - size;

ety = camvas, m:mmi 3

document. “label dner™};
for (lst 1w @) e maaPredictions; 1) { /7 and claks latels
e 1

[reatateg Rocige S

= X Fusomn W Losscste sanien

Ashwini Sinha Al suspicious
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Recognise Movement
Suspicious Activity

Stwrt |

I |

1540 | 3bouwr | Diog | contact

Rysunek 10. Testowanie w edytorze i kompilatorze .js online

How does it work?
Machine lsarning models are tralned on examples (e.9.. Images.
Their results

sounds, poses) gathered by the crestor. depand on the
data they've been trained on.

Wart to use this model in your project?

See this link 1o learn how to use Teachable Machine madels in your
projects.

Report this model:

I you have concarns abaut this model, report it using this torm.

Preview this model live

Webcam v

Input i ou

This modal:
Output
D ] Stavat.
[ imadetjson Walkl..
The madel srehitecture, wead by TencarFlow jefibrary
iiui:\g i
= [ Mmetadatajson
Rysunek 11. Testowanie kamery przy uzyciu adresu URL wyszkolonego modelu ML
| g
—
F3 -0 BgRsH |
Teachable Machine i
What b thisT Fraview this model live
i e e e b e
How does i work? e s
M o s g el e i e (5. g g L i b
=
&
Want 1 s this madet in your prject? e
ook e 11y Tetah i i e
"
Repor! this modet:
This model:
] st ahgooghe cone el e a ﬁ - &
() motemen v
-]
“

Rysunek 12. Testowanie modelu ML poprzez reczne wprowadzanie plikéw
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Recognise Movement
Suspicious Activity

Stant |

standing : 0.00
Nalking: 0.00
attng 1: 0.00
spacious Gun : 0.00
Junl : 0.00
ighting . 0.00
“ighting 2: 1.00
reatng : 0.00

Rysunek 9. Testowanie i wyjscie kamery

Czasami Chrome na komputerze Raspberry
Pi nie moze otworzy¢ kamery ani uzyskaé
do niej dostepu i zawiesza sie. W takim przy-
padku sprébujmy zainstalowaé najnowsza
wersje Chrome lub przerzuci¢ sie na inna
przegladarke, np. Firefox, albo uzyé kompi-
latora plikéw .js dziatajacego w trybie on-linie
lub offline. Jesli problem nadal wystepuje,
mozna uzyc¢ adresu URL wyszkolonego modelu
ML i bezpo$rednio zobaczy¢ dane wyjsciowe
zapomoca adresu URL https://teachablema-
chine.withgoogle.com/models/jLeJTw1rQ/.

Mozemy takze skorzystac¢ z opcji Files
(pliki) i przestaé dane, jesli przegladarka nie
moze uzyskacé dostepu do kamery, aby przete-
stowa¢ model ML utworzony w RPi. B

Ashwini Kumar Sinha

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na
tamach ,EFY”, marzec 2022 (efymag.com)
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Wprowadzenie do Raspberry Pi Pico
poprzez projektowanie generatora szumu

Celem tego artykutu jest przedstawienie Raspberry Pi Pico (Rpi Pico), ktére pracuje na czestotliwosci
133 MHz z dwoma rdzeniami.

Rysunek 1. Ptytka Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi-Pico

-

! Al

S1
w5 B1
|_° Raspberry Pi Pico
PO S
GPL VSYS
JE2 el
-1 GP3
- = —{Gra .mme':B e
[ = GPS = —
82 —{GND GND |-
3% SF
—{Gra RUN - LS1
Jso  GBE
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import machine

#Setup Button Input %2 (8 & 1)
ButtonA = machine.Pin(®, machine.Pin.IN,
machine.Pin.PULL_DOWN)
= machine.Pin(1,machine.Pin.IN,
machine.Pin.PULL_DOWN)
#Setup PWM Buzzer Output x1 (15)
Buzzer = machine.PWM(machine.Pin(15))
Buzzer.duty_ulé(32767) it 5¢%
Frequency = 1068 #Set a i

ButtonB

cycle (32767/65535)
ncy of 1kHz

def ButtonIRQHandler(pin):
glebal Frequency
if pin == ButtonA: #Raise the
if Frequency < 2000:
Frequency += 50
elif pin == ButtonB: #lower the
if Frequency » 1€0:

Trrequency

frequency

Rysunek 4. Okno edytora Thonny
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Pierwsza ptytka Raspberry Pioparta na poje-
dynczym uktadzie mikrokontrolera, Raspberry
PiPico (rysunek 1), jest przeznaczona do obliczeni
fizycznych — podobnych w zatozeniu do Arduino
— a nie do pelnienia roli komputera ogdl-
nego przeznaczenia (jak inne urzadzeniaztej se-
rii). Raspberry Pi Pico ma 264 kB pamieci RAM
i 2 MB pamieci flash oraz jest programowalne
w jezykach MicroPython, Circuit-Python i C
(https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi).

Celem tego artykutu jest przedstawienie
Raspberry Pi Pico (Rpi Pico), ktére pracuje
na czestotliwosci 133 MHzz dwoma rdzeniami.
Poniewaz mozna na nim uruchomi¢ program
MicroPython, nawet nowicjusz moze w krétkim
czasie rozpoczaé kodowanie.

Oto projekt, ktéry mozna tatwo zrealizowac.

Zanim jednak przystapimy do realiza-
cji projektu, warto zapoznaé sie z ptytka
z mikrokontrolerem RPi Pico. Ponizsze linki
pomoga nam zapewnic¢ dobry start:

+ https://projects.raspberrypi.org/en/
projects/getting-started-with-the-pico,

« https://www.electroschematics.com/
raspberry-pi-pico-first-look-part-1/,

+ https://[www.codrey.com/raspber-ry-pi/
raspberry-pi-pico-quick-start/.

FirmwaredlaRaspberry PiPicomoznapobraé
zlinku: https://micropython.org/down-load/
rp2-pico/.

Thonny — Python IDE dla poczatkuja-
cych — mozna je pobraé z witryny: https://
thonny.org/.

Ponizszy link pomoze nam nauczy¢ sie
programowania Raspberry Pi Pico przy uzy-
ciu MicroPythona: https://www.makeuseof.
com/getting-started-micropython-rasp-
berry-pi-pico/.

Opracowanie generatora
szumu

Opisany tutaj projekt generatora szumu opar-
tego na Raspberry Pi Pico jest w rzeczywistosci

Rysunek 3. Gtosnik piezoelektryczny
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prostym uktadem generatora tonéw, ktéry
zostat zmodyfikowany przy uzyciu kilku ele-
mentéw zewnetrznych. Jego schemat ideowy
jest przedstawiony na rysunku 2.

Jak wida¢, konfiguracja zapewnia wyj-
$cie analogowe przez GP15 Raspberry Pi
Pico do wysterowania glo$nika piezoelek-
trycznego. Przelaczniki przyciskowe S1 i S2
sg podtaczone do GP0 i GP1 w celu sterowania
generowaniem tonéw.

Elementem odpowiedzialnym za dzwigk
nie jest zwykty brzeczyk piezoelektryczny,
lecz glo$nik piezoelektryczny, nazywany
réwniez ,glo$nikiem plyty gtéwnej”. Ten
piezoelektryczny gltos$nik (rysunek 3) jest
zwykle uzywany do uzyskiwania sygna-
16w dZzwiekowych z ptyt gtéwnych kompute-
réw, systeméw alarmowych i innych urzadzen
elektronicznych. Wyjscie tonowe z plytki
Raspberry Pi Pico (TONE i GND) jest dos¢
niskie, wigc tranzystor S8050 stuzy do wyste-
rowania 16-omowego glo$nika (LS1).

Cata konfiguracja sprzetowa moze by¢ za-
silana ze stabilnego Zrédta zasilania 5 VDC/
USB. Najprostszym sposobem jest podiaczenie
zewnetrznego zrédla zasilania USB do wbu-
dowanego zlacza micro-USB, co spowoduje
zasilanie VSYS, a tym samym systemu, z na-
piecia USB 5 V (VBUS).

Oprogramowanie

Zamiast szybkiego odczytywania war-
to$ci przetacznika przyciskowego w petli,
mikrokontroler moze by¢ powiadamiany
ozmianie poprzezzadanie przerwania (IRQ).
IRQ pozwala na przerwanie gtéwnej petli pro-
cesora w celu wykonania jakiej$ czynno$ci
przed powrotem do zadania, ktére wykonywat
wczeéniej.

Ponizej przedstawiono uproszczony
kod przygotowany dla powyzszej konfi-
guracji sprzetowej w celu sterowania IRQ
za pomoca dwoch przyciskéw (S1 i S2), a na-
stepnie wygenerowania wyjscia analogo-
wego do wysterowania elementu sygnalizatora
dzwiekowego (Zrédlo inspiracji https://kitro-
nik.co.uk/). Kod Zrédtowy (piconoisemaker.
py) przedstawiono na listingu 1.

Skoro juz o tym mowa, plik PY to plik pro-
gramu (lub skryptu) napisany w Pythonie,
ktéry jest interpretowanym obiektowym je-
zykiem programowania. Mozna go utworzy¢
i edytowad za pomoca edytora tekstu, ale wy-
maga on interpretera jezyka Python do uru-
chomienia. Zwyczajnie wybierzmy Thonny!

Kod zrodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3v3GAyY

Th Thonny
File Edit View PRun Took Help

*ia O

import machine

CMUsers\ 91978\ picoroisemaker.py & 29:27

o

#Setup Button Input x2 (@ & 1)

ButtonA = machine.Pin{®, machine.Pin.IN,
machine.Pin.PULL_DOWN)

= machine.Pin{1,machine.Pin.IN,
machine.Pin.PULL_DOWN)

#5Setup PWM Buzzer Output x1 (15)

Buzzer = machine.PWM{machine.Pin(15))

18 Buzzer.duty ul6(32767) #Make it 58% duty cycle (32767/655

11 Frequency = 1068 #Set a starting freguency of 1kHz

ButtonB

LY== BN - Y R P

12

12  def ButtonIRQHandler(pin):

14 global Frequency

15 if pin == ButtonA: #Raise the freguency

16 if Frequency < 2008:

17 Frequency +=59 === =m==se= =< Raspbermy Pi Pico
18 elif pin == ButtonB: #Lower the frequency

19 if Frequency > 168:

MicroPython v1.16 on 2021-08-86; Raspberry Pi Pico with RP2049
Type "nelp(}"” for more information.
2

Rysunek 5. Zapisywanie kodu Pythona

Th Thonny
Fie Edit View FRun Tools Help

kg OE EEEOC O

- CAUser 18T picanaisemskerpy B 26127

| pleonoisemaker.py 3
1 dimport machine .
2 FRaspberry Fi Pico L=
3 #Setup Button Input x2 (@ & 1) Mame Size (bytes)
4 ButtonA = machine.Pin(®, machine.Pin.IN
5 machine . Pin. PULL
6 ButtonB = machine.Pin(l,machine.Pin.IN|
i machine.Pin.PULL |
B #5etup PWM Buzzer Output x1 (15)
g

Buzzer = machine.PWM{machine.Pin(15))
18 Buzzer.duty ul6(32767) #Make it 5 )
11 Frequency = 1808 #Set & starti

13 def ButtonIRQHandler(pin):

14 global Frequency

15 if pin == ButtonA: #Raise the frequd

16 if Frequency < 2808: X
17 Frequency += 58 -

18 elif pin == ButtonB: #Lower the fref FHensme  [manpy | lIl
19 if Freguency > 18@:

rry Pi Pico with RP2ed@

Rysunek 6. Nadawanie nazw kodowi Pythona

Listing 1.
import machine

# Setup Button Input x2 (0 & 1)

ButtonA = machine.Pin(®, machine.Pin.IN, machine.Pin.PULL_DOWN)

ButtonB = machine.Pin(1,machine.Pin.IN, machine.Pin.PULL_DOWN)

# Setup PWM Buzzer Output x1 (15) Buzzer = machine.PWM(machine.Pin(15))
Buzzer.duty_ul6(32767) #Make it 50% duty cycle (32767/65535)

Frequency = 1000 #Set a starting frequency of 1 kHz

def ButtonIRQHandler(pin):

global Frequency

if pin == ButtonA: #Raise the frequency if Frequency < 2000:
Frequency += 50

elif pin == ButtonB: #Lower the frequency

if Frequency > 100:

Frequency -= 50

# Setup the IRQ and hook it to the handler

# ButtonA.irq(trigger = machine.Pin.IRQ_ RISING,

handler = ButtonIRQHandler) ButtonB.irq(trigger = machine.Pin.IRQ_ RISING,
handler = ButtonIRQHandler)
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Rysunek 7. Szczegoty dotyczace pindw Raspberry
Pi Pico

Thonny 3.3.3

https://thonny.org

Windows 10 (64-bit)
Python 3.7.9 (32 bit)
Tk 8.6.9

Made at the
University of Tartu, Estonia,
with help from the
open-source community.

Raspberry Pi Foundation
n rnetica A

Rysunek 8. Thonny IDE

IDE Thonny

Program Thonny ma wbudowany
Python 3.7, wiec nie trzeba go instalowaé
osobno. Wystarczy zainstalowaé¢ program
Thonny na komputerze i mozna zaczynac!

Po zainstalowaniu Thonny IDE nalezy po-
taczy¢ ptytke Raspberry Pi Pico z kompu-
terem za pomoca odpowiedniego przewodu
USB. Nalezy nacisna¢ i przytrzymac przycisk
BOOTSEL na ptytce Raspberry Pi Pico (B1),
podtaczajac ja do komputera za pomoca prze-
wodu USB-A do micro-USB.
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Rysunek 9. Prototyp autora na ptytce prototypowej

Po pomy$lnym podtaczeniu do komputera,
Raspberry Pi Pico bedzie widoczne jako urza-
dzenie pamieci masowej USB.

Teraz mozna otworzy¢ Thonny IDE,
a w oknie pojawi si¢ popup z informacjami
dotyczacymi Raspberry Pi Pico. PrzejdZmy
do instalacji firmware MicroPython. Ptytka
Raspberry Pi Pico jest teraz zaktualizo-
wana firmwarem MicroPython i gotowa dowy-
konywania kodéw Pythona. W rzeczywisto$ci
mozna to zrobié takze metoda przeciagnij
iupus$é. Nalezy sprawdzié https://www.twilio.
com/blog/pro-gramming-raspberry-pi-pico-
-micro-controller-micropython.

Skopiujmy i wklejmy powyzszy
kod Pythona do okna edytora Thonny (rysu-
nek 4) i zapiszmy kod przed jego uruchomie-
niem. Sg tam dwa przyciski z ikong dyskietki
— otwérz i zapisz.

W oknie ,,Where to save to” (Gdzie zapi-
sa¢) wybierzmy Raspberry Pi Pico, jak poka-
zano na rysunku 5, nadajmy nazwe plikowi
Pythona zrozszerzeniem ,,py” i kliknijmy OK.

Po zapisaniu kodu mozna go wykonaé
na Raspberry Pi Pico za pomoca zielonego przy-
cisku Play znajdujacego sie na gérze. Aby
zatrzymaé wykonywanie kodu, uzyjmy czer-
wonego przycisku Stop.

Pamietajmy, ze kod generujacy szum po-
winien byé uruchamiany automatycznie, aby
zasili¢ autonomiczny zestaw Raspberry Pi
Pico. Dlatego zapisujac plik z kodem na ptytce
Raspberry Pi Pico, nazwijmy go main.py
(rysunek 6).

Niesamowite? Cé6z, po prostu zrébmy
to po swojemu!

Testowanie

Testowanie tego projektu jest proste, jesli sie
wie, co sie ma zamiar zrobi¢! Po pomyS$lnym za-
koniczeniu budowy wystarczy uruchomic pro-
totyp ze zrédta zasilania USB. Jesli wszystko
pdjdzie dobrze, bedzie styszalny sygnat tonowy.
Przyciski S1 i S2 stuza do zwiekszania lub
zmniejszania czestotliwos$ci tonéw.

Autor ostatnio czesto bawi sie Raspberry Pi
Pico. Na niekt6rych kanatach internetowych
pisal o Raspberry Pi Pico, ktére jest wspa-
niala ptytka z mikrokontrolerem o niewielkich
rozmiarach, zdolng do uruchamiania kodu
sterujacego sprzetem fizycznym. Szczegbty
pinéw ptytki Pico sa pokazane na rysunku 7.

Raspberry Pi Pico, ktérego uzyto do tego pro-
jektu, miatjuz wlutowane ztgcza, a autor wezes-
niej umie$cit na nim MicroPythona. Uzywa
on programu Thonny 3.3.3 (rysunek 8)
na komputerze z systemem Windows 10
(64-bitowym).

Na rysunku 9 przedstawiono autorski pro-
totyp zamontowany na plytce prototypowe;j.

Ten projekt zostal przedstawiony przez
autora, aby méc go wyprébowac i uczy¢ sie.
Mozna poprawié¢ kod w celu uzyskania lep-
szego efektu. Mozna nawet posuna¢ sie dalej,
stosujgc profesjonalne elektroniczne genera-
tory tonéw. Mamy nadzieje, ze mozna tu zna-
leZz¢ wiecej ciekawych sposobéw na zabawe
z dzwigkiem na Raspberry Pi Pico! B

T. K. Hareendran

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,EFY”, luty 2022 (efymag.com)
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DEIWPLUS tylko dla prenumeratoréw

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwoch projektéw ze zbioru kilkudziesieciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki D1 prus.

tatwy do zbudowania

robot kroczacy

Budowanie robotow jest trudne. Trzeba zna¢ sie na elektronice, mechanice, inzynierii oraz programowaniu.
W niniejszym artykule opisano jak w tatwy sposdb skonstruowac robota kroczacego.

ServolB - walkd.ain

' £ AR

BBESEELY
3
1

To robot, ktérego kazdy moze zbudo-
wac na stole kuchennym. Nie potrzebujesz
drukarki 3D. Nie potrzebujesz specjalnych
narzedzi. Nie potrzebujesz warsztatu. Tyle,
ze do zbudowania uktadu potrzebna jest
lutownica.

Dotaczytem takze program ge-
neratora chodu (wzoru krokéw) dla
systemu Windows. Programowanie ro-
botéw kroczacych jest trudne, a program
dla Windows powinien utatwié tworzenie
szkicow Arduino.

Tworzenie robotéw jest trudne. Potrzeba
znacé trzy dziedziny wiedzy. Trzeba znac sie
na elektronice, aby zaprojektowaé uktad.
Trzebaznaé si¢ na mechanice i inzynierii,
aby zbudowac sprzet. Trzeba tez wiedzied,
jak programowad, aby dziatat. Roboty kro-
czace sa szczegblnie trudne do zbudo-
wania i zaprogramowania. Przejrzatem
komentarze i pytania na innych stronach
iwidze, ze sa tam ludzie, ktérzy znaja jedna
zdwdch dziedzin, ale maja problemy z trze-
cig. Postaratem si¢ wigc zaprojektowac co§,
co kazdy moze zbudowac i zaprogramowac
(jesliumie sie juz programowac Arduino)...

Dokoniczenie artykulu na stronie:
https://bit.ly/30i8yjj

Niektore projekty aktualnie dostepne dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

tatwy do zbudowania robot kroczacy
Sonarowy theremin MIDI

. Zamek elektroniczny na kod

Prosty tester tranzystoréow

. Zegar binarny z uzyciem Microbit

Miernik pojemnosci z uzyciem Microbit

. Oscylator pierscieniowy z uzyciem Microbit
Generator sygnatéw funkcji z uzyciem Microbit

VWEONUHWN
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10.Minutnik do gotowania jajek z uzyciem Microbit

11. Przerzutnik SR oparty na PLD z uzyciem Microbit
12.Programowalne bramki logiczne z uzyciem Microbit
13.Generator impulséw o zakresach krokowych z uzyciem

Microbit

14.Generator impulséw o zakresach zmiennych ptynnie

z uzyciem Microbit

15.Generator impulséw o zakresach zmiennych skokowo

z uzyciem Microbit

www.elportal.pl
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Sonarowy
theremin MIDI

Artykut opisuje instrument muzyczny, ktory wykorzystuje dwa sonarowe czujniki odlegtosci do kontrolowania
wysokosci i jakosci dzwiekow. Nie jest to oczywiscie prawdziwy Theremin, ale ,Theremin” stat si¢ ogélnym
okresleniem dla instrumentow, na ktérych gra sie, machajac rekami.

Instrument
Right Hand
Left Hand
Scale

Ma wbudowany syntezator MIDI, wzmac-
niacz i gloéniki. Nuty muzyczne sa wytwarzane
przez uktad scalony MIDI — VS1053 — ktéry
ma 127 gtoséw (czyli rzekomo réznych instru-
mentéw). Ma on duza polifonie (do 64), dzieki
czemu moze graé pojedyncze nuty lub akordy.

Prawg reka steruje sie odtwarzang nuta.
W trybie ,,dyskretnym” przestrzeri po prawej

Rdbbbdhidbtid

oEE2 345

sewp 1pi3 4 5

stronie jest podzielona na ,,pojemniki”. Gdy
dton wchodzi do pojemnika, rozpoczyna sie
nutadlatego pojemnika. Po opuszczeniu pojem-
nika nuta moze si¢ zatrzymac (np. w organach)
lub naturalnie zanikna¢ (np. w fortepianie).
W trybie ,,cigglym” miejsce po prawej
stronie okre§la wysoko$§¢ dzwieku, ktéra
moze by¢ zmienna w sposéb ciaglty — tak jak
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Uchwyt montazowy z lupg i podswietleniem tzw ,trzecia reka”

Niezastgpiona pomoc dla elektronikow, majsterkowiczow,
serwisantow telefonow, zegarmistrzow itd.

lupa 8x - @ 75mm e D ~
oczko 4.5x - @ 20mm :

50zt

kod:

TRZECIAREKA Z PODSW-24

wigcznik oswietlenia

regulacja nachylenia optyki

spiralny uchwyt
na kolbe lutowniczg
(mozliwos¢é demontazu)

2 ramiona z regulacjg
zakonczone krokodylkami

miejsce na czyscik (gabke)
wymiary podstawy: 13.5 x 8.5cm

zasilanie:
] 3x bateria AAA +  wyjscie zasilania
podswietlenie LED opatentowany wzor (brak w zestawie) (przewod USB w zestawie)

AVT-SPV Sp. z o.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
sklep.avt.pl Dziat Handlowy tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl
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