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Najbardziej popularne kity AVT

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

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

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

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

Radio FM zRDS
https://sklep.avt.pl/avt5540.html

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

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

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

Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1459.html
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Mini generator funkcyjny
https://sklep.avt.pl/avt1327.html

Wzmacniacz audio z uktadem

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

—

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

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

P74l Petna oferta na: sklep.avt.pl

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

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg dla Wszystkich. Decydujac si¢ teraz
na roczna prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep do najnowszych
wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze zaméwienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob na znaczace
oszczednosci. Dolacz do grona naszych statych czytelnikow i ciesz si¢ coraz
lepszymi warunkami.

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,

O O/ « po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
—4 o

po drugim roku Jak otrzymac rabat za lojalnosc?
prenumeraty Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl i zaméw
121.70 zt prenumerate, korzystajac z przyciska PRZEDLUZ w zaktadce ,,Prenumeraty”.
>

Przegladaj wczesniej, pla¢ mniej
— postaw na e-prenumerate!

O Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostegpem do czasopisma nawet
O 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
— skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 113,40 zt.

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
101,40 z} Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz

wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegle e-wydania w cenie 32,40 zt/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy majg pelny dostep do: A
« cyfrowego archiwum Elektroniki dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum H EHII.I.I u m

o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy

Zamow prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl Duw
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy PLUS
tylko dla prenumeratoréw

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

Zamo6w prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AV T-Korporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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Od redakgiji

A za miesiac
w sierpniowym EAW

* Cewka tesli

Proste, a jakze efektowne urzadzenie,
ktore generuje niezwykle wysokie
napiecia, wystarczajace do utworzenia
,wytadowania ptomieniowego”
przypominajacego ptomien swiecy.
Moze ono réwniez zademonstrowac
bezprzewodowa transmisje energii,

na przyktad zaswieci¢ na odlegtos¢
neonowe kule i $wietléwki.

% Wzmacniacz audio Hummingbird
Miniaturowy i mocny (niczym tytutowy
koliber) wzmacniacz audio o mocy

60 W (przy 8 Q) lub 100 W (przy 4 Q).

Z uwagi na te dwie cechy, jest on idealny
do wykorzystania przy budowie syste-
mow wielotorowych (dzwiek przestrzenny,
aktywne zwrotnice). Rozwigzanie bazuje
na rodzinie wysokiej klasy wzmacniaczy
Ultra-LD Autora projektu, a jednoczesnie
jest tansze i tatwiejsze w budowie.

* Tania dwu- lub tréjdrozna zwrotnica
aktywna, czes¢ 2

Druga czes¢ artykutu poswieconego
przetwornicy aktywnej o bardzo

duzej elastycznosci konfiguracji. Tym
razem szczegdtowo oméwiony zostanie
montaz urzadzenia, powiemy tez kilka
stéw na temat konfiguracji i uzytkowania
zwrotnicy, a takze o tym, jak uporac sie
z problemami przy jej uruchamianiu,
jesli takowe wystapia.

* Translator cyfrowych sterownikow
oswietlenia

Ciekawe rozwigzanie translatora protoko-
téw do systeméw Flexible Digital Lighting
Controller (FDLC), za pomoca ktorego now:
sze urzadzenie master (jego role moze pet-
ni¢ Arduino!) bedzie w stanie sterowac
starszymi urzadzeniami slave tego systemu.
Z uzyciem opisanego translatora bez

trudu dokonamy rozbudowy istniejacych
systemoéw FDLC o nowsze jednostki slave
iwszystkie razem (nowsze i starsze urza-
dzenia slave) beda mogty byc¢ sterowane

za pomoca nowszej jednostki master.

% Plus kolejna porcja intrygujacych projek-
téw DIY.

% Plus wiele artykutéw w Twoich ulubionych
cyklach Tutoriali.

* | pieknie rozwijajaca sie ,gazeta” dla
najmtodszych Czytelnikéw - EAW Junior.

W kioskach
od 31 lipca

www.elportal.pl

Jeden z Was

Z wypiekami na twarzy czytajac kazdy numer
EdW w mtlodo$ci, nigdy bym nie przypuszczat, ze kiedy-
kolwiek spotka mnie wielka przygoda, by nim pokierowac.
Niemniej ostatnimi czasy, poniekad tak wlasnie sie stato.
W listopadzie ubieglego roku, w bardzo przypadkowych
okoliczno$ciach, podjatem sie obowiazkéw Redaktora
Merytorycznego EAW. Funkcja ta okazata sie sporym
wyzwaniem, biorac pod uwage dzisiejszy charakter
pisma. Pisma, ktére w pogoni za mknacym, niemal
z predkoScia §wiatla, postegpem technologicznym i wy-
nikajacymi z tego spolecznymi trendami i namietno$-
ciami, kryje pomiedzy swymi oktadkami olbrzymia
ilo$¢ wyselekcjonowanych materiatéw na licencji kilku
najlepszych na §wiecie czasopism dla pasjonatéw kon-
strukcji elektronicznych. Pisma, z jednej strony spe-
cjalistycznego, a z drugiej takiego, ktére musiato ,,nauczy¢ si¢” funkcjonowaé w §wiecie
przesyconym ogélnodostepna i tanig elektronika, co, samo w sobie, ma prawo nastraja¢
potencjalnego Czytelnika raczej w kierunku konsumpcji elektroniki niz jej tworzenia

w warunkach domowych (co, jeszcze jaki$ czas temu, oprécz waloru hobbystycznego,
mialo tez wymiar szalenie praktyczny).

Zawodowo, trzynasty juz rok zajmuje si¢ przygotowywaniem projektéw klienckich
(layout PCB) pod produkcje wielkoseryjng w miedzynarodowej korporacji zajmujacej
sie produkcja elektroniki.

Prywatnie z wielkim powodzeniem, olbrzymig frajda i satysfakcja tacze pasje wolonta-
riatu z elektronika, prowadzac kota zainteresowarn, pomagajac podopiecznym w sposéb
bezpieczny i konstruktywny ,zmarnowa¢” nadwyzki wolnego czasu.

Decydujac sig towarzyszy¢ pismu w dalszej jego drodze podjatem sie kolejnego wyzwania,
zestawiajac ze soba wszystkie dotychczasowe aktywnosci, tak, aby nie tylko ze soba nie
kolidowaly, ale wrecz zazebialy sie ze soba i wyglada na to, ze sig udato.

Korzystajac z okazji chciatbym serdecznie pozdrowié¢ dawnych Wychowankéw i Kadre
niegdysiejszego kielczowskiego ,,Domu Savio”, obecnych uczestnikéw kétka elektro-
nicznego (Lukasz, Sebastian i Tymek) oraz Chtopakéw i Kadre Mlodziezowego O$rodka
Socjoterapii nr 2 we Wroctawiu.

Dobierajac treéci do numeréw w kolejnych latach, dotoze starar, na miare swych moz-
liwo$ci, by elektronika mogta by¢ dzisiaj réwnie intensywnym Zrédlem frajdy, zabawy
i pasji, jakim byta ona dla mnie za mlodu. Prowadzac, w czasie wolnym, réznej masci
zajecia z Podopiecznymi i dzielgc wraz z Nimi mniejsze i wigksze rado$ci, a czasem wrecz
trudne do opisania zachwyty z budowanych urzadzen, nie mam najmniejszych watpli-
wosci, ze elektronika wcigz moze stanowi¢ dzi§ piekne i niezwykle warto§ciowe hobby,
pozwalajace w sposéb bezpieczny i madry wypetnié nadwyzki wolnego czasu w mtodo-
$ci, jak tez przeksztalcié sie¢ w sposéb naturalny i bezbolesny w catkiem intratne zajecie
na czas, gdy przytuli nas juz dorosto$é. Z kolei, my doro$li, mozemy naszym Dzieciakom
bardzo w tym pomdc, a to podsuwajac Mlodemu, czy Mlodej wartoSciowe czasopismo,
a to kupujac na prezent jakis ciekawy zestaw do samodzielnego montazu, a to, skrzykujac
si¢ z kolegami, i organizujac na Dzieri Dziecka, tudziez na Mikotaja, lokalng impreze,
ktoérej jedna z atrakcji moze by¢, na przyktad, montaz jakiego§ banalnie prostego zestawu
elektronicznego.

Z wielka satysfakcja zapraszam do nowej rubryki EAW Junior, w ktérej bedziemy
dzielié sie z Wami przygodami, a czasem niezwykle cennymi do§wiadczeniami, na ktére
napotkamy podczas zaje¢ z najmtodszymi. Wierze (i stawiam to sobie za cel), ze ta nowa
rubryka dla tych najmniejszych, pismo zyska dodatkowo charakter miedzypokoleniowy.

Napiszcie nam, co o tym myS$licie, czekamy na Wasza poczte!

Mariusz Ciszewski
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikéw. Szczegélnie chetnie publikujemy komentarze

do artykutéw w biezacych wydaniach EdW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizow.

Nowa rubryka - EAW Junior

Red. Publikujemy przykladowe dwa listy spo$réd pokazniej
poczty dotyczacej ,zarazania” dzieci bakcylem hobby elektronicznego.
Dzigkujemy licznym Czytelnikom — tatusiom, wujkom i dziadkom,
ktérzy przekonali nas do aktywno$ci na tym polu.

Czytam Wasze pismo od niepamietnych juz czaséw... Owszem,
na dzien dzisiejszy, jest tu sporo ciekawych tekstow i opisow projektow,
ale, napisze to wprost, brakuje mi prostych uktadzikéw dla mtodszych
czytelnikéw... Tymczasem pamietam, i bardzo zresztq ciepto wspo-
minam, jak za mtodu Ojciec, ktory, z resztq, sam interesowat sie elek-
tronikq, kupowat mi, najpierw pojedyncze egzemplarze (,,Elektroniki
dla Wszystkich” wtasnie), a potem widzqc, ze sie w to konstruktywnie
wciggam, nawet zaprenumerowat mi Wasze pismo. Do dzis pamietam,
zaréwno niepowtarzalny zapach gazetowego papieru i Swiezego druku,
aletez frajde, najpierw z zaczytywania sie kolejnymi stronami, pézniej
z pierwszych, mniej lub bardziej samodzielnie montowanych ukta-
déw elektronicznych, a z czasem i z prostych wtasnych konstrukcji.

Cho¢ $wiat gna do przodu, pewne rzeczy sie nie zmieniajq, a dobre
wspomnienia pozostajg znamina dtugo. Nie ukrywam, ze chciatbym
mieé szanse powtérzyé te doSwiadczenia z wtasnymi dzieémi.

Czy w najblizszym czasie jest szansa na artykuty i opisy ukta-
dow elektronicznych dla najmtodszych?

Kamil Kowalczyk, Lublin

Czy planujecie Paristwo moze jakies proste uklady elektroniczne,
ktére mégtbym samodzielnie wykonaé? Wiekszos¢ publikowanych
uktadéw jest dla mnie zbyt trudna.

Chciatbym czasem zlozy¢ co$ prostego, co gra lub swieci.

Bartek, Walbrzych

Red. Tego typu zapytan Redakcja dostaje ostatnimi czasy catkiem
sporo. Z jednej strony chcemy by¢, pismem dla elektronikéw i udostep-
nia¢ im projekty naprawde ciekawe i na najwyzszym mozliwym pozio-
mie. Z drugiej strony, rzeczywiscie, tytul czasopisma ,,dla Wszystkich”
w pewien sposéb obustronnie nas obliguje. I choé¢ trudno sprostaé
niezwykle zréznicowanym potrzebom tak szerokiego grona odbior-
c6w (od ,,juniora” do ,seniora”) to prawdopodobnie wlasnie znalezli§my
na to $wietne rozwiazanie. Z wielka rado$cia i duma zapraszamy Was
do kacika EAW Junior. To osobna ,,gazetka w gazecie”, ktérej wszystkie
stronice po§wiecimy naszym najmlodszym Czytelnikom. W ramach
tego cyklu, co miesiac, postaramy si¢ przygotowaé¢ nowy uktlad elek-
troniczny, i niemal prowadzac mlodego Czytelnika ,za reke” sktadaé
z nim kolejne zestawy. Do wspdlnej zabawy zapraszamy oczywiscie
wszystkich Tatusiéw, Mamusie, Dziadkéw, Ciocie, i wszystkie pozo-
stale a bliskie ,,Juniorom” osoby, ktére beda miaty ochote wesprzeé
Ich w tym potencjalnie nowym dla Nich hobby. Najwybitniejszych
i najaktywniejszych ,,Junioréw” planujemy zauwazy¢ i odpowiednio
docenié. Ale o tym juz wkrétce, a juz teraz zapraszamy Was do lektury
pierwszego odcinka na stronie 87.

0d Wydawcy. Z wielka nadzieja patrze na nowa rubryke EQW Junior,
powstala zinicjatywy nowego Redaktora Naczelnego ,, Elektroniki dla
Wszystkich”, pana Mariusza Ciszewskiego, wybitnego konstruktora
(autor wielu projektéw publikowanych w miesieczniku ,,Elektronika
Praktyczna”) i spotecznika, aktywnego na polu krzewienia pasji
do elektroniki wéréd dzieci. Misja edukacyjna to s6l bytu wydawnictwa
AVT. Tej misji stuza zaréwno magazyny ,Elektronika Praktyczna”
i,Elektronika dla Wszystkich”, jak i kity AVT, w szczegdlnoSci seria
kitéw AVTEDU. Wspéipracujemy z wieloma szkotami (Patronat AVT)
ikoétkami zainteresowan. W naszym sklepie (sklep.avt.pl) mozna zna-
lezé wszystko co niezbedne, zeby tanio wyposazyé laboratorium
do uprawiania elektronicznego hobby — lutownice, narzedzia, mierniki,
pakiety niezbednych komponentéw, itd.
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Ostatnio publikujemy w ,,Elektronice dla Wszystkich” testy szcze-
gblnie przydatnej dla poczatkujacych aparatury laboratoryjnej.
W czerwcowym EAW byt test oscyloskopu FNIRSI 1014D, ktéry robi
furore. W tym numerze EAW jest test malego przyrzadu wielofunk-
cyjnego FNIRSI DSO-TC3, to prawdziwy kombajn za okoto 200 zi,
ktéry mierzy i pokazuje wszystko, co tylko zechcesz i generuje wszelkie
przebiegi.

Nowa rubryka EAW Junior ma synergiczny potencjat dla rozwoju,
jestziarnem rzuconym na grunt uprawiany przez AVT od ponad 30 lat.
Niech kietkuje i rosnie.

Wiestaw Marciniak

Profesjonalne projektowanie PCB
Nazywam sie Piotr, uczeszczam do drugiej klasy technikum elek-
tronicznego a od roku jestem czytelnikiem EdW. Po ukoriczeniu
technikum chciatbym ukoriczy¢ studia na tym samym kierunku.
Interesuje sie (chyba jak kazdy teraz) sterowaniem urzqdzeniami
za pomocq Arduino, réwniez przez internet (IoT). Mam w planach
pewien sterownik, ktéry chciatbym kiedys produkowac i sprzedawad.
Wiem, ze w finalnym urzqdzeniu nie bede stosowat gotowych modu-
tow takich jak Arduino a zamiast tego, dla zbudowanego i przetesto-
wanego na Arduino lub innym module uktadu zaprojektuje wtasne PCB
catkowicie od zera. Niestety w szkole nie uczymy sie projektowania
ptytek drukowanych. Podobno na studiach tez sie tego nie uczy.
W EdW odnajduje wiele ciekawych projektéw na Arduino i bardziej
zaawansowanych modutach O, co jest super. Ale nawet tu nie widze
zbyt wielu informacji o projektowaniu ptytek drukowanych. Czy to,
czego naucze sie nasladujqgc ,youtuberéw” z Internetu wystarczy mi,
zeby nauczy¢ sie profesjonalnego projektowania ptytek drukowa-
nych? Ajeslinie, gdzie szukacé rzeczywistej wiedzy i profesjonalnych
wskazéwek?
Piotr

Red. Drogi Piotrze, mito Cie czytaé, tym bardziej zZe poruszyte$
temat wazki. Z jednej strony jeste§ w bardzo dobrej sytuacji, gdzie
catkowicie za darmo i bez zadnych ograniczeri mozesz korzystaé
z fantastycznego i nierzadko w calo$ci darmowego oprogramowa-
nia EDA, ktérego §wietnym przykladem jest bez watpienia KiCad
(ktérego w Redakceji darzymy wielkga sympatia). Trzeba przyznad,
ze projektowanie PCB w dzisiejszych czasach potrafi by¢ prawdziwa
przyjemnoSciag. Warto dodaé, ze taki KiCad ma wbudowana funkcjonal-
noéé szybkiego podgladu 3D a nawet generowania pelnowarto$ciowej
bryty 3D (PCB obtozone komponentami) w formacie .step, cow pota-
czeniu z oprogramowaniem CAD (np. darmowym FreeCad-em) daje
Ci mozliwo$¢ w pelni profesjonalnego projektowania elektroniki,
nawet pod montaz automatyczny nalinii produkcyjnej! A wiec daje Ci
doktadnie te mozliwoSci, o ktére pytasz. Z drugiej strony, podzielamy
Twoja opinig, Ze temat od strony dydaktycznej jest systemowo mocno
zaniedbany. O ile w Internecie, czy to na YouTube, czy w lepiej lub
gorzej przygotowanych tutorialach online, na temat projektowania
plytek drukowanych mozna znaleZ¢ catkiem sporo informacji, o tyle
o profesjonalnym projektowaniu elektroniki,pod linie produkcyjng”
informacji jest naprawde niewiele. Poniewaz mamy w Redakcji catkiem
sporg wiedze w tym temacie, w podzigkowaniu za catkiem sensowna
korespondencje, z mysla o Tobie, Piotrze, przygotujemy w najbliz-
szym czasie odrebny artykul, pokrétce opisujacy to zagadnienie.
Moze nie tyle, pod katem samego rysowania ptytek drukowanych (jak
wspomniano, te informacje wzglednie daja sie jeszcze w Internecie
odnalez¢) ale wtagnie pod katem tworzenia ptytek PCB z my$lg o ich
produkcji masowej.

Korzystajac z okazji zapytujemy naszych Czytelnikéw: czy w Waszych
szkotach/na Waszych uczelniach zetkneliScie si¢ w jaki$ sposéb z na-
uczaniem projektowania ptytek PCB? Wasze do$§wiadczenia i opinie
w tej materii bardzo chetnie opublikujemy!
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interkom wykorzystujacy telefony analogowe

Jesli masz stare telefony analogowe, na przyktad takie, jak pokazany na fotografii czerwony , batphone” lub
inny telefon w klasycznej bakelitowej obudowie z prawdziwym dzwonkiem, nie wyrzucaj ich, mozesz zrobic¢

z nich ciekawy uzytek - oryginalny domofon. Pamietamy fantastyczne brzmienie ich dzwonkow. Teraz bedzie
mozna nie tylko ustyszec je ponownie, ale takze porozmawiac z kims po drugiej stronie.

Z technicznego punktu widzenia Tele-
com jest ,automatem dzwonigcym do linii
prywatnych”, znanym w branzy jako PLAR.
Oznacza to, ze urzadzenie umozliwia auto-
matyczne potaczenie dwdch telefonéw PSTN
poprzez podniesienie stuchawki jednego z nich.
Wiekszo$¢ ludzi nazwataby go jednak po pro-
stu interkomem. Zatem, z uwagi na zasade
dzialtania, urzadzeniu Tele-com, mozemy
nadaé nazwe OzPLAR (Oz Private Line
Automatic Ring-down).

Jesli potrzebujemy dwukierunkowej ko-
munikacji miedzy dwoma pobliskimi lokali-
zacjami, takimi jak dom i szopa, mieszkanie
babci lub po prostu dwa pokoje w domu, nie
ma nic wygodniejszego niz urzadzenie opisane
w artykule. Wystarczy podnie$¢ stuchawke,
a aparat telefoniczny na drugim koricu za-
dzwoni i, jak tylko druga osoba odbierze,
mozna juz prowadzi¢ rozmowe.

Jednostka centralna OzPLAR (opisanaw ar-
tykule), do ktérej podtaczone s oba telefony,
pelni nastepujace funkcje:

8 Elektronika dla Wszystkich 7/2024

zapewnia zasilanie telefonéw ,transmis-
sion battery feed” — metoda zasilania
urzadzen telekomunikacyjnych poprzez
dostarczanie energii elektrycznej bezpo-
$rednio przezlinie transmisyjne, najczesciej
linie telefoniczne. Dzigki temu telefony oraz
inne urzadzenia moga dziataé bez potrzeby
posiadania oddzielnego zZrddta zasilania.
wykrywa podniesienie stuchawki telefonu
(»zdjecie stuchawki z widetek”),
automatyczny dzwonek elektromagne-
tyczny lub elektroniczny AC,
wykorzystuje standardowe wzorce dzwo-
nienia PSTN — do wyboru Australia/NZ/
UK/EU/USA (dtuga i krétka),

osoba dzwoniaca styszy sygnat dzwonienia
gdy wywolywany telefon dzwoni,

po odebraniu potaczenia dzwonek prze-
staje dzwonié, a polaczenie gtosowe mie-
dzy dwoma telefonami zostaje zestawione,
warunkiem nawiazania nowego potaczenia
jest odlozenie na widetki stuchawek obu
telefonéw,

« Ring-trip (zatrzymanie sygnatu dzwonka)
realizowany cyklicznie w trakcie dzwonie-
nia (okres ciszy migedzy kolejnymi dzwon-
kami) lub tez nastepuje trwale, kiedy
odbiorca podniesie stuchawke z widetek.

Konstrukcja jest oparta w catosci na ele-
mentach dyskretnych i cyfrowych uktadach
scalonych. Zostala zaprojektowana z my$la
o zapewnieniu elastyczno$ci. Ptytka druko-
wana zawiera alternatywne elementy do re-
alizacji zasilania telefonéw za pomoca linii
transmisyjnej oraz generatora sygnatu dzwo-
nienia. Wiecej informacji mozna znalezé
w ramce zawierajacej opis funkcji.

Szczegotowy opis budowy
urzadzenia

Kompletny schemat urzadzenia Tele-com
zostal pokazany na rysunkach 11i 2, przy
czym rysunek 2 zawiera obwody zwiazane
z ukltadem dzwonienia (w tym generowanie
wzorca sygnalu dzwonienia), a rysunek 1
reszte. Podstawowe zadania Tele-comu to:

www.elportal.pl


https://tiny.pl/d1b7d
http://www.elportal.pl
https://elportal.pl/do-pobrania

Cechy urzadzenia Tele-com

Zasilanie z 2 akumulatoréw 12 V w przypadku konfiguracji Zasilanie za pomoca oddzielnego
autonomicznej, bez dostepu do napiecia sieci 230 V, zasilacza napiecia statego 24 V (brak
przenosnej lub tymczasowej l o zintegrowanego uktadu zasilacza sieciowego)

Mozliwos¢ zastosowania modutu
pozwalajacego (opcjonalnie)
zasilac¢ urzadzenie napieciem
statym 48 V

Zasilanie dzwonka
L%, &—— napieciem o czestotliwosci
20 Hz dostosowanym
do dzwonkéw mechanicznych

Sygnat dzwonienia jest

styszalny w stuchawce
aparatu wywotujacego 1
Doskonata jako$¢
dzwigku na dtuzszych/
niedopasowanych
liniach (w przypadku
obwodu dostarczania
napiecia zasilajacego
za pomoca linii trans-
misyjnej, zrealizowa-
nego z uzyciem de-
dykowanych uktadéw
scalonych)

Mozliwos¢
skonfigurowania
innnego niz
predefioniowane
wzorca sygnatu
dzwonienia

Zworki (lub zewnetrzny
przetacznik) umozliwiajace wybor
wzorca sygnatu dzwonienia: AU/
NZ/UK, UE, jak réwniez dwéch
odmian wzorca USA

Opcja realizacji zasilania
aparatow telefonicznych

po linii transmisyjnej

z wykorzystaniem cewek (a $cislej,
transformatoréw w roli cewek)
lub z uzyciem dedykowanych
uktadéw scalonych

Niewymagajacy regulacji generator
z rezonatorem kwarcowym dla
realizacji wzorca sygnatu dzwonienia
i przetwornicy dzwonka

I Urzadzenie tatwe do zbudowania przy uzyciu
ogolnodostepnych (zaréwno lokalnie jak
i za granica) komponentow

1. Zasilanie telefonéw. . —~

2. Wykrywanie, podniesienia stuchawki. -

3.Uruchamianie dzwonka w telefonie wy-
wolywanym po zainicjowaniu polgczenia,
jednocze$nie wystanie sygnatu dzwonienia
do telefonu wywotujacego.
4.Po odebraniu potaczenia w telefonie wy-
wotywanym zatrzymanie dzwonka i na-
wigzanie komunikacji glosowe;j.

5.Powr6t systemu do stanu pierwot-
nego po przej$ciu obu telefonéw w stan
gotowosci.

Aby zrealizowaé powyzsze funkcje, uktad
zostal podzielony na wiele potaczonych ze soba
blokéw. Lewa sekcja na rysunku 1 to wspo-
mniane wcze$niej battery feed i obwdd wy-
krywania petli/wyzwalania dzwonka, podczas
gdy srodkowa sekcja to uktad logiczny, ktéry
na podstawie stanu linii (off-hook/on-hook,
zapewnia ze dzwonek zostanie uruchomiony
jak tylko stuchawka pierwszego telefonu zo-
stanie podniesiona.

0Od Red. EAW: ,wykrywanie petli” (Loop
Detect) to proces, w ktérym centrala telefo-

niczna monitoruje linig, aby sprawdzi¢, czy  Telefon ,batphone” jest przyktadem starego telefonu analogowego, ktory moze by¢ uzywany z urzadze-
obwéd jest zamkniety (czyli czy stuchawka niem Tele-com. Warto pamietac, ze nie wszystkie telefony analogowe maja obrotowa tarcze, niektore

telefonu jest podniesiona — off-hook) Tub maja zamiast niej klawiature z przyciskami - oba typy beda dziata¢ poprawnie
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Rysunek 1. Uktad Tele-com, bez obwoddow generujacych sygnat dzwonka oraz standardowe wzorce dzwonienia, pokazanych osobno na rysunku 2. Telefony
podtacza sie do gniazd na gérze i na dole po lewej stronie. Obwody miedzy nimi obejmuja gtéwnie dostarczanie pradu do telefonéw oraz transmisje sygnatu
mowy. Po prawej stronie znajduje sie uktad logiczny, ktéry wykrywa moment podniesienia stuchawki telefonu, albo dzwoni do drugiego telefonu, albo ,,odbie-
ra potaczenie”, jesli stuchawka drugiego telefonu zostata podniesiona wczesniej
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otwarty (telefon ma odtozong stuchawke
— on-hook). Gdy telefon ma odlozona stu-
chawke (on-hook), obwéd jest otwarty, a przez
przewody nie ptynie prad. Gdy stuchawka
telefonu jest podniesiona (off-hook), obwéd
jest zamkniety, co powoduje przeptyw pradu
przez przewody, co centrala wykrywa.
Skrajnie prawa sekcja przedstawionana ry-
sunku 1 zawiera elementy wymagane do op-
cjonalnego odwrdcenia polaryzacji przy
odpowiedzi (ROA — polarity reversal on ans-
wer) do telefonu wywolujacego. Telefony

www.elportal.pl

publiczne (PT) dotaczone do obecnie wyco-
fanej sieci PSTN wykorzystywaty odwrécenie
polaryzacjiliniijako sygnatu do zdeponowania
pieniedzy dzwonigcegow zbiorniku na monety.
Opcja ta wymaga do poprawnego dzialania
napiecia 48 V.

Wykrywanie podniesienia
stuchawki i wyzwalanie
dzwonka

Gdy stuchawka telefonu zostanie
zdjeta z widelek, przez diode LED transoptora

powiazanego z telefonem wywolujacym
(OPTO1 dlatelefonu podtaczonego do CON3 /4
lub OPTO2 dla CON5/6) poptynie prad.
Tranzystor wyj$ciowy transoptora zacznie
przewodzié, inicjujac tym samym serie zdarzen,
powodujacych wywotanie drugiego telefonu.

Napiecie na kazdej diodzie LED trans-
optora jest ograniczane przez diody Zenera
7ZD1 i ZD2. Jednoczeénie filtr dolnoprzepu-
stowy (470 Q/220 pF) powoduje zignorowa-
nie sygnaléw dzwonienia o czestotliwo$ci
20 Hz w obwodzie wywolywanego telefonu,
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co zapobiega zalaczaniu obwodu wyjscio-
wego transoptora podczas dzwonienia.

Gdy telefon wywolywany zostanie pod-
niesiony w celu odebrania potaczenia, prad
przeplynie przez diode LED w transopto-
rze powiazanym z telefonem wywolywanym,
inicjujac w ten sposéb zdarzenie ring-trip
i w konsekwencji, wytacznie sygnatu dzwo-
nienia. Wylaczenie sygnalu dzwonienia
moze nastapi¢ w dowolnym momencie cyklu
dzwonienia, zar6wno w momencie trwania
sygnatu dzwonka, jak tez w przerwie pomiedzy
kolejnymi dzwonkami.

Inicjowanie potaczenia

Ponizszy opis odnosi si¢ do potacze-
nia zainicjowanego przez telefon podia-
czony do CON4 (lub CON3), gdy ptytka jest
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zmontowanaw wersji z uktadem dostarczania
zasilania do urzadzenia podtaczonego do linii
transmisyjnej za pomoca cewek (patrz opis po-
nizej). Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku
kondensatory 1 uF w mostku zasilajgcym sg za-
stapione zworami drutowymi (LK3 i LK4).

Gdy telefon jest odlozony, napigcie 24 VDC
przeptywa przez transformator L1 (podia-
czony jako cewka indukcyjna) i rezystor 68 Q,
normalnie zwarty styk przekaznika RLY1b,
diode LED w OPTO1, telefon iz powrotem
do masy przez normalnie zwarty styk prze-
kazZnika RLY1a, rezystor 68 Q, LK3 i trans-
formator L2 (réwniez podtaczony jako cewka
indukcyjna).

Zdarzenie podniesienia stuchawki wy-
kryte przez OPTO1 skutkuje wysokim po-
ziomem na wejéciu inwertera z wej$ciem

Schmitta IC1a. Niski poziom wyj$ciowy
na nézce 2 rozpoczyna proces wywolywania
poprzez polaczone dziatanie bramki AND IC2c
i bramki NOR IC3a.

W stanie bezczynnosci wyjscie Q1 (nézka 1)
przerzutnika J-K master/slave IC4a jest wstep-
nie ustawione w stan wysoki. Poniewaz oba
wejScia IC2d sa teraz w stanie wysokim,
jego wyjscie (nézka 11) réwniez jest w sta-
nie wysokim. Jest on podawany zaréwno
na bramke IC2a, jak i IC2b, jednak niski stan
na noézce 5 [C2b uniemozliwia dziatanie RLY1.
Poniewaz oba wejécia IC2a sa w stanie wyso-
kim, wyjécie réwniez bedzie w takim stanie,
co spowoduje dzialanie przekaznika RLY2.
Jego styki odlaczaja podawanie zasilania na te-
lefon podtaczony do CON6 (CONS5) i zamiast
tego podaja +24 V na jedno wyprowadzenie
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Rysunek 2. Pozostata cze$¢ obwodow, ktore nie zmiescityby sie na rysunku 1. Po lewej stronie widocz-
ny jest obwéd generujacy standardowy wzorzec dzwonienia; wyjscia IC7 przechodza w stan wysoki

w sekwencji w odstepach 100 ms, natomiast wyjscia IC8 przechodza w stan wysoki w odstepach
jednosekundowych. Sygnaty te sa podawane do szeregu bramek logicznych w zaleznosci od potozenia
zworek JP1...JP3 i ewentualnie LK5. W wyniku tego wytwarzany jest sygnat na nézce 10 uktadu IC10c
wskazujacy, czy telefon powinien w danym momencie dzwoni¢ czy nie. Jest on nastepnie przeksztat-
cany przez MOSFET-y Q6 i Q7 oraz transformator T1 w napiecie AC o parametrach wtasciwych dla
prawidtowego dziatania dzwonka
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Rysunek 3. Zrzut ekranu z analizatora stanéw logicznych, pokazujacy, jak dziata obwod generowania
standardowego sygnatu dzwonienia. Cho to linia ,Cadence Start” (aktywny niski stan), Ch1 to prze-
bieg prostokatny o czestotliwosci 200 Hz na wyjsciu 013 uktadu IC5, Ch2 to sygnat 20 Hz ze ndzce 12
uktadu IC6, Ch3 to sygnat sterujacy 10 Hz podawany na nézke 14 uktadu dostepny w punkcie TP5, a Ch4
to wynikowy sygnat wzorca sygnatu dzwonienia, wystepujacy na nézce 10 uktadu 1C10c (z odwrécona
polaryzacja, a wigc aktywny jest stan wysoki). Na rysunku przedstawiono standard AU
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linii i sygnat dzwonka (V) na druga, po-
wodujac dzwonienie telefonu.

W tym samym czasie wysoki poziom na wyj-
§ciu IC2d (nézka 11) jest odwracany przez
IC1e, ustawiajac linie ,,Cadence Start” w stan
niski, co powoduje wiaczenie generatora kwar-
cowego i uktadu logicznego sterujacego inwer-
terem dzwonienia, pokazanym na rysunku 2.

Termin cadence w nazwie sygnatu Cadence
Start odnosi sie¢ do standardowych wzor-
céw sygnatu dzwonienia, czyli specyfiki czasu
trwania impulséw dzwonka i przerw pomiedzy
tymiimpulsami, odpowiedniej dla danego re-
gionu $wiata. Licznik 4060 IC5 jest utrzymy-
wany w stanie resetu podczas bezczynno$ci,
ale teraz zostal uruchomiony. Sygnat reset jest
réwniez usuwany z licznika dekadowego IC6,
przerzutnika IC4b ilicznikéw dekadowych
generatora kadencji IC7 i IC8.

Sygnal Cadence Start jest réwniez poda-
wany na nézke 8 bramki NOR IC10c, ktéra
w potaczeniu z uktadami IC?7 i IC8 kontroluje
wzorzec sygnatu dzwonienia (gdy jest usta-
wiona na Australi¢, wytwarzajac tradycyjny
dzwigk ring ring... ring ring...).

Czestotliwo$¢ generatora kwarcowego op-
artego na rezonatorze 3,2768 MHz — X1 jest
dzielona przez IC5, aby wytworzy¢ sygnat
o czestotliwoéci 200 Hz na wyjsciu 013. Jest
on dzielony przez uktad scalony IC6 w celu
wytworzenia zmiennego sygnatu 20 Hz wyma-
ganego do optymalnego dzialania elektromag-
netycznych dzwonkéw telefonicznych. Sygnat
ten jest réwniez podawany na wejécie IC1b
iIC10a, a w potaczeniu z sygnalem wzorca
dzwonienia na wyj$ciu IC1f, umozliwia po-
prawne dzwonienie.

Czestotliwo$é¢ sygnatu 20 Hz na nézce 12
uktadu IC6 jest zmniejszana przez uktad
IC4b w celu wytworzenia sygnatu zegaro-
wego 10 Hz dla ukladu IC7. Wyjscia IC7
przechodza sekwencyjnie w stan wysoki, wy-
twarzajac jednosekundowy sygnat zegarowy
do sterowania uktadem IC8.

Wyjécia licznikéw dekadowych 4017,
IC7 i1 IC8, sg kodowane zgodnie z wzorcem
wlaczaniai wytaczania wysytanego do inwer-
tera dzwonienia — szczegély na rysunku 3.

Bez wzgledu na wybér wzorca, w momen-
cie, gdy warto$¢ ,,Cadence Start” zostanie
ustawiona w stan niski, zostanie wlaczony
inwerter dzwonka, a wywolywany telefon za-
cznie dzwonic.

Gdy wejécia bramki NOR IC10c sg w sta-
nie niskim, jej wyjécie jest w stanie wyso-
kim. WyjScie to jest odwracane przez uktad
IC1f i podawane na jedno z wej$¢ bramek
IC10a i IC10b. Drugie wejscie tych bramek
przechodzi w stan wysoki lub niski zgodnie
z sygnalem sterujacym 20 Hz, podczas gdy
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uktad IC1b zapewnia, komplementarnos$é
(przeciwfaze) sterowania tranzystorami
MOSFET. Tranzystory Q6 i Q7 naprzemien-
nie przetaczajg zasilanie 12 VDC przez kazde
uzwojenie pierwotne transformatora T1.
Ze wzgledu na jego podwyzszajaca przeklad-
ni¢ napieciowa, w uzwojeniu wtérnym jest
wytwarzane napiecie przemienne o warto§ci
miedzyszczytowej rzedu 120 V. Bezpiecznik
polimerowy PTC (PTC1) zapewnia zabez-
pieczenie przed przeciazeniem, arezy-
stor 2,2 kQ ogranicza napiecie wyjsciowe,
w przypadku gdy nie jest do niego dotaczone
obciazenie.

Podczas pracy inwertera dzwonka, kon-
densator 6,8 nF, normalnie zwierany przez
RLY2a, podaje niewielkie napiecie dzwonka
z powrotem do telefonu dzwonigcego, reali-
zujac funkcje sygnatu dzwonienia.

Generowanie i wybor wzorca
sygnatu dzwonienia

Zworki JP1, JP2 i JP3 umozliwiajg latwy
wybérwzorca ,ring-ring-pause” (400 ms wia-
czone, 200 ms wylaczone, 400 ms wiaczone,
dwie sekundy wylaczone) znanej w Australii
i Wielkiej Brytanii.

Inne opcje dotycza wzorca europej-
skiego (jedna sekunda wtaczone, cztery
sekundy wytaczone) i dwéch popularnych
odmian wzorca amerykanskiego (dwie se-
kundy wlaczone, cztery sekundy wytaczone
ijedna sekunda wlaczone, dwie sekundy
wylaczone), powszechnie okre§lanych odpo-
wiednio jako ,,US Long” i ,,US Short”. Istnieje
wiele wzorc6w na catym $wiecie i sa one

udokumentowane w pliku PDF ITU pod adre-
sem www.itu.int/ITU-T/inr/forms/files/to-
nes-0203.pdf.

Zatézmy, ze ptytka jest ustawiona na wzo-
rzec AU. Gdy sygnat,,Cadence Start” przejdzie
w stan niski (t=0,0 s), linia reset licznika IC6
zostaje ustawiona w stan nieaktywny i rozpo-
czyna sie zliczanie. W tym samym momen-
cie sygnat resetu jest ,,zdejmowany” z IC4b,
IC7 i IC8 w gotowosci do nadej$cia taktéw ze-
gara. Po zakoriczeniu zerowania wyjécie O0
uktadu IC7 jest w stanie wysokim. Nézka 12
bramki NOR IC9 jest zatem w stanie wysokim,
wiec jej wyjscie jest w stanie niskim.

Wryjécie O0 uktadu IC8 jest réwniez w sta-
nie wysokim. Wyjécie to jest doprowadzone
do nézek 12 i 13 uktadu IC10d poprzez piny
2 i 3 zlacza JP2, zatem nézka 11 uktadu IC10d
jest w stanie niskim.

Przez krotki czas wejécia bramki NOR
IC3d sa w stanie niskim, wiec jej wyjécie jest
w stanie wysokim. Uktad IC1d ponownie
odwraca ten stan na niski, ktéry jest poda-
wany przez piny 1 i 2 ztacza JP1 do nézki 9
uktadu IC10c. Generator dzwonka jest wia-
czony i generuje zmienne napiecie 20 Hz, aby
zadzwoni¢ na telefon. 100 ms p6Zniej licznik
IC7 jest inkrementowany, wystawiajac stan
wysokina wyj$cie O1, a nastepniena 02 i 03.
Generowanie dzwonka jest utrzymywane po-
przez potaczenie tych wyj$c z wejéciami IC9,
co skutkuje ciagtym okresem wiaczenia wy-
noszacym 400 ms.

Wyijscia 04 i O5 uktadu IC7 nie sg pod-
laczone, wiec przez te dwa 100-milisekun-
dowe tiki, uktad IC9 ma wszystkie wyjScia
w stanie niskim, jego wyj$cie NOR przecho-
dzi w stan wysoki, wiec inwerter dzwonienia
jest wylaczony na 200 ms. Przez ostatnie
400 ms pierwszej sekundy wzorca, wyjscia
IC7 06...09 sa taktowane sekwencjami o wy-
sokiej czestotliwo$ci, a inwerter dzwonienia
jest ponownie wlaczony.

W chwili t=1,0 s licznik IC7 jest reseto-
wany, a licznik IC8 inkrementuje sig, usta-
wiajac wyjScie O0 w stan niski. Uktad IC10d
zapobiega teraz, aby kolejne impulsy wybra-
nego wzorca sygnatu dzwonienia pochodzace
z uktadéw IC7 i IC9 nie wiaczyly inwertera
dzwonienia, az do momentu, gdy wyjécie O3
uktadu IC8 osiggnie stan wysoki, co naste-
puje w chwili t=3,0 s. Sygnat ten, poprzez
piny 2 i 3 zlacza JP3 oraz diode D5, resetuje
uklady IC7 i IC8 i wzorzec sygnatu dzwonienia
powtarza sie.

Wzorce USi EU sg prostsze, poniewaz uktad
IC9 i powiazanaz nimlogika nie sg uzywane.
Zamiast tego, JP2 kieruje wyjécia O0 lub 01
uktadu IC8 przez uktad IC10d i JP1 do logiki
inwertera dzwonienia, umozliwiajgc w ten
sposéb, aby, wytwarzatl on sygnat dzwonie-
nia przez jedna sekunde (EU, US-S) lub dwie
sekundy (US-L).

Okres ciszy dlawzorca AU i US-S koriczy sie
po trzech sekundach, gdy wyjscie O3 uktadu
IC8 przechodzi w stan wysoki, jak wyjasniono
wczeéniej. Okres ciszy dla wzorca EU jest
koniczony po pieciu sekundach, poprzez piny
11 2 ztacza JP3 oraz diode D5. Okres ciszy dla
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Gotowa ptytka drukowana urzadzenia Tele-com bez opcjonalnego zasilania bateryjnego opartego na uktadzie scalonym, elementéw wejsciowych zasilania
48 V lub funkcji ,,odwrdcenia polaryzacji przy odpowiedzi”
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wzorca US-L koniczy sie po szeéciu sekundach,
gdy wyjscie 06 ukladu IC8 przechodziw stan
wysoki, przez diode D4.

Tworzenie dowolnego wzorca wykra-
cza pozazakres tego artykutu, ale mozna utwo-
rzy¢ dowolng kombinacje czaséw wiaczania/
wylaczania 100 ms, taczac wymagane wyjscia
O uktadu IC7 z maksymalnie o§mioma wej-
$ciami uktadu IC9. Odbywa sig to za posred-
nictwem pinéw JP1...JP3, CON7, CON8 i LK5,
jak opisano na stronie https://greiginsydney.
com/ozplar-customisation/#bespoke.

Strona vyyxvolywanq odpowiada
(,,ring trip” - detekcja podnie-
sienia stuchawki i wytacze-

nie sygnatu dzwonienia)

Sygnat dzwonka 20 Hz naktada si¢ na na-
piecie state 24 V w linii telefonicznej. Ten
stale obecny prad staty pozwala diodzie LED
w transoptorze powigzanym z CON6 (lub
CON5) przewodzié, gdy stuchawka jest pod-
noszona w celu odebrania potaczenia. Dzieje
sie tak niezaleznie od tego, czy ma to miejsce
podczas dzwonienia, czy ciszy.

Gdy wystepuje sygnat dzwonienia, dioda
LED nie przewodzi na skutek dziatania filtru
niskiej czestotliwo$ci utworzonego przez dwa
rezystory 470 Q i kondensator niespolary-
zowany 220 pF. Rezystor 10 M(Q) zapewnia
niewielka wstepng polaryzacje bazy tranzy-
stora transoptora, podczas gdy kondensator
56 pF minimalizuje wptyw szuméw w jej ob-
wodzie. Rezystor 330 kQ stanowi obciazenie
emitera tranzystora wyjéciowego transoptora.

Po odebraniu potaczenia tranzystor transop-
tora wlacza sie, a wynikajacy z tego stan niski
na nézce 6 inwertera IC1c powoduje, ze wyjscie
bramki NOR IC3a (n6zka 3) przechodziw stan
wysoki, resetujac w ten sposéb przerzutnik
IC4aipowodujac, ze jego wyjscie Q1 przecho-
dzi w stan niski, a przekaznik RLY2 zostaje
zwolniony. Stan niski na wyjéciu Q1 uktadu
IC4a powoduje réwniez, ze linia ,,Cadence
Start” przechodzi w stan wysoki, utrzymujac
wszystkie liczniki w stanie resetu i wylaczajac
inwerter dzwonienia. Zwolnienie RLY2 przy-
wraca normalny stan stykéw przetaczajacych,
taczac w ten sposéb wywotywany telefon z zasi-
laniem (battery feed) i ustanawiajac tor mowy
miedzy dwoma telefonami.

Jedna ze stron roztacza sie
Jeslizalozymy, ze telefon dotaczony do CON4
(lub CON3) roztaczy sie pierwszy, wyjscie
OPTO1 przejdzie w stan niski, a na nézce 2
ukladu IC1a pojawi sig stan wysoki. Wyjscie
IC3aprzejdzie w stan niski, ,zdejmujac” sygnat
resetu z IC4a, ale wyjscia przerzutnika pozo-
staja niezmienione przy braku jakiegokolwiek
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indukcyjnych do zasilaczy impulsowych
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Rysunek 4. Najprostszy spos6b zasilania dwéch telefonéw. Dwie cewki indukcyjne o wysokiej impedancji
umozliwiaja zasilanie nadajnika pradem statym, jednoczesnie blokujac sygnaty pradu przemiennego po-
przez niska rezystancje akumulatora. Proporcja dostepnego pradu dla kazdego telefonu zalezy jednak
od dtugosci obu linii. Bardzo dtuga linia moze zmniejszy¢ prad do nieakceptowanego poziomu
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Rysunek 5. Bardziej skomplikowany schemat dostarczania zasilania do linii transmisyjnej, znany jako Stone
Bridge, ktory wykorzystuje wirtualne cewki indukcyjne do niezaleznego dostarczania pradu statego do kaz-
dego telefonu, z kondensatorami sprzegajacymi sygnaty mowy miedzy nimi. Moze on obstugiwac bardzo
dtugie linie o dtugosci ponad 1 km. Wirtualne cewki indukcyjne s zawarte w dedykowanym uktadzie scalo-
nym dostepnym za posrednictwem serwisu eBay lub dostawcéw elementéw wycofanych z produkgji

innego sygnatu. Jesli stuchawka tego telefonu
ponownie zostanie odlozona, zanim drugi
telefon sie rozlaczy, zerowanie IC4a zostanie
jeszcze raz potwierdzone, ale ponownie nie
nastgpi zmiana stanu na jego wyjs$ciach, wiec
tor mowy pozostanie podigczony.

Obie strony roztaczaja sie

Jesli telefon dotaczony do CON6 (lub CON5)
rozlaczy sie po tym, jak stuchawka w dru-
gim telefonie zostanie odlozona, oba wejscia
uktadu IC2c przejda w stan wysoki, powodu-
jac, ze jego wyjécie przejdzie w stan wysoki,
ustawiajac przerzutnik w IC4ai przywracajac
wszystkie obwody do stanu bezczynnoéciw go-
towosci do nastepnego polaczenia.

Wskaznik LED

Dwukolorowa dioda LED (LED1) wy-
$wietla rézne fazy polaczenia. W stanie
bezczynno$ci tranzystory sterujace Q3 (za-
taczajacy kolor czerwony) i Q4 (zalaczajacy
kolor zielony) sa wylaczone, co zapobiega
$wieceniu obu diod LED, mimo ze Q5 jest
w tym czasie wlaczony. Gdy telefon jest wy-
wolywany, zaréwno Q3, jak i Q4 sa na stale
wlaczone, podczas gdy Q5 wtacza sie i wyta-
cza naprzemiennie w odpowiedzi na sygnat

sterujacy LED 20 Hz, co powoduje, ze oba
kolory diody LED zaswiecaja sie i gasna
w rytmie dzwonka. W czasie trwania pota-
czenia obie stuchawki sg zdjete z widelek.
Zielona dioda LED $wieci si¢ z powodu stanu
niskiego na wyj$ciu uktadu IC3c, ktéry wymu-
sza przewodzenie tranzystora Q4, natomiast
stan niski na wyjéciu IC3b wytacza czerwona
diode LED. Te dwie bramki przelaczaja sie,
gdy tylko jedna ze stron sie roztaczy, co po-
woduje ciagle §wiecenie czerwonej diody LED,
wskazujac mozliwy stan btedu — patrz sek-
cja,,Rozwigzywania probleméw”.

Zasilanie telefonow

Pod katem zasilania telefonéw z uzyciem
linii transmisyjnej, urzadzenie Tele-com
mozna zmontowac¢ dwojako. Pierwsza z moz-
liwoSci jest zastosowanie cewek, jak poka-
zano na rysunku 4, w ktérym napiecie state
24 Vjest doprowadzane do obu wyprowadzen
linii przez cewki L1 i L2. Poniewaz catko-
wity dostepny prad musi by¢ dzielony miedzy
oba telefony, prad do kazdego telefonu zalezy
gléwnie od diugosci linii, tj. najkrétsza linia
pobiera najwigkszy prad.

Dwa kondensatory 1 pF pokazane
na schemacie uktadu sa w tym przypadku
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Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 12110211, 200,5 mm x 143 mm

1 obudowa PacTec LH96-200 ABS lub odpowiednik, 260 mm x 180 mm x 65 mm [Altronics H0476, RS 291-4169, Mouser
616-74213-510-039]

1zestaw przednich i tylnych paneli wydrukowanych w 3D (rozmiar dopasowany do obudowy, patrz www.thingiverse.com/thing:4922521)
1 zasilacz 24 V DC 2 A [Altronics M8970D, WES SMP2500-24RLP + ACL104-075]

1 transformator sieciowy 3 VA 12+12 V do montazu na ptytce drukowanej (T1) [Altronics M7024A ]

2 transformatory separujace 600 Q:600 Q B (L1, L2) [Altronics M1000 lub Triad TY-305P/306P/400P]

2 przekazniki Omron G5V-2-H1DC12 12 V DC (RLY1, RLY2) [Altronics S4150] lub odpowiedniki

1 rezonator kwarcowy 3,2768 MHz (X1)

1 bezpiecznik polimerowy RXEF030 prad podtrzymania 300 mA (PTC1) [element14 1175861, Mouser 650-RXEF030, Digi-Key RXEF030-ND]
19-n6zkowa, 8-elementowa drabinka rezystorowa SIL 10 kQ (RN1; wymagana tylko w przypadku kadencji na zaméwienie) [element14
9356819, Digi-Key 4609X-101-103LF-ND]

1 gniazdo zasilajace do montazu na ptytce drukowanej, Srednica wewnetrzna 2,1/2,5 mm (CON1) [element14 1854512, RS 805-1699]

3 dwupinowe ztacza katowe (CON2, CON3, CONS5) [Jaycar HM3102 + HM3122, Altronics P2592 + P2512, element14 2527811 + 2527762]

2 gniazda 6P6C ,,RJ12" do montazu na ptytce drukowanej (CON4, CON6) [Altronics P1425, Jaycar PS1474, Wurth 615006138421]

2 1-pinowe ztacza szpilkowe (moga by¢ odtamywane od dtuzszej listwy) (CON7, CONS; potrzebne tylko dla opcji kadencji

na zamoéwienie)

3 3-stykowe ztacza szpilkowe ze zworkami(JP1...)P3)

12x10-pinowe gniazdo kotkowe (LK5; potrzebne tylko dla opcji kadencji na zaméwienie)

5 szpilek PCB (opcjonalnie; dla punktéw testowych TP1..TP5)

12 Srub M3x6 mm z tbem walcowym

6 tulejek dystansowych M3 o dtugos$ci 6 mm

6 wkretéw samogwintujacych 6G o dtugosci 6 mm (tylko dla obudowy PacTec)

3 opaski kablowe o dtugosci 300 mm i szerokosci 4 mm

5 14-ndzkowch podstawek DIL IC (opcjonalnie)

5 16-ndzkowych podstawek DIL IC (opcjonalnie)

112-pinowa listwa z toczonymi stykami IC (opcjonalna, dla OPTO1...2)

M alternatywy obejmuja RS 504-464, element14 1712727 (Vigortronix VTX-120-003-612), Mouser 553-FS24-100 (Triad FS24-100) i 838-3FD-
324 (Tamura 3FD-324), RapidOnline 88-3883 (Vigortronix VTX-120-3803-412)

Potprzewodniki:

1401068 lub 74C14 sze$ciokrotny inwerter, DIP-14 (1C1)

14081B poczwérna 2-wejéciowa bramka AND, DIP-14 (1C2)

2 4001B poczwérna 2-wejéciowe bramka NOR, DIP-14 (1C3, 1C10)

14027B podwojny przerzutnik J-K, DIP-16 (1C4)

14060B 14-stopniowy licznik binarny z uktadem przeniesienia, DIP-16 (IC5)

3 4017B licznik dekadowy/dzielnik, DIP-16 (1C6-1C8)

14078B 8-wejéciowa bramka OR/NOR, DIP-14 (1C9)

2 transoptory 4N35, DIP-6 (OPTO1, OPTO2)

1 Przetwornica step-down 12 V 1 A H (Pololu D24V10F12 lub Aug20; siliconchip.com.au/Article/14533) (REG3)
3 BC547 tranzystor NPN 100 mA (Q1...Q3)

2 BC557 tranzystor PNP 100 mA (Q4, Q5)

2 IRFZ44N n-kanatowy MOSFET 55 V, 49 A (Q6, Q7)

13-nozkowa dwukolorowa/tréjkolorowa (czerwona/zielona) dioda LED 5 mm ze wsp6lna katoda (LED1) [Jaycar ZD0252]
2 diody Zenera 3,3V £5% 1 W (np. 1N4728A) (zD1, ZD2)

1 MBR10100 100V 10 A dioda schottky’ego, TO-220 (uwaga: nie wybiera¢ wersji podwojnej [CT]) (D1)

2 IN4004 dioda 400 V 1A (D2, D3)

3 mate diody sygnatowe 1N4148 lub odpowiedniki (D4...D6)

Kondensatory:

2 kondensatory elektrolityczne 220 uF 10 V niespolaryzowane (NP/BP) [Altronics R6600A lub Mouser 667-ECE-ATAN221U]
2100 pF 63 V elektrolityczny

11 pF 100 V MKT

3100 nF X7R ceramiczny

26,8 nF 63V MKT

256 pF 50 V NPO/COG ceramiczny

218 pF 50 V NPO/COG ceramiczny

Rezystory: (wszystkie 1/4 W 5% metalizowane, chyba ze podano inaczej)
310 MQ

12,2 kQ 3W 5%

23300

2330 kQ

21,5kQ

4680

610 kQ

4470 Q

215Q

Dodatkowe czesci do uktadu dostarczania zasilania do linii transmisyjnej opartego na uktadzie scalonym (z wytaczeniem czesci ozna-
czonych powyzej H)

2 uktady scalone AT&T/Lucent LB1011 do zasilania bateryjnego, DIP-8 (IC13, IC14) [eBay lub jeden z dostawcéw wymienionych na stro-
nie www.digipart.com/part/LB1011AB]

2 8-n6zkowe podstawki DIL (opcjonalne)

2 kondensatory 1 pF 250 V MKT

2 kondensatory 470 nF 63 V MKT

2 rezystory 1kQ 1/4 W 5%

4 rezystory 180 Q 1/4 W 5%

Dodatkowe czesci do uktadu ,Reversal on Answer”

1 przekaznik telekomunikacyjny Omron G5V-2-H112 V DC lub odpowiednik (RLY3) [Altronics S4150].
116-ndzkowa podstawka DIL

1 uktad scalony 4027B - podwojny przerzutnik J-K, DIP-16 (IC12)

1 tranzystor NPN BC547 100 mA (Q8)

1 dioda 1N4004 400 V 1A (D7)

1 rezystor 10 kQ 1/4 W 5%

Dodatkowe czesci do zasilania 48 V DC (z wytaczeniem czesci oznaczonych powyzej H)

1 przetwornica DC-DC Traco TMR 6-4812 48 V DC na 12 V DC (REG1) [Mouser 495-TMR-6-4812] LUB
1 przetwornica Mean Well SKMW06G-12 48 V DC na 12 V DC (REG2) [Mouser 709-SKMW06G-12].

4 rezystory metalizowane 390 Q 1/2W 5%

4 rezystory 150 Q 1/4 W 5%
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pominiete 1izostaly zwarte.
Testy wykazaty, ze w tej konfigu-
racji dobra jako$¢ mowy jest moz-
liwa przy dtugo$cilinii do 500 m,
a nawet wiecej — catkiem wystar-
czajacej w wiekszosci sytuacji.

Przewidziano réwniez mozli-
wo§c zastapienia uktadu zasilania
telefon6w opartego na cewkach
rozwigzaniem opartym na de-
dykowanych 8-nézkowych ukta-
dach scalonych (rysunek 5).
Zastosowanie dwéch takich
uktadéw pozwala na implemen-
tacje tak zwanego Stone Bridge,
w ktérym prad nadajnika dostar-
czany do dwdch telefonéw jest
rozdzielany i dostosowywany
do dtugos$ci poszczegblnych li-
nii. Na rysunku 5 uklady scalone
realizujace funkcje zasilania te-
lefonéw podtaczonych do linii
sg przedstawione jako oddzielne
obwody, wskazane klamrami jako
IC13iIC14.

Wspomniany, dedykowany
uktad scalony, realizujacy funk-
cje zasilania odbiornikéw pod-
taczonych do linii telefonicznej,
zostal zaprojektowany przez firme
AT&T i ma oznaczenie LB1011.
Jest to obecnie uklad przestarzaty
i dostepny tylko u dostawcéw nad-
wyzek element6éw elektronicznych
(np. za poSrednictwem serwisu
eBay). Symuluje on dwie oddzielne
cewki indukcyjne o bardzo wyso-
kich impedancjach przy czestotli-
wosciach gtosowych.

Jesli Czytelnik zdecyduje sie
na montaz uktadéw IC13 i IC14
wéwczas zamiast cewek L1 i L2,
na ptytce nalezy zamontowaé dwa
kondensatory 1 pF. Kondensatory
te zapewniajg sprzezenie mowy
miedzy dwoma telefonami pod-
taczonymi do CON4 (lub CON3)
i CONG6 (lub CON5). W tej konfigu-
racji maksymalny prad w kazdym
obwodzie telefonicznym wynosi
okoto 36 mA, wiec mozliwe sg li-
nie o dtugo$ci kilku kilometréw.

Opcjonalne odwrocenie
odpowiedzi

Aby umozliwi¢ wspéiprace
urzadzenia Tele-com z telefonami
publicznymi (na monety), ktére
wymagaja odwrécenia polaryza-
cji linii po odebraniu polaczenia,
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polaryzacjalinii dotaczonej do gniazda CON6
(lub CON5) moze zosta¢ odwrécona, gdy te-
lefon dotaczony do CON4 (lub CON3) odbie-
rze polaczenie. Oznacza to, ze telefon publiczny
musiby¢ podtaczony do CON6 (lub CON5). Aby
zapewnic te funkcje dwa przerzutniki (IC12a
iIC12b) sa ze soba polaczone. Gdy oba tele-
fony sg odlozone na widetki, oba przerzutniki
sg utrzymywane w stanie resetu. Gdy ktérakol-
wiek stuchawka zostanie podniesiona sygnat
resetu jest wylaczany.

Jesli telefon podtaczony do gniazda CON6
(CONG) jest dzwoniacym, wyjécie IC2b podaje
stan wysokina n6zke 7 uktadu IC12a, wlacza-
jac ten przerzutnik. Stan wysoki na wyjs$ciu Q1
jest powiazany z wej$ciem J2 ukladu IC12b,
a przy stanie wysokim J2 i niskim K2, sygnat
odpowiedzi z nézki 2 uktadu IC4a przetaczy
uktad IC12b i ustawi wyjécie Q2 w stan wy-
soki. Tym samym wlacza sie tranzystor NPN
Q8 i wlaczany jest przekaznik RLY3, odwra-
cajgc polaryzacje linii CON6 (CONS5).

Jedli telefon podlaczony do gniazda CON4
(CON3) zainicjuje potaczenie, ndzka 7 uktadu
IC12a nie zostanie ustawiona, a wejécie J2
uktadu IC12b pozostanie w stanie niskim;
dlatego wyjscia tego przerzutnika nie zmie-
nia stanu, gdy sygnal odpowiedzi z nézki 2
uktadu IC4a zostanie przytozony do nézki 13
IC12b. PrzekaZnik RLY3 pozostanie w stanie
nieaktywnym, a polaryzacjalinii nie zostanie
odwrécona.

Przerzutniki IC12a i IC12b zostang zrese-
towane tylko wtedy, gdy oba telefony powrdca
do stanu gotowosci, powodujac zwolnienie
przekaznika RLY3.

Zasilanie

Uktad stabilizacji napiecia dla ukta-
déw logicznych, przekaznikéw iinwer-
tera dzwonienia jest zasilany napieciem
stalym o warto$ci 24 V przez diode D1
zabezpieczajaca uklad przed odwrotna po-
laryzacja zasilania. Stabilizatorem jest uktad
REG3 dostarczajacy napiecie stale o warto-
$ci 12 V. W fazie projektowania testowany
byt stabilizator liniowy 7812, ale z powodu
nadmiernego rozpraszania ciepla, szczeg6l-
nie podczas dzwonienia, zostal zastagpiony
przetwornica DC-DC.

W przypadku aplikacji, w ktérych przewi-
dywane sg czeste cykle dzwonienia lub Tele-
com ma by¢ zasilany z akumulatoréw, nalezy
stosowac przetwornice DC-DC (patrz nasz
projekt z sierpnia 2020 r. — siliconchip.com.
au/Article/14533).

Jesli chcemy zasili¢ uktad napieciem statym
o wartoSci 48 V, stabilizator REG3 nalezy
pominaé, a zamiast niego trzeba zamontowaé
przetwornice DC-DC MeanWell (REG2) lub
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Traco (REG1), ktéra akceptuje wyzsze napiecie
wejSciowe i obniza je do 12 V.

Budowa

Urzadzenie Tele-com jest monto-
wane na dwustronnej plytce drukowa-
nej zkodem 12110121 o wymiarach
200,5 mmx143 mm. Montaz warto rozpo-
cza¢ od szybkiej kontroli wzrokowej ptytki
drukowanej pod katem wszelkich oczywistych
uszkodzeni (choé sa one do§¢ mato prawdo-
podobne). Postugujac si¢ warstwa opisowa
na ptytce PCB (rysunek 6), nalezy pamigtac
o tym, ze niektére komponenty montowane
sa opcjonalnie w zaleznoéci od obranego wa-
riantu uktadowego, i nie moga by¢ zdublowane.

Jesli Czytelnik planuje Tele-com z niestan-
dardowym wzorcem sygnalu dzwonienia,
bedzie musial przeciaé kilka §ciezek na spo-
dzie ptytki ponizej LK5, oddzielajac rzedy
padéw po obu stronach. Nalezy zachowaé
ostrozno$é podczas przecinania tych $ciezek,
poniewaz odleglo$ci miedzy dwoma rzedami
paddw sa bardzo niewielkie.

Jedli planujesz dodaé uktad odwracania
polaryzacji po odebraniu potaczenia z prze-
kaznikiem RLY3, przecigte musza zostaé dwie
$ciezki oznaczone stowem ,,cut” znajdujace

sie na spodzie plytki. Sg one réwniez ozna-
czone na warstwie opisowej dwiema krétkimi
liniami taczacymi dwa §rodkowe punkty lu-
townicze pod przekaznikiem RLY3. W obu
przypadkach, je$li Czytelnik zdecyduje sie
na ciecie, przed kontynuowaniem prac nalezy

sprawdzié¢ miernikiem, czy Sciezki zostaty
catkowicie przeciete.

Sze$¢ otwor6w montazowych w ptytce pa-
suje do stupkéw montazowych w obudowie
PacTec LH96-200. W przypadku budowy urza-
dzeniaw obudowie Altronics H0476, w poblizu
tylnej krawedzi (zlacza) znajduja sie dwa ot-
wory, ktére sa spasowane z dwoma stupkami
montazowymi pod ptytka. Na warstwie opi-
sowej oznaczono je znakami ,#” (rysunek 6).
Nalezy przykreci¢ chwilowo do nich ptytke,
aby prawidtowo wyréwnac ja w obudowie.
Nastepnie nalezy uzyé otworéw montazo-
wych w czterech rogach ptytki jako szablonu
dowywiercenia otworéw, ktére docelowo beda
te ptytke trzymaty. Po tym zabiegu tymczasowe
$§ruby mozna odkrecic.

Tym razem, zrywajac z tradycja, warto naj-
pierw zamontowaé zlacza, upewniajac sie,
ze wszystkie sg obsadzone réwno iwy-
staja przeztylnypanel. Otworypod ztaczazasila-
niai §rubowe zostaly nieco przewymiarowane,
aby zapewnic¢ troche wiecej miejsca na lep-
sze dopasowanie.

W nastepnej kolejno$ci nalezy przepro-
wadzi¢ montaz rezystor6w iinnych ele-
mentéw niskoprofilowych, takich jak diody
i rezonator kwarcowy. W przypadku budowy
urzadzenia w opcji z realizacja zasilania tele-
fonéw linig transmisyjng z uzyciem cewek,
nie zapomnij zastgpi¢ zwora dwéch konden-
satoréw 1 pF. Ponadto, jesli przewidujesz
zasilanie z 48 V, zwr6¢ uwage, ze rezystory
oznaczone na warstwie opisowej gwiazdka

Zaleca sie, aby urzadzenie Tele-com byto zamkniete w obudowie PacTec LH96-200, jak pokazano na ry-
sunku (ktéra mozna kupi¢ w RS Components lub Mouser). Jednak na ptytce PCB znajduja sie réwniez
otwory montazowe dla wigkszej obudowy Altronics H0476

Elektronika dla Wszystkich 7/2024 17


http://www.elportal.pl
https://www.piekarz.pl/
https://www.siliconchip.com.au/Issue/2020/August/A+homemade+Switchmode+78XX+replacement
https://www.siliconchip.com.au/Issue/2020/August/A+homemade+Switchmode+78XX+replacement

PROJEKTY dla elektronikow

—
Ry_sunede. Mon- , c > > gt Q7 %
taz urza tzenlatTe e O S 8B ¢ IRFZ44N IRFZ44N 100nF O
-com jest prosty, ale »
istnieje kilka warian- = £ @ @ @ @ @ I:I @ |:| )
tow montazowych. af Bl ERERE ToF 0 . 2 D6
. M K LK5 - e}
Przed rozpoczeciem - = o . = 4148
montazu nalezy @ Drxerosofprct) {152 }e oA o E| TV § D5
zidentyfikowa, LU 2 {8 F ¢ o
ktore elementy bgdq = . 5 5 . so d S F § 11748 s
montowane, a ktére CONI1 o , e = & 210 o VISR e &=
Eig, a takze ustalic, o . 3 - '§<r 5 0 T (AN o8 &
tore wartosci mo: = =8 ] S : o 2 ~
ulec zmianie. Pod-gi} CON2 = .@o % $ . % ¥ : %: ; L Ef;_
czas montazu ptytk & . ks o C ) g ® =2y E [ ) 8- % b 25
nalezy uwazac, aby i ~ Sm 3:' 5 O = : §§f ] ©S b §=§
wszystkie uktady @ * 1,8 i . ¥ o= L 2 aine o =] 603 P Sy
N . of = E [ ] to) n KD+ g L 4
scalone, diody, diody = 3 = O & c g = g g
LED, transoptory, 100uF — L e ” p. 2 @Q_ P28
transformatory, ; .\ REG312V1A \ ] 5 Z i 3;§
tranzyst;ry (Ii polary- < >+ I%m < >+ @ 7 8 £z
zowane kondensa- : A < .
. = S= 1pF 100V (] 5
tory elektrolityczne N o 1004F Replace with > [ll]l]l]]]
byty zorientowane oS O‘ﬁ: . Sl sy #| link if using ¢
zgodnie z rysunkiem. 85 £ Qi TN e,
W przypadku k.?- =2 20 BC547 v GOF ' R (P
rzystania z zasila- e 480 & 45
cza o napigciu statym : . 1 = g [
:gov [;:zte,ry Lekzystory 2.2ka 3W 680 | | E X 8 i
w $rodkowym . e S‘,i " £ 1%¢
czerwonym polu 5> 5% O @ E » * 5
i 0znaczone gwna‘z'd- e i -Fa%'fhg, D2 =) =] : |—~ 1)
ka nalezy zastgpic 85 - < . l g | |1 <
rezystorami 390 0, ) = 3 R ¥ o i | i et 3
natomiast rezystory o * (< = E -— | >
68 Q oznaczone CONS = & ] 1 | L [0}
gwiazdka, rezystora- O S —— i | ©
mi 150 Q h i\
e g 56pF '_.- | - E
—m—e—— pl =
—_ «{470Q }+ o
N —— ZD1 OPTOI1 +
) —w—  AN® (EE0kal | {1k} [
" .
CON4 G
< 5 g
Q2 = += X 5
220uF BC547 B c d 5k
NE. o : Ll IR
3 = d5F
6 =ik
O & %0 L -
S - D3 ks
% * - = [ . | 1uF 100V (-/C) q9°* ;
~ 2o ] | e #| link if using N !
CON5 5 3 f na2 o 9 @
O ° 18]
: ~{10Ma}. . OF & g b 3
% d = b O
g 330ka ‘l“ | L ; g
2 8l * | S i
8 2 | oii FHY
il O 8] 02 3sl
5 oFo2 ) l L) o qSF
& AN35 i | 2| = 9 98¢
T = F s { 0% k)
@ 8 E I * % HROHE
SE 6 ; e L
~ a 1
Sk —— o
SEE 3 % 3
%_ :@':) 100nF
o D2

maja inne warto$ci dla takiej warto$ci napie-
cia. Szczegdétowe informacje mozna znalezé
w spisie elementéw.

Nastepnie, je§li bedzie
wana funkcja niestandardowego wzorca

uzy-

sygnalu dzwonienia, mozna zainstalo-
wadé drabinke rezystoréw SIL z kropka
na konicu pokazang na rysunku 6 i na opisie
PCB. Kolejne nali$cie montazu sa kondensatory,
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poczawszy od najmniejszych typéw cera-
micznych. Nalezy pamigtaé o zachowaniu
prawidlowej polaryzacji dwéch kondensa-
toréw elektrolitycznych w prawym gérnym
rogu plytki oraz upewnic sig, ze kondensa-
tory sasiadujace ze ztaczami telefonicznymi
sg elementami bez polaryzacji. Jest to réowniez
dobry moment na zamontowanie bezpiecznika
polimerowego PTC.

Jeslido urzadzenia maby¢ zastosowana obu-
dowa PacTec, dioda LED powinna by¢ przy-
lutowana na calej dtugos$ci do ptytki, trzeba
jednak doda¢ kilka krétkich przewodéw, aby
dosiegneta do panelu w obudowie Altronics.

Nastepnie nalezy zamontowac¢ pozostate
potprzewodniki (uktady scalone, stabiliza-
tory napiecia, transoptory itranzystory)
oraz diode w obudowie TO-220, upewniajac
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sie, ze wszystkie uktady scalone majg pin 1
po prawej stronie (zgodnie z rysunkiem mon-
tazowym), a wszystkie elementy w obudowie
TO-220 sg skierowane w lewo z radiatorami
wzdtuz prawej krawedzi (zgodnie z rysun-
kiem montazowym). Zaleca si¢ stosowanie
podstawek dla uktadéw scalonych (w tym
transoptoréw), ale przed wlozeniem do nich
uktadéw scalonych nalezy sprawdzié, czy po-
miedzy odpowiednimi nézkami wystepuje
spodziewane napigcie zasilania (12 V wzgle-
dem GND). W nastepnej kolejno$ci mozna za-
montowac opcjonalne listwy kotkowe i zworki,
a nastepnie przekaZniki, ktére musza by¢ usta-
wione tak, jak pokazano na rysunku 6.

Jesli potrzebny jest LK5 mozna go zamon-
towac teraz, wraz z listwami kotkowymi dla
zworek JP1...JP3. Nastepnie, jesli urzadzenie
bedzie zasilane napieciem 48 V, nalezy zamon-
towaé konwerter DC-DC (REG1 lub REG2).
Jako ostatnie montujemy transformatory — je-
den po drugim. Po umieszczeniu wyprowadzen
transformatoréw w otworach na ptytce PCB,
warto przytwierdzi¢ je do ptytki za pomoca
opaski kablowej (zwanej potocznie ,trytytka”)
zawinietej wok6t komponentu oraz przewle-
czonej przez przygotowane w tym celu otwory
w PCB anastepnie przylutowaé wyprowadzenia
transformator6w do PCB. W przypadku wyko-
rzystania transformatoréw Tamura lub Triad
dlaT1, nalezy zachowaé szczegdlna ostroznos$é,
poniewaz maja one symetryczny footprint,
a zatem nie maja zabezpieczenia poka yoke,
uniemozliwiajacego nieprawidtowy ich mon-
taz. Innymi stowy, o poprawny montaz musimy
zadbaé samemu. Ich uzwojenie pierwotne jest
skierowane w strone ztgczy na tylnym panelu.
Na korpusach obu powinny znajdowaé sie
wytloczone numery pinéw. Strona ,,1-2-3-4"
jest strona uzwojenia pierwotnego.

Rozwigzywanie problemow

Testowanie urzadzenia jest do§é proste. W ra-
mach takowego nalezy podlaczy¢ do urzadzenia
sprawdzone, sprawne aparaty telefoniczne,
dostarczy¢ odpowiednie zasilanie i sprawdzic,
czy calo$é dziala zgodnie z oczekiwaniami.

Jesli podczas uruchamiania wystapia prob-
lemy, charakter usterki powinien wskazaé,
ktéra czes¢ obwodu wymaga uwagi, niemniej
w pierwszej kolejnosci warto zawsze sprawdzi¢
poprawno$é napieé ,Vin” (24/48 V)i 12 V.

Czasami usterki mozna zlokalizowaé doty-
kajac gérnej czeséci kazdego uktadu scalonego.
Podwyzszona temperatura wskazuje na wad-
liwy element (uklady scalone CMOS generalnie
nie grzeja sie, chybaze sa uszkodzone). Jesliro-
bites to juz wczesniej, prawdopodobnie wiesz,
ze aby sie nie oparzy¢ najpierw warto palec
lekko poslinié.
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Od Red. EdW: Potencjalnie bezpieczniejsza
praktyka, stosowang w niektérych serwisach,
jest aplikowanie na podejrzany o wadliwo$¢
komponent zamrazacza w sprayu. Szybki
czas odparowania zaaplikowanego Srodka/
odmrozenia uktadu sugeruje wysoka
jego temperature.

Brak efektu lokalnego

Do Tele-com nalezy podtaczaé tylko spraw-
dzone, w pelni sprawne telefony. Jesli dzia-
taja prawidltowo, Czytelnik powinien styszeé
efekt lokalny (sidetone) — w stuchawce sty-
szalny jest czeSciowo nasz wilasny glos.
Najtatwiejszym sposobem stwierdzenia ta-
kiego efektu zwrotnego jest delikatne dmuch-
niecie w mikrofon — w odbiorniku powinien by¢
wtedy styszalny szum. Jesli w obu telefonach
nie masygnatu sidetone, nalezy sprawdzié, czy
zasilanie jest wtaczone i czy na stykach testo-
wych ptytki obecne jest napiecie 24 V (48 V).
Jedli usterka nie dotyczy telefonéw, nalezy
sprawdzié okablowanie. Je$li dziata tylko jeden
telefon, nalezy poréwnaé kolejno oba kanaty
za pomoca multimetru, az do wykrycia usterki.
W trakcie diagnostyki, warto zamienié¢ oba
aparaty telefoniczne miejscami, jak réwniez
upewnié sig, ze w kazdym z kanatéw oba telefony
zachowuja sie doktadnie tak samo.

Brak dzwonka

Najpierw sprawdz, czy zworki JP1...JP3
sg prawidtowo ustawione dla jednego z wzor-
céw sygnatu dzwonienia — aby wybraé zadany
wzorzec, nalezy postepowaé zgodnie z legenda
widoczna na ptytce obok zworek. Jesli po pod-
niesieniu stuchawki pierwszego telefon nie
stychaé dzwonka, nalezy sprawdzi¢ wskazania
diody LED. Jeéli dioda LED w ogdle sie nie
$wieci, nalezy upewnic sig, Ze zamontowano ele-
ment ze wspdlna katoda, a tranzystory sterujace
Q3, Q4 1iQ5 sazamontowane na wiasciwych
pozycjach. Zewrzyj na chwile piny 4 i 5 trans-
optora OPTO1 lub OPTO2. Jeéli spowoduje
to zadziatanie uktadu, najprawdopodobniej
wystepuje problem z transoptorem lub elemen-
tami po stronie LED tego elementu. Sprawdz,
czy katody diody Zenera 3,3 V sa skierowane
»do géry”, w kierunku tylnego panelu.

Jeslijeden z przekaznik6w zareaguje po pod-
niesieniu stuchawki, oznacza to, ze gléwnyblok
logiczny dziata poprawnie. Je$li zaden z prze-
kaznikow nie dziala, mozna zawezi¢ obszar
poszukiwan do uktadéw IC2...IC4 lublinii 12 V.

Miganie diody LED potwier-
dza prawidlowe dzialanie oscylatora i elemen-
téw wzorca sygnatu dzwonienia,, co sugeruje,
ze nalezy sprawdzi¢ MOSFET-y i transfor-
mator. W punkcie TP4 powinno wystepowac
pojawiajace sie cyklicznie, zgodnie zwybranym

wzorcem, napiecie zmienne 120 V (w przybli-
zeniu). Nalezy tez sprawdzié, czy Srodkowy
odczep na uzwojeniu wtérnym transformatora
ma dotaczone napiecie 12 V.

Jesli dioda LED $wieci, ale nie mruga, na-
lezy sprawdzi¢ za pomoca oscyloskopu, sondy
logicznej lub multimetru ustawionego na zakres
pomiaru czestotliwos$ci, czy napiecie w punkcie
TP5 (w poblizu diody LED) zmienia sie z czestot-
liwos$cia 10 Hz. Jesli stwierdzimy wystepowanie
czestotliwoéci 10 Hz, nalezy skupié sie na ukta-
dach IC7,1C8, zworkach LK5, JP1 i JP2, diodach
D4, D5 1D6 oraz rezystorach 10 kQ w obwo-
dach sterowania tymi diodami. Jesli sygnat
w punkcie TP5 nie zmienia sie z czestotliwo$cia
10 Hz, nalezy sprawdzi¢ rezonator kwarcowy
3,2768 MHz i dotaczone do niego kondensatory
oraz uklady IC5, IC6 i IC4b.

Problemy z wzorcem sygnatu
dzwonienia

Nietypowy wzorzec wskazuje na nieprawid-
lowe umieszczenie lub brak zworki na LK5 lub
JP1...JP3. Warto sprébowaé wybraé alternatywny
wzorzec sygnatu dzwonienia zmieniajac zworki.
Je$li prawidlowe dzialanie mozna osiggnaé
po ustawieniu wzorca UE lub USA, ale nie AU/
NZ/UK, sprawd?, czy uktady IC7iIC9 sa pra-
widlowo umieszczone w podstawkach. Warto tez
sprawdzié, czy drabinka rezystorowa RN1 nie jest
odwrécona i ma prawidtowa konfiguracje we-
wnetrzna z jednym wspélnym wyprowadzeniem.

Jesliw celu uzycia niestandardowego wzorca
sygnatu dzwonienia §ciezki przylegajace z LK5
zostaly przeciete, nalezy upewnié sie, ze wsta-
wiono potlaczenia zastgpujace wyciete seg-
menty Sciezek. Jesli nadal wystepuja problemy,
nalezy sprawdzié, czy sygnal w punkcie TP5
pulsuje z czestotliwo$cia doktadnie 10 Hz,
ponownie sprawdzic¢ ptytke pod katem zwar¢
pomiedzy nézkami uktadéw scalonych i po-
wtérzyé ,test dotykowy” by upewnié sie, czy
uktady scalone nie grzeja sie.

Czerwona dioda LED
w stanie oczekiwania

Jesli stuchawki obu telefonéw sg odtozone
na widetki, a dioda LED §wieci si¢ na czer-
wono, najprawdopodobniej wystapita usterka
na linii lub w jednym z telefonéw, powodujac
ze status jednego z nich jest inny niz ,,stu-
chawka odlozona na widetki”. Odlacz kolejno
kazdy z telefonéw, aby sprawdzié, czy dioda
LED zga$nie. JeSli tak sie stanie, usterka do-
tyczy okablowania lub samego telefonu. l

Greig Sheridan

Ross Herbert
. ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Tania dwu- lub tréjdrozna
zwrotnica aktywna, czes¢ 1

Czesto jestesmy pytani o aktyw-
ne zwrotnice, poniewaz moga

one zapewnic znacznie lepsza
wspotprace z gtosnikami w po-
réwnaniu do zwrotnic pasywnych.
Pozwalaja one na uzycie od-
dzielnego wzmacniacza dla kaz-
dego gtosnika, oraz na unikniecie
koniecznosci stosowania duzych
cewek i kondensatoréw przenosza-
cych moc oraz zapewniaja znacznie
blizsza ideatowi wydajnos¢. Zwrot-
nica ta moze by¢ stosowana row-
niez z subwooferem Tapped Horn.

Budujac naprawde powazny system gtos-
nikowy, nalezy wzia¢ pod uwage aktywna
zwrotnice i niezalezne wzmacniacze dla ni-
skich, $rednich i wysokich czestotliwosci.
Ogdlna konfiguracja tréjdroznego systemu
gloénikowego z aktywna zwrotnica zostata
przedstawiona na rysunku 1.

Chociaz stosujac konwencjonalny system
ze zwrotnica pasywng mozna osiggnaé do-
skonate rezultaty, zwrotnice takie znacznie
ograniczaja wybér gto$nikéw i konstrukeje
obudowy. Uniwersalne, aktywne rozwigzanie
jest najlepszym sposobem na maksymalne
wykorzystanie mozliwo$ci drogich glo§nikéw.

Jedna z gtéwnych zalet aktywnych zwrotnic
glo$nikowych jest to, ze nawet gdy dzwieki sub-
woofera lub gtoénika niskotonowego sa prze-
sterowane, co czesto ma miejsce, kanaly
$rednie i wysokie pozostaja czyste. Kolejna
zaleta jest mozliwo$¢ zastosowania zwrotnicy
2/ dB na oktawe dla glo$nika §redniotono-
wego, €o znaczaco zmniejsza przedostajacy
sie do niego sygnat o niskiej czestotliwosci,
i w konsekwencji minimalizuje wychylenie
membrany glosnika §redniotonowego. Jest
to czesto zauwazalne poprzez ,czystsze”
brzmienie tonéw $rednich.

Czesto nalezy decydowacé sie na kompro-
mis miedzy kosztem a uniwersalnos$cia da-
nego rozwigzania. Niniejszy projekt nie idzie
na zadne kompromisy w zakresie jako$ci
dZzwieku. Zawiera nowe funkcje, takie jak
wyciszanie po wiaczeniu, w celu zmniejszenia
trzaskéw na wyjsciu oraz filtr czestotliwosci
podzwiekowych chroniacy drogi subwoofer.
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W wydaniach ,Silikon Chip” z wrzes$nia
ipazdziernika 2017 roku (siliconchip.com.au/
Series/318) bytaopublikowana 3-droznazwrot-
nica aktywna, a w wydaniach z maja i lipca
2019 roku (siliconchip.com.au/Series/335)
znalazl sie projekt aktywnej zwrotnicy DSP
z korektorem parametrycznym. Oba pro-
jekty sa doskonalymi konstrukcjami, ale
kosztuja znacznie wigcej niz opisywany w tym
artykule, ponadto wersja DSP jest réwniez
nieco trudniejsza w budowie.

W tej wersji zrezygnowano z mozliwosci
regulacji, dostepnych w tych dwéch konstruk-
cjach, pozwalajgc ograniczy¢ koszt i ztozonoéé
urzadzenia. Nadal mozna ustawié czestot-
liwosci podziatu zwrotnicy, ale odbywa sie
to poprzez wybor warto$ci rezystoréw i kon-
densatoréw, wiec nie mozna ich zmieniaé
w locie”.

W warunkach domowych, w typowej kon-
figuracji subwoofera, gto$nika $rednioto-
nowego i glo§nika wysokotonowego moga
by¢ przyjete czestotliwo$ci graniczne: po-
wiedzmy 90 Hz i 3 kHz. W takim systemie
mozna stosowaé wzmacniacz subwoofera
omocy 100 W oraz wzmacniacze tonéw §red-
nich i wysokich o mocy 50 W kazdy (na ka-
nal). Wielu czytelnikéw posiada juz takie

3 E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/d1brqg
Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

wzmacniacze. Oczywiécie dopuszczalne jest
stosowanie wzmacniaczy o wiekszej mocy.

Kanaly $redniotonowe i wysokotonowe
beda dostarczaé tylko kilka watéw mocy
cigglej, ale duzy headroom wzmacnia-
cza 50 Wlub 100 W oznacza, ze mozna uzyskac
ogromna dynamike.

W artykule zostal przedstawiony wzmac-
niacz o kompaktowej budowie, do wykonania
za nieduze pieniadze. Pie¢ do szesciu takich
wzmacniaczy mozna uzy¢ do budowy ztozonej
konstrukcji zamknigtej w jednej obudowie
wraz ze wspélnym radiatorem i zasilaczem.

Cechy

Wyjatkowe cechy tej konstrukeji to:

Aktywna zwrotnica wielodrozna.
Poniewaz kazdy projekt jest inny, mozna uzy¢
tej samej ptytki do stworzenia dwu- lub tréj-
droznej zwrotnicy, dobierajac odpowiednie
elementy i ustawiajac kilka zworek.

Uniwersalny zasilacz. Doskonale wyniki
mozna osiagnad przy uzyciu tanich wzmacnia-
czy klasy D dostepnych w Internecie, ale wyma-
gaja one zazwyczaj pojedynczego zasilania DC.
Aby uzyskaé najlepsze rezultaty, mozna uzy¢
wzmacniacza klasy AB o wiekszej mocy,
na przyklad z serii Ultra-LD autora artyktu,

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
AVT5745 - Przedwzmacniacz stereo z regulacja barwy dzwieku - https://sklep.avt.pl/pl/products/przedwzmacniacz-stereo-z-regulacja-barwy-dzwieku-kit-

avt5745-184784.html

ktéra zapewnia rozdzielone linie zasilania
dla przedwzmacniacza (+15 V). Te aktywna
zwrotnice mozna przystosowac do pracy z do-
wolnym typem zasilania, ponownie zmieniajac
kilka komponentéw i odpowiednio ustawiajac
dwie zworki.

Czestotliwos$ci zwrotnicy ustawiane
przez elementy pasywne. Regulacja cze-
stotliwo$ci zwrotnicy za pomoca potencjo-
metru wymagataby zastosowania czterech
potencjometréw, co jest kosztowne i skutkuje
znacznym powigkszeniem ptytki drukowa-
nej. Zastosowanie rezystoréw i kondensato-
réw znacznie obniza koszty i pozwala uniknaé
sytuacji, w ktérej kto$§ przekreca pokretlo,
ktdérego naprawde nie powinien dotykac!

Wyj$cie mono/stereo subwoofera. Daje
to do$¢ duzg elastyczno$é. Nawet jesli dostepne
sg dwa kanaly subwoofera, jesli czestotliwo$é
zwrotnicy jest ustawiona ponizej 100 Hz,
mozna chcieé uzy¢ opcji mono (tj. wysterowac
oba wzmacniacze tym samym sygnaltem).

Filtrowanie poddzwiekowe. W wielu
subwooferach/obudowach basowych stoso-
wane sa klasyczne pasmowoprzepustowe,
a czasami tubowe uktady glo§nikowe. Systemy
tewymagaja odfiltrowania czestotliwo$ci poni-
zejich zakresu dziatania. Niezastosowanie sie
do tego wymogu moze prowadzi¢ do nadmier-
nego wychylania membrany i/lub przegrzania
oraz awarii glo§nika. Wszystkie profesjo-
nalne systemy dZzwigkowe zawieraja takie
rozwigzanie.

Opéznienie wlaczenia/wylacze-
nia. Aktywna zwrotnica jest podtaczonabez-
poérednio do wzmacniacza mocy i drogich
glo$nikéw. Zwtaszcza podczas pracy z poje-
dynczym zasilaniem, zwrotnica nie moze wy-
twarzad trzaskéw przy wlaczaniu i wylaczaniu
zasilania. Zostaty wiec dolgczone przekazniki
stuzace do odlaczania wyj$é¢ zaréwno przy
wlaczaniu zasilania (az do uzyskania stanu
stabilnego), jak i przy jego wylaczaniu.

Wydajnos¢

Zwrotnica zostala zmierzona w celu okre-
§lenia poziomu znieksztalceri, przestuchu
(separacji kanatéw) i dziatania wyciszania
wyijécia. Jedna ze sztuczek stosowanych pod-
czas pomiaru wydajno$ci zwrotnicy jest stoso-
wanie sygnaléw testowych, ktére znajduja sie
w padmie przenoszenia kazdego filtra, w prze-
ciwienstwie do testéw przedwzmacniacza,
ktérych wigkszo$é mozna wykonad postugujac
sie sygnalem testowym o czestotliwo$ci 1 kHz.

Pomiary wykonano dla czestotliwo$ci
podziatu zwrotnicy 90 Hz i 2,7 kHz, wiec
przyjete czestotliwoSci testowe mieszcza
sie w kazdym pasmie (tj. nie sa zbyt blisko
90 Hz lub 2,7 kHz). Wyniki przedstawiono

www.elportal.pl
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Cechy i specyfikacja:

« Dwu- lub tréjdrozna aktywna zwrotnica stereo.

- Zasilanie pojedynczym napieciem DC 24 V...30 V, napigciem sy-
metrycznym DC (+12 V...+15 V) lub niskim napigciem AC (9..12 V lub
18...24 V w przypadku uzycia transformatora z odczepem $rodkowym: CT).

« Wyciszanie w celu wyeliminowania styszalnosci w gtosnikach stanéw przejsciowych
podczas wtaczania i wytaczania zasilania.

« Filtr poddzwiekowy chronigcy wentylowane subwoofery i usuwajacy niepotrzebne
sygnaty poddzwiekowe.

+ Niski poziom szuméw i znieksztatcen; <0,0022% THD+N, 20 Hz...20 kHz

- Tania konstrukcja wykorzystujaca dostepne czesci, tarisza niz budowanie par pasyw-
nych zwrotnic.

+ Wyjscie subwoofera mono lub stereo.

+ Regulacja poziomu dla wszystkich trzech pasm.

- Umiarkowane zapotrzebowanie na energie, uktad pobiera typowo okoto 150 mA.

Rysunek 1. Podstawowa konfiguracja systemu hi-fi z aktywna

AUDIO zwrotnica tréjdrozng (pokazano tylko jeden kanat). Kazdy poje-
SIGNAL SOURCES dynczy gtosnik w obudowie ma swéj wtasny wzmacniacz. Sygnat
jest dzielony na trzy tory o czestotliwosciach dostosowanych
Tuner, Phono, do rodzaju gtosnika umieszczonego w danym torze
CD, DVD efc.
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Rysunek 2. Wykresy catkowitych znieksztatcert harmonicznych i szuméw w zaleznosci od czestotliwo-

$ci dla kazdego wyjscia, z czestotliwosciami testowymi wybranymi tak, aby znajdowaty si¢ w pasmie
przenoszenia kazdego z nich. Rzeczywiste znieksztatcenia harmoniczne sg bardzo mate, praktycznie nie-
mierzalne za pomoca uzytego przez autora sprzetu. Odczyty te sa w zasadzie szumem. Filtr poddzwie-
kowy dodaje wiecej szumu, stad wyzsze odczyty po jego wtaczeniu (nalezy pamigta¢, ze szum LF nie jest
bardzo styszalny)
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Active Crossover Channel Separation, single DC supply
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Rysunek 3. Ciggte kolorowe linie pokazuja przestuchy z kanatu lewego

do prawego w kazdym pasmie, natomiast przerywane kolorowe linie poka-
zuja przestuchy z kanatu prawego do lewego (s3 one zasadniczo takie same,
wigc linie ciagte maja tendencje do pokrywania linii przerywanych). Cienkie
czarne linie pokazuja najgorsze przestuchy miedzypasmowe. Pojedyncze za-

Active Crossover Channel Separation, split DC supply or AC
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Rysunek 4. Wykres analogiczny do przedstawionego na rysunku 3, ale z zasi-
laniem pradem statym z dzielona linig (uzycie zasilania pradem przemiennym
daje taki sam wynik). Jak wida¢, znacznie poprawiaja sie w tym przypadku
wyniki LF i nieco wyniki MF. Jednak nawet w przypadku pojedynczego za-
silania pradem statym, przestuchy nie s3 powodem do niepokoju, biorac
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silanie pradem statym daje nieco gorsze wyniki dla wyjs¢ LF

narysunkach 2...4. Znieksztatcenia/szumy
nie wykazuja zaleznoéci od konfiguracji zasi-
lania, ale przestuchy tak, zostaty wiec przed-
stawione na dwdéch oddzielnych wykresach
(rysunki 3i4).

Kolorowe linie ciggle pokazuja przestuchy
zkanatulewego do prawego, alinie przerywane
przestuchy z kanatu prawego do lewego. Sa one
generalnie takie same, wiec w wiekszo$ci po-
zostaja ukryte pod liniami ciggtymi. Cienkie
czarne linie pokazuja najgorszy przestuch
miedzypasmowy dla sygnaléw podawanych
do tego pasma (tj. okreslaja jaki jest przestuch
przedostajacy sie do wyjsé innych pasm).

W przypadku zasilania z pojedynczej linii
zasilania, niskie czestotliwo$ci nie sa tak do-
bre, jak w przypadku konfiguracji z dwoma
liniami. Wynika to z faktu, ze cze$é sygnatu
wycieka do wirtualnej masy (opisanej ponizej),
ktéra ma wyzsza impedancje przy niskich

czestotliwo$ciach w konfiguracji z pojedyn-
czym zasilaniem.

Niemniej jednak, najgorszy przestuch wyno-
szacy —60 dB przy niskich czestotliwosciach,
poprawiajacy sie¢ do —80 dB do —90 dB przy
wyzszych czestotliwo$ciach, jest tak dobry,
jak w przypadku wielu innych wzmacniaczy.
Prawdopodobnie nie ma to wigc wiekszego zna-
czenia, ale dla uzyskania optymalnej wydajno$ci
preferowana jest konfiguracjaz podwdjna linig
zasilajacg lub zasilaniem pradem przemiennym.

Na rysunkach 5 i 6 zostata pokazana ak-
tywna zwrotnica w akcji. Na rysunku 5 cha-
rakterystyka czestotliwo§ciowa wyjscia LF jest
pokazana na zielono z pominietym filtrem
poddzwiekowym i na niebiesko z filtrem ak-
tywnym. Czerwona krzywa to wyj$cie MF,
a fioletowa krzywa to wyj$cie HF.

Podobnie, na rysunku 6 widoczne sg odpo-
wiedzi czestotliwo$ciowe LF (kolor niebieski)

pod uwage, ze w najgorszym przypadku wynosza mniej niz -55 dB

i MF (kolor czerwony), z urzadzeniem skonfi-
gurowanym jako dwudrozna zwrotnica z po-
minietym filtrem podzwigkowym.

Zasada dziatania

Narysunku 7 przedstawiono schemat blo-
kowy zwrotnicy aktywnej. Zaczniemy od opi-
sania jej dziatania jako zwrotnicy 3-droznej,
anastepnie zostanie oméwiona opcja 2-drozna.

Sygnaly wejSciowe stereo sa podawane
do pary blokéw filtréw (niebieskich), ktére
oddzielaja wysokie czestotliwo$ci. Sygnaty
wysokich tonéw z tych blokéw trafiajg do sekcji
kontroli poziomu i buforowania w prawym
gérnym rogu (niebieski), a nastepnie przez
przekaznik de-thump do ztaczy wyjéciowych
wysokich tonéw (HF) w prawym gérnym rogu.

Srednie/niskie sygnaly z wyjé¢ LOW
OUT tych dwé6ch blokéw sa podawane
do innej pary praktycznie identycznych

R N

Rysunek 5. Wykresy odpowiedzi czestotliwosciowej dla wyjs¢ LF (niebieski

i zielony), MF (czerwony) i HF (fioletowy) pokazujace, jak si¢ przecinaja.
Zielona krzywa przedstawia pominiecie filtra poddzwiekowego, podczas gdy
niebieska krzywa pokazuje efekt, gdy jest on aktywny, stromo ttumiac sygnat
wyjsciowy ponizej 20 Hz
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Rysunek 6. Wykresy podobne do zamieszczonych na rysunku 5, ale ze zwrot-
nica skonfigurowana do uzytku dwudroznego bez filtra poddzwiekowego
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blokéw filtréw (zielonych) za posrednictwem
dwdch 2-pozycyjnych zworek. WyjScia wyso-
kich czestotliwosci tych blokéw sa sygnatami
$rednich czestotliwo$ci (poniewaz wysokie
tony zostaly juz usuniete), ktére trafiaja do in-
nego bloku kontroli poziomu i bufora, a nastep-
nie, za poSrednictwem drugiego przekaznika,
do wyj$¢ §rednich czestotliwosci (MF).

Wyjécia niskich czestotliwo$ci tych zielonych
blokéw filtréw zawieraja tylko sygnat basowy.
Przechodzi on przez koricowa kontrole poziomu/
sekcje bufora, a nastepnie opcjonalnie do pod-
dzwiekowego filtra gérnoprzepustowego w celu
usuniecia wszelkich sygnaléw ponizej
20 Hz (ktéry mozna omina¢ za pomoca kolejnych
dwdch 2-pozycyjnych zworek na dole). Tak czy
inaczej, sygnat trafia do wyj$¢ LF za posrednic-
twem trzeciego przekazZnika likwidujacego trza-
ski podczas wlgczania i wytgczania.

Obwdd zasilania zapewnia odpowiednie
regulowane linie zasilania pradem stalym
do zasilania reszty obwodéw, a takze dyskretny
uktadlogiczny do sterowania trzema przekaz-
nikami odlaczajacymi zasilanie. Dzigki temu
odlaczaja one wyjscia na kilka pierwszych
sekund pracy, a takze wylaczaja sie natych-
miast po odlgczeniu zasilania, zanim szyny
zasilajace zdaza roztadowad sie na tyle, by
wplynaé na sygnaty wyjsciowe.

Szczegoty uktadu
Zwréémy teraz uwage na caty uktad,
ktéry ze wzgledu na duze rozmiary jest

Co to jest filtr Linkwitza-Rileya i dlaczego warto go uzywac?

Filtr Linkwitza-Rileya to filtr dolnoprzepustowy lub gérnoprzepustowy czwartego rze-
du (-24 dB/oktawe), sktadajacy sie z dwdch filtréw Butterwortha drugiego rzedu (<12 dB/
oktawe) potaczonych szeregowo (stad alternatywna nazwa ,Butterworth-squared”).

Filtr Linkwitza-Rileya rézni sie to od filtra Butterwortha czwartego rzedu. Czestotliwos¢
graniczna filtra jest zwykle definiowana jako punkt, w ktérym charakterystyka spada
0 3 dB. taczenie kaskadowe dwdch filtréw powoduje, ze dla tej czestotliwosci wystapi
spadek o kolejne 3 dB, co dla czestotliwosci granicznej pojedynczego filtra da spadek cha-
rakterystyki o 6 dB, a nie o 3 dB, kt6ra mozna uzyska¢ za pomoca filtra czwartego rzedu.

Konfiguracja Butterwortha zapewnia idealnie ptaskie pasmo przenoszenia (zaktadajac
idealne komponenty). Wezmy pod uwage, ze dzwiek z pary gtosnikéw w fazie (np. gtosnik
wysokotonowy i $redniotonowy lub $redniotonowy i niskotonowy) taczy sie poprzez
konstruktywna interferencje. Odbywa sie to na innych zasadach niz sumowanie mocy,

z dwoma sygnatami -6 dB konstruktywnie interferujacymi w celu uzyskania wyniku 0 dB.

Charakterystyka ttumienia filtra Butterwortha, w potaczeniu z wartoscia -6 dB przy
czestotliwosci granicznej zwrotnicy, daje ptaska sumaryczna odpowiedz w catym zakre-
sie czestotliwosci pokrywanym przez oba gtosniki (zaktadajac, ze mamy do czynienia
z idealnymi gtosnikami, idealnymi wzorcami promieniowania dzwieku itp.)

Oczywiscie rézne czynniki powoduja, ze odpowiedz jest mniej niz idealnie ptaska
w rzeczywistym Swiecie. Jednak zastosowanie filtra Linkwitza-Rileya zwrotnicy jest
zwykle $wietnym punktem wyjscia i daje doskonate rezultaty, zaktadajac, ze gtosniki

sg dobrze dopasowane.

rozmieszczony narysunkach 8...10. Nalezy
zauwazy(¢, ze w caltym ukladzie sa uzywane
dwa symbole uziemienia. Symbol z trzema
poziomymi liniami jest masa zasilania i jest
powiazany z wej$ciem zasilania 0 V. Symbol
tréjkatny jest masa sygnalu i jest powiazany
zmasa zasilania dla zasilaczy AClub dzielonych
zasilaczy DC.

Jednakze, gdy uzywane jest zasilanie pra-
dem stalym typu single-ended, tréjkatny
symbol aczy sie z generowana linia potowy
zasilania (tj. 12 V dla zasilania 24 V DC).

Sygnaty wejéciowe i wyjéciowe sa sprzezone
zmiennopradowo aby umozliwié przesunigcie
napiecia sygnatu w taricuchach filtréw, nieza-
leznie od konfiguracji zasilania. Jedyne co si¢
zmienia, to napiecie masy sygnatu.

Pitytka PCB ma wej$cia stereo, z ktérych
kazde jest §ciagane za posrednictwem rezy-
stora 47 kQ do masy zasilania. Kondensatory
47 uF blokuja przeptyw pradu statego (jesli jest
uzywany zasilacz z pojedyncza szyna zasila-
nia, mozna uzy¢ kondensatoréw elektrolitycz-
nych z ,+” od strony wejscia dla wszystkich
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Rysunek 7. Schemat blokowy pokazujacy zasade dziatania zwrotnicy aktywnej. Pola niebieskie s3 pomijane w przypadku opcji 2-droznej, a dwie dolne zworki
pozwalaja pomijac filtr poddzwiekowy zaznaczony na czerwono. Zwrotnica opiera si¢ na kilku filtrach state variable czwartego rzedu oraz filtrze Sallena-Keya
czwartego rzedu. Sygnaty o wysokich czestotliwosciach s3 rozdzielane w pierwszej kolejnosci, aby zapewni¢ ich minimalne przetwarzanie i zminimalizowany
dodatkowy szum, poniewaz stuch jest na to bardzo wrazliwy. Wszystkie wyjscia posiadaja regulacje poziomu i s3 buforowane
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Rysunek 8. Gtéwna cze$¢ uktadu aktywnej zwrotnicy. Wyglada do$¢ skomplikowanie, ale jesli spojrzymy na schemat blokowy (rysunek 7), zobaczymy, ze skta-
da sie on z powtarzajacych sig blokéw (np. filtréw itp.). Kazdy filtr state variable sktada sie z czterech kaskadowo potaczonych stopni zbudowanych na wzmac-
niaczu operacyjnym ze sprzezeniem zwrotnym od ostatniego do pierwszego. Osobliwa cecha takiego rozwiazania jest to, ze uktad dziata jednoczesnie jako

filtr dolnoprzepustowy i gérnoprzepustowy
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47 uF wlaczono koraliki ferrytowe, a za nimi
podiaczono je do masy audio za pomoca kon-
densatoréw 100 pF w celu zmniejszenia po-
datno$ci toru audio na zaklécenia RF.
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Zmiana czestotliwosci filtra poddzwiekowego
Zaprezentowany projekt zapewnia poddzwiekowe odciecie 20 Hz, ktdre jest zabiegiem wartym po-
A7uF lecenia. Filtr tworza kondensatory 220 nF na rysunku 9 (osiem utozonych parami w poprzek $rodkowej
L ab owrenr L gornej czesci ptytki drukowanej) i rezystory 36 kQ (osiem rezystoréw otaczajacych te kondensatory).
4 L] p -4 I q R 2 4 0 2
* Aby zmieni¢ czestotliwos¢ odciecia filtra poddZzwiekowego na 30 Hz, do pracy z duza moca i PA
nalezy pozostawi¢ kondensatory 220 nF, ale zmieni¢ osiem rezystoréw 36 kQ na 24 kQ.
Aby uzyska¢ poddzwigkowe odcigcie 15 Hz (tylko dla mtodych i odwaznych!), nalezy pozostawic
kondensatory 220 nF i zmieni¢ osiem rezystoréw 36 kQ na 47 kQ.
= oo I; kondensatoréw). Szeregowo z kondensatorami Wszystkie wzmacniacze operacyjne to po-

dwdjne wzmacniacze niskoszumowe NE5532.
Zostaly one wybrane, poniewaz zapewniajg do-
skonatg wydajnoé¢ przy umiarkowanych kosz-
tach i sa dostepne u wielu dystrybutoréw.
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Wyb6r rezystancji w uktadzie zostat do-
konany w celu zminimalizowania szuméw.
Wplynelo to na wybér elementéw R i C dla
filtréw, przy czym wyzsze rezystancje sa uzy-
wane tylko dla bardzo niskich czestotliwoSci.

Zwrotnice sa oparte na filtrze Linkwitza-
Rileya (Butterworth-squared) czwartego rzedu
odobroci Q réwnej 0,5. Filtr state variable jest
nieco bardziej skomplikowany niz bardziej
powszechny filtr Sallena-Keya. Ma jednak te za-
lete, ze czestotliwo$é zwrotnicy mozna tatwo
obliczy¢iustawié za pomoca czterech réwnych
warto$ci rezystora i kondensatora.

Filtr oddziela réwniez sktadowe wysokiej
i niskiej czestotliwoéci sygnatu wejSciowego.
W zwigzku z tym btad wwarto$ciach rezystora
Iub kondensatora powoduje po prostu zmiane
czestotliwo$ci podziatu zwrotnicy, nie wpty-
wajgc w zaden inny sposéb na sposéb ich p6z-
niejszego taczenia.

Pokazane warto$ci komponentéw dotycza
zwrotnicy niskiej czestotliwo$ci z czestotli-
woscig podziatu przy okoto 88 Hz i zwrotnicy
wysokiej czestotliwosci z czestotliwo$cia po-
dziatu przy okoto 2,7 kHz. Dla wyznaczenia
punktu niskiej czestotliwo$ci zostaty zastoso-
wane elementy R=12 kQ i C=150 nF. Wybér
ten zostal dokonany, poniewaz 150 nF jest
praktyczng maksymalna pojemnoscia dla kon-
densatora foliowego MKT, a 12 kQ nie jest tak
wysoka rezystancja, aby pogorszy¢ szumy.

Dla sekcji wysokiej czestotliwo$ci
zostaly zastosowane elementy R=2,7 kQ
iC=22 nF. Rozumowanie jest takie, ze 2,7 kQ jest
wystarczajgco niskie, aby zminimalizowaé
szum, ale nie tak niskie, aby niekorzystnie
obciagza¢ wzmacniacze operacyjne, natomiast
22 nF to standardowa pojemnos$¢ kondensatora.

Oczywi$cie mozliwe jest okreSlenie cze-
stotliwo$ci, przy ktérych majg by¢ przeta-
czane glo$niki. W tabeli 1 zawarto wartoSci
komponentéw dla zakresu uzytecznych cze-
stotliwo$ci. Mozna tez skorzystaé ze wzoru:
f=1/(2'7'R-C). W dalszej czesci zostana po-
dane wskazéwki dotyczace montazu ptytki,
jesli planowane jest dostrojenie czestotliwosci
zwrotnicy po zakoriczeniu budowy.

Ostatnia cze$cia ukladu jest filtr pod-
dzwiekowy. Jest to para konwencjonalnych
filtréw Sallena-Keya potaczonych szeregowo.
W rezultacie uzyskuje sie w ten sposéb filtr
gérnoprzepustowy o spadku charakterystyki
2/ dB na oktawe. Uzyli§émy ich zamiast fil-
tréw state variable, poniewaz nie ma potrzeby
stosowania wyj$¢ gérno- i dolnoprzepustowych,
wiec takie podejécie jest prostsze i tafisze.

Wszystkie rezystory i kondensatory
maja te sama warto$¢, aby uproéci¢ wykaz
elementéw i procedure budowy. Konieczne jest,
aby filtr mial wzmocnienie 3,8 dB na stopieri
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Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka PCB, kod 01109211, 1776 mm x 117,5 mm
1 obudowa (najlepiej metalowa)

1 transformator lub zestaw wtyczek (patrz tekst)

3 podwoéjne potencjometry 9 mm 10 kQ (VR1...VR3)

3 przekazniki telekomunikacyjne z cewka 2 A 12 V DC (RLY1...RLY3) [np. Altronics S4130B lub S4130C]

4 ztgcza 4-pinowe (CON1, CON2, CON4, CON5)
1 blok poziomych mini zaciskéw 3-pinowych (CON3)

6 3-pinowych ztaczy szpilkowych ze zworkami (JP1...JP3, JP5...JP7)

12-pinowe ztacze szpilkowe ze zworka (LK1)

4 4-pinowe wtyczki z zaciskanymi szpilkami (dla CON1, CON2, CON4 i CONS5) [Altronics P5474+P5470A, Jaycar HM3404).

2 koraliki ferrytowe 4 mm (L1, L2)

2 radiatory 16 mm x 22 mm TO-220 do montazu na PCB [np. Altronics H0650]

2 zestawy izolacyjne TO-220 (podktadki i tuleje izolacyjne)

15 8-pinowych podstawek DIL (opcjonalnie, dla wzmacniaczy operacyjnych)

4 podktadki dystansowe M3, dtugo$¢ dopasowana do #

8 wkretdw z tbem walcowym 6 mm i podktadek sprezynujacych #

1 dwuzytowy kabel ekranowany o dtugosci 1 m #

8 gniazd RCA do montazu w obudowie # (np. cztery czerwone, cztery biate)
1 gniazdo zasilania AC/DC # (w zalezno$ci od uzywanego zrédta zasilania)

# czesci pasujace do typowej samodzielnej aplikacji. W zaleznosci od obudowy, zasilania i tego, czy planowana jest
integracja aktywnej zwrotnicy z innymi modutami, moga by¢ wymagane inne czesci.

Potprzewodniki:

15 NE5532 podwdjne niskoszumowe wzmacniacze operacyjne, DIP-8 (IC1...IC6, IC8, 1C10...1C17)
1 regulowany stabilizator liniowy napigcia dodatniego LM317T, TO-220 (REG1)
1 regulowany stabilizator liniowy napiecia ujemnego LM337T, T0-220 (REG2)

2 tranzystory PNP BC557 100 mA, T0-92 (Q1, Q2)
3 tranzystory BC547 100 mA NPN, TO-92 (Q3...Q5)
1 dioda Zenera 5,1 V 400 mW (ZD1)

8 diod 1N4004 400 V 1 A (D1, D2, D5, D7...D11)

2 diody sygnatowe 1N4148 (D3, D4)

Kondensatory:

2 elektrolityczne 1000 pF 50 V ($rednica 16 mm)

1 elektrolityczny 470 pF 25 V o niskim ESR ($rednica 10 mm)
1 elektrolityczny 220 pF 25 V ($rednica 8 mm)

12 elektrolitycznych 47 pF 50 V o niskim ESR ($rednica 8 mm)

2 elektrolity niepolaryzowane 47 uF 50 V ($rednica 8 mm) [np. Jaycar RY6820]

5 elektrolityczny 47 pF 35 V ($rednica 5 mm)
4 elektrolityczne 10 pF 35 V (Srednica 5 mm)
8220 nF 63 V MKT

8150 nF 63 V MKT *

25100 nF 63 V MKT

822 nF 63 V MKT *

2100 pF 50 V COG/NPO ceramiczny

Rezystory: (wszystkie 1/4 W 1% metalizowane)

3100 kQ 10 4,7 kQ

347kQ 13,6 kQ (R1 dla pracy jednotorowej)
836 kQ 10 2,7 kQ * (zmienia sig tylko 8 z 2,7 kQ)
433 kQ 21,6 kQ (R1, R2)

1222 kQ 81kQ

812 kQ 2330 Q

610 kQ 2270 Q

875 kQ 6100 Q

85,6 kQ

* te wartosci nalezy zmieni¢, aby zmienié¢ czestotliwosci zwrotnicy (90 Hz i 2,7 kHz przy podanych wartosciach).

lub tacznie 7,7 dB. Zostalo ono zmniejszone
za pomoca ttumika wej$ciowego do 6 dB, po-
niewazz do§wiadczenia konstruktorawynika,
ze posiadanie odrobiny zapasu dodatkowej
mocy wyjséciowej dostepnej dla subwoofera jest
przydatne. Jesli filtr poddzwiekowy zostanie
pominiety, wzmocnienie to nie bedzie dostepne.

W projekcie przyjeto czestotliwo$é odcigcia
réwna 20 Hz, ktéra jest wystarczajaco niska
dlakazdego sensownego celu. Mozliwe jest usta-
wienie nizszej czestotliwosci lub catkowite jej
pominiegcie, ale dla innych niz uszczelnione
subwoofery, takie rozwigzanie nalezy zdecy-
dowanie odradzié.

Zat6zmy, ze planowane jest uzycie tej zwrot-
nicy w systemie o duzej mocy lub do zastosowarn
PA (transmitowania dZzwieku na duza skale
w przestrzeni publicznej). W takim przypadku
zalecane jest zwigkszenie czestotliwo$ci odciecia

filtra poddzwigkowego do 30 Hz, poniewaz sub-
woofery PA prawie zawsze dzialaja powyzej
30 Hz. Wiecej uwag zamieszczono w ramce
»Zmiana czestotliwosci filtra poddZwigekowego”.

Funkcja mono wprowadza dwa rezystory
1 kQ w $ciezce audio przed regulacja poziomu
subwoofera. Przestawienie wyj$cia LF namono
jest mozliwe poprzez zatozenie odpowiedniej
zworki. Oznacza to, ze maksymalny poziom
na wyjséciu subwoofera spada o nieco mniej
niz 1 dB. Spadek ten zostal uwzgledniony w fil-
trze poddzwigkowym i powigzanym ttumiku.

Zasilanie

Zasilacz jest do$é typowy, choé zostatzmody-
fikowany tak, aby mozna go bylo konfigurowaé
na kilka sposobéw. Diody D5, D8, D10i D11
dziatajg jako mostek prostowniczy dla wejécia
AC gniazda CON3 lub zabezpieczenie przed
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Rysunek 9. Buforowanie wyjscia LF i obwody kontroli poziomu (w $rodku) sa takie same jak dla pozostatych dwéch wyjs¢, ale wyjscie LF ma réwniez opcjonalny
obwdd poddzwiekowego filtra gérnoprzepustowego. Zworki JP6 i JP7 pozwalaja wybra¢, czy ztacze wyjsciowe LF pobiera sygnat przed czy za filtrami poddzwigko-
wymi, ktére rowniez zapewniaja pewne wzmocnienie. Jesli LK1 jest zwarte, miksuje sygnaty L i R i wysyta wynikowy sygnat mono do obu kanatéw wyjsciowych LF

odwrotna polaryzacja dla DC. W przypadku
korzystania z pradu przemiennego, najlepiej
uzyé transformatora z uzwojeniem srodkowym
(lub dwéch uzwojen potaczonych szeregowo),
chociaz mozliwe jest uzycie transformatora
z pojedynczym uzwojeniem wtérnym.

Dwa kondensatory 1000 pF s3 uzywane
do utrzymywania i wygtadzania napiecia po-
dawanego na regulowane stabilizatory napie-
cia dodatniego i ujemnego — REG1 i REG2.
Sa one skonfigurowane do dostarczania na-
piecia +9 Vi —9 V. W przypadku zasilania
pradem zmiennym lub dzielonym pradem
stalym, w ktérym obecne sa obie te linie, dwie
wspomniane wcze$niej masy sa polaczone

www.elportal.pl

za pomocg zworkinaliniach 1i2 JP2. Wtym
przypadku linia —9 Vjestlinig ujemna, a piny
1i2 JP1 sgzwarte.

W przypadku zasilania pradem statym za-
silana jest tylko dodatnia sekcja stabilizatora,
a rezystor R1 jest zmieniany na 3,6 kQ, aby
podwoié napiecie wyjéciowe do 18 V. Daje
to wzmacniaczom operacyjnym takie samo
efektywne napiecie zasilania, jak w przypadku
zasilania pragdem przemiennym lub dzielonym
pradem statym.

Wirtualna linia uziemienia (tj. okolo
9 V) jest wytwarzana przez pare rezysto-
r6w 4,7 kQ i jest zbocznikowana kondensa-
torami 470 pF i 100 nF, ktére sa podigczone

do wszystkich punktéw uziemienia sygnatu
(jest zwarta do uziemienia zasilania za po-
moca zworki do pracy w trybie AC). Pomiedzy
mas3a wej$ciowa a masg wirtualnag znajduja sie
kondensatory rozmieszczone na ptytce dru-
kowanej, aby zapewni¢ niskg impedancje AC
do masy we wszystkich punktach.

Eliminacja trzaskow

Obw6d wykrywania wlaczenia/wylaczenia
wykonuje dwie czynnos$ci. Po pierwsze, zapew-
nia opdznienie rozruchu trwajace okoto pieciu
sekund, aby umozliwié ustabilizowanie sie
wirtualnej masy przed podlaczeniem wyjsé.
Do tego czasu przekazniki zwieraja wyjScia
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Tabela 1. Wartosci R i C dla réznych cze
. Y Rysunek 10. Sekcja zasilania na gérze to zwy-
Pozqd.ana' . R Ideal!l? Aktua!l'la Aktualna czestotliwosc kty uktad prostownila/filtra/stabilizatora
czestotliwosc wartosc C wartosc C (nominalna) do wytwarzania rozdzielonych linii z zasilania
80 Hz 13 kQ 153 nF 150 nF 82 Hz AC (lub podwsjnej Linii DC). JP1 i JP2 kontro-
luj3 sposéb, w jaki wyjscia tej sekcji s podawane
88 Hz 12 kQ 151 nF 150 nF 88 Hz do reszty obwodéw. Pozwala to na doprowadzenie
do CON3 pojedynczego zasilania DC o napigciu
100 Hz 1ka 145 nf 150 nf 96 Hz okoto 24 V, a obwéd nadal bedzie dziatat nor-
110 Hz 12 kQ 121 nF 120 nF 111 Hz malnie (z nieco zmniejszona separacja kanatow).
Tranzystory znajdujace sie na dole wtaczaja prze-
120 Hz 91k 146 nF 150 nF N7 Hz kazniki izolujace wyjscie de-thumping kilka
150 Hz 10 kQ 106 nF 100 nF 159 Hz sekund po wtaczeniu zasilania, gdy wszystkie
stany nieustalone sig¢ ustabilizuja, i wytaczaja je
natychmiast, gdy napiecia na liniach zasilajacych
360 Hz 4,3 kQ 103 nF 100 nF 370 Hz zaczng opadac
400 Hz 4,7 kQ 85 nF 82 nF 413 Hz
440 Hz 4,3 kQ 84 nk 82 nF 450 Hz do masy. Obwéd ten monitoruje réwniez
500 Hz 4,7 kQ 68 nF 68 nF 498 Hz wirtualna mase i je$li odbiega ona o wiecej
niz 0,6 V od potowy dodatniej i ujemnej linii
1 kHz 4,7 kQ 34 nF 33nF 1026 Hz zasilania, wytacza wyjscie.
1,5 kHz 47 kQ 23 nF 22 nF 1539 Hz Nalezy pamietaé, ze w konfiguracji zdwiema
2 kHz 43 k0 19 nF 18 nF 2056 Hz liniami Z?Scilancyn?l nymagane J?Stygby -
2,5 kHz 43 kQ 15 nF 15 nF 2468 Hz plecia migdzy mumi nie rozilly sig od sieble
o wiecej niz kilkaset miliwoltéw. Powinno tak
2,7 kHz 2,7 kQ 22 nF 22 nF 2679 Hz L. . . o1s ,
by¢, o ile do konfiguracji stabilizatoréw regu-
3 kHz 24 k) 22 nf 22 nf 3014 Hz lowanych uzywane sa rezystory 1%. W prze-
3,3 kHz 2,7kQ 18 nf 18 nF 3275 Hz ciwnym razie, aby uzyskac dobre dopasowanie,
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Rysunek 11. Bez przekaznikéw odciazajacych,
wyjscia urzadzenia wytwarzaja duzy skok przy
wigczaniu
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Rysunek 12. Impuls wytaczajacy bez prze-
kaznikow odtaczajacych. Catkiem Zle przy
wahaniach 5 V!
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Rysunek 13. Po zainstalowaniu przekaznikéw od-
cigzajacych nie wystepuje juz zauwazalny skok
przy wtaczaniu
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Rysunek 14. Po dodaniu przekaznikéw uktad
zachowuje si¢ réwnie dobrze przy wytaczaniu

konieczne bedzie bocznikowanie jednej lub
drugiej linii.

Tranzystory PNP Q1 i Q2 poréwnuja na-
piecie miedzy dwoma réwnymi dzielnikami

www.elportal.pl

Jak dziata filtr state variable?

Filtr state variable sktada sie zasadniczo z szeregu kaskadowych integratoréw (po-
dobnych do filtrow gérnoprzepustowych), przy czym wyjscie kazdego z nich jest dopro-
wadzone do jednego z wejs¢ filtra pierwszego. W tym przypadku w kazdym filtrze sa za-
stosowane cztery kaskadowe integratory. Filtr zmiennoprzepustowy ma trzy przydatne
wyjscia, ktére mozna wybraé w réznych punktach: wyjscie dolnoprzepustowe, wyjscie
gornoprzepustowe i wyjScie pasmowoprzepustowe.

Gtowna zaleta filtra state variable (oprocz dostarczania réznych sygnatow wyjscio-
wych) jest to, ze jego dobro¢ (Q) mozna precyzyjnie kontrolowaé za pomoca rezystangji.
Jak opisano w Wikipedii: ,,Jego pochodzenie wynika z przeksztatcenia funkcji prze-
noszenia filtra gérnoprzepustowego bedacej stosunkiem dwdch funkcji kwadratowych.
Przeksztatcenie ujawnia, ze jeden sygnat jest suma scatkowanych kopii innego... Uzywa-

jac réznych standw jako wyj$¢, mozna tworzy¢ rézne rodzaje filtréw”.

Wiecej szczegdtow, w tym wyprowadzenie matematyczne, mozna znalez¢ na stronie

https:/ /w.wiki/3e6K.

Tak wyglada gotowa ptytka drukowana zwrotnicy aktywnej dla wersji z podwdjna linia zasilajaca i opcjo-

nalnym filtrem poddzwiekowym

napiecia, ale jeden z nich ma dluga stata
czasowg utworzona przez kondensator bocz-
nikujacy 220 pF. Tranzystory te maja pola-
czone kolektory, tworzac pojedyncze wyjscie
logiczne, ktore steruje tranzystorem NPN Q4
do roztadowania kondensatora opézniaja-
cego 47 uF, wyltaczajac w ten sposéb przekaz-
niki wyjéciowe przy wlaczaniu i wylaczaniu.
Podane przekazniki majg cewki 12 V DC.
Dioda Zenera ZD1 5,1 V pelni dwie funkcje.
Po pierwsze, ustawia napiecie odniesienia dla Q3/
Q5, wiec kondensator op6Zniajacy 47 pF musi
natadowac si¢ do okoto 6 V przed wlaczeniem
przekaznikéw. Druga funkcja jest obnizenie cat-
kowitego napiecia zasilania 18 Vdo 12 Vw celu
sterowania przekaznikami (z niewielkim spad-
kiem na tranzystorze sterujagcym NPN Q3).
Aby zilustrowaé potrzebe wyciszania, nary-
sunkach 11 i 12 pokazano moc wyjéciowa
subwoofera dla wersji z pojedyncza linia przy

wlaczaniu i wylgczaniu (dolny przebieg) bez
przekaznikéw wyciszajacych. Takie wychyle-
nia spowodowatyby potezne wstrzasy, ktére
mogtyby uszkodzié glosnik!

Na rysunkach 13 i 14 zostaly pokazane
te same pomiary z dziatajacymi przekazni-
kami. Nadal wystepuje skok o kilka miliwolt6w,
ale nie jest to nic znaczacego iz pewnoscia nie
stanowi zagrozenia dla gto§nikéw.

Material tej cze$ci artykulu zostal wy-
czerpany. Kolejny bedzie zawieral wszystkie
szczegdbty dotyczace budowy PCB wraz z in-
strukcjami dotyczacymi konfiguracji i testo-
wania urzadzenia. Bedzie tez kilka wskazdéwek
dotyczacych uzytkowania i rozwigzywania
probleméw. B

Phil Prosser
- 6
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Impulsowy zamiennik

stabilizatorow
liniowych 78xx

Seria trzynézkowych stabilizatoréw liniowych 78xx zostata zapoczatkowana uktadem
LM109/309 w 1969 roku. Istnieja wiec juz od okoto 50 lat i niezaprzeczalnie nadal s3 uzyteczne.

Ich najwieksza wada jest mata efektywnos¢, zwtaszcza przy duzej réznicy napiecia wejscio- 5

wego i wyjsciowego. Gdyby tylko istniata wydajna alternatywa!

Stabilizatory liniowe rodziny 78xx znalazty
sie w projektach ,,Silicon Chip” juz od pierw-
szego wydania, czyli od listopada 1987 roku
inadal pozostaja w intensywnym uzyciu. Nie
ma watpliwosci, Ze s one prostym i skutecz-
nym elementem pozwalajacym uzyskaé do-
brze kontrolowane state napiecie zasilania
wzakresie od 3,3 Vdo 24 V. Sa tanie, dostepne
wszedzie i tatwe w uzyciu.

Przyktadowo, w zasilaczu laboratoryj-
nym 45 V opublikowanym w pazdzierniku
i listopadzie 2019 r. (siliconchip.com.au/
Article/12014) byly uzyte trzy stabilizatory
napiecia dodatniego serii 78xx i jeden stabi-
lizator 7905 dla napigecia —5 V.

Jako urzadzenia liniowe, moga by¢ one jed-
nak nieefektywne, co stwarza dwa powazne
problemy. Nie do$¢, ze duza cze$¢ dostarczanej
energii jest marnowana, to musi by¢ jesz-
cze odpowiednio odprowadzana z urzadzenia,
aby zapobiec jego przegrzaniu. Innymi stowy,
mniejsza efektywno$¢ oznacza wigksze roz-
praszanie, a zatem konieczno$¢ stosowania
wiekszego radiatora.

Oczywidcie istnieje wiele uktadéw scalo-
nych przetwornic, ktére wykonuja podobna
prace, ale prawie zawsze wymagaja kilku
dodatkowych elementéw ,,pomocniczych”,
w tym prawdopodobnie nieporecznej cewki
indukcyjnej. Czasami wybér odpowiednich

Cechy i specyﬁkaqa

+ Napiecie wejéciowe: 4 V...30 V
- Napiecie wyjsciowe: 2 V...-24 V
- Prad wyjsciowy: do 1A
+ Prad spoczynkowy: okoto 80 pA
+ Sprawnos$¢: zazwyczaj 90...96%
- Spadek napigcia: 0,5V

komponentéw graniczy z ,czarng magia”,
a uzyskany efekt koricowy moze by¢ nawet
gorszy, niz w przypadku uzycia 78xx, na przy-
ktad dopuszczalny zakres napieé wejsciowych
moze byé bardziej ograniczony.

W artykule opisano stabilizator impulsowy,
ktory w wigkszosci przypadkéw moze by¢ uzy-
wany jako bezpo$redni zamiennik stabilizatora
typu 78xx, ale ze znacznie wieksza wydajno$cia
przy wyzszych pradach i réznicach napieé. Jest
onzbudowany na ptytce, ktéra ma mniej wiecej
takie same wymiary jak obudowa TO-220 i ma
te same trzy wyprowadzenia. Jest stosunkowo
niedrogiinie zawiera zbyt wielu komponentéw.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w niektérych
przypadkach preferowany jest stabilizator
liniowy, gtéwnie dlatego, ze na jego wyjéciu nie
wystepuja artefakty przetaczania (takie jak tet-
nienia o wysokiej czestotliwo$ci). Stabilizatory
liniowe moga mie¢ réwniez lepsza regulacje
podczas zmieniajacego si¢ napiecia na wej-
$ciu oraz przy zmieniajacym si¢ obcigzeniu
na wyj$ciu. Stabilizatory impulsowe s3 stale
ulepszane pod tym wzgledem, ale rozumiemy,
ze zawsze beda przypadki, w ktérych wyma-
gany bedzie stabilizator liniowy.

Idealnym rozwigzaniem jest czesto pota-
czenie stabilizatora wstepnego z liniowym
stabilizatorem koricowym o niskim spadku na-
piecia. Takie rozwigzanie taczy najlepsze cechy

3 E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/d1brg

Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

» Rozmiar: odpowiednik uktadu pétprzewodnikowego w obudowie TO-220

+ Radiator: nie jest wymagany

- Czestotliwo$¢ PWM: 500 kHz; nizsza przy niewielkich obciazeniach
+ Wymagana pojemnos¢ zewnetrzna: >=1 uF na wejsciu, >=22 pF+ na wyjsciu
+ Inne funkcje: blokada podnapigciowa (4 V), wytacznik termiczny, zabezpieczenie

nadpradowe/zwarciowe
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obu $§wiatéw. Zastosowano je w opublikowa-
nychw ,Silicon Chip” w miesigcach od kwietnia
do czerwca 2014 roku hybrydowych zasila-
czach laboratoryjnych (siliconchip.com.au/
Series/241)

Podobne rozwigzanie hybrydowe mozemy
uzyskad, stosujac dwa komponenty w obudo-
wach TO-220, w pierwszej kolejnosci stosujac
zaprezentowany w tym artykule stabilizator
impulsowy, a nastepnie taczac jego wyjscie
z wejSciem dyskretnego stabilizatora linio-
wego. Ten ostatni powinien by¢ typu low-drop-
out (a wiec potrzebowac jedynie niewielkiej
réznicy pomiedzy napieciem wej$ciowym
iwyjéciowym dlazapewnienia poprawnej sta-
bilizacji napiecia) ale je§li maksymalna maksy-
malna efektywno$é nie jest wymagana, 78XX
moze byé uzyty.

Odpowiednik uktadu 78xx

78xx, ktéry znamy i kochamy, to ten
w obudowie TO-220. Istnieja réwniez wa-
rianty w mniejszej obudowie TO-92 (78Lxx)
iSMD TO-252 (78Mxx do montazu powierzch-
niowego D-PAK).

Zaltozeniem niniejszego projektu jest uzycie
elementu w obudowie TO-220, ktéry prawdo-
podobnie wystarczy, aby nie martwi¢ si¢ o zbyt
duze wydzielanie ciepta. Ponadto w mniej-
szych przestrzeniach trudniej jest upchnaé
niezbedne elementy.

Jesli w jakim§ urzadzeniu planowane jest
uzycie uktadu 78xx przykreconego do ma-
sywnego radiatora, to opisany tu zamiennik
bedzie najlepszym rozwigzaniem. Goracy,
nieefektywny uklad, marnujacy spora czesc¢
energii zostanie zastapiony uktadem o wiele
bardziej efektywnym.

Opisany w artykule projekt daje si¢ tatwo
dostosowaé do wielu napigé. Mozna go uzy¢ za-
miast 7833 (3,3 V), 7805, 7806, 7808, 7809,
7810,7812,7815 lub 7824. Moze by¢ réwniez
odpowiedni do zastagpienia jednego z wielu

www.elportal.pl
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tréjkoricéwkowych stabilizato- j
réw o niskim spadku napiecia
(chociaz ich wyprowadzenia nie
zawsze s3 zgodne z 78xx). Uklad
scalony uzyty w tym projekcie
moze dostarcza¢ dowolne napiecie
od 2 Vdo 24 V, przy czym napiecie wyj-
$ciowe stabilizatora jest ustawiane za po-
moca tylko jednego rezystora.

Mozna réwniez zastanawiaé sie nad takimi
elementami, jak wszechobecne regulowane
stabilizatory LM317. Maja one inny uktad
wyprowadzen niz seria 78xx, wiec nie jest
mozliwe stworzenie uniwersalnego rozwia-
zania dla obu tych rodzin. W wielu przypad-
kach mozliwe jest natomiast zamontowanie
tego urzadzenia zamiast LM317, konieczne
byloby jednak wprowadzenie pewnych zmian,
m.in. usunigcie zewnetrznych rezystor6w usta-
lajacych napiecie wyj$ciowe.

Projekt

Na potrzeby projektu zostalo przyjete za-
lozenie, aby stabilizator byt jak najbardziej
zblizony do rzeczywistego uktadu 78XX w obu-
dowie TO-220. Pierwsza cecha, ktéra byta
brana pod uwage to wymiary.

Obudowa TO-220 ma wymiary okoto
10 mm x 15 mm. Jest to niewiele, jak dla
plytki drukowanej. Projektowany uktad nie
bedzie jednak spetnial warunku zamiennika
typu drop-in, jesli nie zmie$ci si¢ w tej po-
wierzchni. Rozwigzanie tego problemu po-
legato na pominieciu otworu montazowego,

Stabilizator impulsowy ma bardzo podobny
ksztatt do oryginalnego stabilizatora linio-
wego 78xx. Dzigki starannemu doborowi czesci,
mozna réwniez zachowa¢ grubos¢ oryginatu.
Jesli w aplikacji koricowej jest wystarcza-

jaco duzo miejsca, mozna zwiekszy¢ wydajnos¢
impulsowego odpowiednika przez zastosowanie
cewki o wiekszej indukcyjnosci lub kondensato-
réw o wigkszej pojemnosci

poniewaz uktad nie bedzie wymagat rozpra-
szania duzej ilo$ci ciepta. Nie ma wiec potrzeby
podtaczania go do radiatora. Uktad zostat
wprawdzie pozbawiony mozliwo$ci uzycia
$§ruby montazowej, ale zastosowane solidne
wyprowadzenia sg grubsze niz nézki wiekszo-
$ci elementéw dyskretnych. Jesli absolutnie
jest konieczne wzmocnienie mechaniczne,

mozna uzy¢ pasty silikonowej lub
jakiego$ kleju. W kazdym ra-
zie, pltytka PCB stabilizatora
ze wszystkimi czeSciami jest za-
zwyczaj o potowe 1zejsza od uktadu
w obudowie TO-220, wiec napre-
zenia mechaniczne beda mniejsze.
Wyb6r scalonej przetwornicy im-
pulsowej do projektu byt uzalezniony

il od wymiaréw ptytki drukowanej. Uktad

powinien zmieécié sie na tej matej ptytce
drukowanej wraz ze wszystkimi wyma-
ganymi komponentami pomocniczymi.
Znalezienie odpowiedniego uktadu, ktéry
moglyby pracowaé z nominalnym napieciem
wejSciowym 35 V tolerowanym przez uktady
78xx nie byto latwe. Ostatecznie konieczne

‘ bylo obnizenie tego kryterium do 30 V, coitak

obejmuje wiekszo$¢ przypadkéw uzycia.

Rozwazany byt uktad w przyjaznej dla uzyt-
kownika obudowie SOIC-8 SMD, ale zajatby
on okoto jednej czwartej dostepnego miejsca
na ptytce drukowanej. Inne cze$ci, ktére mo-
glyby sie nadawac, byty dostepne w obudowach
QFN (quad flat no-lead) i DFN (dual flat no-
-lead), ale bytyby one zbyt trudne do lutowania
dla wielu oséb. Potrzebny jest do tego piec
rozptywowy lub stacja goracego powie-
trza. Poszukiwania zostaly wiec ograniczone
do uktadéw z wyprowadzeniami wychodza-
cymi poza obudowe.

Przyzwoitym kompromisem miedzy roz-
miarem a tatwo$cig lutowania jest obudowa
MSOP-8 (o$miol6zkowa obudowa micro small

Jak dziataja stabilizatory impulsowe

Obecnie w uzyciu jest wiele typéw stabilizatoréw impulsowych
(przetwornic). Sa to przetwornice: step-down (buck), boost, flyback,
buck/boost, SEPIC, rezonansowe i w petni izolowane.

Przetwornica step-down/buck jest prawdopodobnie najbardziej
powszechng konfiguracja, i w pewnym sensie najprostsza (z nie-
wielkim wzmocnieniem).

Stabilizator liniowy zmniejsza napiecie wyjsciowe poprzez
wprowadzenie sterowanej rezystancji szeregowo z obcigzeniem.
Jesli napiecie wejéciowe jest dwukrotnie wyzsze od napiecia wyj-
$ciowego, to 50% mocy trafiajacej do stabilizatora jest zamienianej
w ciepto. Oznacza to niska sprawnos¢ stabilizatora.

Jesli zmieniana ma by¢ moc np. diody LED lub zaréwki, ktére
reaguja tylko na prad $redni, znacznie wieksza sprawnos¢
mozna uzyskac przyktadajac do nich petne napiecie wejsciowe, ale
tylko przez 50% czasu. Robi sie tak za pomoca modulacji szeroko-
$ci impulsu (PWM) i rzeczywiscie tak dziata wiekszo$¢ sciemniaczy
lamp DC i prostych sterownikéw predkosci silnika.

Napiecie jest zwykle przetaczane przez tranzystor, przy czym jest
on albo catkowicie wytgczony (i nie przepuszcza pradu), albo cat-
kowicie wtaczony (nie spada na nim napiecie). W elemencie przeta-
czajacym tracona jest niewielka moc, a rzeczywista sprawnos¢ jest
bliska 100%.

Taki uktad nie nadaje sie jednak do zasilania uktadéw scalonych
lub innych urzadzen, ktére oczekuja statego napigcia zasilania. Aby
uzyska¢ podobna sprawnos¢ do rozwigzania z modulacja PWM
podczas zasilania takich urzadzen, nalezy ,odfiltrowac¢” szybko
zmieniajacy sie przebieg prostokatny (sktadnik AC), co pozostawi
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tylko $redni poziom napiecia (sktadnik DC).

Prosta metoda osiagniecia tego celu jest uzycie filtra dolno-
przepustowego LC. Nie mozna uzy¢ filtra RC, poniewaz potowa
napiecia odktadataby sie na rezystorze, co oznaczatoby, ze spraw-
no$¢ nie bytaby lepsza niz w przypadku stabilizatora liniowego.
Jednak w przypadku filtra LC energia jest magazynowana w obu
elementach (cewce i kondensatorze). Wiekszo$¢ z niej jest pozniej
zwracana, wiec straty i nagrzewanie sa minimalne. Cewka induk-
cyjna magazynuje przez krétki czas nadmiar energii w jej polu
magnetycznym.

Przyktadanie impulséw napiecia do cewki indukcyjnej tworzy
co$ w rodzaju zrédta pradu statego. Jednoczesnie kondensator
sprawia, ze impedancja obciazenia jest bardzo niska przy wysokich
czestotliwosciach. Skutkuje to utrzymywaniem statego napiecia
na obciazeniu, pomimo impulséw podawanych przez tranzystor.

Nadal pewne tetnienia na obciazeniu beda jednak wystepowac,
ale przy prawidtowym doborze elementéw mozna je zredukowaé
do akceptowalnej wartosci. W rzeczywistosci dopuszczalne tet-
nienia decyduja o wymaganej czestotliwosci przetaczania oraz
wartosci kondensatordéw i cewek.

Najlepszym sposobem na zmniejszenie tetnien jest uzycie jak
najwiekszych indukcyjnosci cewek i pojemnosci kondensatoréw.
W praktyce problemem jest rozmiar, szczeg6lnie w przypadku
cewek, wigc konieczne jest podjecie kompromisu (zbyt duza cewka
moze réwniez wptywac na reakcje stabilizatora na stany nieustalo-
ne obciazenia).
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Rysunek 1. Uktad stabilizatora odpowiada w duzej mierze temu z karty katalogowej MCP16311, z wy-
jatkiem tego, ze kondensatory wejsciowe i wyjSciowe maja mniejsze pojemnosci niz zalecane. Wynika
to z faktu, ze s3 one uzupetniane przez zewnetrzng pojemnos¢ montowang na ptytce aplikacji. Wartosci
zaznaczone na czerwono nalezy zmieni¢ dla innego napigcia wyjsciowego

outline). Po dlugich poszukiwaniach uktad
kompromisowo spelniajacy zatozenia, do-
stepny w takiej obudowie zostat znaleziony.
Nawiasem méwiagc, obudowy MSOP
maja rézne rozstawy pinéw. Czasami jest
to 0,635 mm (taki sam jak SSOP i TSSOP),
czasami nawet mniejszy, 0,5 mm. Sg one jed-
nak réwniez wezsze niz SSOP i TSSOP, a wiec
mozna je zaliczy¢ do najbardziej kompakto-
wych obudéw, ktére nie sprawia wiekszych
probleméw przy lutowaniu recznym.

Praca impulsowa

Informacje o przetwornicach impulsowych
zostaly zamieszczone w ramce ,,Jak dzia-
tajg przetwornice impulsowe”. Wyja$niono
w niej réwniez niektére inne kwestie projek-
towe, ktére musiaty by¢ wziete pod uwage.

Przegladajac ogromna liczbe dostepnych
uktadéw scalonych przetwornic impulsowych,
nalezato zwrdci¢ uwage nakilka cech. Po pierw-
sze, konieczna jest praca z wysoka czestotli-
woscia. Oznacza to, ze potrzebna jest cewka
o matej indukcyjnosci, awiec réwniez o matych
wymiarach fizycznych. Wyzsza czestotliwo$é
oznacza réwniez mniejsze tetnienia i szumy.
Poszukiwane byty ponadto uktady przetwornic
synchronicznych, ktére nie wymagaja zewnetrz-
nej diody. Chociaz jest to tylko jedna dodatkowa
cze$c, to ptynie przez nia dos¢ duzy prad, wybie-
rajac wiec przetwornice synchroniczna pozby-
wamy sie tego elementu oszczedzajac miejsce
izmniejszajac rozpraszanie ciepta. Spadek na-
piecianatranzystorze low-side MOSFET (ktéry
zastepuje funkcje diody w projektach synchro-
nicznych) jest mniejszy nizw przypadku diody.

Ostatecznie zostalwybrany uktad Microchipa
—MCP16311. Ma on czestotliwosc¢ przetaczania
500 kHz i dziata synchronicznie z minimalna
liczba komponentéw zewnetrznych do regu-
lacji napiecia wyj$ciowego. Jak wspomniano
weczeéniej, moze pracowaé z napieciem wej-
$ciowym do 30 V.

Poczatkowo zakladane bylo rozmiesz-
czenie na plytce elementéw pasywnych
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w rozmiarze 1206 (3216). Mialy one wy-
miary 3,2 mm x 1,6 mm, ale okazaty si¢ zbyt
duze, konieczne wiec bylto przejécie na ele-
menty w rozmiarze 0805 (2012) o wymiarach
2,0 x 1,2 mm. Zyskuje sie dzieki temu znaczna
ilo§¢ miejsca na ptytce drukowanej, a ich luto-
wanie nie jest duzo trudniejsze nizw przypadku
elementéw w rozmiarze 1206. Footprinty,
ktére znalazly si¢ na PCB, sa w rzeczywisto-
§ci nieco wieksze niz czesci 1206, wiec ele-
menty 1206 moga by¢ réwniez uzyte.

Uktad

Schemat uktadu z komponentami dla wer-
sji 5 V zostal przedstawiony na rysunku 1.
Uktad IC1 to scalona przetwornica impul-
sowa MCP16311. Pracuje ona z napieciem
4,4 V...30 Vnawejsciu (pin 4, VIN) i moze do-
starcza¢ napiecie 2 V...24 V przy natezeniu
do 1 A.N6zka 3, wejScie zezwolenia (EN), jest
powiazanaz VIN, dzieki czemu uktad scalony
jest wlaczony tak diugo, jak dtugo wystepuje
wystarczajaco wysokie napiecie zasilania.

Napiecie wejéciowe jest bocznikowane kon-
densatorem 1 pF. Jest to pojemno$¢ mniej-
sza od zalecanej w danych katalogowych
uktadu IC1, ale kazda aplikacja wykorzystujaca
7805 i tak wymaga zewnetrznego kondensa-
tora, ktéry uzupeni pojemno$¢ zamontowanag
na ptytce drukowanej.

Né6zki 5 i 8 sa podtaczone do masy, przy
czym nézka 5 jest wysokopradowym powrotem
dla przetacznika synchronicznego, podczas gdy
nézka 8 jest niskopradowa masa odniesienia,
do ktérej odnosi si¢ napigcie wyjsSciowe. Obie
noézki sa dotaczone do duzych miedzianych
wyprowadzeni na ptytce drukowanej.

Uktad IC1 ma wewnetrzny stabilizator
niskiego napiecia dla obwodu sterujacego,
ktéry powinien by¢ blokowany kondensato-
rem 1 pF podlaczony miedzy nézka 2 a masa.
Napiecie na tej nézce wynosi okolo 5 V, wiec
kondensator na napigcie 6,3 Vjest odpowiedni.

Nozka 1 jest dotaczona do wewnetrznego ob-
wodu sprzezenia zwrotnego stabilizatora IC1.
Napiecie na niej jest poréwnywane z precy-
zyjnym napieciem referencyjnym 0,8 V, wiec
n6zka ta powinna by¢ dotaczona do $rod-
kowego punktu dzielnika napiecia miedzy
wyjSciem a masa. Stosunek tego dzielnika
okresla, jaka cze$¢ napiecia wyjsciowego jest
widoczna na nézce 1, a tym samym ustala
napiecie wyjs$ciowe.

W nocie katalogowej uktadu MCP16311
zalecane jest, aby dolny rezystor dzielnika
miat rezystancje 10 kQ, wiec ustalenie na-
piecia wyjSciowego sprowadza si¢ do do-
brania warto$ci gérnego rezystora. Wynika
7 tego, ze aby uzyskaé napiecie wyjsciowe 5V,
gbrny rezystor powinien mie¢ rezystancje
52,5 kQ. Zmiana tej rezystancji powoduje
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Rysunek 2. Stabilizator impulsowy nie dziata przy napieciu wejSciowym ponizej 4 V. Przy napieciu
4V i wyzszym odznacza sie jednak znacznie nizszym spadkiem napigcia niz 7805 i osigga 5 V na wyjsciu
przy zaledwie 5,5 V na wejsciu (spadek napiecia jest wiec rowny 0,5 V). Uktad 7805 wymaga prawie

7V na wejsciu zanim zacznie stabilizowa¢
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zmiane napiecia wyjéciowego, dla uzyskania
optymalnej wydajno$ci konieczna jest réw-
niez regulacja innych elementéw. W praktyce
najblizsza dostepna rezystancjaz szeregu E96
(96 warto$cina dekade) to 52,3 kQ. Rezystancji
tej odpowiada nominalne napiecie wyj$ciowe
4,984 V. Dla poréwnania, rezystor 51 kQ wy-
stepujacy w atwiej dostepnym szeregu E24
dalby nominalne napiecie wyj$ciowe 4,88 V.

Jesli nie jest potrzebne precyzyjne Zrédto
napiecia odniesienia, jedno z tych rozwiazan
bedzie wystarczajace dla realizacji wigkszo-
$ci Zrédet zasilania 5 V. Trzeba podkreslié,
ze do realizacji precyzyjnego zrédta odnie-
sienia i tak nie powinien by¢ uzywany uktad
impulsowy, prawdopodobnie wigc nasz odpo-
wiednik nie bedzie w tej roli stosowany.

Noézka 6 towyprowadzenie przetacznika (SW),
ktéry jest podiaczony do dwbch wewnetrznych
MOSFET-6w. Jeden przetacza wyjscie do masy
(nézka 5), drugi do VIN (nézka 4). Aby umoz-
liwié przeptyw pradu przez cewke indukcyjna,
gdy gérny MOSFET jest wyltaczony czeé¢ nie-
synchronicznawymagataby zewnetrznej diody
(zazwyczaj diody Schottky'ego) zamiast dol-
nego tranzystora. Pomiedzy wyprowadzeniem
przelacznika a wyj$ciem znajduje sie filtr dolno-
przepustowy LC sktadajacy sie z szeregowej cewki
indukcyjnejikondensatora dotaczonego do masy.
Podobnie jak w przypadku kondensatora wejécio-
wego, uzywamy kondensatora o nizszej warto$ci
niz zalecana, majac na uwadze, ze w aplikacji
zostanie zamontowana wigeksza pojemnos¢ ze-
wnetrzna. Jednak w razie potrzeby mozliwe
byloby zmieszczenie wigkszej pojemnoéci nawet
w dostepnej przestrzeni.

Wryjscie filtra LC jest podawane na nézke
wyjéciowa CON1, ktéra tworzy interfejs z ob-
wodem zewnetrznym. Jego pozostale dwa
wyprowadzenia s3a polaczone z nézka VIN
ukladu IC1 i masa. Napigcie wyjSciowe jest
réwniez podawane do gérnego rezystora we
wspomnianym wcze$niej dzielniku napiecia
sprzezenia zwrotnego.

Ostatnim elementem na ptytce jest konden-
sator 100 nF miedzy nézkami 6 (przetacznik
lub SW) i 7 (BOOST). Wewnetrzny MOSFET
typu high-side jest tranzystorem z kanalem
typu N, zapewniajacym maksymalng wy-
dajnos¢, wiec aby mégt przewodzi¢ napiecie
na jego bramce musi byé wyzsze niz nazrédle.
Poniewaz zrédlo jest dotaczone do wyprowa-
dzenia SW, do zasilania bramki wymagane jest
napiecie powyzej SW (i ewentualnie powyzej
VIN). Wewnetrzna pompa tadujaca zapewnia
to wyzsze napiecie, ktére jest przechowywane
w kondensatorze 100 nF, dopdki nie bedzie
potrzebne do przetaczenia MOSFET-a.

Ogélna zasada dzialania jest nastepu-
jaca. Uklad IC1 wytwarza przebieg prostokatny
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0d lewej do prawej, stabilizator 3,3 V, stabilizator 5 V i stabilizator 12 V. Nalezy zauwazy¢, ze po-

trzebna cewka indukcyjna jest znacznie wieksza w przypadku wersji o wyzszym napigciu. Ta wersja ma
tylko 6 mm grubosci, czyli wiecej niz 5 mm w przypadku wielu stabilizatoréw 78xx. Wciaz jest jednak wy-
starczajaco cienka, aby zmiesci¢ si¢ w wiekszosci miejsc, w ktorych moze by¢ uzywana, zwtaszcza ze taki

odpowiednik 78xx zwykle nie wymagana radiatora

o modulowanej szeroko$ci impulsu (PWM)
na wyprowadzeniu SW (nézka 6), ktéry jest
filtrowany przez obwéd LC. Napigcie wyj$ciowe
jest monitorowane przez dzielnik napiecia
dotaczony do nézki 1, co powoduje, ze uktad
IC1 zmienia wypelnienie przebiegu PWM tak,
aby utrzymywac zadane napiecie wyj$ciowe.
Przy niewielkim obcigzeniu wyj$cia, uktad IC1
moze réwniez pomina¢ cykle PWM, zmniej-
szajac zuzycie energii.

Trzykoricbwkowe ztacze CON1 ma raster
0,1 cala (2,54 mm), ktéry jest zgodny z rastrem
obudowy TO-220.

Ustawianie napiecia
wyjsciowego

Wociekatalogowej uktadu MCP16311 zale-
cane sa rozne cewki, ktérych indukcyjnosé jest
ustalanaw zalezno$ci od napigcia wyjéciowego.
Obowigzuje zasada, ze na kazdy wolt napiecia
wyjéciowego powinno przypadaé 4,5 pH.

Wybierajac cewke indukcyjna, nalezy réwniez
zwrécié uwage na jej rezystancje wewnetrzna.
Zalecane sa warto$ci okoto 100 mQ co oznacza,
ze dla pradu wyj$ciowego réwnego 1 A cewka
indukcyjna bedzie obnizaé napiecie o 0,1 V,
rozpraszajac 100 mW mocy. Jesli planowany
jest prad ze stabilizatora bliski 1 A, bedzie
to prawdopodobnie najwigksza strata.

Kolejnym krytycznym punktem jest napie-
cie znamionowe wyj$ciowego kondensatora
filtrujacego. Aby uzyskaé napiecie wyjsciowe
5V, potrzebny jest kondensator na napiecie
6,3 Vlub wyzsze, ale dla wszystkich konden-
sator6w zostalo przyjete napiecie 50 V, aby
zachowa¢ prostote projektu. Zaawansowani
konstruktorzy moga chcied uzyé kondensatory

onizszym napieciu znamionowym, ale wyzszej
pojemnosci, o ile nadal majg one wystarczajace
napiecie znamionowe dla konkretnego za-
stosowania. W tabeli 1 przedstawiono kilka
opcji dlawartoéci gérnego rezystora (zaréwno
zszeregu E24, jaki E96), a takze sugerowana
warto$¢ cewki indukcyjnej. Nalezy pamietad,
ze wartoS$ci rezystora E24 nie zapewniaja wy-
sokiego poziomu dokladnosci, ale moga by¢
wystarczajace, w zalezno$ci od zastosowania.

Efektywnosc

Autor projektu przeprowadzil kilka te-
stéw, w celu upewnienia sig, ze stabilizator
ma takg sama efektywnos¢ jak jego liniowy
odpowiednik. Zgodnie z zaleceniami noty ka-
talogowej, na wejsciu zostal dotaczony do-
datkowy kondensator o pojemno$ci okoto
10 pF i 22 pF na wyj$ciu.

Sprawno$¢ jest bardzo wysoka w poréw-
naniu do urzadzen liniowych. Do prototy-
powego stabilizatora 5 V zostato dotaczone
obciazenie 8 Q (rezystor mocy nawiniety dru-
tem), pobierajac nominalnie 625 mA. Dla ni-
skich warto$ci napigcia wej$ciowego (do okoto
12 V), sprawno$¢ wynosita 96% i spadata
dopiero powyzej napiecia 12 V. Jest to zgodne
z informacjami zawartymi w nocie katalogo-
wej uktadu MCP16311. Obliczenia sugeruja,
ze ponad polowa tych strat wynika po pro-
stu z rozproszenia mocy na rezystancji we-
wnetrznej cewki indukcyjnej. Stad znaczenie
niskiej wartoéci tego parametru.

Podczas testu mozna bylo zauwazy¢, ze sta-
bilizator nagrzewat si¢ powyzej temperatury
otoczenia, ale nigdy jego temperatura nie byta
tak duza, aby nie mozna byto go dotknadé.
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Tabela 1.
Pozadane R1 (E96) Nominalne R1 (E24) Nominalne u
Vnut out out
33V 31,6 kQ 3,328V 30 kQ 32V (np SRI1\156(i)j;8-150M)
5V 52,3 kQ 4,984V 51 kQ 4,88V (np SRI%IZG(?ZHS—ZZOM)
27 yH
6V 64,9 kQ 5,992V 62 kQ 576V (np. ASPI-60455-270M)
8V 88,7 kQ 7,896 V 91 kQ 8,08V (np ASPizglgS-39OM)
9V 102 kQ 8,96 V 100 kQ 8,8V (np Asp|?e9‘;oil—5|s-39om)
0V 115 kQ 0V 110 kQ 9,6 V (np SR;ZSS;S-MOM)
12V 140 kQ 12V 130 kQ 11,2V (np SRN:(?ESI-'II'A—56OM)
15V 178 kQ 15,04 V 180 kQ B2V | ngg 4l15|—6180M-1 0
120 pH
24V 287 kQ 23,76 V 300 kQ 24,8V (np. SRN6045TA-121M*)
* Prad znamionowy wynosi 850 mA, wiec nie nalezy pobierac¢ wigcej (napiecie wyj$ciowe
moze spas¢ przed osiggnieciem tego poziomu). Aby uzyskac wigkszy prad, prawdopodob-
nie mozna uzy¢ cewki indukcyjnej 100 pH, kod czesci ASPIAIG-S6055-101M.

Kolejny szybki pomiar wykazal, Ze prad spo-
czynkowy stabilizatora (w warunkach bez ob-
ciazenia) wynosi okoto 80 pA, blisko wartos$ci
katalogowej i znacznie mniej niz w przypadku
stabilizatora 78xx — okoto 5 mA (ok. 60 razy
wigcej niz odpowiednik!).

Na rysunku 2 zostaly przedstawione
zmiany napiecia wyj$ciowego wraz z napieciem
wejéciowym, w odniesieniu do standardo-
wego uktadu 7805. Z wykresu wynika, ze uktad
zastepczy moze pracowaé poprawnie przy
mniejszym spadku napiecia miedzy wyjSciem
awejéciem niz oryginal. Nie jest to nieoczeki-
wany efekt, poniewaz MCP16311 nie wycho-
dzi nawet z blokady podnapigciowej, dopdki
jego wejScie nie osiggnie okoto 4 V. Po urucho-
mieniu ma znacznie nizszy spadek napiecia,
potrzebujac na wejsciu napiecia tylko 5,5V,
aby dostarczy¢ 5 V na wyj$ciu. Spadek napie-
cia wynosi wiec okoto 0,5 V. Uktad 7805 nie
stabilizuje poprawnie, dopdki jego wejécie nie
osiggnie okoto 7 V — spadek napiecia ok. 2 V.

Dla urzadzen zasilanych bateryjnie, zaréwno
nizszy prad spoczynkowy, jak i niskie napigcie
dropout sg duzymi zaletami. Wyzsza wydaj-
no$¢ oznacza nie tylko, ze marnuje sie mniej
energii, ale stabilizator jest rtéwniez w stanie
pracowaé przy znacznie nizszych napieciach
wej$ciowych, dzieki czemu lepiej wykorzystuje
te sama baterie.

Jedna z zalet funkcji wylaczania napiecia
w uktadzie MCP16311 jest to, ze w sytuacji, gdy
bateria jest roztadowana, 7805 nadal przepusz-
czalby prad, catkowicie roztadowujac baterie
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(cow przypadku akumulatora byloby niszczace),
podczas gdy uktad MCP16311 wylaczy sie, gdy
jego napiecie wejSciowe stanie sie zbyt niskie,
zapobiegajac roztadowaniu akumulatora.

Poniewaz napiecie wyj$ciowe spada ponizej
5V, gdy napiecie wejSciowe osiaga 4 V, dota-
czony do stabilizatora uktad prawdopodobnie
itak nie bedzie dziatatzgodnie ze specyfikacja.

Naoscylogramach 1...4 pokazano wiecej
szczegotéw dotyczacych wydajnoéci uktadu.
Na oscylogramie 1 mozna zauwazy¢, ze uru-
chomienie stabilizatora trwa okoto 350 ps,
co jest wystarczajaco szybkie dla wiekszo$ci
zastosowan. Na oscylogramie 2 pokazano
tetnienia na wyj$ciu. Jest to jeden z obszardw,
wktérym 7805 bedzie lepszy, chociaz tak nie-
wielkie tetnienia sa tolerowane w wigkszo$ci
zastosowan.

Na oscylogramach 3 i 4 widoczne sa reakcje
nazmiany obcigzenia i napiecia wejSciowego.
Wyjscie zmienia sie o okoto +150 mV dla kroku
obcigzenia 625 mAijest odzyskiwane w czasie
krétszym niz 100 ps, podczas gdy dla regulacji
liniowej zmiana wynosi okoto 1%, co odpo-
wiada zmianie napiecia wyjSciowego okolo
17 mV dla tetnienia wej$ciowego 1,88 V.

Budowa

Przed przystapieniem do montazu na-
lezy przeanalizowaé wszystkie wcze$-
niejsze uwagi. Pozwola one odpowiednio
wybraé elementy. Wiele z nich jest dos§¢
matych, a ich oznaczenia beda ledwo czy-
telne. Kondensatory prawdopodobnie nie

beda oznaczone, wiec nalezy uwazad, aby
ich nie pomyli¢ (lub nie zgubié). Nalezy po-
nadto upewnié sig, czy dostepne sa narzedzia
odpowiednie do pracy z malymi elementami
montowanymi powierzchniowo.

Zalecana jest przynajmniej lutownica
z cienkim grotem (najlepiej z regulowana
temperaturg), peseta z cienka koricowka,
lupa, a takze topnik i plecionka lutowni-
cza. Przydatoby sie tez co$§ do unierucho-
mienia na czas montazu bardzo matej ptytki
PCB. Moze by¢ do tego uzyta masa Blu-Tack.

Stabilizator jest zbudowany z uzyciem dwu-
stronnej ptytki drukowanej (kod 18105201)
o wymiarach 15 mm x 10 mm i grubo$ci
0,6 mm (zastosowanie ptytki o standardowej
gruboéci 1,6 mm zwigkszyloby gruboé¢ zbudo-
wanego stabilizatora o 1 mm). Podczas budowy
nalezy korzysta¢ z rysunku 3 przedstawia-
jacego rozmieszczenie elementéw na PCB.

Uktad IC1 ma najcierisze wyprowadze-
nia, wiec montaz nalezy zacza¢ od niego.
Lokalizujemy wiec kropke oznaczajaca wy-
prowadzenie 1 i element umieszczamy tak,
aby jego pozycja byla zgodna z oznakowa-
niem na PCB. Je§li ztacze CON1 znajduje
sie na dole, pin 1 ukladu IC1 jest w lewym
dolnym rogu. Je$li montowany element nie ma
kropki, faza widoczna wzdtuz jednej krawedzi
powinna znajdowac sie najblizej ztacza CON1.

Né6zki ukladu IC1 maja rozstaw
0,65 mm i tylko 0,2 mm odstepu. Podczas
lutowania prawdopodobnie powstana mostki
pomiedzy niektérymi pinami, wiec konieczne
bedzie uzycie ta§my rozlutowniczej.

Przed montazem naktadamy niewielka ilosé
topnika na padyiprzytrzymujac uktad scalony
pinceta lutujemy jedng nézke (lub caty rza-
dek, jesli grot lutownicy jest szeroki). Przed
ostatecznym montazem trzeba dwukrotnie
sprawdzié, czy wszystkie nézki znajduja sie
doktadnie w swoich padach. Jedli tak nie jest,
moga zewrze( sig ze soba nawet po usunieciu
mostkow lutowniczych.

Po upewnieniu si¢, ze wszystkie pady
sg na swoich miejscach mozna przylutowac
piny po drugiej stronie. Nie trzeba przejmo-
wa¢ sie mostkami, w tym przypadku sa one
prawie nieuniknione. Wystarczy upewnic sie,
ze kazdy pin jest w jaki$ sposéb przylutowany
do odpowiedniego pada.

Gdy uktad scalony jest przylutowany po obu
stronach, mozna usunaé wszelkie mostki.
W tym celu naktadamy wiecej topnika na piny
i przyktadamy do nich ta$éme rozlutownicza.
Teraz nalezy delikatnie odciggnaé ta§me
od cze$ci. Operacja ta powinna wyciagnaé nad-
miar lutowia, a jej skutecznoé¢ warto sprawdzic
za pomoca lupy. Efekt powinien by¢ mniej
wiecej taki, jak na powyzszym zdjeciu.
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Rysunek 3. Rozktad elementéw na ptytce

w naturalnym rozmiarze (powyzej). Ze wzgledu
na mate wymiary elementéw po prawej stronie
ten sam rysunek zostat powtdérzony w kilku-
krotnym powigkszeniu, co powinno utatwic¢
montaz. Cewka indukcyjna L1 jest zamonto-
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wana na gornej stronie ptytki drukowanej, a pod nig pozostate czesci. Montaz najtatwiej jest zaczaé

od uktadu IC1, poniewaz po zamontowaniu otaczajacych go komponentéw dostep do jego nézek bedzie
utrudniony. Czescia ustalajaca napiecie wyjsciowe jest rezystor R1 montowany w lewym gérnym naroz-
niku spodniej strony ptytki. Tutaj jest to 52,3 kQ, co odpowiada 5 V na wyjsciu. Ztacze CON1 mozna za-
montowac po dowolnej stronie, w zaleznosci od potrzeb aplikacji. Jesli zostanie wlutowane jako ostatni
element, mozliwe bedzie dopasowanie ptytki przed jej ostatecznym wlutowaniem

Opro6cz ukladu IC1, zadna z cze$ci nie jest
spolaryzowana, wiec nie trzeba przejmowac sie
orientacja. W nastepnej kolejno$ci montowany
jest kondensator 100 nF, ktéry znajduje sie
w poblizu pinéw 1 i 8 uktadu IC1. Naktadamy
topnik na pady i lutujemy tylko jednag koni-
céwke. Przed przylutowaniem drugiej upew-
niamy sie, ze element jest ulozony ptasko
iprostopadle do padéw. Tq sama technika luto-
wane sg trzy kondensatory 1 uF. Wprawdzie nie
jest wymagane, aby wszystkie kondensatory
byty nanapiecie 50V, ale r6znica w cenie jest
niewielka, wigc zdecydowano, zZe uzyte zostana
elementy na napiecie 50 V, jak podano w wyka-
zie. Ulatwia to réwniez montaz, poniewaz nie
trzeba sig¢ martwié o to, ktéry kondensator
gdzie powinien sig znalez¢.

Dwa pozostate elementy po tej stronie to re-
zystory. Na szcze$cie sg one zwykle oznaczone,
wigc trudniej je pomylié. Rezystor 10 kQ be-
dzie oznaczony jako 103 lub 1002. Pozostate
warto$ci rezystoréw beda sie r6zni¢ w zalez-
no$ci od wybranego napiecia wyjéciowego.

Wykaz elementow:

W przypadku 52,3 kQ, ktéry zalecamy dla
wyjécia 5V, nalezy spodziewac si¢ kodu 5232.

Ostatni element, cewka indukcyjna L1, znaj-
duje si¢ po drugiej stronie ptytki drukowane;j.
Zanim przystapimy do jej montazu mozemy
wyczy$cié wszelkie pozostatoSci topnika
na gérnej stronie ptytki drukowanej. Nadaje sie
do tego odpowiedni rozpuszczalnik lub alkohol
izopropylowy (zakladajac, ze mozna go dostac
w rozsadnej cenie). W kazdym przypadku
nalezy zachowa¢ ostrozno$é, poniewaz wiele
z tych substancji czyszczacych jest tatwopal-
nych. Przed wznowieniem lutowania nalezy
pozostawié ptytke do catkowitego wyschniecia.

Cewka L1 to element o wigkszych wymia-
rach, ma tez wieksza mase termiczng, wiec
moze wymagaé wyzszej temperatury luto-
wania. Rozmiary padéw zostaty dobrane dla
czeSci 0 nominalnych wymiarach 6 mm x
6 mm, chociaz moga one mie¢ wymiary docho-
dzace do 8 mm x 8 mm. W takim przypadku
moze by¢ konieczne podgrzanie wyprowa-
dzen cewki.

1 ptytka dwustronna - kod 18105201, 15 mm x 10 mm x 0,6 mm

13-pinowe ztacze katowe, raster 2,54 mm (lub ztacze proste, w zaleznosci od zastosowania) (CON1)
1 cewka indukcyjna 22 uH 6 mm x 6 mm 1, A* (np. BOURNS SRN6028-220M)

1 uktad scalony MCP16311 w obudowie MSOP-8 (Digi-key, Mouser)

Kondensatory: (wszystkie ceramiczne X7R SMD, rozmiar 0805 (2012)

31 yF 50 V** (0znaczenie 105)
1100 nF 50 V (oznaczenie 104)

Rezystory: (wszystkie 1% SMD rozmiar 0805 (2012)

152,3 kQ (R1) (oznaczenie 5232)

110 kQ (oznaczenie 1002)

* czesci dla wyjscia 5V - dla innych napieé patrz tabela 1

** zwigkszy¢ do 2,2 pF, jesli nie jest mozliwe zastosowanie zewnetrznego kondensatora obejsciowego wejscia o niskim

ESR i pojemnosci co najmniej 1 pF

www.elportal.pl

Jeszcze jeden widok znacznie wigkszy niz w rze-
czywistosci. Na zdjeciach pokazano gorna i dolng
strone stabilizatora - w tym przypadku skonfigu-
rowanego jako odpowiednik stabilizatora 7805

(5 V). Zmiana napiecia stabilizacji jest bardzo pro-
sta, wymaga jedynie zmiany rezystora R1i L1 w za-
leznosci od potrzeb

Technika montazu jest taka sama, jak
w przypadku innych cze$ci o dwbch wypro-
wadzeniach. Naktadamy topnik, lutujemy
jedno wyprowadzenie, sprawdzamy czy
cewka jest dobrze umiejscowiona na PCB,
anastepnie lutujemy drugie wyprowadzenie.
I tak jak poprzednio czy$cimy topnik, ktéry
zostal nalozony na te strone PCB.

W zalezno$ci od sposobu korzystania ze sta-
bilizatora moze by¢ konieczne zainstalowanie
prostego lub katowego ztacza CON1. W pro-
totypach byly zamontowane zlacza katowe,
co umozliwilo uzywanie stabilizatora jako
elementu w obudowie TO-220. Jest to réwniez
idealne rozwiazanie do stosowania na ptytce
prototypowe;j.

Jesli uzywane sa zlacza katowe, trzeba
sprawdzié, ktdra strona jest najlepiej dopa-
sowana (zlacza mozna przylutowaé zar6wno
od gory, jak i od dotu), na wypadek gdyby
w aplikacji byto mato miejsca.

W prototypie ztacza byty wlutowane od dotu
plytki drukowanej (strona IC1), po usunieciu
pindéw z plastikowej ramki i umieszczeniu ich
z drugiej strony. Pozwala to na przytrzymanie
pinéw podczas lutowania.

Uktad moze by¢ réwniez uzyty do zamon-
towania stabilizatora ptasko na ptytce druko-
wanej poprzez wygiecie nézek o kolejne 90°,
tak jak w przypadku czesci dyskretnej, ale
bardziej sztywna opcja bytoby zamontowanie
prostego zlacza z tytu.

Takie rozwiazanie moze nie zadziataé, je-
§li komponenty znajduja si¢ bardzo blisko
miejsca, w ktérym ma byé zamontowany sta-
bilizator, ale bedzie o wiele bezpieczniejsze,
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Oscylogram 1. Reakcja stabilizatora na przytozenie napiecia 8 V przy obciaze-
niu 8 0 (625 mA). Czas rozruchu jest ograniczony gtéwnie koniecznoscia nata-
dowania pojemnosci wyjsciowej, co miatoby miejsce w przypadku wigekszosci
obwodow stabilizatora
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Oscylogram 2. Tetnienia ustabilizowanego napiecia wyj$ciowego widoczne
na powiekszonym oscylogramie zmierzonym w tych samych warunkach

co oscylogram 1. Widoczne s3 okoto 50-miliwoltowe tetnienia dla uktadu
MCP16311 pracujacego z czestotliwoscig PWM réwng 500 kHz. Wigksza po-
jemnosc¢ filtra wyjSciowego zmniejszytaby te tetnienia. S3 one gtéwng wada

poniewaz krétsze nézki nie beda mogty sie
tak bardzo zginac.

Testowanie

Jedna z najgorszych rzeczy, ktére moga sie
zdarzyd, jest to, ze rezystor R1 nie jest kt6-
ryms$ konicem przylutowany. Oznaczatloby to,
ze IC1 nie jest w stanie stabilizowa¢ wyjscia,
poniewaz nie widzi zadnego napiecia na swoim
wyjéciu. W rzeczywisto$ci napiecie wejéciowe
pojawi sie na wyjsciu.

Czytelnicy, dla ktérych jest to pierwszy
uktad montowany technika powierzchniowa,

W niektérych wariantach byty zastosowane
kondensatory o nieco wigkszych rozmiarach 1206
(3216) na wejsciu i wyjsciu. W ogélnym przypadku
elementy o wigkszej wartosci lub wyzszej klasie
s3 tatwiej dostepne w wigkszych obudowach.
Warto rozwazy¢ ich zastosowanie, jesli jest wy-
starczajaco duzo miejsca
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korzystania ze stabilizatora impulsowego

moga dwukrotnie sprawdzi¢ swoje lutowanie
na podstawie zdje¢ zamieszczonych w artykule.
Najlepiej bytoby réwniez przetestowaé, czy
stabilizator dziata poprawnie przed zamonto-
waniem go w uktadzie docelowym. 3-pinowe
ztacze CON1 ulatwi uzycie do testéw ptytki
prototypowej. Obwdéd testowy mozna tez wy-
konaé uzywajac przewodéw potaczeniowych.
Nalezy pamietad, ze gorna cze$é stabilizatora
to strona z cewka indukcyjna oraz zlaczem
CON1 i oznaczenie pinu 1 jest na tej stronie.
Test elektryczny rozpoczynamy od dotacze-
nianapieciazzakresu 4 V...30 Vdo pinu 1 zla-
cza CON1 (w odniesieniu do masy na pinie 2).
Jeéli to mozliwe, nalezy uzy¢ zasilacza z ograni-
czeniem pradu (np. zasilacza laboratoryjnego)
lub rezystora szeregowego ograniczajacego po-
bierany prad. Zminimalizuje to mozliwo$¢
uszkodzenia w przypadku jakie$ usterki.
Konieczny bedzie pomiar zadanego napiecia
wyj$ciowego na pinie 3. Mozna réwniez ob-
cigzy¢ wyjScie (na przyklad rezystorem), aby
sprawdzié, czy obwéd dziata pod obcigzeniem.
Jesli uktad dziata zgodnie z oczekiwaniami,
mozna go przylutowac do uktadu docelowego.

Instalacja

Opisywany w artykule odpowiednik
uktadu 78xx jest przeznaczony do zasta-
pienia pojedynczego elementu. Stabilizator
ten moze byé uzywany w dowolnej liczbie
projektéw, mozna wiec sformutowaé tylko
ogoélne porady. Kazdy projekt, w ktérym jest
stosowany uktad 78xx lub podobny powinien
by¢ wyposazony w oddzielne kondensatory
bocznikujace i filtrujace.

Na plytce PCB stabilizatora zostata uwzgled-
niona niewielka pojemnos¢, ale jak wspomniano
weczesniej, nie tak duza, jaka jest zalecana w da-
nych katalogowych uktadu MCP16311, gtéwnie
ze wzgledu na dostepna przestrzen.

Idealnie, MCP16311 powinien mieé
co najmniej 2 pF na wejsciu i 20 pF na wyj-
$ciu. W projekcie jest to pojemnos¢ okoto
1 pF dla kazdego wyprowadzenia. Zaleca si¢
wiec montowanie dodatkowego kondensatora
1 pF nawejéciu i co najmniej 22 uF nawyjsciu.

Jedna z opcji dodania wigkszej pojemnosci
bezposrednio do ptytki stabilizatora jest utozenie
kondensatoréw jeden nad drugim. Producenci
czesci elektronicznych robig tak, aby stworzy¢
dyskretne kondensatory o wigkszej pojemnosci!
Mozliwe jest rowniez zastosowanie dyskretnych
kondensatoréw o wyzszej pojemnoéci, ktére
zmieszczg sie na plytce, w zalezno$ci od rze-
czywistych napie¢ wejsciowych i wyjsciowych,
ktére wystapia w aplikacji docelowej.

Nalezy sprawdzid, jakie elementy sa dostepne
wrozmiarze 0805/2012 (lub 1206/3216, je-
§li maja by¢ uzyte). Zalecane jest trzymanie
sie typ6w z dielektrykiem X5R, X6S lub X7R.

Na przyklad, jesli nie mozna zmie$cié ze-
whnetrznego ceramicznego kondensatorabocz-
nikujacego 1 pF na plytce gtéwnej, dostepne
sa w rozmiarze 0805/2012 kondensatory
2,2 yF 50 VX5R.

Wykonano réwniez kilka wariantéw z wigk-
szymi kondensatorami wejSciowymi i wyj-
§ciowymi o rozmiarze 1206 (patrz zdjecia).
Z drugiej strony, jesli w projekcie docelowym
moga by¢ tolerowane pewne tetnienia na wyj-
$ciu, mozna zmniejszy¢ pojemno$¢ wyjsciowa
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Oscylogram 3. Oscylogram uzyskany po obcigzeniu stabilizatora rezystorem
68 Qi przetaczeniu drugiego obcigzenie 8 0 za pomoca MOSFET-a (napigcie
bramki - wykres niebieski, napigcie zasilania - wykres zétty). W ten sposéb
prad wyjsciowy skacze z 75 mA do 700 mA i z powrotem. Przebieg zielony

Oscylogram 4. Tetnienia z obcigzeniem 8 0, ale z zasilaniem wej$ciowym

z transformatora AC i mostka prostowniczego z kondensatorem filtrujgcym
1000 pF. 2-woltowe tetnienia zasilania (przy 100 Hz) wytwarzaja tetnienia
na wyjsciu stabilizatora mniejsze niz 20 - ttumienie okoto 100 razy

to napiecie wyjsciowe, ktore we wszystkich przypadkach pozostaje w gra-
nicach 200 mV od wartosci zadanej. Wigksza pojemnos¢ wyjsciowa poprawi

stabilizacje jeszcze bardziej

ponizej zalecanej wartosci. Nalezy tylko uwazad,
aby sprawdzié, czy nie wptywa to na stabilno$é
wzakresie warunkéw obcigzeniaz jakimi bedzie
miat do czynienia stabilizator.

Podczas montazu stabilizatora na ptytce
drukowanej nalezy pamietad, ze z tytu ptytki
drukowanej stabilizatora znajduja si¢ nie-
izolowane wyprowadzenia komponentéw,
ktére moga powodowac zwarcie na przykiad
z istniejagcym otworem montazowym 78xx.
Ta$ma izolacyjna (np. poliamidowa) nato-
zona na ptytke drukowang powinnawystarczy¢
do uniknigcia probleméw.

W warunkach niskiego obcigzenia roz-
praszanie ciepta bedzie do$¢ niskie, wiec

prawdopodobnie cala cze$§é mozna nawet
uszczelnié rurka termokurczliwa, ale rozwig-
zanie to nie bylo testowane.

Alternatywnie, jesli jest wystarczajaco duzo
miejsca, mozna przedtuzy¢ wyprowadzenia
ztgcza CON1 tak, aby miedzy ptytka dru-
kowana stabilizatora a ptytka drukowana
pod spodem powstatl odstep.

Jesli konstrukcja jest narazona na wibracje,
mozna zalecié zastosowanie uszczelniacza sili-
konowego o neutralnym utwardzeniu. Zabieg
ten zmniejszy narazenia mechaniczne.

Jedli zostanie wybrany montaz pod ka-
tem prostym, mechaniczne zabezpieczenie
plytki stabilizatora stanie sie¢ niemozliwe,

poniewaz nie ma ona otworu montazowego.
Nalezy réwniez zapewni¢ odstep miedzy ptytka
stabilizatora a wszelkimi cze$ciami obudowy,
ktére moga spowodowac zwarcie zkomponen-
tami na plytce stabilizatora.

W tym przypadku réwniez moze by¢ wy-
magane uzycie ta§my i uszczelniacza w celu
zachowania prze$witu i izolacji. Jesli jest wy-
starczajaco duzo miejsca, ztacze katowe CON1
moznazamontowac od géry (anie od dotu) ptytki
drukowanej. Zwiekszy to prze$wit za nim. ll

Tim Blythman
. —0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Rejestrator energii

Pomiar i rejestracja zuzycia energii

Istnieje wiele potencjalnych zastosowan, w ktorych tworzenie statystyk dotyczacych generowanej lub zuzywa-
nej energii elektrycznej w czasie rzeczywistym ma sens. Wystarczy pomyslec o zuzyciu przez okreslone urza-
dzenia energii dostarczanej przez elektrownie balkonowa lub wigekszy system fotowoltaiczny. Istnieja gotowe
rozwiazania rejestrujace, ale przyzwoity rejestrator mozna tez zbudowac samodzielnie.

Przedstawiony w artykule rejestrator wykorzystuje gotowy modut
miernika energii elektrycznej z wyjsSciem So.

0Od Red. EAW: S0 to typ wyj$cia stosowany w licznikach energii
elektrycznej do sygnalizowania zuzycia energii. Standard ten jest
zdefiniowany w normie DIN 43864 i polega na generowaniu impul-
sow elektrycznych odpowiadajacych okre§lonej ilosci zuzytej energii.
Liczba impulséw na jednostke czasu moze by¢ przeliczana na zuzycie
energii w kWh lub innych jednostkach.

Tego typu mierniki sa dostepne za mniej niz 20 euro (np. w skle-
pach Amazon, eBay lub Aliexpress i im podobnych). Umozliwiajg one
wykonywanie pomiaru i ,,rejestrowanie” zuzycia energii w podtaczo-
nych obwodach, a posrednio, np. w zestawieniu z opisanym w arty-
kule rejestratorem, chociazby wykonywanie pomiar6w wydajno$ci
systeméw fotowoltaicznych. Na przyktad w zestawieniu z opisanym
w artykule rejestratorem.

Wkonicu od czego mamy mikrokontrolery? W takich zastosowaniach
sprawdzajq sie wySmienicie! Przed erg komputer6w rejestrowanie
zuzycia lub wytwarzania energii w czasie rzeczywistym, w warunkach
domowych, na uzytek wtasny, byloby bardzo trudne, o ile w ogéle moz-
liwe. Dzi$, za sprawa tanich i ogélnodostepnych mikrokontroleréw (lub
moduléw z mikrokontrolerami) nie tylko cyfrowe rejestrowanie danych
pomiarowych w czasie rzeczywistym jest proste. Z réwna tatwo$cia
mozna zaimplementowaé chociazby przesytanie zbieranych danych
po Wi-Fi do innej maszyny w sieci LAN, lub wprost do Internetu. Cechy
uzytkowe rejestratora energii moznaznalez¢ w ramce ,,Funkcje”. Widok
gotowego rozwigzania przedstawiono narysunku 1. Sa nanim pokazane
polaczone ze soba licznik i rejestrator, jak réwniez zabezpieczenie i za-
silacze, zamontowane w pojedynczej, plastikowej skrzynce rozdzielcze;j.

Schemat

Dzieki mikrokontrolerowi schemat rejestratora energii (rysunek 2)
jest do$¢ prosty. Po lewej stronie znajduje si¢ szereg transoptoréw za-
stosowanych do izolacji elektrycznej, przez ktére dane z interfejsu So
licznika sg przesytane do odpowiednich wej$¢ mikrokontrolera. Sg one
obstugiwane z uzyciem przerwarn, aby zagwarantowac, ze zaden im-
puls nie zostanie utracony. W ukladzie zostal zastosowany niedrogi
modulu ESP32. Zostat on wybrany ze wzgledu na wystarczajaca moc
obliczeniowa, oraz zintegrowany interfejs Wi-Fi. Po prawej stronie
znajduja sie dwa moduly pamiegci — slot na karte SD oraz dodatkowy
modut FRAM, ktéry tymczasowo buforuje dane z ostatnich pieciu minut
w celu zmniejszenia liczby cykli zapisu na karte SD.

Ze wzgledu na prostote uktadu urzadzenie zostato zmontowane
na plytce prototypowej. Ze wzgledéw bezpieczeristwa zapewniono
dwa oddzielne zrédta zasilania. Dla interfejséw SO po lewej stronie
wymagane jest napiecie 6,5 V. Reszta obwodu jest zasilana napieciem
5 V (po prawej). Wydajno$¢ 0,5 A dla kazdego z tych zasilaczy jest
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Rysunek 1. Gotowy rejestrator energii z licznikiem i zasilaczami, zainstalowa-
ne w matej plastikowej skrzynce rozdzielczej

wystarczajaca. W celu zapewnienia izolacji elektrycznej, dwie linie GND
zasilaczy nie moga byé w zadnym wypadku potaczone. Ponadto, ponizej
transoptoréw — pomiedzy ich wejSciami i wyj$ciami — cata miedZ musi
by¢ usunieta na odcinku co najmniej 4 mm. Pokazano to narysunku 3.

Izolacja elektryczna osiggnieta przy uzyciu dwéch oddzielnych za-
silaczy pozwala réwniez na podiaczenie uktadu ESP32 do interfejsu
USB komputera PC (np. w celu umozliwienia przesytania przysztych
aktualizacji do zainstalowanego kontrolera). Zamiast stosowania dwéch
zasilaczy, mozliwe bytoby réwniez rozwiazanie tylko z jednym zasila-
czem o wiekszym obciazeniu pragdowym oraz izolujacym konwerterem
DC/DC oraz stabilizatorem napigcia, ale tak naprawde nie ulatwiloby
to niczego, ani nie obnizyto kosztéw.

Przechowywanie danych i ich transmisja

Jak juz wspomniano, korzystanie zdwéch modutéw pamieci nie jest
luksusem. Interfejsy SO moga czasami dostarczac kilka impulséw na se-
kunde. Gdyby mierzone warto$ci byly gromadzone w wewnetrznej
pamieci mikrokontrolera, dane moglyby zosta¢ utracone po zerowaniu

Cechy:

- Doktadny i bezpieczny dzigki miernikowi z interfejsem S0 i izo-
lacja elektryczna.

+ Konfigurowalna akwizycja do pigciu parametréw mierzonych.

+ Buforowanie danych w pamieci FRAM w celu ochrony karty SD.

« Zapis danych na karte SD w formacie CSV.

+ Rozdzielczos¢ czasowa: 5 minut.

- Zapisywanie plikéw osobno dla kazdego dnia.

+ Wyswietlanie danych indywidualnych i zagregowanych (bieza-
cy i poprzedni dzien w kwWh).

- Wyswietlanie natezenia pola Wi-Fi i liczby zerowan
mikrokontrolera (licznik uruchomien).

+ Pobieranie danych przez FTP.

+ OTA: Mozliwos$¢ aktualizacji przez Wi-Fi.

- Srodowisko programistyczne: VSCode z PlatformlO.
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

AVT5500 - Miernik pojemnosci akumulatoréw - https://sklep.avt.pl/pl/products/miernik-pojemnosci-akumulatorow-kit-avt5500-171391.html?query_id=12
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Rysunek 2. Obwdd rejestratora energii jest do$¢ prosty

systemu. Z drugiej strony, natychmiastowe zapisanie ich na karcie
SD znacznie skréciloby jej zywotno$é. Tylko przy jednej wartosci
na sekunde, w ciagu roku miatoby miejsce 31,5 miliona cykli zapisu.
Jednak komoérki pamieci karty SD osiagaja kres swojej zywotnoS$ci
po zaledwie 1000 do 3000 cykli zapisu. Dlatego nawet karta o duzej
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Rysunek 3. Miedz na dolnej stronie ptytki stykowej miedzy wejsciami i wyj-
$ciami transoptoréw zostata usunieta za pomoca matego noza

www.elportal.pl

pojemnosci prawie na pewno wykazataby wady przed uptywem roku.
Aby tego uniknad, zapewniono stabilny bufor. Zastosowany tutaj
zewnetrzny modul FRAM ma pojemno$¢ zaledwie 8 kB, ale to spo-
kojnie wystarczy do zgromadzenia catkiem sporego zapasu warto$ci.
Najwigksza zaleta pamigci FRAM jest to, ze moze by¢ zapisywana co naj-
mniej 10° razy, w zalezno$ci od producenta — zazwyczaj taka pamieé
wytrzymuje wiec nawet kwadryliony cykli zapisu. Co pieé¢ minut
dane zgromadzone w pamieci FRAM sg przenoszone na karte SD.
Oznacza to nieco ponad 100 000 operacji zapisu rocznie, a ponie-
waz karta SD ma wiele komérek pamieci, moze by¢ eksploatowana przez
kilka lat bez zadnych probleméw.

Dodatkowo, liczba restartow rejestratora jest zapisywana w pa-
mieci FRAM, co pozwala na sprawdzenie w dowolnym momencie, jak
czesto byto uruchamiane zerowanie. Co wiecej, codziennie na karcie
SD tworzony jest nowy plik, do ktérego zapisywane sa dane z da-
nego dnia. Aby zaoszczedzi¢ miejsce w pamieci, nagrywanie jest
uruchamiane tylko wtedy, gdy jedna z warto$ci licznika zmienita si¢
od pélnocy. Jedli rejestrator energii jest uzywany do rejestrowania
zuzycia energii, funkcja ta jest w rzeczywisto$ci zbedna. Jesli jednak
monitorowana jest produkcja energii przez system fotowoltaiczny,
przydatne jest, aby rejestrowanie rozpoczynato si¢ dopiero po wschodzie
stonica (tj. po wytworzeniu pierwszej energii elektrycznej).

Struktura danych i nie tylko

Na rysunku 4 zamieszczono fragment arkusza kalkulacyjnego,
do ktérego zostaly zaimportowane dane w formacie CSV. Komoérka
A1 zawiera date i godzine utworzenia pliku. Wiersz 2 zawiera ostat-
nie warto$ci z poprzedniego dnia jako nowy punkt poczatkowy.
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Rysunek 4. Struktura danych staje si¢ widoczna po zaimportowaniu pliku CSV
do arkusza kalkulacyjnego

Pierwsza zmiana wartoS$ci licznika nastapita o godzinie 05:55 (ko-
moérka A3). Od wiersza 5 nastepuja nowe dane z tego dnia. Kolumny
zawieraja dane poszczegdlnych licznikéw. Kazdy kolejny wiersz ma
r6znice czasu wynoszaca pie¢ minut w stosunku do poprzedniego. Dane
sa rejestrowane kazdego dnia do péinocy. Kazdego dnia tworzony jest
nowy plik. Energie mozna nastepnie obliczyé na podstawie réznicy
miedzy zliczonymi warto§ciami przy uzyciu przelicznika charakte-
ryzujacego zastosowane liczniki (np. 0,5 Wh/impuls). Zastosowany
format CSV jest ekonomiczny i uzywajac go mozna importowac dane
do dowolnego arkusza kalkulacyjnego, takiego jak Excel, OpenOffice/
LibreOffice Calc lub Numbers na komputerach Mac. Dane moga by¢
nastepnie przetwarzane zgodnie z naszymi wlasnymi upodobaniami.

Dane sg przechowywane nakarcie SD w czasowej strukturze folderéw.
Na najwyzszym poziomie znajduja sie foldery dla kazdego roku, zktérych
kazdy zawiera podfoldery dla miesigcy, a te nastepnie zawieraja pliki
dla poszczeg6lnych dni. Struktura ta zostata pokazana na rysunku 5.

W tym przykladzie warto$ci pigeciu parametréw mierzonych sa re-
jestrowane jako liczby catkowite (rysunek 4). Dzigki formatowi CSV
zapis wymaga stosunkowo niewielkiej pamigci. Daje to kilka kilobaj-
téw na jeden parametr mierzony dziennie.
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Rysunek 5. Struktura folderéw wedtug roku, miesiaca i dnia
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Przesytanie danych z rejestratora do komputera odbywa sie za pored-
nictwem protokotu FTP. Do tego celu nadaja sie popularne programy
klientéw FTP, takie jak FileZilla. Poniewaz rejestrator jest potaczony
z siecia domowg za posrednictwem Wi-Fi, ta metoda jest prawdopo-
dobnie najprostsza.

Kod Zrédlowy zostal napisany dla uktadu ESP32 przy uzyciu
PlatformIO IDE dla VSCode [1]. Kod jest dostepny do bezptatnego po-
brania na stronie internetowej tego artykutu [2].

W pliku main.cpp nalezy dostosowaé niektére dane. Poczawszy
od linii 30, nalezy wprowadzié¢ identyfikator SSID i hasto sieci Wi-Fi.
Nazwa uzytkownikaihasto do FTP sa okre$lone wlinii 813. DomyS$lnie
jako nazwa uzytkownika i hasto wpisywane jest ,,esp32”. Oczywiscie
klient FTP potrzebuje réwniez adresu IP rejestratora energii. Adres
ten jest wysytany przez interfejs USB po zerowaniu. Najlepiej jednak
skonfigurowaé router tak, aby rejestrator energii mial zawsze przypi-
sany ten sam adres IP.

Whudowany interfejs sieciowy

Biezace dane oraz catkowita warto$¢ z biezacego dnia i dnia po-
przedniego sa wySwietlane za pomoca zintegrowanego serwera
WWW w postaci strony internetowej. Serwer obstuguje dwie strony.
Jedna strona pokazuje aktualng moc dla kazdego licznika, jak réwniez
sume wszystkich podtaczonych licznikéw. Ponadto wyswietlana jest
catkowita zliczona w kilowatogodzinach energia z dnia biezacego i po-
przedniego. Druga strona pokazuje natezenie pola sieci Wi-Fiiliczbe
restart6w rejestratora.

Rysunki 6 i 77 to zrzuty ekranu ze smartfona. Jak mozna od razu
zauwazyd, rejestrator energii nie jest uzywany do pomiaru zuzycia, ale
do monitorowania systemu fotowoltaicznego, ktéry ma pieé¢ falownikow.
Dlatego tez etykiety poszczegdlnych wartoéci zostalty dostosowane
do potrzeb uzytkownika. Mozna to jednak tatwo zmieni¢ w oprogra-
mowaniu. Laczac si¢ zadresem IP w przegladarce, otrzymujemy ekran
pokazany na rysunku 6. Po dodaniu ,,/about” do adresu lub kliknigciu
przycisku Info ukaze sie nam zawarto$é z rysunku 7.
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Rysunek 7. Po dodaniu frazy ,,/about”
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Rysunek 8. Aktualizacje zaréwno oprogramowania uktadowego, jak i struktu-
ry danych s3 mozliwe za posrednictwem Wi-Fi

Jeszcze jedna uwaga dotyczaca polaczenia Wi-Fi: Jesli rejestrator
energii zostanie zainstalowany w metalowej obudowie, prawie na pewno
wystapia problemy z potaczeniem.

OTA (,,Over The Air”)

Gdy rejestrator energii zostanie zamkniety w obudowie i zainstalo-
wany w miejscu docelowym, uzytkownik prawdopodobnie nie bedzie
chciat ponownie demontowac elektroniki w przypadku checi zmiany
oprogramowania. Dlatego rejestrator danych moze by¢ aktualizo-
wany ,,Over The Air” (tj. przez Wi-Fi). Kompletne oprogramowanie,
a takze system plikéw — strony internetowe z JavaScript i plik CSS
— moga by¢ w razie potrzeby ponownie zaladowane.

Jesdli taka operacja jest planowana, nalezy wprowadzi¢ adres IP
z dodatkiem ,,/update”. Na rysunku 8 pokazano, jak to wygladato
w prototypie. Do zaimplementowania funkcji OTA zostata uzyta bi-
blioteka Ayush Sharma [3].

Prostota uktadu

Obwdd jest tak prosty, ze wykaz elementéw jest wlasciwie zbedny.
Oprécz ptytkirozwojowej ESP32, ktora jest dostepna wszedzie, waznymi
elementami sg: gniazdo karty SD, ktére jest dostepne na niedrogich
ptytkach typu breakout, oraz modut FRAM — réwniez dostepny na plyt-
kach typu breakout. Poniewaz plytki typu breakout mozna spotkaé
zréznymiwyprowadzeniamiiprzypisaniami pinéw, podczas taczenia
nie nalezy zwracaé¢ uwagi na numery wyprowadzei, ale na ich opisy.
W przypadku modutu karty SD wyprowadzenie MOSI mozna dotaczy¢
do DI lub SI, a MISO do DO lub SO. Mierniki moga by¢ dowolnymi
niedrogimi modelami do montazu na szynie DIN z interfejsem So0.
W prototypie byl uzyty miernik typu DDS5188 (rysunek 9), ktéry
jest tatwo dostepny i bardzo tani.

Choé nie trzeba dodawaé, ze podczas pracy z zasilaniem sieciowym
nalezy zachowa¢ niezbedna ostroznoéé, trzeba zwrécié¢ na to uwage.
Do prac przy skrzynce bezpiecznikéw majg zastosowanie r6zne przepisy
krajowe. W Niemczech np. nalezy by¢ wykwalifikowanym elektrykiem,
zarejestrowanym u operatora sieci. Ponadto prace przy zewnetrznych

Pytania lub komentarze?
Jesli masz pytania techniczne, wyslij e-mail do zespotu redakcyjnego Elektora na adres
editor@elektor.com lub z redakcjg EdW redakcja@elportal.pl

www.elportal.pl

Rysunek 9. Cztery mierniki typu DDS5188 podczas pracy

podrozdzielniach podtaczonych do skrzynki bezpiecznikowej sa do-
zwolone wylacznie dla wykwalifikowanego elektryka z odpowiednim
przeszkoleniem i wiedza.
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Georg Luber jest z wyksztalcenia elektrykiem, ktéry studiowat
elektrotechnike i przez wiele lat pracowalw dziedzinie bezpieczeristwa
elektrycznego i instalacji elektrycznych. Pracowat w krajowych i mie-
dzynarodowych komitetach normalizacyjnych (DKE/VDE, CENELEC,
IECiIS0). Zajmowat si¢ r6wniez automatyka budynkéw, w szczeg6l-
noéci standardem KNX. Georg Luber jest zaangazowany w rozwoj
oprogramowania i projektéw elektronicznych w tych obszarach. B
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Odnoéniki

[1] PlatformIO for VSCode: https://platformio.org/platformio-ide

[2] Article web page:
https://www.elektormagazine.com/220079-01

[3] OTA library by Ayush Sharma:
https://github.com/ayushsharma82/ElegantOTA

[4] ESP32 projects:
https://randomnerdtutorials.com/projects-esp32
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Zabezpieczenie termiczne
do subwoofera

W tresci artykutu przedstawiono opis prostego zabezpieczenia termicznego do subwoofera. Uktad ten
mozna szczegodlnie poleci¢ konstruktorom wzmacniaczy tranzystorowych lub wykonanych w oparciu o uktady

scalone, ktdre nie posiadaja w swojej

Opis uktadu

Pé6tprzewodnikowe wzmacniacze mocy

strukturze tego typu zabezpieczenia.

czesto wymagaja zastosowania zabezpieczenia
termicznego, zdolnego uchronié je przed uszko-

jestbardzo prosty i niezawodny. Jego schemat
ideowy ukazano na rysunku 1.

do subwooferé6w, wykonane w opar- dzeniemna skutekprzegrzania.Zaproponowany Do zasilania wzmacniacza mocy stuzy
ciu o elementy dyskretne, bardzo uklad elektroniczny takiego zabezpieczenia toroidalny transformator sieciowy Tri1
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Rysunek 1. Schemat ideowy zabezpieczenia termicznego do subwoofera
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

AVT1699 - Regulator temperatury - https://sklep.avt.pl/pl/products/regulator-temperatury-kit-avt1699-166294.html?query_id=14
AVT1878 - Prosty termostat cyfrowy - https://sklep.avt.pl/pl/products/prosty-termostat-cyfrowy-z-przekaznikiem-lub-tranzystorem-kit-avt1878-171789.html2query_id=14
0

dotaczany do sieci zasilajacej za poSrednic-
twem wlacznika dwusekcyjnego. Uzwojenie
pierwotne transformatora zabezpieczone jest
bezpiecznikiem zwlocznym B1. Uzwojenie
wtérne tego transformatora posiada od-
czep wyprowadzony ze §rodka tego uzwoje-
nia. Elementy: B2, B3, M1, C2, C3, C7 oraz
C8 wchodza w sktad zestawu do samodziel-
nego montazu typu AVT1505/2 i sg zamon-
towane na osobnym obwodzie drukowanym
tworzac zasilacz symetryczny dostarczajacy
do wzmacniacza napiecia +30 V. Uklad za-
silania uzupelniono o elementy C4, US1,
Cs, C6, C9, US2, C10 oraz C11, pozwala-
jace na obnizenie symetrycznych wzgledem

A
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>
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Rysunek 2. Wymiary gabarytowe termostatu bi-
metalicznego typu BT-H80V
(zrédto: https:/ /www.tme.eu)

www.elportal.pl

masy napie¢ zasilania do poziomu 15V,
co z kolei pozwala na wykorzystanie ich
do zasilania ukladu zwrotnicy aktywnej
subwoofera oraz uktadéw pomocniczych,
do ktérych zalicza sie m.in. uktad zabez-
pieczenia termicznego. Schemat zawiera
takze uktad typu ,,Ground-Lift” sktadajacy
sie z elementéw R1, C1 oraz D1. Uktad ten
stuzy do przerywania petli masy w przy-
padku, gdyby Zrédlo sygnatu podlaczone
do subwoofera bylo jednocze$nie podtaczone
do zacisku ochronnego ,,PE” sieci zasilajacej.
Uzwojenie wtérne transformatora za po-
$rednictwem bezpiecznika zwlocznego B2
podlaczone jest do prostownika M1 oraz
do uktadu zabezpieczenia termicznego.
Dioda D2 prostuje sygnatl z uzwojenia jed-
nopotéwkowo natomiast dzielnik napiecia
utworzony w oparciu o oporniki R8 orazR10
obniza jego amplitude. Kondensator foliowy
C12 filtruje uksztattowany w ten sposéb
sygnal, ktéry trafia na jedno z wej$é bramki
NAND uktadu scalonego US3(A). Drugie
z wej$¢ tej bramki podtaczone jest na state
do zacisku +15 V. Kiedy uktad jest zasilany,
na wyjéciu bramki wystepuje stan niski.
Elementy D4, R11, Cz1 oraz R12 tworza
gléwna czeé¢ zabezpieczenia termicznego.
Element Cz1 to bimetaliczny termostat,
ktéry nalezy przykrecié¢ za poSrednictwem
silikonowej pasty termoprzewodzacej
do obudowy radiatora, do ktérego przy-
mocowane sg tranzystory mocy stopnia
konicowego wzmacniacza. Jego wymiary
gabarytowe przedstawiono na rysunku 2.

Podczas normalnej pracy zaciski termo-
statu sg zwarte i ulegaja rozwarciu dopiero
w sytuacji, kiedy temperatura radiatora
przekroczy 80°C. Ponowne zwarcie za-
ciskéw termostatu nastapi dopiero woéw-
czas, gdy temperatura radiatora obnizy
sie do 60°C. Kiedy termostat jest zwarty,
prad plynie od zacisku +15 V przez opornik
R11 itermostat Cz1 do masy. W tej sytu-
acji na obydwu wejsciach bramki NAND
uktadu scalonego US3(B) wystepuje stan
niski, w wyniku czego na wyj$ciu tej bramki
wystepuje stan wysoki. Na wejsciach kolejnej
bramki NAND uktadu scalonego US3(C)
wystepuje stan wysoki, dzieki czemu na jej
wyjéciu wystepuje stan niski. Ostatnia
bramka NAND uktadu scalonego US3(D)
ma na swoich wejéciach stan niski, w wy-
niku czego na jej wyjéciu wystepuje stan
wysoki. W tej sytuacji transoptor OT1 jest
zasilany za poSrednictwem opornika R9
wprowadzajac tranzystory polowe T1 oraz
T2 w stan przewodzenia. Tranzystory te po-
winny by¢ takze przymocowane do radia-
tora za poSrednictwem maty mikowej lub

[+]
L]
WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANIA
UKEADOW ELEKTRONICZNYCH

SUBWOOFEROW AKTYWNYCH

o PORADNIK PRAKTYCINY

Rysunek 3. Oktadka ksigzki pt. ,Wprowadzenie
do projektowania uktadéw elektronicznych sub-
wooferéw aktywnych. Poradnik praktyczny”

silikonowej oraz przepustéw izolacyjnych.
Uktad wzmacniacza mocy jest zatem zasilany
za posrednictwem tych tranzystoré6w dwoma
symetrycznymiwzgledem masy napieciami
+30 V. W sytuacji, gdy temperatura radiatora
przekroczy 80°C, zaciski termostatu Cz1
ulegna rozwarciu. Prad poptynie od zacisku
+15 Vprzez opornik R11, diode D4 i opornik
R12 do masy. Na wejéciach bramki NAND
uktadu scalonego US3(B) pojawi sie stan
wysoki, co spowoduje pojawienie sie na wyj-
$ciu tej bramki stanu niskiego. Brak stanu
wysokiego na jednym z wej§¢ bramki NAND
uktadu scalonego US3(C) spowoduje wysta-
wienie na wyjécie tej bramki stanu wyso-
kiego, ktéry pojawi sie na wejéciach bramki
NAND uktadu scalonego US3(D). Na wyj-
$ciu tej bramki pojawi sie stan niski zaty-
kajac transoptor OT1, co z kolei spowoduje
takze zatkanie tranzystoréw polowych T1
oraz T2 i odlaczenie wzmacniacza mocy sub-
woofera od napigé zasilajacych. Wzmacniacz
mocy subwoofera zostanie uruchomiony
ponownie dopiero wéwczas, gdy temperatura
radiatora spadnie ponizej 60°C.

Ksigzka o uktadach

elektronicznych

do subwooferéow aktywnych
Zapraszam do zapoznania sie z moja naj-

nowsza ksiazka pt. ,Wprowadzenie do pro-

jektowania uktadéw elektronicznych

subwooferé6w aktywnych. Poradnik

praktyczny”:

« https://youtu.be/Kloleqxj4AE

« https://youtu.be/gpQe89R5HEk M

mgr inz. Tomasz Lysek
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TUTORIALE

Rezonatory kwarcowe

Rezonatory kwarcowe s3 wykorzystywane w niemal kazdym urzadzeniu elektronicznym. Stanowia one serce
oscylatora zegara mikrokontrolera lub mikroprocesora w urzadzeniu.

Wprowadzenie

Zrédla czestotliwoéci wzorcowej

W elektronice czesto potrzebne sa sygnaly o stalej i stabilnej cze-
stotliwosci. Przyktady obejmuja:

« oscylatory dla chronometréw,

» podstawy czasu w cyfrowych miernikach czestotliwosci,
« oscylatory referencyjne dla syntezatoréw czestotliwosci,
« oscylatory lokalne w odbiornikach heterodynowych,

« oscylatory zegarowe w systemach mikroprocesorowych,
» podstawa czasu w oscyloskopach cyfrowych.

W przypadku oscylatoré6w RC mozna osiagnad stabilno$é czestot-
liwoéci do 0,1%, podczas gdy w przypadku oscylatoréw LC mozliwe
jest osiagniecie 0,01%. Jesli potrzebna jest jeszcze wigksza stabilno§é
czestotliwo$ci, jedynym rozwigzaniem jest oscylator kwarcowy. Pomimo
tego, rezonatory kwarcowe, w obecnej formie, sa znane od wielu lat,
ich znaczenie we wspélczesnej elektronice wciaz roénie.

Terminologia

Elementy omawiane w tym artykule sg powszechnie okres$lane jako
~kwarce”. W literaturze anglojezycznej czesto spotyka sie okreslenie
»crystal” lub skrét ,,xtal”, za§ producenci zegarkéw od poczatku sto-
suja napis ,,Quartz” na swoich produktach. Poprawnym okresleniem
jest termin ,,rezonator kwarcowy”, za$ obwéd, w ktérym 6w element
pracuje, nazywa sie ,,oscylatorem kwarcowym”. Mozna tez wyrézni¢
»generatory kwarcowe”, czyli komponenty zawierajace zaréwno sam
rezonator, jak i towarzyszacy mu obwdd oscylatora oraz wzmacnia-
cza sygnatu.

Produkcja rezonatoréow

Niektére naturalne materialy, takie jak kwarc, wykazuja efekt piezo-
elektryczny. Gdy ptytka takiego materiatu jest Sciskanalub rozciggana,
powstaje na niej napigcie elektryczne. Jesli napiecie elektryczne zostanie
przytozone do materiatu, zostanie on §cisniety lub rozciggniety. Tym
sposobem material reaguje na zmieniajace si¢ napiecie elektryczne,
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wykonujac okresowe ruchy. Czestotliwoéé, z jaka to sie dzieje, zalezy
od whasciwosci fizycznych materiatu, w szczegdlno$ci od grubosci ptytki.
Wtasciwo$é ta umozliwia wykorzystanie materiatu o wta$ciwo$ciach
piezoelektrycznych do generowania napigcia przemiennego o bardzo
statej czestotliwo$ci. Jesli przytozysz szerokopasmowy szum do ptytki
z materiatu o takich wlasciwoS$ciach, ptytka zacznie wzmacniaé jedna
czestotliwo$¢ z tego szumu. Jest to czestotliwoséé, przy ktérej ptytka
drga najbardziej. Wibracje te i wspomniany efekt w rzeczywisto$ci
wytworzg do$¢ duze napiecie na plytce, ktérego czestotliwo$¢ jest
réwna czestotliwo$ci rezonansowej ptytki.
Efekt piezoelektryczny
Efekt piezoelektryczny zostal odkryty w 1880 roku przez Jacquesa
i Pierre’a Curie i po raz pierwszy wykorzystany do kontroli czestot-
liwosci oscylatora elektronicznego w 1921 roku przez W. Gady’ego.
Naturalne krysztatly
Istnieje okoto 3000 surowcéw mineralnych, ktére maja wtasciwoéci
piezoelektryczne. Jednak wigkszo§¢é mineratéw jest catkowicie bezuzy-
teczna w swojej naturalnej postaci z powodu zanieczyszczen obecnych
w materiale. Surowy kwarc (SiO,), wydobywany w Brazylii, byt kiedy$
uzywany do produkcji rezonatoréw kwarcowych. Kwarc ten byl topiony
pod bardzo wysokim ci$nieniem, a nastepnie krystalizowany. W ten
sposéb powstawaly duze szeSciokatne krysztaty o typowym ksztalcie
przedstawionym na ponizszym rysunku.
Krysztaly syntetyczne
Obecnie jednak stosuje sie giéwnie krysztaly syntetyczne.
Zawierajg one znacznie mniej defektéw krystalicznych i sg znacznie
czystsze niz krysztaty naturalne. Kilka substancji wytwarzanych la-
boratoryjnie, ktére moga by¢ réwniez wykorzystywane do produkcji
péiprzewodnikéw (a wiec nie tylko rezonatoréw) to:
« arsenek galu,
« tlenek bizmutu/germanu,
« boran litu,

www.elportal.pl
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Szesciokatne krysztaty kwarcu (© AliExpress)

+ tlenek krzemu/cynku,
« tytanian cyrkonu,
« fosforan galu.

Cigcie krysztatu

Ciecie

Z krysztatu bazowego mozna wyciaé tysiace cienkich ptytek. Plytki
te stanowia podstawowy surowiec do produkcji rezonatoréw kwar-
cowych. Wiasciwosci ptytki zaleza nie tylko od jej gruboici, ale
takze od kata (ciecia), pod jakim ptytki sa wycinane z krysztatu ba-
zowego. Z uptywem lat wyprébowano dziesiatki cigé, z ktérych kazde
zapewnia nieco inne wlasciwosci rezonatora. Dotyczy to gtéwnie
zjawisk starzenia sig rezonatora, stabilnoéci termicznej i stabilno$ci
czestotliwoSci.

Grubo$é ptytki okresla koricowa czestotliwo$é rezonansowa krysz-
tatu, a ciecie okre$la gléwnie stopieni, w jakim czestotliwo$¢ rezonan-
sowa zalezy od temperatury.

Ponizszy rysunek podsumowuje najcze$ciej stosowane ciecia.
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Rozne cigcia ptytek rezonatoréw (©2022 Jos Verstraten)
Ciecie AT

Jest to najstarsze cigcie, ktére bylo uzywane juz w 1934 roku i na-
dal jest najczesciej stosowanym cieciem. Ciecie AT tworzy kat okoto

www.elportal.pl

35 stopni z optyczna osig podtuzna krysztatu bazowego. Dzigki temu
cieciu mozna wytwarzad rezonatory o czestotliwo$ciach rezonansowych
od 0,5 MHz do 300 MHz. W wigkszo$ci przypadkéw pociete plastry
sa przetwarzane na okragte ptytki, ktore stanowia podstawe wigkszo$ci
rezonatoréw w standardowych obudowach serii HC.

CiecieY

To cigcie jest stosowane gtéwnie w rezonatorach uzywanych do po-
miaru temperatury. Wynika to z faktu, ze ma ono wspétczynnik
temperaturowy, ktéry jest liniowy w funkcji temperatury. Tak wiec,
krysztal ciety zgodnie z cigciem Y i o czestotliwo$ci bazowej 10 MHz be-
dzie miat liniowa odpowiedZ czestotliwo$ciowa 800 Hz na stopient
Celsjusza w szerokim zakresie temperatur. Uktady z takim rezonatorem
nazywane sg ,,SXO”, skrét od ,Temperature Sensing Xtal Oscillator”.

Ciecie X

To ciecie zostalo zastosowane w 1921 roku przez Waltera
Guytona Cady’ego w najstarszych oscylatorach kwarcowych oraz
w rezonatorze 50 kHz w jednym z pierwszych zegaréw kwarco-
wych, zaprojektowanym w 1927 roku przez Henry'ego Bishopa
Hortona i Warrena Marrisona.

Inne ciecia

Oprécz najczesciej stosowanych cig¢ AT 1Y, stosuje sie réwniez wiele
innych cigé, takich jak DT, BT i CT. Sg one uzywane gtéwnie do pro-
dukcji rezonatoréw o bardzo niskich czestotliwo$ciach, ale maja staba
charakterystyke temperaturowg.

Ciecie TTC

Na szczegdlna uwage zastuguje ciecie TTC, tak zwane ,,Thermal
Transient Compensated”. Charakteryzuje sie ono stabg stabilnoécia
w niskich temperaturach, ale bardzo wysoka stabilno$cia w wysokich
temperaturach. Takie rezonatory idealnie nadaja si¢ zatem do budowy
oscylatoréw o bardzo stabilnej czestotliwo$ci, w ktérych sam rezonator
jest utrzymywany w stosunkowo wysokiej temperaturze za pomoca
termostatu elektronicznego i elementu grzejnego. Uktady takie nazy-
wane s3 ,,0CX0”, czyli ,,Oven-Controlled Xtal Oscillator”.

Wspélczynnik temperaturowy cieé

Zalezno$¢ wspotczynnika temperatury od kata cigcia przedstawiono
na ponizszym wykresie.

tEmpen (ppm)

+R T T T ]
-3 -ib ] T raf a0 i1} 1140

Wspétczynnik temperaturowy réznych cigé (©2022 Jos Verstraten)

emp )

Poniewaz cigcie AT jest najcze$ciej stosowane w praktyce, whasci-
wosci temperaturowe tych rezonatoréw sa oméwione bardziej szcze-
g6lowo. Bardzo male zmiany kata ciecia maja bardzo duzy wplyw
na wsp6tczynnik temperatury. Jest to dobrze widoczne na ponizszym
wykresie. Liczby na wykresie wskazuja odchylenie cigcia w minutach
stopnia. To wyraZnie pokazuje, ze nawet najmniejsze odchylenie od ide-
alnego kata cigcia ma duzy wptyw na wspélczynnik temperaturowy!
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Wptyw kata cigcia na wspdtczynnik temperaturowy w rezonatorach AT
(© 4timing)

Czestotliwos$é jako funkcja grubosci ciecia

Czestotliwo$¢ rezonansowa rezonatora zalezy przede wszystkim
od kata cieciaigrubosci wycietej ptytki. Czestotliwo$é jest odwrotnie pro-
porcjonalna do grubosci plytki. Na przyktad dla cigcia AT, dla ptytkio gru-
boéci 1 mm czestotliwo$é jest w przyblizeniu réwna 1,675 MHz. Kwarc
jest bardzo twardym materiatem, i przez to jest bardzo trudny w obrébce.
Ciecie i szlifowanie ptytek uszkadza strukture powierzchni krysztatu.
Mozna temu zaradzi¢ poprzez chemiczne wytrawianie lub mechaniczne
polerowanie powierzchni. Jednak te operacje wykoriczeniowe sprawia,
ze ptytkabedzie nieco ciefisza, zwigkszajac czestotliwo$¢ rezonansowaq.
Mozna temu zaradzi¢, naparowujac cienka warstwe ztota na ptytce.
Warstwa zlota o gruboéci jednego atomu zmienia czestotliwo$¢ rezo-
nansowa plytki o 2 ppm (cze$ci na milion).

Budowa rezonatorow kwarcowych

Rezonatory kwarcowe z wyprowadzeniami

Rezonatory kwarcowe z wyprowadzeniami sg dostarczane w stan-
dardowych obudowach z kodem HC. Po doprowadzeniu okragltych
plytek do odpowiedniej grubosci, sa one wbudowywane w metalowe
lub szklane obudowy. Plytka jest umieszczona pomiedzy dwiema
elektrodami, z ktérych kazda jest przyspawana do przewodu no$nego,
zgodnie z ponizszym rysunkiem. Przewody no$ne wychodza przez
izolowana plyte podstawy. Ptyta podstawy jest zamontowana w me-
talowej lub szklanej obudowie. Sposéb wykonania obudowy ma wptyw
na wtasno$ci gotowego rezonatora.

25

Budowa rezonatora HC (©2022 Jos Verstraten)
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Metalowa obudowa

W tym rozwigzaniu metalowa podstawka jest przymocowana do po-
krywy wykonanej z niklowanej blachy stalowej za pomoca zgrzewania
oporowego. Hermetyczna obudowa jest cynowana, aby uniknaé korozji
i probleméw z lutowaniem.

Gléwnymi zaletami metalowej obudowy sa jej niski koszt i tatwos§é
zastosowania w automatycznych maszynach lutowniczych. Wada jest
jednak to, ze z czasem metalowa obudowa moze wydziela¢ substan-
cje, ktére zaczynaja przylega¢ do ptytki. Proces ten nazywany jest
starzeniem sie rezonatora. W rezultacie czestotliwo$¢ rezonansowa
zaczyna si¢ zmieniaé, a wlasciwo$ci takie jak wspétczynnik jako$ci
moga ulec pogorszeniu.

Szklana obudowa

Hermetycznie zamknieta szklana obudowa zostata znacznie udosko-
nalona na przestrzeni lat. Szklana podstawka posiada rowek wzdtuz
krawedzi, w ktérym umieszczony jest pierécien ze specjalnego stopu
onazwie Kovar. Na podstawke nasadzana jest szklana barika, a pier§ciet
jest rozgrzewany za pomoca zgrzewarki indukcyjnej, dzigki czemu
tworzy si¢ hermetyczne i trwate polaczenie.

Cho¢ rezonator w obudowie szklanej jest znacznie drozszy od rezo-
natoréw w obudowach metalowych, taka konstrukcja ma swoje zalety:

« szklo jest chemicznie obojetne i nie wydziela substancji, ktére

mogtyby wplywad na plytke rezonatora i elektrody,

» szklana barika moze by¢ catkowicie odgazowana w temperatu-

rze do 500 stopni w warunkach wysokiej prézni,

« szklo ma mniejszg przepuszczalno$é niz metal, dlatego herme-

tyczne uszczelnienie jest idealne, a gazy nie moga przenikna¢
przez szklang podstawke,
rezonatory w szklanych obudowach moga byé uzywane w tempe-
raturach roboczych do 300 stopni.

Znormalizowane obudowy HC dla rezonatoréw do montazu

przewlekanego

Rezonatory w metalowych obudowach z wyprowadzeniami do mon-
tazu przewlekanego sg oferowane w znormalizowanych obudowach.
Sa one zwykle nazywane zgodnie z amerykariskim kodowaniem
HC-xx/U, gdzie xx jest liczbg okre§lajacg wymiary. Ponizszy rysunek
przedstawia wymiary najczeSciej stosowanych obudéw HC.

Obecnie stosowana jest gtéwnie obudowa HC-49/U. Dzieki wysokosci
4 mm jest ona tak niska, zZe zmie$ci sie nawet wewnatrz podstawki
uktadu scalonego. Kazdy, kto kiedykolwiek lutowat chiriskie zestawy wie,
ze ich projektanci czesto wykorzystuja te ceche i umieszczaja rezonator
kwarcowy z dwoma towarzyszacymi mu kondensatorami wewnatrz
podstawki mikrokontrolera.

OczywiScie ptytka kwarcu nie moze by¢ wtedy zamontowana pionowo
w obudowie. Stosuje si¢ wtedy ponizsze rozwiazanie, w ktérym ptytka
lezy poziomo w ptaskiej obudowie praktycznie na wyprowadzeniach.
Plytka nie jest teraz okragla, ale prostokatna i ma po obu stronach
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Wnetrze rezonatora HC-49/U (© 2022 Jos Verstraten)
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Wymiary obudéw HC (©2022 Cryptomuseum/Jos Verstraten)

HC-13/U

naparowang warstwe metalu. Warstwy te sa przymocowane za pomoca
kleju przewodzacego prad do dwdch wspornikéw, ktére zostaty najpierw
przyspawane do wyprowadzeri. Wyprowadzenia te przechodza przez
szklane kulki wtopione w podstawke, co zapewnia izolacje galwaniczna
i hermetyczno$é obudowy.

Rezonatory SMD

Obudowa HC-49 jest réwniez oferowana w wersji SMD, patrz rysunek
ponizej. Rezonator jest zamontowany na podstawce, ktéra ma dwa
miedziane paski wystajace nieco u dotu. Paski te mozna przylutowaé

do padow ptytki drukowanej.

4.0
™ 48 e 45 -
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Rezonator HC-49 w wykonaniu SMD (© Conrad Electronic)

Ponadto w dzisiejszych czasach mozna kupié¢ Rezonatory w prawdzi-
wych obudowach SMD o znacznie mniejszych wymiarach niz zmodyfi-
kowane typy HC-49. Na rynku dostepne sa rézne wersje, ale ponizszy
obrazek przedstawia wersje SMD3225, na ktéra czesto mozna natknaé
sie na stronach réznych dostawcéw. Rezonatory te kosztuja mniej
niz dwadzie$cia eurocentéw! Pola lutownicze 2 i 4 sa potaczone z me-
talowa obudowg rezonatora.

i
bovennanzicht
Rezonator w prawdziwej obudowie SMD: SMD3225 (© Alibaba)

Montaz rezonatoréw

Chociaz w zasadzie mozliwe jest wlutowanie rezonatoréw przewle-
kanych bezposrednio w ptytke drukowana, mozliwe jest stosowanie
specjalnych podstawek dostarczanych przez réznych producentéw.
Ponizszy rysunek przedstawia takg podstawke firmy Fischer Elektronik.
Taka podstawka jest do§¢ droga w por6wnaniu do ceny samego re-
zonatora, a mianowicie kosztuje nieco ponad jedno euro. Podstawki

www.elportal.pl

g e L] . e =
A i 188 R T = =T S = e
'l-_.-.la..i' i :ﬂ_. : ' .ai.:l =
[ 70
1 EE “I - u &11_ E‘ I - r
I_—.'i-‘ _Fﬁ L o [l | DY — [1_-;;! U:’_ﬁ I
Jh BEs | P
as ! F =T | ].._i
T s a8
HC-25/U HC-33/u HC-45/U HC-48/U

Podstawka PCB dla rezonatora (© Fischer Elektronik)

te mozna przylutowa¢ do ptytki drukowanej, a nastepnie umiescié¢
w nich rezonatory, tak jak uktady scalone.

Zamiast gotowej podstawki mozna uzy¢ dwdch pinéw z podstawki
precyzyjnej pod uktad scalony. W sprzedazy dostepne sa listwy takich
pinéw do samodzielnego odtamywania — przypis ttumacza.

Wiasciwosci elektryczne rezonatoréw

Starzenie sie rezonatorow

Charakterystyka rezonatora kwarcowego zmienia si¢ wraz ze starze-
niem sie komponentu. Jeden z gtéwnych powodéw zostal juz podany:
migracja zanieczyszczen z obudowy do ptytki krzemowej. Ponadto,
migracja bedzie miata miejsce réwniez z powierzchni ptytki do obu-
dowy, przez co plytka stanie si¢ nieco cierisza. Wreszcie, charaktery-
styka drgan plytki bedzie si¢ powoli zmieniaé. Wydaje sig, ze plytka
staje si¢ ,sztywniejsza” im dtuzej wibruje. Je$li zsumujemy wszystkie
te efekty, otrzymamy §redni efekt starzenia wynoszacy okoto 10 czeéci
namilion rocznie dla rezonator6w w metalowych obudowach i 2 czesci
na milion rocznie dla czeéci w szklanych obudowach. Ten efekt starzenia,
jak pokazuje wykres na ponizszym rysunku, nie jest efektem liniowym.
Efekt ten jest najsilniejszy w pierwszych miesigcach pracy rezonatora.

Efekt starzenia oznacza, ze wysoce krytyczne oscylatory kwarcowe,
stosowane na przyktad w precyzyjnych cyfrowych miernikach czestot-
liwo$ci, musza by¢ regularnie kalibrowane.

procentele aladi=ing fpam]
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Starzenie sig rezonatora (©2022 Jos Verstraten)
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Efekty Srodowiskowe

Starzenie sig¢ rezonatora nie jest jedynym czynnikiem wptywajacym
na jego doktadnos$é. Inne czynniki wptywajace na czestotliwosé rezo-
nansowa rezonatora to migdzy innymi:

« Temperatura. Czestotliwo$¢ oscylatora kwarcowego zalezy
od jego temperatury inalezy to uwzglednic¢ w praktyce. W przypadku
bardzo krytycznych zastosowan nalezy ustabilizowaé temperature
komponentu, w przeciwnym razie czestotliwo$¢ nie bedzie stabilna!

Rezonatory kwarcowe 32,768 kHz stosowane w zegarkach
sq zoptymalizowane tak, by osiggnaé¢ pozadang czestotliwo$é
w temperaturach bliskich temperaturze ludzkiego ciata — przy-
pis ttumacza.

* Wstrzasy mechaniczne. Jesli rezonator zostanie poddany
znacznym przyspieszeniom, tj. wstrzgsom mechanicznym, cze-
stotliwo$§¢é rezonansowa komponentu moze ulec zmianie. Efekt
ten wystepuje nie tylko podczas wstrzaséw, ale moze powodowaé
trwate odchylenia ppm. Dlatego z rezonatorami nalezy obchodzié¢
sie ostroznie i nie upuszczaé ich zbyt czesto!

¢ Odwracanie rezonatora. Cho¢ moze sie to wydawac szalone,
jesli obrécisz rezonator w jego podstawce, czestotliwo$¢é rezonan-
sowa moze si¢ zmieni¢ o kilka czeéci na milion i wydaje si¢ by¢
konsekwencja wplywu grawitacji ziemskiej na ptytke rezonatora.

Podsumowujac, oscylator kwarcowy nie wydaje si¢ by¢ tak idealnym
obwodem, jak mozna by si¢ poczatkowo spodziewaé. Jednak wigkszo§¢é
wymienionych efektéw ma wplyw na stabilno$¢ czestotliwosci, ktéry
mozna wyrazi¢ jedynie w cze$ciach na milion. Jest to wazne, jesli po-
trzebny jest prawdziwy wzorzec czestotliwo$ci dla doktadnego cyfro-
wego miernika czestotliwosci, ale catkowicie nieistotne, jesli rezonator
pracuje jako zegar mikrokontrolera albo oscylator lokalnego odbiornika
lub nadajnika radiowego.

Schemat zastepczy rezonatora

Mozna utworzy¢ tak zwany schemat zastepczy kazdego kompo-
nentu elektronicznego. Jest
to szeregowo-réwnolegly obwé6d
rezystoréw, kondensatoréw i ce-
wek, ktéry dokladnie nasladuje
wiasciwosci elektryczne kompo-
nentu. Schemat zastepczy i symbol
rezonatora kwarcowego pokazano c1 co

o}

naponizszym rysunku. Cztery ele- — -

menty reprezentuja:
- L1,
ptytki kwarcu;
» C1, sprezysto$¢ ptytki;
+ R1, straty tarcia podczas
oscylacji; o

« Co, pojemno$¢ plytki kwarcu Symbol i schemat zastepczy rezo-
o » natora (©2022 Jos Verstraten)
i pojemno$¢ obudowy.

masa rezonansowa

Charakterystyka impedancji rezonatora

Rezonator sktada si¢ zdwéch obwod6éw LC, obwodu szeregowego zto-
zonego z C1 i L1 oraz obwodu réwnoleglego zlozonego z Co i L1.
Oczywiste jest, ze rezonator zachowuje si¢ jak kazdy inny szere-
gowo-réwnolegly obwéd cewek i kondensatoréw. Jesli podlaczysz
do generatora wysokiej czestotliwos$ci i zmierzysz impedancje ele-
mentu dla réznych czestotliwosci, pojawi sie charakterystyka przed-
stawiona na ponizszym rysunku. Przy okre$lonej czestotliwosci fs
wystepuje minimalna impedancja. Czestotliwo$¢ ta odpowiada sze-
regowej czestotliwo$ci rezonansowej rezonatora. Przy nieco wyzszej
czestotliwosci fp wystepuje maksymalna impedancja. Czestotliwo§é
tajest réwnolegla czestotliwoécia rezonansowa elementu. Czestotliwo$é
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Impedancja rezonatora w funkcji czestotliwosci (©2022 Jos Verstraten)

fs jest okre§lana przez szeregowe potaczenie L1 i C1, a czestotliwo$é
fp przez réwnolegte potaczenie Co z tym obwodem.

Nalezy zauwazy¢, ze pionowa o§ impedancji ma skale logarytmiczna,
a zatem istnieje do§¢ duza réznica miedzy szeregowa i réwnoleglta
impedancja rezonansowa rezonatora.

Czestotliwosci rezonansowe

Mozna, zgodnie z prawami matematycznymi, obliczy¢ doktadna
warto$é obu czestotliwo$ci rezonansowych na podstawie warto$ci
elementéw L1, C0o iC1. Wzory te podano na powyzszym rysunku. Wre-
zonansie szeregowym wystepuje przesuniecie fazy o zero stopni. Jest
towazny fakt przy projektowaniu obwodéw oscylatora! Ze schematu za-
stepczego i wzoréw rezonansowych jasno wynika, ze mozna wptywaé
na czestotliwo$é rezonansu réwnoleglego poprzez réwnolegte potaczenie
kondensatora z rezonatorem. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wtedy warto§¢
Co jest zmieniana, a to ona okre$la warto$¢ fp.

W praktycznym obwodzie zawsze wprowadzana jest pewna pojem-
no$¢ réwnolegta. Rezonatory przeznaczone do pracy w rezonansie
réwnolegtym sa zawsze kalibrowane dla okreslonej wartosci réwnoleglej
pojemnoéci zewnetrznej. W wiekszo$ci przypadkéw ta zewnetrzna po-
jemno$é wynosi od dwudziestu do trzydziestu pikofaradéw. Wptyw tej
zewnetrznej pojemnosci na doktadnos¢ czestotliwoéci oscylatora jest
do$é duzy. Zmiana o zaledwie 0,5 pF w stosunku do wartos$ci 20 pF po-
woduje juz btad czestotliwoéci wynoszacy okoto 10 czesci na milion. Nie
mozna wigc po prostu podlaczyé réwnolegle dowolnego kondensatora
ceramicznego, ale nalezy szukaé czeéci o minimalnym wspétczynniku
temperaturowym.

Rézne tryby wibracji

Rezonatory moga pracowaé na ich szeregowej lub ré6wnolegtej cze-
stotliwo$ci rezonansowej. Zalezy to od obwodu, w ktérym znajduje
si¢ komponent. Poniewaz czestotliwo$¢é réwnolegltego trybu rezonan-
sowego mozna tatwo zmieniaé poprzez réwnolegle polaczenie try-
mera, tryb ten bedzie uzywany w wiekszos$ci przypadkéw. Rezonatory
mozna jednak r6wniez dostroié do ich czestotliwo$ci harmonicznych.
Ten sposdb pracy nazywa sig pracg ,,overtonowg”. Wynika to z mecha-
nicznej natury drgan rezonatora, ktéry poza swoimi podstawowymi
czestotliwo$ciami rezonansowymi posiada szereg czestotliwo$ci har-
monicznych, co przedstawia ponizszy wykres. Wykres ten pokazuje nie
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Petny dryft impedancji rezonatora (©2022 Jos Verstraten)

tylko gradient impedancji, ale takze indukcyjne lub pojemnoS$ciowe
zachowanie rezonatora. WyraZnie pokazuje, ze po punktach fs i fp
mozna znalezZ¢ wiele czestotliwoéci, przy ktérych rezonator ma mini-
malng lub maksymalng impedancje. Zasadniczo mozliwe jest wymu-
szenie oscylacji przy wszystkich tych czestotliwo$ciach. W praktyce
jednak uzywa sie tylko trzeciej i pigtej harmonicznej.

Czestotliwosci ,,pozorne”

Po szczytowych wartoSciach fp na powyzszym wykresie widoczne
sg niewielkie szczyty impedancji. Wystepuja one przy czestotliwo$ciach
nazywanych pozornymi. Chociaz wigkszo$¢ pozornych pikéw znajduje
sig kilkadziesiat kHz powyzej pozadanego rezonansu, ich wspétczynnik
temperaturowy jest znacznie wiekszy niz w przypadku szeregowych
lub réwnolegtych pikéw fs i fp. W rezultacie, zwigkszajac temperature
rezonatora kwarcowego, dobrze dostrojony oscylator moze nagle za-
cza¢ oscylowaé na jednej z ,pozornych” czestotliwodci i utrzymywac
sie na niej.

Wspoélczynnik dobroci rezonatora

W kazdym praktycznym obwodzie amplituda drgan na rezo-
natorze bedzie zaleze¢ od wspétczynnika dobroci Q komponentu.
Wspblczynnik ten jest w duzej mierze okreSlany przez warto$¢ R1
ze schematu zastepczego.

Dobroé rezonatora w rezonansie réwnolegtym jest definiowana przez
tak zwana ,réwnowazna rezystancje réwnolegta” EPR. Im wyzsza war-
to§¢ EPR, tym wyzsza dobroc rezonatora. W rezonansie szeregowym
obowigzuje warto$é ESR, ,réwnowazna rezystancja szeregowa”. Teraz
jest odwrotnie, im mniejsza warto§¢ ESR, tym wyzsza dobro¢ rezona-
tora. EPR i ESR to wartoéci, ktére sa trudne do przewidzenia podczas
ciecia ptytek zkrysztatu bazowego. Czesto EPR bedzie r6znié si¢ wiecej
niz pieciokrotnie miedzy identycznymi typami rezonatoréw. OczywiScie
wszystkie rezonatory danego typu majg minimalny EPR i to wlasnie
te warto$¢ nalezy mieé na uwadze podczas projektowania obwodow.

Moc rozproszona

Gdy rezonator jest uzywany w oscylatorze, na komponencie gene-
rowane jest pewne zmienne napiecie. Napiecie to rozprasza pewna
moc w EPR lub ESR. Jes$li na rezonatorze generowane jest zbyt
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duze napiecie, rozpraszana moc stanie si¢ zbyt duza. Ma to trzy ne-
gatywne konsekwencje:
» niepozadane oscylacje moga wystapié na jednym ze szczytéw po fp,

 rozpraszanie moze nagrzewac ptytke rezonatora, powodujac tym-

czasowe zmiany czestotliwosci,

+ duzaamplituda drgan powoduje naprezenia mechaniczne w plytce,

trwale wplywajac na czestotliwo$¢ rezonansowa.

Dlatego wazne jest, aby napiecie na rezonatorze byto jak najmniej-
sze. Ale z drugiej strony, sygnat nie powinien by¢ zbyt maty, ponie-
waz wtedy obwdd czesto nie bedzie oscylowat po wlaczeniu napiecia
zasilania. Jest to spowodowane zjawiskiem nazywanym DLD (Drive
Level Dependence) lub DLS (Drive Level Sensitivity). Dzieje sie tak,
poniewaz szeregowy ESR ma tendencje do zwigkszania sie, jesli rezo-
nator nie pracuje przez jaki$ czas. Jesli zasilisz rezonator zbyt matym
sygnatem, konsekwencja bedzie to, Ze oscylator nie bedzie chcial
oscylowaé po pewnym okresie spoczynku.

Ogdlnie rzecz biorac zalecane sa nastepujace moce wyjéciowe dla
rezonatoréw:

+ 1 MHz do 3 MHz na tonie podstawowym: 1 mW,

+ 3 MHz do 20 MHz na tonie podstawowym: 0,5 mW,

» ponad 20 MHz na tonie podstawowym: 0,2 mW,

» 20 MHzdo 140 MHznaharmonicznych (pracaovertonowa): 0,5 mW.
Kompensacja temperaturowa za pomoca termistoréow
Czestotliwo$¢é rezonatora zalezy od jego temperatury. Je$li nie

mozna kontrolowac tego czynnika, rozsadnie jest zastosowaé ze-
wnetrzng kompensacje. Ponizszy rysunek przedstawia obwéd, ktéry
to umozliwia. W tym obwodzie dioda pojemno$ciowa (warikap) jest
podtaczona réwnolegle do rezonatora. Dioda ta musi by¢ wiaczona w kie-
runku zaporowym, a jej pojemnos¢ zalezy od napigcia na niej wyste-
pujacego. Napiecie to jest dostarczane z dodatniego stabilnego Zrédia
napiecia odniesienia +Uref za pomocg pary termistoréw lub rezysto-
réow wrazliwych na temperature. Termistory dostarczaja sygnat ste-
rujacy dla warikapu, ktéry dostosowuje swoja pojemnoé¢, aby obwéd
oscylowat ze stalg czestotliwo$cia.
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Sposéb kompensacji temperaturowej rezonatora (©2022 Jos Verstraten)

Oczywiscie nie mozna zaprojektowac takich obwodéw samodzielnie,
chyba ze ma sie do dyspozycji komore termiczna i ogromna cierpli-
wo$é. Jednak kilku producentéw dostarcza gotowe oscylatory kwar-
cowe z kompensacja temperatury w pojedynczej obudowie, w ktérych
mozna uzyskaé stabilno$§¢ do 1 czesci na milion. Taki gotowy oscylator
nazywa sie TCXO — Temperature Compensated Xtal Oscillator. B

Jos Verstraten
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Miernik wielofunkcyjny
FNIRSI DSO-TC3

Tester potprzewodnikéw, woltomierz, miernik RLC,
tester ciggtosci obwodu, oscyloskop, generator
funkcyjny, dekoder IR, zrédto napiecia. Z DSO-TC3
od FNIRSI mozesz zrobi¢ wszystko! Ale jak doktadnie
dziataja te wszystkie funkcje? PrzetestowaliSmy to!

Wprowadzenie do DSO-TC3 firmy FNIRSI

Cotojest DSO-TC3? Sam producent nazywa DSO-TC3 ,multimetrem
cyfrowym”. W tym przypadku nie nalezy jednak mysle¢ o standardowej
interpretacji stowa ,,multimetr”, poniewaz wtedy wyrzadza sie temu
wyjatkowemu miernikowiwielka niesprawiedliwo$é. W rzeczywistos$ci
DSO-TC3 moze zrobi¢ znacznie wiecej niz standardowy multimetridla-
tego lepiej nazwaé go ,warsztatowym przyrzadem wielofunkcyjnym”:

« pomiar napiecia DC do 40 V z rozdzielczo$cia 1 mV,

« identyfikacja péiprzewodnikéw,

« pomiar napiecia Zenera do 24V,

» pomiar rezystor6w, kondensatoréw i cewek,

+ pomiar przewodno$ci (ciaglo$ci),

» odczyt czujnika temperatury DS18B20,

+ odczyt czujnika temperatury i wilgotnosci wzglednej DHT11.

Ponadto urzadzenie to spelnia réwniez nastepujace funkcje:

+ oscyloskop do 500 kHz,

» pelny generator funkcyjny do 100 kHz o amplitudzie 3,3V,
« Zré6dto napiecia DC do 3,3V,

+ dekoder kodéw IR.

Informacje wstepne o DSO-TC3. DSO-TC3 miesci sie w pla-
stikowej obudowie o wymiarach 110 mm x 76 mm x 30 mm i wazy
128 graméw. Z tytu znajduje si¢ rozktadany uchwyt, umozliwiajacy
umieszczenie urzadzenia w pozycji wygodnej do odczytu na stole.

Miernik jest zasilany z wewnetrznego akumulatora litowo-po-
limerowego o pojemno$ci 1500 mAh, ktéry mozna tadowaé przez
ztacze USB-C ze standardowego zrédta zasilania 5 V. Maksymalny
prad tadowania wynosi 0,78 A. Zmierzyli§émy, Ze przy w petni nata-
dowanym akumulatorze mozna pracowac z miernikiem przez okoto
sze$§¢ i p6t godziny.

Urzadzenie komunikuje sie z uzytkownikiem za posrednictwem
2,4-calowego kolorowego ekranu TFT. DSO-TC3 jest sprzedawany
pod marka FNIRSI przez chiriska firme Shenzhen FNIRSI Technology
Co. z (oczywiscie) Shenzhen (Red. Miernik DSO-TC3 jest oferowany
jako oscyloskop w sklepie AVT — www.sklep.avt.pl).

DSO-TC3 weszy ze wszystkich stron. Nizej przedstawiamy
trzy gléwne widoki tego urzadzenia. Spéd zawiera tylko ztacze USB-C
do podtaczenia kabla tadujacego. Gérna strona jest bardziej interesujaca
i zawiera trzy gniazda MCX:

» IN(0...40 V): wej$cie dla funkcji pomiaru UDC
« DDS: wyjscie generatora funkcyjnego
« DSO: wejscie dla oscyloskopu

Na prawej stronie znajduje si¢ maty otwor, za ktérym znajduje sie
przycisk reset. Pozwala to zresetowaé urzadzenie w przypadku nie-
oczekiwanego zawieszenia. Jednak nigdy nie zdarzylo sie to podczas
zadnego z naszych eksperymentéw.
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2. Trzy widoki DSO-TC3 (© 2023 Jos Verstraten)
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3. W zestawie DSO-TC3 (© 2023 Jos Verstraten)

Z przoduy, na panelu z ekranem, znajduje si¢ sze$¢ przyciskéw,
ktérych nalezy uzywacé do obstugi tego matego urzadzenia. Pomimo
mnogosci funkcji, elementy sterujace sa do$¢ oczywiste. Obok tych
przyciskéw znajduje sie 14-pinowe gniazdo IC ,,zero insertion force”
(gniazdo ZIF) z towarzyszaca mu matla raczka. Dlaczego nie zamonto-
wad trzech gniazd 2 mm na plycie czotowej? Potrzeba takiego gniazda
IC jest dyskusyjna. Na ogét zamiast wtykaé koricéwki testowanych
komponentéw do malenikich otworéw tego gniazda, raczej podtaczysz
je za pomoca trzech dostarczonych kabelkéw. Szkoda, ze FNIRSI nie-
wolniczo podaza za niezliczonymi chiriskimi producentami, ktérzy
oferuja testery pétprzewodnikéw z tak niezgrabnym gniazdem IC!

W zestawie. Wraz z miernikiem otrzymujesz cala game kabel-
kéw do podiaczenia DSO-TC3 do §wiata zewnetrznego. Na ponizszym
obrazku pokazali§my wszystko, co otrzymujesz:

«+ trzy kable o dtugo$ci 20 cm z sondami hakowymi pasujace
do gniazda IC,

« kabel do tadowania o dtugosci 45 cm taczacy USB-C z USB-A,

» standardowa sonda pomiarowa ze ztaczem BNC i przetacznikiem
1/10 (Red. miernik jest oferowany na ogét z sondg),

« adapter BNC do MCX,

« kabel MCX o dlugosci 60 cm, zakoniczony krokodylkami,

» dwujezyczny podrecznik.

Wszystko to dostarczane jest w tadnym kartonowym pudetku, we-
wnetrznie wyposazonym w grubg piankowa wktadke, ktéra dobrze chroni
miernik. Pod tg wktadka jest miejsce na kable i instrukcje obstugi.

Podrecznik. Dostarczona instrukcja to bardzo dobrze wyko-
nana 68-stronicowa broszura A-5 wyja$niajaca w jezyku chiriskim
i doskonalym angielskim wszystkie funkcje tego malego urzadze-
nia. Zeskanowali§my angielska cze$¢izapisali§my ja na naszym koncie
na archive.org: https://archive.org/download/Chinese-producten-
manuals/DSO_TC3_ Multifunction_Tester_Manual.pdf.

Angielska cze$¢ tej instrukceji zawiera pewne btedy. Na przyktad
twierdzi sie tam, ze zakres czestotliwo$ci generatora funkcyjnego wy-
nosi 10 kHz lub 100 kHz, w zalezno$ci od ksztaltu sygnatu. W do-
starczonym nam egzemplarzu wszystkie przebiegi mozna ustawié
do 100 kHz. Co wiecej, tranzystory sa konsekwentnie nazywane
ytriodami”, mimo ze sg to zupelnie inne komponenty. To, ze dioda
Zenera jest ,regulated diode” r6wniez jest dla nas nowo$cia.

Specyfikacje oscyloskopu

Wedtug FNIRSI wbudowany oscyloskop ma nastepujace specyfikacje:

« czestotliwo$é prébkowania: 10 ms/s,

» analogowa szeroko$¢ pasma: 500 kHz,

« rezystancja wejSciowa: 1 MQ,

« czulo$é pionowa: 10 mV/div...10 V/div (sekwencja 1/2/5),

www.elportal.pl

« wejscie: AC/DC,

+ podstawa czasu: 1 ps/div...10 s/div (sekwencja 1/2/5),

« tryb wyzwalania: Automatyczny/Normalny/Pojedynczy,
« typ wyzwalania: zbocze narastajace lub opadajace,

« dane liczbowe na ekranie: osiem danych numerycznych,

« ustawienie automatyczne: tak,

. RUN/STOP: tak.

Specyfikacje generatora funkcyjnego

« ksztalty sygnatu: sinus, prostokat, impuls, tréjkat, pitoksztattny,
napiecie DC,

« zakres czestotliwo$ci: 1 Hz...100 kHz,

« rozdzielczo$¢ ustawienia czestotliwos$ci: 1 Hz,

» amplituda napiecia: 0,1 V...3,3 V,

« rozdzielczo$¢ ustawienia napiecia: 0,1V,

« rezystancja wyj$ciowa: nieokreslona.

Specyfikacje woltomierza pradu stalego

« zakres: OV ..40V ,

« rozdzielczo$é: 1 mV,

« rezystancja wej$ciowa: nieokre§lona.

Specyfikacje testera pélprzewodnikéw

» rozpoznawalne komponenty: dioda, dioda Zenera, tranzystor
bipolarny, MOSFET, tyrystor, triak,

I,I ,I

be’ “c? “ceo’ “ces’

+ mierzone parametry:h , U u,C,1,U

g T gs?

R,,

« identyfikacja potaczen: tak.

Wyséwietlane parametry zaleza oczywiScie od testowa-
nego komponentu.

Specyfikacje miernika RLC

» zakres pomiaru rezystancji: 0,01 Q...50 MQ,

» odczyt rezystancji: 3 i pét cyfry, tj.1999,

« zakres pomiaru pojemnosci: 5 pF...100 mF,

» odczyt pojemnoéci: 3 i p6t cyfry, tj. 1999,

+ zakres pomiaru indukcji: 10 pH...1000 mH,

« odczyt indukcji: 3 i pét cyfry, tj.1999.

Elektronika w FNIRSI DSO-TC3

Otwieranie obudowy. Poczatkowo wydaje sig, ze obudowy nie da sie
otworzy¢. Dokladniejszy oglad ujawnia jednak, ze czarna ptyta czotowa jest
zatrza$nieta w niebieskiej obudowie i mozna jg fatwo oddzieli¢ za pomoca
noza. Pod ptyta czotowa znajduja sie cztery mate §rubki, ktére tacza obie
cze$ci obudowy. Wskazéwka. Jesli kiedykolwiek bedziesz chciat otworzyé
DSO-TC3, po zdjeciu czarnej plyty czotowej przymocuj wyswietlacz
do niebieskiej czesci obudowy za pomoca kilku kawatkéw tasmy klejace;j.

Elektronika. Po otwarciu obudowy okazuje sie, Ze cata elektronika
znajduje sie na jednej ptytce drukowanej. Na zdjeciu widaé trzy gniazda
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4. Elektronika w obudowie (© 2023 Jos Verstraten)

MCX, ktére bez dodatkowego mocowania mechanicznego sa przylu-
towane bezpo$rednio do ptytki PCB. Poniewaz podczas podlaczania
iodlaczaniakablina te gniazda wywierane sa do$¢é duze sity, na dtuzsza
mete nie jest to zbyt niezawodne rozwigzanie.

Uktad TC4056A jest uzywany jako tadowarka akumula-
tora. Wyzsze napiecia zasilajace dla elektroniki analogowej sa ge-
nerowane z niskiego napiecia akumulatora za pomoca pompy
tadunku. Konwerter napiecia 7660 stuzy do generowania ujem-
nego napiecia zasilania.

Na ptytce drukowanej rozpoznajemy réwniez multiplekser analo-
gowy CD4051 i COS724. Jest to uniwersalny wzmacniacz chiniskiej
marki Cosinus. Nie mozemy znaleZ¢ zadnych informacji o uktadzie
MZE6247. Posrodku PCB znajduje si¢ uktad FPGA (Field Programmable
Gate Array), bez watpienia zaprogramowany specjalnie dla tego urza-
dzenia, bez zadnej identyfikacji.

To, co nas intryguje, to dolna potowa ptytki drukowanej. Znajduja sie
tam nie mniej niz 33 pozornie identyczne tranzystory, wraz z dzie-
sigtkami rezystoré6w. Mozna by pomy$le¢ o staromodnym konwerte-
rze tréjkat-sinusoida, stosowanym na przyktad w XR2206. Ale w tak
nowoczesnym urzadzeniu jak DSO-TC3, sinus bedzie bez watpienia
generowany przez przetwornik cyfrowo-analogowy z filtrem dolno-
przepustowym. By¢ moze ktéry$ z naszych czytelnikéw bedzie w stanie
dowiedzie¢ sig, do czego stuza te wszystkie tranzystory.

Praca z FNIRSI DSO-TC3

Wlaczenie. Urzadzenie wiacza sie po krétkim nacisnieciu czer-
wonego przycisku ,,Enter”. Natychmiast pojawi sie¢ ekran wyboru,
naktérym mozna wybrad jedna z czterech gtéwnych funkcji urzadzenia
za pomocg przyciskéw ,«4” i ,»"

» Generator,

+ Tools (narzedzia),

» M-tester,

+ Oscilloscope (oscyloskop).

Wyb6ér zostanie potwierdzony po naci$nigciu przycisku ,,OK/MENU”.

Pracaz generatorem. Po wybraniu tej funkcji na wy$wietlaczu po-
jawi sie ponizszy ekran. Rozpocznij od wybrania zadanego ksztaltu syg-
natu za pomoca przyciskéw ,¥” i, A"

« Sine (sinusoidalny),

» Square (prostokatny),

+ Puls (impulsowy),

» Triangle (tréjkatny),
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Tools

M-Tester Oscilloscope Generator
5. Cztery gtéwne funkcje (© 2023 Jos Verstraten)

* Ramp (rampowy),
« DC (napiecie state).

Nastepnie naciénij ,» /HOLD”, a nastepnie ,¥” i, A”, aby wybraé
wielko$¢ (czestotliwo$é, napigcie, cykl pracy) do regulacji. Nastepnie
ponownie naci$nij,,»/HOLD”, mozeszuzyé,¥” i,,A”, aby dostosowa¢
warto$é wielko$ci. Na koniec naciénij dwukrotnie ,,4/RUN”, aby za-
koriczyé programowanie.

Nalezy pamiegtaé, ze napiecie nie reprezentuje warto$ci skutecznej,
ale warto$¢ amplitudy.

Praca z oscyloskopem. Po wybraniu tej funkcji na wySwietlaczu
natychmiast pojawia si¢ ponizszy ekran. Osiem danych numerycznych
jest automatycznie wyswietlanych na obrazie oscyloskopu, co jest
nieco irytujaca praktyka. W rzeczywisto$ci wigkszo§¢ tych danych nie
jest zbytistotnaipo prostu przeszkadza. Na szczeScie dane te mozna usu-
nacé z ekranu poprzez dlugie naci$niecie przycisku »/HOLD.

Po nacisnigciu przycisku ,,OK/MENU” aktywowana zostanie funk-
cja automatyczna, a oprogramowanie wyszuka najlepsze ustawienia
dla oferowanego sygnatu.

Oczywiscie oscyloskop mozna réwniez skonfigurowaé recznie.
Ponizej ekranu znajduja si¢ cztery z6tte pola danych reprezentujace
gléwne ustawienia oscyloskopu. Jedno z tych pél mozna wybraé
za pomoca przyciskéw ,,4/RUN”" i ,»/HOLD”. Oprécz czterech wy-
mienionych ustawien, w ten sposéb mozna réwniez wybraé ustawienia
wyzwalania, lini¢ bazowa i poziom wyzwalania. Wybrana opcja jest
wy$wietlana na niebiesko. Nastepnie mozna dostosowac jej warto§é
za pomocg przyciskéw ,¥" i, A”.

Dtugie nacisniecie przycisku ,,4/RUN” powoduje przejécie oscylo-
skopu z trybu ,,RUN” do trybu ,,STOP” i zatrzymanie obrazu.

Pracaz urzadzeniem M-Tester. Po wybraniu funkcji,,M-Tester”
na wy$wietlaczu pojawi sie ponizszy ekran. Nastepnie nalezy podia-
czy¢ testowany lub mierzony element do gniazda IC. W przypadku
diod Zenera nalezy uzyé stykéw A" i,K”, gdzie ,A” odnosi si¢ oczywiscie
do anody, a ,,K” do katody. Wszystkie inne komponenty powinny by¢
podtaczone do stykéw ,,1”, ,,2" i (jesli dotyczy) ,3”. Nastepnie nalezy

2.Square

3.Pulse

4.Triangle

5.Ramp
6.0C

6. Programowanie generatora funkcyjnego (© FNIRSI)
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7. Ekran oscyloskopu (© FNIRSI)

nacisnaé przycisk ,,OK/MENU”". DSO-TC3 powie ,testowanie”, a po kilku
sekundach wyniki pojawig si¢ na ekranie.

Pracaznarzedziami. Zabawne jest to, ze programisci popelnilibtad
na ekranie otwierajgcym te funkcje. Zamiast ,,Continuity” jako pierwszej
opcji, pojawia sig chifiskie stowo ,Tongduan”. Funkcja ta umozliwia
dokonywanie réznych pomiaréw:

o Tongduan: miernik wyemituje sygnat dZwiekowy, jesli rezystan-
cja miedzy dwoma potaczeniami jest mniejsza niz 100 Q.
* Voltage (napiecie): mierzy napiecia stale do 40 V.
* DS18B20: wyswietla temperature zarejestrowang przez ten popu-
larny czujnik temperatury firmy Dallas. Zakres od 0°C do +85°C.
o DHT11: tosamo dotyczy tego réwnie popularnego chiriskiego czuj-
nika temperatury i wilgotno$ci wzglednej. Zakres od 0°C do +60°C
i od 5% wilgotno$ci wzglednej do 95% wilgotnosci wzglednej.
¢ IR Decode (dekodowanie IR): dekoduje kody podczerwieni
przesylane przez pilota na podczerwieni zgodnie z protokotem
NEC. Jednak wiekszo§¢ pilotéw zdalnego sterowania uzywanych
w Europie nie obstuguje tego protokotu. DSO-TC3 nie moze ob-
stugiwacé tych europejskich systeméw.
Caliberate (kalibracja): kalibracja miernika, kt6ra sprowadza si¢
do kompensacji efektéw pasozytniczych dla kabli potaczeniowych.
Menu ,Ustawienia”. Dlugie naci$nigcie przycisku ,,«/RUN”
spowoduje wyswietlenie na ekranie ponizszego menu konfiguracji.
Opcje tego menu sg oczywiste i nie wymagajq obja$nieni.

M-Tester

No, unknown, or
damaged part

|

N TETEEED
KIAIALT 1513

8. Ekran poczatkowy funkgji ,M-Tester” (© FNIRSI)
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1.Tongduan
2.Voltage
3.0518B20
4.DHT11
5.IR Decode
6.Caliberate

2.Language

3.Volume
4.Brightness
5.Default
6.About

10. Menu ,,Ustawienia” (© FNIRSI)

Testowanie woltomierza napiecia statego

Dokladnos$é pomiaru napieé stalych. W tym i kolejnych
testach wielko§ci mierzone lub generowane przez DSO-TC3 sa po-
réwnywane z naszym sprzetem laboratoryjnym. Do pomiaru napiecia
statego uzywany jest przyrzad Fluke 8842A. Ustawili§my napigcia
testowe za pomoca liniowo stabilizowanego zasilacza, dla napieé
do 1 Vwlacznie uzyliémy dzielnik napiecia 1/9. Wyniki tych pomia-
réw przedstawiono w tabeli 1.

Rezystancja wej$Sciowa. Aby mierzy¢ napigcia state z rozdziel-
czo$cia do 1 mV, rezystancja wejéciowa miernika musi by¢ do$é wy-
soka, co najmniej 10 MQ. Wynika to z faktu, ze rezystancja ta obciaza
wezel mierzonego obwodu, w wyniku czego zawsze mierzone jest
nizsze napiecie niz bez podtaczonego woltomierza. ZmierzyliSmy ten
parametr, wlaczajac nasz multimetr ET3255 firmy East Tester szere-
gowo z dodatnim przewodem pomiarowym, przetaczanym jako miernik
pA. Przy napieciu wejSciowym 10 V zmierzyliSmy prad o natezeniu
62,29 nA. Korzystajac z prawa Ohma, mozna obliczy¢, ze odpowiada
to rezystancji wejSciowej okolo 160 kQ. To o wiele za malo, aby do-
kona¢ pomiaréw z doktadnoscia do 1 mV! RzeczywiScie, podiaczenie
tak niewielkiej rezystancji powoduje, ze napiecie w punkcie pomia-
rowym moze by¢ o dziesigtki mV nizsze niz bez miernika. Ten btad
pomiarowy sprawia, ze pomiar z rozdzielczo$cig 1 mV jest sensowny
tylko w przypadku, gdy mierzymy napiecie ze Zrédta o bardzo malej
rezystancji wewnetrzne;j.
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Tabela 1. Doktadnos¢ pomiaru napigc statych

Tabela 2. Doktadnos¢ sinusoidalnego napiecia wyjsciowego

(© 2023 Jos Verstraten) (© 2023 Jos Verstraten)
dozmiorenia | za pomocy DSO-TCS | 72 pomocg 88428 | | - mapsoes | Wartos skuteczna | ZCIC TAEECS
10 mV 0,000V 10,012 mV 01V 35,46 mV 37,214 mV
100 mV 011V 99,021 mV 0,5V 1773 mV 178,58 mV
1V 1,050 V 1,0045V 1,0V 0,354V 0,3542V
0V 10,070 V 10,043V 3,0V 1,063 V 1,0560 V
30V 30,120V 30,034V

Testowanie generatora funkcyjnego

Wyjscie sinusoidalne. Generator jest ustawiony na sygnat si-
nusoidalny o czestotliwo$ci 100 kHz i warto$ci miedzyszczytowej
3,0 V. Napiecie wyj$ciowe jest obserwowane na naszym oscyloskopie
OWON XDS2102A. Wynik mozna zobaczy¢ na lewym oscylogramie
ponizej. Jesli znacznie powigkszymy ten sygnal, zwigkszajac zar6wno
podstawe czasu, jak i wzmocnienie pionowe, otrzymamy tadny przy-
klad ,,przyblizenia schodkowego”, z ktérego sktada sie kazdy cyfrowo
skonstruowany sygnal analogowy, patrz prawy oscylogram. Ostre
krawedzie schodkéw zostaty tadnie ,wygtadzone” poprzez zastosowanie
analogowego filtrowania dolnoprzepustowego do sygnatu wychodza-
cegoz przetwornika cyfrowo-analogowego. Nie mozna wykry¢ zadnych
przeregulowan, trzaskéw ani innych osobliwych impulséw. Co wigcej,
konwersja DAC wydaje sie by¢ catkowicie monotoniczna: wszystkie
schodki sg, na oko, tej samej wielko$ci. Super!

Rezystancja wyj$ciowa generatora. Wszystkie profesjonalne ge-
neratory funkcyjne maja standardowa rezystancje wyj$ciowa 50 Q. Czy
tak samo bedzie w przypadku DSO-TC3? Sprawdzamy to, najpierw
mierzac nieobcigzone napiecie wyjSciowe, a nastepnie obciazajac
wyjécie rezystorem 50 Q. Aby dokona¢ doktadnego pomiaru, obnizamy
czestotliwo$¢ do 1 kHz i mierzymy napiecie wyjSciowe za pomoca
multimetru ET3255 firmy East Tester:

+ bez obcigzenia: 1,049V,
- obcigzenie 50 Q: 0,150 V ;.

Oznacza to, ze na rezystancji wyjSciowej generatora spada napie-
cie o wartosci 1,049 V minus 0,150 V, czyli 0,899 V. Jeéli 150 mV
powstaje na rezystancji 50 Q, to oczywiste jest, Ze 899 mV powstaje
na rezystancji, ktéra jest sze$ciokrotnie wyzsza, tj. 300 Q. Jest to wiec
warto$¢ rezystancji wewnetrznej generatora.

Dokladnos$é¢ napiecia wyj$ciowego. Mierzymy to przy napieciu
sinusoidalnym o czestotliwo$ci 1 kHz. Ustawiamy napiecie wyjSciowe
generatora na szereg warto$ci i mierzymy rzeczywiste napiecie wyj-
$ciowe za pomoca naszego multimetru ET3255. Nie mierzy on jednak

i
11. Fala sinusoidalna o czestotliwosci 100 kHz i amplitudzie 3,0 V (© 2023 Jos Verstraten)
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warto$ci miedzyszczytowej, ale warto$ci skuteczne. Wartoséé sku-
teczna napigcia jest réwna warto$ci miedzyszczytowej podzielonej
przez 2,82. Tak wiec napigcie ustawione na DSO-TC3 musi by¢ za-
wsze podzielone przez ten wspéiczynnik, aby poré6wnaé je z napieciem
zmierzonym na ET3255. Wyniki zostaly podsumowane w tabeli 2.

Znieksztalceniaharmoniczne THD napiecia sinusoidalnego.
Okre$lamy ten parametr przy napieciu o wartoéci miedzyszczytowej
3,0 Viprzy trzech r6znych czestotliwo$ciach za pomoca naszego ana-
lizatora znieksztalceri HP331A:

« 1kHz — THD = 0,57%,
+ 10 kHz = THD = 0,45%,
« 100 kHz = THD = 0,21%.

Na ponizszym oscylogramie wida¢ sygnat wyj$ciowy generatora
przy 100 kHz powyzej i odfiltrowane harmoniczne ponizej. Wyraznie
wida¢ znieksztalcenia HF spowodowane pozostalo$ciami skokowej
aproksymacji napiecia wyjSciowego.

Pojawienie si¢ najmniejszego napiecia sinusoidalnego.
Cyfrowe generatory funkcyjne sa znane z tego, ze raczej zanie-
czyszczaja male sygnaly wyjéciowe szumem cyfrowym, skokami
ipozostatoéciamiz procesu DAC. Najnizsze napiecie, jakie DSO-TC3
moze wygenerowad, to sygnat o amplitudzie100 mV. Sprawdzili§my
to przy czestotliwo$ci 1 kHz. Prawie zadnego szumu cyfro-
wego, ale niestety duze znieksztalcenie ujemnego wierzchotka
fali sinusoidalnej!

Komentarz. DSO-TC3 nie zapewnia tadnego symetrycznego na-
piecia sinusoidalnego. Sinusoida naktada sie na dodatnie napiecie state
owarto$ci do okolo +1,5 V, wzalezno$ci od ustawienia wielko$ci sygnatu.

Napiecie prostokatne. Dokonujemy pomiaru przy czestot-
liwoéci 100 kHz, amplituda nie jest teraz regulowana, ale usta-
lona na 3,3 V. Sygnat prostokatny wytwarzany przez DSO-TC3 jest
pokazany na ponizszym oscylogramie. Niezle jak na tak tanie urza-
dzenie! Oscyloskop pokazuje napigcie miedzyszczytowe 3,220 V.

Napiecie wyjsciowe w ksztalcie impulsu. Réznica mie-
dzy prostokatem a impulsem polega na tym, ze w przypadku
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13. Najmniejsze napigcie sinusoidalne przy 1 kHz (© 2023 Jos Verstraten)

tego drugiego mozna ustawié nie tylko czestotliwoéé, ale takze cykl
pracy (stosunek wlaczenia do wytaczenia). Parametr ten mozna usta-
wié w zakresie od 1% do 99%. Dziata to dobrze, wystarczy spojrzeé
na ponizsze oscylogramy, gdzie pokazujemy sygnal wyjsciowy przy
czestotliwo$ci 1 kHz i cyklu pracy 1%. Przebieg niebieski jest oczywiScie
powiekszona w czasie reprezentacja zéttego sygnatu.

Dokladno$é generowanego napiecia DC. Doktadne zrédio
napiecia stalego jest bardzo przydatne w laboratorium. Czy wyjscie
DC miernika DSO-TC3 spelnia te funkcje? Ustawiamy szereg napigé
DC i mierzymy napiecie wyjéciowe BEZ OBCIAZENIA za pomocg
naszego miernika 8842A firmy Fluke. Stowo ,, NIEOBCIAZONE” jest
oczywiScie pisane wielkimi literami nie bez powodu, poniewaz doktadne
Zrédto napigcia powinno mie¢ najnizsza mozliwa rezystancje wyjsciowa.
DSO-TC3, ze swoja rezystancja wyjSciowa 300 Q, tak naprawde nie
spelnia tego wymogu. Jesli podlaczysz Zrédlo do czego$ o wewnetrznej
rezystancji 10 kQ, napiecie wyj$ciowe generatora zostanie znacznie
zmniejszone. Trzeba wiec wziaé to pod uwage!

Dokladno$é¢ ustawionej czestotliwosci. Mozemy powiedzied
o tym krétko — jest doskonata. Doktadno$¢ az do herca!

Testowanie oscyloskopu

Pasmo czestotliwosci. Z naszego dos§wiadczenia wynika, ze chin-
scy producenci oscyloskopéw maja tendencje do wyolbrzymiania
szeroko$ci pasma swoich produktéw. Jeste§my wiec raczej sceptyczni
co do specyfikacji szeroko$ci pasma 500 kHz.

Weryfikujemy to, przykitadajac do oscyloskopu dwa sygnaty si-
nusoidalne o jednakowej wielko$ci, jeden o czestotliwo$ci 1 kHz,
a drugi o czestotliwoéci 500 kHz. Ustawienie czuloéci pionowej
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15. Przebieg impulsowy przy 1 kHz i 1% cyklu pracy (© 2023 Jos Verstraten)

oczywidcie nie zostato zmienione. Wynik mozna zobaczy¢ na poniz-
szych oscylogramach.

Czerwone linie pokazujg, ze fala sinusoidalna 500 kHz jest mniej-
szaniz fala sinusoidalna 1 kHz. Po dokonaniu pewnych pomiaréw am-
plitudy oscylograméw mozemy stwierdzié, ze sygnat 500 kHz ma
tylko 85% wielkoSci sygnatu 1 kHz. Odpowiada to ttumieniu okoto
—1,5 dB! Jest to warto$é wiecej niz doskonata, a zatem FNIRSI wcale
nie przesadza z okreslong szeroko$cia pasma.

Odtwarzanie przebiegu prostokatnego. Ponizszy rysunek
pokazuje, jak DSO-TC3 odtwarza idealny przebieg prostokatny przy
czestotliwodci 100 kHz. JesteSmy z tego bardziej niz zadowoleni.
WidzieliSmy juz takie tanie, mate oscyloskopy wys$wietlajace co$
innego na swoich ekranach!

Dokladno$é pomiaréow liczbowych. DSO-TC3 wys$wietla
na ekranie osiem danych liczbowych:

+ V. :warto$¢ maksymalna,
+ V_. :warto$§¢ minimalna,

Tabela 3. Napiecie state generatora funkcyjnego
(© 2023 Jos Verstraten)

Ustawienie napigcia na DSO-TC3 Napieczi: \'I)vg:: (c)icoqvgzsil;lli\erzone
01V 0,1076 V
0,5V 0,5050 V
1,0V 1,0012 V
2,0V 1,9934 V
30V 2,9853 V
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17. Obraz fali prostokatnej 100 kHz (© 2023 Jos Verstraten)

4404

+ V__:wartoé¢ $rednia,

 V_ :wartoé¢ skuteczna,

* V) wartoé¢ miedzyszczytowa (podwojona amplituda),
« Fre: czestotliwo$é,

+ Dut: stosunek czaséw wlaczenia/wylaczenia,

+ Cyc: okres.

Nie widzimy potrzeby wysSwietlania wszystkich tych danych na ekranie,
wazne s co najwyzej warto$¢ skuteczna, warto§¢ miedzyszczytowa i cze-
stotliwo$¢. Ale... jak doktadne sg te pomiary? Generujemy sygnat sinusoi-
dalny 1 kHz za pomoca generatora funkcyjnego Rigol DG1022 i ustawiamy
doktadne wartos$ci skuteczne. Obserwujemy, co wskazuje na ekranie
DSO-TC3 i por6wnujemy ze wskazaniami naszego ET3255.

Automatyczne ustawienie oscyloskopu. Po wprowadze-
niu sygnatu nalezy na chwile nacisnaé przycisk ,,OK/MENU”.
Nastepnie oprogramowanie zacznie szuka¢ najlepszych ustawien
czulo$ci i podstawy czasu, aby uzyskaé wlasciwy obraz sygnatu
na ekranie. Bardzo podoba nam si¢ to automatyczne ustawienie.
W wigkszoSci przypadkéw daje ono do$é stabilny obraz dwéch
okres6w na wys$wietlaczu z wypelnieniem okoto potowy wysoko-
$ci wy$wietlacza. Tylko w przypadku bardziej skomplikowanych
sygnaléw, takich jak ponizszy przyktad, ustawienie automatyczne
zawodzi. Wtedy trzeba zacza¢ regulowaé poziom wyzwalania, aby
uzyskaé nieruchomy obraz.

Wazna uwaga

Nie jest mozliwe jednoczesne korzystanie z generatora funkcyj-
nego i oscyloskopu. Po wybraniu opcji ,Oscilloscope” (Oscyloskop),
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18. Taki sygnat musi by¢ ustawiony recznie (© 2023 Jos Verstraten)

wyjScie DDS domyS$lnie zapewnia symetryczny sygnat prostokatny
o czestotliwo$ci 1 kHz i amplitudzie 3,3 V.

Testowanie M-Testera
Identyfikacja pélprzewodnikéw. Zaprezentowali$my
DSO-TC3 gar$¢ tranzystoréw bipolarnych, diod, triakéw, tyrysto-
réow i tranzystorow MOSFET i we wszystkich przypadkach urza-
dzenie zdotalo ustali¢ zaréwno typ, jak i potaczenia. Nie mozemy
wiele zrobi¢ z danymi liczbowymi, ktére pojawiaja sie na ekranie
z tego prostego powodu, ze nie mamy urzadzen, ktére pozwalaja nam
doktadnie sprawdzié¢ te dane. Mamy podobne urzadzenie, TT-100
od Voltcraft, ale mierzy ono tranzystory o innym pradzie kolektora,
co sprawia, ze poré6wnanie pomiaréw jest watpliwe. Mimo to, kilka
liczb poré6wnawczych:
¢ Dioda Schottky’ego 1N5822
- U, zDSO-TC3: 0,22V
- U, zTT-100: 0,24 V

Tabela 4. Doktadno$¢ pomiaru wartosci efektywnej

(© 2023 Jos Verstraten)
Napiecie Zmierzono Zmierzono
do zmierzenia za pomoca DSO-TC3 | za pomocg ET3255
10,00 mV 0,01V 10,28 mV
100,0 mV 0,10V 100,5 mV
1,000 V 1,05V 1,004V
7,000 V 728V 7,008 V
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19. Identyfikacja potprzewodnikéw (© 2023 Jos Verstraten)

* Dioda szybkiego odzyskiwania FR207
- U,,zDSO-TC3: 0,63 V
- U,,zTT-100: 0,61V

¢ Tranzystor BC107
- h,, 2 DSO-TC3: 285 (I =7,4 mA)
- h,, z2TT-100: 275 (I =2,5 mA)

o Tranzystor BC243
- h,,2DSO-TC3: 142 (I1=7,4 mA)
- h,,2TT-100: 137 (I =2,5 mA)

¢« Tranzystor 2N3055
- h,,zDSO-TC3: 67 (I =7,4 mA)
- h,,z2TT-100: 87 (I =2,5 mA)

Dokladnos$é pomiaru rezystancji. Do tego testu mamy do dys-
pozycji zestaw doktadnych rezystoréw z tolerancja +0,1%. Mierzymy
je najpierw za pomocg DSO-TC3, a nastepnie, w celu weryfikacji,
za pomoca naszego 8842A. Wyniki zostaly podsumowane w tabeli 5.

Dokladnos$é pomiaru kondensatoréw. Do pomiaru konden-
sator6w uzywamy kondensatoréw z tolerancja +1,0%. Najpierw mie-
rzymy je za pomocga DSO-TC3, a do weryfikacji uzywamy mostka

Tabela 5. Doktadno$é pomiaru rezystancji (© 2023 Jos Verstraten)

M-Tester

Transistor(PNP)

pomiarowego ET4401 RLC firmy East Tester. W przypadku elektroli-
téw mierzymy zwykte chiriskie kondensatory. W przypadku kondensa-
toréw wiekszych niz 1 pF, DSO-TC3 mierzy réwniez ESR, ,rownowazna
rezystancje szeregowq’.

Wyniki zostaly podsumowane w ponizszej tabeli. Ze wzgledu
na duze btedy przy niskich wartosciach, powt6rzyliémy pomiary
w celu weryfikacji, ale teraz z kondensatorami wci$nietymi bezposred-
nio w styki gniazda IC. Prawie zadnej r6znicy! To wtagnie te wyniki
sg podane w tabeli 6.

Dokladnos$é pomiaru indukcji. Mierzymy zestaw cewek o wartos$-
ciach od 1 pH do 10 mH. Uzywamy mostka pomiarowego ET4401 RLC
jako odniesienia. Oba mierniki mierza réwniez rezystancje szeregowa
cewek. WartoSci te sa réwniez wymienione w tabeli 7.

Nasza opinia na temat miernika
wielofunkcyjnego FNIRSI DSO-TC3

Pozostajemyz nieco mieszanymi uczuciami co do tego matego urzadze-
nia. Wygladabardzo tadnie, jest bardzo przystepne cenowo i ze wzgledu
na te cechy jest niewatpliwie fajnym przyrzadem, ktéry przypadnie
do gustu wielu hobbystom.

Ale... ocena techniczna nie bierze pod uwage takich czynnikéw ze-
Rezystancja Zmierzono Zmierzono wnetrznych, musi natomiast odpowiedzie¢ na pytanie, czy DSO-TC3
do zmierzenia za pomoca DSO-TC3 | za pomocg 8842A jest dobrym, uzytecznym urzadzeniem pomiarowym. Jesli chodzi
100 10,6 Q 10,009 Q o funkcje generatora funkcyjnego i oscyloskopu, jeste§my catkiem
100 Q 100,7 Q 100,085 Q pozytywnie nastawieni. Obie funkcje dzialaja doskonale w ramach
1kQ 1,007 kQ 1,00014 kQ tak prostego i niedrogiego matego urzadzenia.
10 kQ 10,24 kO 9,9968 kO Jesli chodzi o funkcje pomiarowe ocenajest mniej pozytywna. Zarwno
mate kondensatory, jak i mate indukcyjno$ci sa mierzone z duzymi bie-
100 kQ 100,2 kQ 100,099 kQ R P s s .
dami. Mierzone warto$ci ESR elektrolitéw i rezystancje szeregowe cewek
1MQ 1002 kQ 1002,03 kQ tez sg obarczone duzymi btedami. O pomiarze napiecia statego z roz-
dzielczo$cig do 1 mV za pomoca miernika o rezystancji wewnetrznej
Tabela 6. Doktadnos¢ pomiaru kondensatoréw wynoszacej tylko okoto 160 kQ, wyraziliémy juz weze$niej naszg opinie.
(© 2023 Jos Verstraten) Red. Wielka zaletg tego urzadzenia jest jego wielofunkcyjnos¢.
Pojemnos¢ G e Hobbysta moze nim zmierzy¢ niemal wszystko, czego zapragnie. A super
do zmierzenia za pomoca DSO-TC3 | za pomoca ET4401 doktadno$é nie czesto jest istotna dla hobbysty, wiec warto wyposazy¢
100 pF 99,68 pF swoje laboratorium w ten tani przyrzad. B
470 pF 278 pF 469,4 pF Jos Verstraten
1nk 807,2 pF 999,8 pF Tabela 7. Doktadno$¢ pomiaru cewek (© 2023 Jos Verstraten)
10 nF 9,726 nF 9,964 nF Indukcyjnos¢ Zmierzono Zmierzono
100 nF 102,3 nF 100,51 nF do zmierzenia za pomoca DSO-TC3 | za pomoca ET4401
1 uF 1,007 pF 1,0090 pF 1pH 0,01 mH ~ 0,0 Q 1,486 pH ~ 0,009 Q
10 pF 11,2 uF ~ 0,00 0 9,628 F ~ 2,782 Q 10 pH 0,01mH~0,00Q 10,60 pH ~ 0,025 O
100 pF 106,4 pF ~ 0,05 Q 96,04 pF ~ 0,267 Q 100 pH 0,J11mH~0,30Q 100,01 pH ~ 0,181 Q
1000 pF 909,7 uF ~ 0,06 Q 7811 uF ~ 0,103 Q 1mH 0,98 mH~1,9Q 0,983 mH ~ 1,772 Q
10 mF 10,28 mF ~ 0,07 Q 10,18 mF ~ 0,014 Q 10 mH 10,26 mH ~ 18,4 Q 10,26 mH ~ 19,62 Q
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TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

W:/kfad 20

Osa/laz‘orc/

Stowo oscylator pochodzi od tacinskiego stowa ,,oscillare”, ktore oznacza falowa¢ lub wibrowa¢. Oscylatory
to obwody generujace wahania napiecia, zwykle sinusoidalne.

Najpierw kilka informacji teoretycznych

Ogolny schemat blokowy. Zgodnie ze schematem blokowym
przedstawionym na ponizszym rysunku, oscylator sktada sie ze wzmac-
niacza, petli sprzezenia zwrotnego, uktadu ograniczenia amplitudy oraz
filtra czestotliwo$ci. Zadaniem sprzezenia zwrotnego jest dostarczenie
czeéci sygnatu wyjSciowego na wejécie wzmacniacza, przy czym sygnat
ten jestw fazie z wyj$ciem. To powoduje zwiekszenie amplitudy sygnatu
wyj$ciowego, a zatem i wejSciowego. Ten sygnal wejéciowy jest ponownie
wzmacniany przez wzmacniacz, a cze$¢ wzmocnionego sygnatu jest
ponownie podawana w fazie do wejécia. Bez ograniczenia amplitudy
sygnal wyjéciowy osiagnalby warto$ci skrajne, miedzy masa, a na-
pieciem zasilania, a przejécie od jednego stanu do drugiego byloby
bardzo szybkie. Obwéd ograniczenia zapewnia, ze sygnal na wyjsciu
stabilizuje sie na pewnej maksymalnej warto$ci, co zapobiega tym znie-
ksztalceniom i tworzy tadng sinusoide na wyjsciu. Filtr czestotliwo$ci
pozwala wybrac jedna czestotliwo$¢ spos$rod wielu, ktéra to zostanie
skierowana do petli sprzezenia zwrotnego, a nastepnie wzmocniona (bez
filtra uktad oscylowatby na czestotliwo$ci wynikajacej z pasozytniczych
pojemnosci, indukcyjnosci i rezystancji uzytych elementéw i uktadu
polaczen — przyp. thum.).

Warunki oscylacji. Aby obwdd oscylowat, musza by¢ spetnione
dwa wazne warunki:

Sprrezenie Filtr
rwrotne czestotliwose|
[
QOgraniczenie Wylscie
amplitudy Wzmacnlacz

Ogélna reprezentacja oscylatora (© 2020 Jos Verstraten)
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* Warunek amplitudy
Oscylacja powstaje i bedzie utrzymywana wtedy i tylko wtedy, gdy
wzmocnienie obwodu jest co najmniej réwne 1. Wyraza to wzér:
KA=1
gdzie K jest wspdlczynnikiem sprzezenia, A za$ jest wzmocnie-
niem wzmacniacza. Je§li K jest mniejsze niz A*, obwdéd nie bedzie
oscylowaé po wlaczeniu. Jesli spowodujesz oscylacje obwodu
z powodu impulsu zewnetrznego, sygnat na wyj$ciu bedzie powoli,
ale sukcesywnie zanikat.
e Warunek fazy
Cze$¢ napiecia wyjéciowego musi pojawié sie w fazie na wejsciu
obwodu. Wyraza to wzor:
p=0°

Warunek amplitudy. Nie jest trudno speinié warunek amplitudy.
Mozna przeciez ustawié bardzo wysokie wzmocnienie. Ma to jednak
te wade, ze obwdd sie nasyci, co pociaga za soba duze znieksztalce-
nia. W rzeczywisto$ci, po rozpoczeciu oscylacji, warunek musi zosta¢
dostosowany do K'A=1.

Mozna to zrobi¢ tylko za pomoca obwodu automatycznej regulacji
wzmocnienia. W koricu nigdy nie mozna wyregulowa¢ wzmocnienia
tak doktadnie, aby warunek amplitudy byt spetniony w kazdej sytuacji.

Warunek fazy. Warunek fazy mozna speinié, wtaczajac obwéd
rezonansowy w sprzezeniu zwrotnym lub na wyj$ciu wzmacnia-
cza. Czestotliwo$é, przy ktérej obwdd bedzie oscylowat, zalezy tylko
od wtlasciwo$ci tego obwodu rezonansowego. Warunek jest taki, ze ob-
wdéd ten ma przesuniecie fazowe 0° tylko dla jednej czestotliwoSci.
Mozna uzywaé zaréwno obwodéw RC, jak i LC. Obwodéw RC uzywa
sie zazwyczaj w oscylatorach niskich czestotliwosci, obwodéw LC za$
w w uktadach wysokiej czestotliwo$ci.

Zasilanie szeregowe lub réwnolegte. Napiecie zasilania obwodu
oscylatora moze by¢ dostarczane szeregowo lub réwnolegle z obwodem
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rezonansowym. W przypadku zasilania szeregowego tranzystor, obw6d
rezonansowy i zasilacz sa polaczone szeregowo zgodnie ze schematem
na ponizszym rysunku. Wada tej metody jest to, ze przez cewke obwodu
rezonansowego przeptywa prad staty, ktéry moze wptywaé na wtasci-
wos$ci magnetyczne rdzenia cewki. Je§li ten prad staty doprowadzitby
rdzeni cewki do nasycenia rdzenia magnetycznego, indukcyjno$é cewki
zmienilaby sie, a wraz z nig oczywis$cie czestotliwo$¢é. Kondensator C3
zapewnia skuteczne odsprzegniecie napigcia AC obwodu rezonanso-
wego od zasilania, izolujac ten obwéd od reszty uktadu.

= +Ub

= GND

Schemat szeregowego zasilania obwodu rezonansowego
(© 2020 Jos Verstraten)

Podstawowy schemat zasilania réwnoleglego przedstawiono na poniz-
szym rysunku. Tranzystor, obwdd rezonansowy i zasilacz sg potaczone
réwnolegle. Przez cewki obwodu rezonansowego nie przeptywa teraz
napiecie state. Konieczne jest jednak wlaczenie cewki indukcyjnej L3
szeregowo z zasilaczem. Zasilacze i baterie majg bardzo niska impedan-
cje AC i bez tej cewki obwdd oscylacyjny bytby zwarty pod wzgledem
napiecia AC przez zasilacz. Impedancja tej cewki szeregowej L3 musi
by¢ zatem wielokrotnie wigksza niz impedancja rezonansowa obwodu
rezonansowego. Kondensator C2 jest niezbedny do zablokowania ob-
wodu wtérnego L2/C3 dla pradu stalego. Bez tego kondensatora, niska
rezystancja DC cewki spowodowataby zwarcie zasilania.

+Ub

= GND

Schemat réwnolegtego zasilania obwodu rezonansowego
(© 2020 Jos Verstraten)

Typy obwodéw oscylatoréw. Istnieja niezliczone typy oscylato-
réw, z ktérych wigkszoséé nosi nazwy pochodzace od nazwisk oséb, ktére
zaprojektowaty dany obwéd. W tym artykule om6éwiono nastepujace
podstawowe obwody:

« Oscylator Meissnera.

« Oscylator Colpittsa.

» Oscylator Hartleya.

« Oscylator z pojemno$ciowym sprzezeniem zwrotnym.
« Oscylator z mostkiem Wiena.

« Oscylator z przesunieciem fazowym.

« Oscylator z rezonatorem kwarcowym.

Tranzystory czy wzmacniacze operacyjne? Oscylatory o niskiej
czestotliwo$ci mozna budowaé zar6wno przy uzyciu tranzystoréw,

www.elportal.pl

jak i wzmacniaczy operacyjnych. Jeéli jednak potrzebujesz wyzszej
czestotliwo$ci niz 1 MHz, mozesz zapomnie¢ o stosowaniu op-am-
péw izadowoli¢ sie tranzystorami. W koricu wiekszo$¢ popularnych
wzmacniaczy operacyjnych ma ograniczona szeroko§¢ pasma i zawo-
dzi w zakresie MHz (wzmacniacze operacyjne z pasmem siegajacym
GHz istnieja, ale ich ceny sa wysokie, a dostepno$¢ na polskim rynku
raczej ograniczona — przyp. ttum.). Co wiecej, w praktyce niektére
obwody nadaja si¢ tylko do montazu oscylator6w HF. W przypadku
nizszych czestotliwo$ci konieczne bytoby uzycie nieporecznych, duzych
cewek lub cewek wykonanych samodzielnie.

Oscylator Meissnera

Jak to dziala. W tym typie oscylatora sygnatl sprzezenia zwrot-
nego jest podawany z powrotem do bazy w przypadku korzystania
z uktadu wspdélnego emitera i do emitera w przypadku korzystania
z uktadu wspélnej bazy. Ponizszy rysunek przedstawia podstawowe
schematy obu obwodéw.

Za pomocg potencjometru R2 mozna ustawié punkt pracy tranzy-
stora, warto$¢ potencjometru R4 okre§la stopieni sprzezenia zwrotnego.
Kondensator C1 zapewnia, ze napiecie stale zasilania nie moze zostaé
zwarte przez L1. Cewka sprzezenia zwrotnego L1 ma tylko kilka
zwojéw ze wzgledu na bardzo niska impedancje wejSciowa tranzy-
stora. W ukladzie wspélnej bazy zastosowane jest indukcyjne sprze-
zenie zwrotne do emitera. Kondensator C4 zwiera sygnaty zmienne
z bazy do masy.

Uwaga! Mozna znacznie zmniejszy¢ ttumienie obwodu spowodo-
wane obciazeniem kolektora, podtaczajac kolektor do odgalezienia
cewki pierwotnej L2, jak pokazano na schematach. Co wigcej, odczep ten
zwigksza impedancje wyj$ciowa obwodu.
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Schemat oscylatora Meissnera, po lewej uktad wspélnego emitera, po prawej
uktad wspélnej bazy (© 2020 Jos Verstraten)

Oscylator Meissnera wystepuje w literaturze anglojezycznej pod na-
zwa yoscylator Armstronga”, gdyz zostal on wynaleziony niezaleznie
wladnie przez Armstronga i Meissnera. Uktad WB nie jest tez zbyt
czesto spotykany — najpopularniejsza forma jest uktad WE. Warto tez
pamietad, iz obwéd rezonansowy i cewke sprzezenia mozna zamienié
miejscami — przyp. ttum.

Oscylator Colpittsa

Jak to dziala. Ten uktad oscylatora dziata uzywajac obwodu rezo-
nansowego LC z dzielona pojemno$cia. Jak widaé na ponizszych sche-
matach, obwéd rezonansowy sktada sie z dwéch kondensatoréw C1 i C2
polaczonych szeregowo oraz jednej cewki L1. Sprzezenie zwrotne odbywa
sie od kolektora do bazy w uktadzie wspélnego emitera i od kolektora
do emitera w ukladzie wspélnej bazy. Trzeci element (odpowiednio
emiter i baza) jest odsprzegniety od masy przez kondensator. W ukta-
dzie wspélnego emitera jest to C4, w uktadzie wspélnej bazy jest to C3.

Uwaga! W uktadzie wspdlnej bazy, obwody wejSciowe i wyjéciowe
sg catkowicie oddzielone od siebie przez baze tranzystora, ktéra jest
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Schemat oscylatora Colpittsa, po lewej uktad wspélnego emitera, po prawej
uktad wspélnej bazy (© 2020 Jos Verstraten)

podlaczona do masy dla napigcia przemiennego. To catkowicie eliminuje
wzajemny wplyw na siebie wejécia i wyjscia.

Wsp6élczynnik sprzezenia. Wspéiczynnik sprzezenia jest okre-
§lany przez stosunek pojemnos$ci kondensatoréw C1 i C2.

Pobieranie sygnalu z kolektora. Na poprzednich schematach
do pobrania sygnalu wyjéciowego z obwodu uzyto transformatora
HF. Nie jest to konieczne, ponizszy schemat przedstawia oscylator
Colpittsa, w ktérym sygnat jest pobierany bezposrednio z kolektora
tranzystora.

Zastosowanie. Oscylator Colpittsa jest uzywany gtéwnie dla
czestotliwosci powyzej 10 MHz. Obwéd ten czesto spotyka sie w oscy-
latorach nadajnikéw i odbiornikéw krétkofalowych.
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Oscylator Colpittsa z sygnatem wyjsciowym na kolektorze
(© 2020 Jos Verstraten)

Oscylator Hartleya

Jak to dziala

Obwéd ten dziata uzywajac obwodu rezonansowego LC z dzie-
lona indukcyjnoécia. Indukcyjno$é jest w formie transformatora,
co jest oszczednym rozwigzaniem. W ukladzie wspélnego emitera
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Schemat oscylatora Hartleya, po lewej obw6d wspé6lnego emitera, po prawej
obwdd wspélnej bazy (© 2020 Jos Verstraten)
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baza i kolektor tranzystora sa podtaczone do odczepéw na cewce
L1. Kompletny obwéd rezonansowy znajduje sie miedzy baza a ko-
lektorem. Napiecie sprzezenia zwrotnego jest dostarczane do bazy
przez kondensator C2. Kondensator ten i zasilanie tworza zwarcie dla
sygnalu zmiennego.

W obwodzie wspdlnej bazy (po prawej), sygnat wyjsciowy jest
podawany z powrotem do emitera przez kondensator C2. Rezystor
emitera R3 nie moze by¢ zbyt maty, poniewaz bezposrednio obcigza
on obwdd rezonansowy.

Wspélczynnik sprzezenia. Wspéiczynnik sprzezenia jest teraz
okre§lany przez polozenie odgalezienia na cewce.

Zastosowanie. Oscylator Hartleya znajduje zastosowanie gtéwnie
przy $rednich i wysokich czestotliwo$ciach, np. w odbiornikach.

Oscylator z pojemnosciowym sprzezeniem
zwrotnym

Wprowadzenie. W omawianych uktadach napigcia wejSciowe
iwyjSciowe sa w fazie przy niskich czestotliwo$ciach. Wraz ze wzrostem
czestotliwoéci nalezy wziaé pod uwage pojemno$é bazy/emitera. Tworzy
ona zalezna od czestotliwosci sie¢ z impedancja wejéciowa obwodu.
Sieé ta wprowadza przesuniecie fazowe miedzy wejSciem a wyj$ciem.
Warto$é tego kata fazowego zalezy od czestotliwo$ci i charakterystyki
tranzystora. Zjawisko to jest wykorzystywane w uktadzie przedstawio-
nym na ponizszym rysunku.

Jak to dziala. Za pomoca cewki L1, ktéra jest réwnolegta
do impedancji wejSciowej, mozna dodatkowo przesunaé kat fazowy,
tak aby warunki oscylacji byty spetnione dla okreslonej czestotliwo$ci.
Kondensator sprzezenia zwrotnego sktada si¢ cze$ciowo z wewnetrznej
pojemnosci kolektora/emitera Cce tranzystora. Zewnetrzny konden-
sator C3, podiaczony réwnolegle do tej pojemnosci, jest bardzo maty,
zwykle warto$¢ tego elementu wynosi tylko kilka pF. Kondensator C4
jest niezbedny, aby zapobiec zwarciu napigcia polaryzujacego tranzy-
stora do masy przez L3. Dtawik L2 zapobiega przeptywowi napigecia
sygnatu do masy poprzez niska impedancje zasilacza.

TAREEI =2

Schemat oscylatora z pojemnos$ciowym sprzezeniem zwrotnym (© 2020 Jos
Verstraten)

Oscylator z mostkiem Wiena

Wprowadzenie. Oscylatory oméwione do tej pory dziataja z dostro-
jonymiobwodami LCi sg idealne do generowania sinuséw w zakresie
MHz. Nie mozna jednak uzy¢ tych obwodéw dla nizszych czestotliwoéci,
poniewaz indukcyjno$ci cewek stalyby sie zbyt duze.

W oscylatorach o niskiej czestotliwo$ci mozna znalezé tylko obwody
RC. Obwdd taki moze powodowa¢ przesuniecie fazowe do 90° (przy-
najmniej w teorii). Aby spetni¢ warunki oscylacji, nalezy potaczy¢
szeregowo kilka obwodéw RC lub uzy¢ obwodu mostkowego.

Podstawowy schemat. Oscylator z mostkiem Wiena wykorzystuje
te dwie metody. Jak widaé na ponizszym schemacie, mostek ten sktada
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sie z réwnoleglego polaczenia rezystora i kondensatora (R2/C2) oraz
szeregowego polaczenia identycznych elementéw (R1/C1).

Jesli oba rezystory i oba kondensatory sa tej samej wielko§ci, cze-
stotliwo$¢ oscylacji mozna obliczy¢ ze wzoru:

fo=1/(2'm'R-C)
Wz6r ten wynika z warunku oscylacji:
R=1/(w:C)

Napiecie sprzezenia zwrotnego jest w fazie z napieciem wyj-

$ciowym na R9.
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Podstawowy schemat oscylatora z mostkiem Wiena (© 2020 Jos Verstraten)

Dwa stopnie. Ten obw6d wymaga uzycia dwéch stopni wzmac-
niajacych, poniewaz przesuniecie fazowe o 180° wprowadzone przez
pierwszy stopiefi musi zosta¢ zniwelowane przez drugi stopieni. Wej$cie
i wyjécie wzmacniacza musza by¢ zatem w fazie!

Warunek amplitudy. Aby speini¢ warunek amplitudy, catko-
wite wzmocnienie musi by¢ wieksze niz trzy. Jest to konsekwen-
cja podziatu napiecia na mostku Wiena miedzy wyjéciem a wejSciem,
co ostabia sygnat sprzezenia zwrotnego.

Za pomoca rezystora R9 mozna ustawi¢ wspoétczynnik sprzezenia
i sprawié, ze obwdd speini warunek amplitudy (wzmocnienie wigk-
sze niz 3). Aby ustabilizowa¢ warto§¢ wspétczynnika wzmocnienia
dokladnie na tych trzech, obw6d musi by¢ wyposazony w szereg sprze-
zet zwrotnych. Przedstawiony obwdd (jeden z wielu) zawiera zar6wno
napieciowe, jak i prgdowe ujemne sprzezenie zwrotne. Rezystor R3
stabilizuje pierwszy stopient wzmacniacza, rezystory R5 i R10 zapew-
niaja pradowe ujemne sprzezenie zwrotne w obwodach emiterowych
dwoch pétprzewodnikéw.

Regulacja czestotliwo$ci. Czestotliwo$¢é oscylatora mozna zmie-
nia¢ poprzez réwnoczesng zmiane dwdéch rezystoré6w lub dwéch
kondensatoréw mostka. W praktyce wiele identycznych konden-
sator6ow jest zwykle wiaczanych do sieci za pomoca podwdj-
nego przelacznika. Je§li dobierzesz wartosci tak, by kolejne byly 10
razy wigksze od poprzednich, mozesz ustawi¢ czestotliwo$¢ obwodu
za pomoca przelacznika wielopozycyjnego w sposéb dekadowy. Dwa
stale rezystory sa zastepowane podwdjnym potencjometrem, za pomoca
ktérego mozna ustawié czestotliwo$¢é na dowolng warto$§¢ w kazdej
dekadzie. W numerze 2/2024 ,,Elektroniki dla Wszystkich” pokazano
schemat takiego oscylatora, wrazz doktadnym opisem zasady dziatania,
w artykule o obwodach mostkowych — przyp. red.

Oscylator z przesuni¢ciem fazowym

Wprowadzenie. Oscylatory tego typu sktadajg sie zazwyczaj
z jednego stopnia wzmacniajacego, ktérego napiecie wyjsciowe jest
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podawane z powrotem na wej$cie za pomoca trzech obwodéw RC
potaczonych szeregowo.

Podstawowy schemat. Na ponizszym rysunku przedstawia
podstawowy schemat tego typu oscylatora. W tym przyktadzie kon-
densatory sa potaczone szeregowo miedzy wyj$ciem a wejSciem, a re-
zystory sg podlaczone do masy, ale istnieja réwniez uktady, w ktérych

jest odwrotnie.
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Podstawowy schemat oscylatora z pr'zesunieciem fazowym (© 2020 Jos
Verstraten)

Jak to dziata. Obwody RC dzialajq jako zalezne od czestotliwoS$ci
dzielniki napigecia, w ktérych napiecie na styku rezystora i konden-
satora ma przesuniecie fazowe od 0° do 90° w stosunku do napiecia
wejéciowego. Wielko§¢é przesuniecia zalezy od warto$ci komponen-
téw i czestotliwosci.

W przypadku stopnia tranzystorowego podtaczonego w konfiguracji
wspélnego emitera wystepuje przesuniecie fazowe o 180° miedzy na-
pieciem wejéciowym na bazie a napieciem wyj$ciowym na kolektorze.
Sie¢ przesuwajaca faze musi zatem doda¢ kolejne 180°, aby spetnié
warunek oscylacji. Aby osiggnac te 180°, wymagane s3 trzy obwody
RC. W praktyce wybiera sie trzy identyczne rezystory i trzy identyczne
kondensatory. Obwéd RC jest dodatkowo obcigzony przez obwdd naste-
pujacy po nim. Przesuniecia fazowe trzech obwodéw RC nie sa zatem
takie same. Czestotliwo$é, przy ktdrej spelniony jest warunek fazowy,
zalezy od sposobu konstrukcji sieci.

W ukladzie z powyzszego rysunku czestotliwo$é jest okreslona przez:

fo=1/(15,4'R-C)

Alternatywny obwod. Ponizszy rysunek przedstawia schemat,
w ktérym kondensatory i rezystory zostaly zamienione miejscami.
W tym uktladzie czestotliwo$é jest okre§lona wzorem:

fo=1/(2,56°'R-C)
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Alternatywny obwdd zgodny z zasada przesunigcia fazowego (© 2020 Jos
Verstraten)
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Obwdd jest stabilizowany przez potencjometr emitera. Zmieniajac
jego warto§¢é mozna regulowad wzmocnienie stopnia. Wiaczajac poten-
cjometr szeregowo z jedna z sieci RC (R4 na rysunku), mozna w nie-
wielkim stopniu regulowac czestotliwo$¢.

Idealne obwody dla stalych czestotliwosci. Do$¢ trudno jest
kontrolowaé czestotliwo$é w tych obwodach w szerokim zakresie.
W koricu trzeba uzy¢ trzech kondensatoréw strojeniowych, ktére
sg potaczone mechanicznie. Nie jest mozliwa zmiana wartosci rezy-
storéw w szerokim zakresie, poniewaz zagraza to ustawieniu napiecia
polaryzacji bazy. Obwdéd ten mozna spotkac gtéwnie tam, gdzie wyma-
gany jest oscylator sinusoidalny o statej czestotliwo$ci.

Oscylator kwarcowy

Wprowadzenie. W oscylatorach sterowanych rezonatorami kwar-
cowymiobwdd LC okreslajacy czestotliwo$d jest zastapiona rezonato-
rem kwarcowym. Komponenty te maja bardzo stabilna czestotliwo§é
rezonansowg okre§long przez ich wlasciwosci fizyczne. Maksymalne
odchylenie wynosi mniej niz 0,0001%. Elementy te sa zatem idealne
do zastosowan, w ktérych potrzebny jest sygnat o bardzo stabilnej cze-
stotliwo$ci. Generowana czestotliwoéc jest catkowicie niezalezna od na-
piecia zasilania, obciazenia, sprzezenia zwrotnego i temperatury
otoczenia (tu autor sie myli — rezonatory kwarcowe sa do$¢ czutymi
termometrami, dlatego najdoktadniejsze oscylatory uzywaja kom-
pensacji temperaturowej lub wrecz wstepnie ogrzewaja rezonator
do okres$lonej, stalej temperatury — przyp. thum.).

Czym sa rezonatory kwarcowe? Rezonatory kwarcowe to mate
plytki dwutlenku krzemu (Si0,), ktére s wytwarzane sztucznie lub wy-
cinane z naturalnych krysztatéw kwarcu. Styki elektryczne sa umiesz-
czone na dwéch przeciwlegltych powierzchniach. Jesli podtaczysz
te styki do zmiennego napiecia, krysztal bedzie wibrowat ze wzgledu
na swoje wlasciwo$ci piezoelektryczne. Czestotliwo$é tych drgan zalezy
od wlasciwosci fizycznych ptytki, jej sktadu, wymiaréw i sposobu,
w jaki jest ona uziemiona.

Schemat zastepczy rezonatora kwarcowego. Mozna spo-
rzadzié¢ réwnowazny schemat rezonatora kwarcowego, patrz rysunek
ponizej po lewej stronie. Mozna z niego wywnioskowad, ze rezonator
mozna poréwnac pod wzgledem elektrycznym do obwodu rezonanso-
wego LC. Duza zaletq jest to, ze wspdtczynnik dobroci rezonatora jest
wielokrotnie wigkszy, a zatem lepszy niz w przypadku obwodéw stro-
jeniowych sktadajgcych sie z ,prawdziwych” cewek i kondensatoréw.

Charakterystyka impedancji/czestotliwosci. Charakterystyka
impedancji/czestotliwo$ci rezonatora kwarcowego jest pokazana po prawej
stronie na rysunku. Istnieje jedna czestotliwo$é, przy ktérej impedancjajest
minimalna, nazywana czestotliwo$cia rezonansu szeregowego fs. Przy
czestotliwo$ci rezonansu réwnolegtego fp impedancja krysztatu osiaga
warto$¢ maksymalng. Czestotliwo$é rezonansu szeregowego jest za-
wsze nizsza od czestotliwo$ci rezonansu réwnoleglego.

Czestotliwos$é rezonansowa. Zasadniczo czestotliwo$é rezonan-
sowa zalezy od wymiaréw ptytki krysztatu. Im mniejszy rozmiar, tym
wyzsza czestotliwo$¢é. Oczywiécie istniejg ograniczenia technologiczne
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Schemat zastepczy i charakterystyka czestotliwosciowa rezonatora kwarco-
wego (© 2020 Jos Verstraten)
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dotyczace minimalnych wymiaréw krysztatu kwarcu. Na szcze$cie
mozna réwniez sprawié, by rezonator oscylowatl na nieparzystych
wyzszych harmonicznych swojej wtasnej czestotliwoéci rezonansowej.
Zjawisko to jest wykorzystywane w oscylatorach kwarcowych o cze-
stotliwoéci powyzej 30 MHz. Na przyktad, mozna sprawié, ze rezo-
nator o czestotliwo$ci 30 MHz bedzie oscylowat na trzeciej, pigtej lub
siédmej harmonicznej, generujac w ten sposob stabilne czestotliwosci
90, 150 lub 210 MHz.

Podstawowe uklady. Teoretycznie mozna réwniez uzy¢ wszystkich
obwodéw wykorzystujacych obwdd rezonansowy LC do skonstruowania
rezonatora kwarcowego. Jednak wiele obwodéw zostato opracowanych
specjalnie z rezonatorem kwarcowym jako elementem okreslajacym
czestotliwosé:

« Oscylator Heegnera.
+ Oscylator Franklina.
« Oscylator Pierce’a.

Oscylator Heegnera. Ponizszy rysunek przedstawia podstawowy
schemat oscylatora Heegnera. Rezonator kwarcowy jest uzywany jako
rezonator szeregowy. Warto§¢é rezystoréw R1 i R2 musi by¢ r6wnalub
mniejsza niz rezystancja szeregowa samego kwarcu.
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Podstawowy schemat oscylatora Heegnera (© 2020 Jos Verstraten)

Oscylator Franklina. Ponizszy rysunek przedstawia podstawowy
schemat oscylatora Franklina. W tym dwustopniowym obwodzie
sprzezenie zwrotne jest zamykane przez kondensator C3, kondensator
C2 irezonator XTAL. Réwniez w tym obwodzie rezonator wibruje
z czestotliwo$cia rezonansu szeregowego.
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Podstawowa wersja oscylatora Franklina (© 2020 Jos Verstraten)

Oscylator Pierce. Tranzystory FET maja wysoka impedancje
wejSciowa i niska pojemnos¢ wejSciowa. Ma to te zalete, Ze rezonator
kwarcowy nie jest obciazony, a wysoki wspétczynnik dobroci sa-
mego rezonatora moze by¢ utrzymany w obwodzie. Ponizszy rysunek
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Podstawowa wersja oscylatora Pierce’a (© 2020 Jos Verstraten)

przedstawia podstawowy schemat oscylatora Pierce’a. Obwéd ten ma
te wielka zalete, ze mozna do niego wiaczyé rezonatory kwarcowe
o szerokim zakresie czestotliwo$ci bez konieczno$ci zmiany czego-
kolwiek w obwodzie.

Strojenie oscylatoréw kwarcowych. Chociaz czestotliwo$é
rezonansowa kwarcu jest stata ze wzgledu na konstrukcyjne i fi-
zyczne wlasciwosci ptytki krysztatu, nadal mozna zmienié te cze-
stotliwo$¢ w niewielkim stopniu, wlaczajac trymer (kondensator
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Dostrajanie rezonatora kwarcowego w obwodzie oscylatora
(© 2020 Jos Verstraten)

strojeniowy) lub przestrajalna cewke szeregowo lub réwnolegle do re-
zonatora. Mozna to zrobié, wkrecajac lub wykrecajac rdzen ferrytowy
wewnatrz cewki. Obwody te pozwalaja skompensowa¢ tolerancje
produkcyjne w zakresie naturalnej czestotliwo$ci rezonatora, co jest
oczywi$cie absolutnie konieczne w niektérych oczywistych zastoso-
waniach. Wystarczy pomysleé o zegarze elektronicznym, gdzie kazde
minimalne odchylenie od teoretycznej czestotliwo$ci skutkuje niedo-
puszczalnymi btedami czasowymi w dluzszej perspektywie.
Uwaga! Nalezy jednak pamietad, ze komponenty uzywane do ,,przy-
cinania” czestotliwo$ci rezonatora kwarcowego musza posiadaé naj-
wyzszg mozliwa stabilnos¢! M
Jos Verstraten

Oscylatory

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Bez filtru czestotliwosci oscylator:

O a. oscylowatby na czestotliwosci zaleznej od parametréw pasozytniczych;
O b. oscylowatby na kazdej czestotliwosci naraz;

[ c. nie oscylowatby wcale.

2. Warunek fazy wymaga, by:

O a. sygnat z wyjscia oscylatora wracat na wejscie przesuniety w fazie o 90°;
O b. sygnat z wyjscia oscylatora wracat na wejscie przesuniety w fazie o 180°;
O c. sygnat z wyjscia oscylatora wracat na wejscie nie przesuniety w fazie;

3. Przy zasilaniu szeregowym oscylatora:

O a. wzmacniacz zasilany jest szeregowo przez dtawik filtrujacy o znacznej
indukcyjnosci;

[ b. wzmacniacz zasilany jest szeregowo przez obwdd rezonansowy LC;

O c. oscylator wtaczony jest szeregowo, jak dioda Zenera, i na nim odktada
sie przebieg zmienny.

4, W oscylatorze Meissnera w konfiguracji WB sygnat sprzezenia trafia na:
O a. emiter;

O b. baze;

O c. kolektor.

5. Oscylator Colpitssa ma obwod z dzielona:
O a. rezystancja;

O b. pojemnoscig;

O c. indukcyjnoscia.

6. Oscylator Hartleya ma obwdd z dzielona:
O a. rezystancja;

O b. pojemnoscia;

O c. indukcyjnoscia.

7. W oscylatorze z pojemnosciowym sprzezeniem zwrotnym wykorzystuje sie:
O a. pojemnos¢ ztacza baza/kolektor;

O b. pojemnos$¢ ztacza baza/emiter;

O c. pojemnos¢ ztacza emiter/kolektor.

8. Oscylator z mostkiem Wiena uzywa:

O a. czterech diod w uktadzie mostkowym;

O b. dwéch sprzezonych magnetycznie obwodéw LG;
O c. dwéch obwoddéw RC.

9. W oscylatorze z przesunigciem fazowym sie¢ trzech filtréw RC przesuwa
faze pozadanego sygnatu o:

O a. 180°;

O b. 90°;

O c. 270°.

10. Czestotliwos¢ oscylacji rezonatora kwarcowego zalezy od:
O a. sposobu przyciecia krysztatu kwarcu;

O b. wymiaréw krysztatu kwarcu;

O c. wymiaréw i sposobu przycigcia krysztatu kwarcu.
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TUTORIALE

Przedwzmacniacz mikrofonowy

dla wokodera

czesc 4

W zesztym miesigcu przyjrzeliSmy si¢ budowie i testowaniu przedwzmacniacza mikrofonowego. W tym miesiacu
konczymy temat kilkoma modyfikacjami i opcjami projektowymi. Projekt taki jak ten nigdy nie jest naprawde
skonczony - zawsze jest miejsce na dodatki i ulepszenia, ale w pewnym momencie trzeba wyznaczy¢ granice!

Dodanie transformatoréw

Jedna z modyfikacji przedwzmacniacza,
ktéra czesto warto wykona¢ w §rodowiskach
o duzym poziomie zakl6ceri elektrycznych
(np. w poblizu sprzetu o$wietleniowego), jest
dodanie transformatora wej$ciowego do juz
symetrycznego wejcia pokazanego na ry-
sunku 14 (patrz cze$é 2 w Audio Out, EAW 05/
2024). Znaczaco zwieksza to wspétczynnik
CMRR do poziomu sprzetu najwyzszej klasy.
Ponadto wspoétczynnik CMRR wejéé pot-
przewodnikowych jest $ciSle ograniczony
do okoto 5 V1ub dowolnego poziomu powodu-
jacego obcinanie sygnatu przez wzmacniacz
wejSciowy. Transformator moze tolerowaé
napiecie w trybie wspélnym o wartos$ci okoto
100 V. Ta technika podwdjnego réwnowa-
zenia zostala zastosowana przez S. Gronera
w jego przedwzmacniaczu mikrofonowym po-
kazanym w wydaniu Journal of the Acoustic
Engineering Society (JAES) zmarca 2015 roku.
Transformator liniowy 600 Q 1:1 jest znacznie
tarfiszy niz transformator mikrofonowy podno-
szacy poziom. Potrzebnabedzie jednak r6wniez
puszka ekranujgca z mu-metalu, aby uniknaé
przydzwieku. Sa one tatwo dostepne w firmie
Vigortronix we wszystkich rozmiarach. Kolejna
zaletq jest to, Ze zasilanie fantomowe moze by¢
réwniez podawane przez $rodkowy odczep,
zamiast przez rezystory 6,8 kQ.

Kolejnym powodem, dlaktérego rozwiazanie
ztransformatorem brzmi lepiej, jest mniejszy
spadek napiecia na zasilaniu mikrofonu 48 V
ze wzgledu na jego nizsza rezystancje

64 Elektronika dla Wszystkich 7/2024

Wyglad ptytki przedwzmacniacza mikrofonowego, zmontowanego w poprzednim odcinku

szeregowa DC wynoszaca okolo 30 Q.
W przypadku wielu mikrofonéw napiecie
moze spa$é nawet do 35 V z powodu uzycia
rezystoréw 6,8 kQ.

Transformator wyjsciowy

Transformatory wyjSciowe oferujg unikalna
wlasciwo$¢ izolacji uziemienia, ptywajace
wyjScie zapobiega petlom uziemienia, nie-
zaleznie od tego, jak sa podtaczone, nawet
jesli jedna strona wyj$cia zréwnowazonego jest
uziemiona (dzieje sie tak w przypadku zasilania
wej$¢ niesymetrycznych).

Znieksztatcenia wnoszone
przez transformator

Wszystkie transformatory wprowa-
dzaja znieksztalcenia rosnace w miare ob-
nizania czestotliwo$ci sygnatu, podobnie jak
instrumenty akustyczne, ta§my magnetyczne,

kondensatory i glto$niki. Znieksztalcenia har-
moniczne transformatora sa zwykle gtéwnie
trzeciego rzedu i cze$ciowo drugiego rzedu.
Elektronika pétprzewodnikowa, taka jak
wzmacniacze operacyjne, wzmacniacze mocy
klasy AB i przetworniki cyfrowo-analogowe
daja odwrotny efekt, znieksztalcenia wyz-
szego rzedu rosng wraz z czestotliwo$cia.
Niektdrzy specjali§ci od uktadéw audio
uwazaja, ze te dwie cechy wzajemnie sie
uzupelniaja, dlatego tez w drogich cyfro-
wych systemach Hi-Fi mozna znaleZ¢ dro-
gie pozlacane transformatory ze srebrnym
uzwojeniem. Istnieje réwniez ogromny popyt
na przedwzmacniacze klasy A z transforma-
torami w stylu Neve, takie jak 1073.
Uwazam, ze — w granicach rozsadku — znie-
ksztalcenia harmoniczne niskiego rzedu
sg korzystne w przypadku prostych sygna-
16w audio, takich jak glos solowy i perkusja,
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Rysunek 37. Krzywa znieksztatcen transformatora wyjsciowego przy napieciu miedzyszczytowym
7V i obcigzeniu 600 Q. Zwrd¢ uwage na typowy wzrost przy niskich czestotliwosciach. Poziom w tym
zakresie jest wyzszy, poniewaz transformator jest lekko przesterowany na tym poziomie
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Rysunek 38. Efekt zastosowania obwodu redukcji znieksztatcen o ujemnej rezystancji (rysunek 42). Takie
same warunki jak na rysunku 37, ale z prawie 10-krotna redukcja znieksztatcen

znieksztalcenia niskoczestotliwo$ciowe
do okoto 0,02%, jak pokazano na rysunku 38.

ale zte w przypadku zlozonych mikséw syg-
naléw, na przyktad fortepianu i muzyki ché-
ralnej. Wynika to z faktu, ze dysonansowe
produkty intermodulacyjne powstajg przy
wielu tonach w systemach o wysokim THD.
Zdecydowalem sie zaoferowaé tutaj wybér,

Obwéd mmlmallzujqcy
znieksztatcenia

BBC pierwotnie uzywato ogromnych, drogich
transformatoréw z rdzeniami zawierajacymi
80% niklu i 20% zelaza w swoich wlasnych
urzadzeniach, jak pokazano na rysunku 39.

normalne znieksztalcenia transformatora wy-
noszace okoto 1% przy 20 Hz (rysunek 37)
lub specjalny obwdd redukujacy znieksztalce-

nia zbudowany z uzyciem IC2b, ktéry obniza  Bytlo to bardzo skuteczne w minimalizowaniu

Rysunek 39. Waga zamiast
sprzezenia zwrotnego - BBC
uzywato konwencjonal-

nie sterowanych, duzych

(43 mm wysokosci) transfor-
matorow z rdzeniem o duzej
zawartosci niklu, dla uzyska-
nia niskich znieksztatcen

www.elportal.pl

Driver amplifier

Output
transformer

primary

Input
Rpr
(positive
resistance)

Negative output resistance
(—Rpyq) generator — cancels
the primary resistance

ov

Rysunek 40. Podstawowa zasada redukji znie-
ksztatcen transformatora. Ujemna rezystancja ni-
weluje pierwotna rezystancje DC transformatora

znieksztalcen. Kiedy miksery dZzwigku za-
czety byé kupowane od zewnetrznych do-
stawcéw, przedsiebiorczy inzynierowie
opracowali sprytne rozwigzania uktadowe,
aby uzyskac taka samg wydajno$¢ przy uzy-
ciu taniszych komponentéw. Wiekszo$¢ z nich
obejmowata ujemne sprzezenie zwrotne z do-
datkowego uzwojenia, takie jak w niektérych
konstrukcjach firmy Neve. Opracowano tez
inna metode, dzieki ktérej mozna bylo wykorzy-
staé standardowe transformatory. Powszechnie
wiadomo bylo, Ze transformatory daja mniej-
sze znieksztalcenia, gdy s zasilane ze zrédta
o zerowej impedancji. Wynikalo to z faktu,
ze prad pobierany przez transformator jest
znieksztatcony z powodu histerezy i efektu na-
sycenia zelaznego rdzenia. Efekt powodowany
nasyceniem rdzenia uwydatnia sie¢ wraz

i Zobel
5532 network
3300
22nF
Lundahl LL1517
R27 DC resistance = 19Q
10Q Primaries in series
Secondaries in series
R26 C15
120 47pF
R25
2.0kQ
oV

Rysunek 41. Obwodd redukcji znieksztatcen sto-
sowany w konsoletach emisyjnych firmy Calrec
z koca lat 80., wykorzystujacy transformator
wyjsciowy firmy Lundahl
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Rysunek 42.

Ujemna rezystan-

cja powstaje poprzez
wytworzenie prze-
ciwfazowego spadku
napiecia z pradu
przeptywajacego przez
rezystor R27. Efekt jest
wzmacniany przez sie¢
dodatniego sprzezenia
zwrotnego R26 i R25.
Prad staty musi by¢
zablokowany przez
C15, aby zapo-

biec przesunieciu
punktu pracy wzmac-
niacza operacyjnego

10Q
| \_/I,\ Ground lift
Negative | AN
fesistance ; Output voltage proportional to
genera?qr' 1N4001 x transformer primary current, but
and artificial 8
ground Vo anti-phase compared to IC2a
Re 1 —
— A —
R26 c15 |DC blocking
R25 1.2kQ | 330uF | Capacitor
3.9kQ 6.3V
Tantalum
ov ~
Positive feedback network feeds the voltage developed
across R27 into IC2b’s non-inverting input and boosts it
sufficiently to make output resistance negative
Audio Precision A-A 2 CHAMKWEL THD va FREQ 04/25/21 10 58:58
R = —ro o o — )
e : —— 2
F. 20
n "
2
2 |
1 |
O a
0z b‘ﬂ. = 13
WA . A
ans = 5 qes
e - neg
aot by o
007 — — 005
o aene
ng o
1=t P aeins
a2 i Dotz
= nl 1
SR 2 100 20 500 1k El = 10k o
e

Rysunek 43. Transformator wyjsciowy musi by¢ sterowany bezposrednio/sprzezony statopradowo. Doda-
nie kondensatora bipolarnego 47 pF szeregowo z wyjSciem 1C2a zepsuto efekt niwelowania znieksztatcefi.
Stwierdzitem, ze zamkniecie tego kondensatora w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego przy IC2a
wyeliminowato znieksztatcenia, ale spowodowato dzwonienie o niskiej czestotliwosci w okolicach kilku
hercow. Ujemna rezystancja to dobry sposéb na stworzenie oscylatora. Prace w toku
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Rysunek 44. Efekt znieksztatcer wnoszonych przez pojedynczy kondensator tantalowy 100 puF/20 V do-
prowadzajacy napiecie 13,6 Vpk-pk do niezréwnowazonego wyjscia 600 Q (tj. bez transformatora).

Jest on odwrotnie spolaryzowany w kazdym cyklu, a napiecie rosnie wraz ze spadkiem czestotliwosci,
powodujac wzrost znieksztatcen przy niskich czestotliwosciach. Jest mato prawdopodobne, aby
kondensator byt normalnie zasilany na tym poziomie

ze spadkiem czestotliwo$ci, poniewaz na kazdy
cykl przypada wiecej energii magnetycznej
do zmagazynowania, co odpowiada za wzrost
niskich czestotliwosci. Pomimo tych sztuczek
warto zauwazy¢, ze pewne szczatkowe znie-
ksztalcenia nadal powstaja z powodu istnienia
rezystancji szeregowej uzwojenia pierwotnego,
nawet je$li jest ono zasilane z wyj$cia o zero-
wej impedancji. Pewna bystra osoba doszta
downiosku, ze jesli rezystancja ta moze zosta¢
zniwelowana przez ujemna rezystancje, znie-
ksztalcenia powinny zosta¢ wyeliminowane,
jak pokazano na rysunku 40.

Obwéd opracowany przez Calrec we wspét-
pracy z firma Lundahl, szwedzkim producen-
tem transformatoréw, Lundahl, pokazano
na rysunku 41. Dolny wzmacniacz opera-
cyjny IC2b jest generatorem ujemnej rezystan-
cji. Dziala on poprzez wytwarzanie napigcia
w przeciwfazie do przeptywu pradu za pomoca
rezystora wykrywajacego (R27). Jedli prad
plynie do gérnego korica rezystorawykrywaja-
cego, napiecie wytworzone na nim spada, a nie
ro$nie, jak pokazano na rysunku 42. Nalezy
zauwazy¢, ze obwéd ten wykorzystuje pewien
stopieni dodatniego sprzezenia zwrotnego i je-
$li ujemna rezystancja przekracza rezystancje
pierwotna, obwéd bedzie oscylowad. Wielko§é
dodatniego sprzezenia zwrotnego jest usta-
wianaprzezrezystor sprzezeniazwrotnego dol-
nego ramienia (R25) i nalezy go dostosowaé
do uzywanego transformatora. Oryginalny

2w s Fpalisd Camin

NN AR

Rysunek 45. Bipolarne kondensatory elektroli-
tyczne maja znikome znieksztatcenia, ale moga
ulec degradaciji, jesli nie s3 uzywane. Wszystkie
te kondensatory Suntan prawie eksplodowaty
podczas przechowywania

e e
ﬂ‘lw .a!_l.llh'

Fur- 00" e

e

s

Rysunek 46. Marka kondensatoréw Hitano nie
byta lepsza niz Suntan pod wzgledem degradacji
komponentéw
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Rysunek 47. Te z6tte kondensatory Nitai nie powodowaty probleméw z degradacja, ale nie jestem pe-

wien, czy nadal mozna je dostaé

obwéd firmy Calrec wykorzystywat
2 kQ z transformatorem Lundahl LL1517,
ktéry jest obecnie bardzo drogi. Ja uzywam
Vigortronix z rdzeniem zawierajacym 49% Ni,
typu VTX 101-3001 z R25 ustawionym
na 3,9 kQ. Innym Zrédtem znieksztatcern
sg prady uziemienia. Poprzez doprowadzenie
pradu powrotnego transformatora do wyjscia
IC2Db, jest on wygodnie kierowany do szyn
zasilajacych.

Aby uzyskad najnizszy poziom znieksztal-
ceni, nalezy zawsze zasilaé¢ transformator
bezposrednio zwyj$cia wzmacniacza za po-
moca sprzezenia stalopradowego. Dodanie
kondensatora sprzegajacego powoduje po-
nowny wzrost znieksztatcenn LF z powodu
reaktancji kondensatora, jak pokazano

V+
12v

330k0 > | 35pA

—AN/\—¢ 1.5v
-

150uF 150pF
16V 16V
Tantalum  Tantalum

Decrease resistors by factor of 5 for
wet aluminium electrolytic capacitors
due to higher leakage.

Rysunek 48. Obwdd bipolarnego kondensatora
tantalowego stosowany w mikserach Midas.
Niskie znieksztatcenia, trwato$¢ na zawsze. Midas
réwniez polaryzowat stopien wyjsciowy 5534

do przesunietej klasy A dla nizszych znieksztat-
cen (chociaz w tym przypadku prad wptywajacy
bedzie miat maty efekt - potrzeba okoto 5 mA)

www.elportal.pl

narysunku 43. Jednym z probleméw zwia-
zanych z bezpos$rednim sterowaniem trans-
formatoréw jest niska rezystancja DC
uzwojenia, ktéra moze powodowacd wysokie
prady zwarciowe w przypadku pojawienia sig
napiecia offsetowego. Uklad 5532 wydaje
sie by¢ w stanie przetrwa¢é takie sytuacje,
ale jego warto$¢ znamionowa rozpraszania
moze zostaé przekroczona w najgorszym
przypadku, gdy oba wyj$cia wzmacnia-
cza operacyjnego s3 podiaczone do prze-
ciwlegtych szyn zasilania. Dobrym §rodkiem
ostrozno$ci jest dodanie diod (pokazanych
kropkami na rysunku 42) od wyj$¢ do szyn
zasilania, aby poradzi¢ sobie z mozliwymi
skokami napiecia w obwodzie sterowania
transformatorem.

c1
6.8uF*

—

* Plastic film

=]

From - To TR1/2
bases of
Preamp
1.2;_—12 i
128 R
. | D
DC resistance : 7500
c2 i
6.8uF*

—

Rysunek 50. Filtr gérnoprzepustowy

mozna umiesci¢ bezposrednio na wejsciu
przedwzmacniacza. Aby uzyskac lepszy headro-
om, przed wzmocnieniem nalezy usuna¢ $mieci
o niskiej czestotliwosci

Znieksztatcenia wnoszonne
przez kondensator

W nekrologu Ruperta Neve'a (JAES, ma-
rzec 2021), Malcolm Atkin, dyrektor gene-
ralny Audio Consultants Ltd, wspomniat
Neve'a opisujacego, co spowodowato wyjat-
kowa jako$¢ dzwieku jego konsoli mikserskiej
zainstalowanej w studiach nagraniowych Air
Sir George’a Martinaw Montserrat. Powiedzial,
ze nie chodzilto tylko o transformatory, ale
takze o kondensatory tantalowe. Uzywanie
kondensatoréw tantalowych do sprzegania
sygnatu (zwlaszcza gdy nie sa one spolaryzo-
wane i pracujg z niskimi impedancjami) daje
podobny wzrost znieksztatcen niskich czestotli-
wodci jak transformatory. Rysunek 44 pokazuje
te znieksztalcenia od kondensator6w na przed-
wzmacniaczu mikrofonowym. Zwykte mokre
elektrolity aluminiowe réwniez powoduja takie
znieksztalcenia, ale okolo pigeciokrotnie mniejsze.

Uzycie kondensatoréw
bipolarnych

Bipolarne, mokre elektrolity alumi-
niowe sa prawie wolne od znieksztatceri i zapew-
niaja pelngochrone przedsilnymi przesunigciami
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Rysunek 49. Wptyw rozwigzania uktadowego Midasa na sygnat 7 Vpk-pk przy 600 Q (bez transformatora)

Elektronika dla Wszystkich 7/2024 67


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

. i
_E‘E i -‘@}'; o
_mi 1 0
=15 - E+18
41D, ] % ay

4 5 ;"5

' S | »

- 1 g
i1 =

A 5 =l - E-d

/ =
10 .l & 42
15 E.1n
2 | E
= W - [ - ]
2t : E
_'|nE | 1 E 49
a0 E ] 00 5l 1 & ik itk O
i,

Rysunek 51. 0dpowiedz filtra gornoprzepustowego drugiego rzedu z rysunku 50 z czestotliwoscia odcie-
cia 95 Hz, ktora nalezy zmieni¢, aby dopasowac ja do réznych gtosow
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Rysunek 52. Efekt usunigcia rezystora ttumiacego Rd na rysunku 50. Garbata charakterystyka jest przy-
datna w niektdrych aplikacjach mowy

o L
Rysunek 53. Analizator znieksztatcen Linsley-Hood stuzyt mi przez 25 lat
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dowolnej polaryzacji. PodejScie to zostato zasto-
sowane przez Clive’a Greena w jego mikserach
Cadac, uzywanych wwigkszo$ci teatréw na West
Endzie. Podlaczenie dwéch spolaryzowanych
kondensatoréw elektrolitycznych przeciwsobnie,
jeden za drugim, skutecznie tworzy kondensator
bipolarny, ale nadal wystepuja pewne znieksztal-
cenia. Aby je wyeliminowaé, potrzebne jest kilka
woltéw polaryzacji w miejscu ich potaczenia.

Bezczynnos$¢ moze zabi¢

Mato znanym problemem zwiazanym
z mokrymi kondensatorami bipolarnymi
jest ich kroétki okres trwato$ci. Wiasnie wy-
rzucilem zapas kondensatoréw Suntan ku-
piony w Rapid i kilka typéw Hitano z JPR,
ktére eksplodowaly w magazynie po kilku
latach. Kiedy ztozylem reklamacje, wska-
zali, ze nota katalogowa okre§la, ze wyma-
gaja odwrdcenia polaryzacji co 250 godzin.
Te od Nichicona i Panasonica maja takie
same wymagania. Musza byé uzywane,
inaczej umieraja — patrz rysunki 45 i 46.
Rozsadnym sprawdzeniem jest zmierzenie po-
jemnoSci. Je§li wyraZnie wzrosta w stosunku
do podanej wartoSci, oznacza to, ze proces
degradacji juz sig rozpoczal, a warstwa dielek-
tryka jest przerzedzona. Jednym z producen-
téw, ktérego produkty nie cierpia na te wade,
jest z6tty typ Nitai pokazany na rysunku 47.

Dotyk Midasa

Sprytnym sposobem na obejscie tego prob-
lemu jest technika opracowana przez firme
Midas, ktéra produkowata miksery i sy-
stemy dZwiekowe uzywane przez Pink Floyd.
Pamietam, ze jak mialem 13 lat, to méj wujek,
ktéry pracowal tam jako inzynier testowy,
zabral mnie, w 1975 roku, do ich fabryki nie-
daleko Euston. Zobaczylem najlepszy projekt
audio, konstrukcje i komponenty. Mieli prze-
wodzace plastikowe potencjometry Bourns
iwzmacniacze operacyjne Philips TDA1034
(p6Zniej przemianowane na NE5534) przed
kimkolwiek innym. Dziwactwo 5534 polega
natym, ze doprowadzenie niewielkiego pradu
do wyjécia 5534 zmniejsza jego znieksztal-
cenia. Inzynierowie z Midasa (ktérzy, jak
podejrzewam, odkryli te technike) pota-
czyli ja réwniez z bipolarnym obwodem
polaryzacji kondensatoréw, jak pokazano
na rysunku 48. To zdziatalo cuda z kon-
densatorami tantalowymi. Wynikowa
krzywa pokazano na rysunku 49. Mamy
teraz praktycznie pozbawiony znieksztatceri
kondensator sprzegajacy, ktéry dziala przez
caty okres uzytkowania. Jedna z konsolet
Midasa znajduje sie obecnie w kolekcji mik-
seréw brytyjskiego Narodowego Muzeum
Nauki i Medi6w.
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Rysunek 54. Moja jednostka Linsley-Hood zostata teraz zastapiona jednostka Audio Precision, dzieki

czemu mozna tatwiej tworzy¢ wykresy

Filtr gornoprzepustowy

Szum wiatru, pukniecia wokalne i szumy
zwigzane z obstuga powoduja, ze mikrofony ge-
neruja wiele sygnatéw przejsciowych o niskiej
czestotliwosci, ktére powoduja réznego rodzaju
problemy, takie jak przesterowanie, intermo-
dulacje i nasycenie transformatora. Najlepiej
usunad je jak najszybciej z faricucha sygnato-
wego. Prostym kompromisem jest umieszcze-
nie mniejszego kondensatora szeregowo z C8,
C91VR1 (regulacjawzmocnienia). Moga to by¢
dwa kondensatory tantalowe 22 pF umiesz-
czone szeregowo jeden za drugim. Sg one na-
stepnie zwierane za pomoca przetacznika,
aby wytaczy¢ filtr. Niestety, czestotliwo$é
odciecia zmienia si¢ wraz z ustawieniem
wzmocnienia. Wybér kondensatoréw mozna
podiaczyé do dodatkowego zespotu sty-
kéw w przetaczniku wzmocnienia. Lepszym
rozwigzaniem jest cewka indukcyjna 1200 mH
podiaczona do wejscia za kondensatorami
sprzegajacymi C1 i C2, jak pokazano na ry-
sunku 50. Nie powoduje to znaczacych
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znieksztalceni lub szuméw wywotanych im-
pedancja. Zmniejszenie pojemnos$ci kon-
densatoréw do 6,8 pF zwieksza nachylenie
zboczaipodnosi czestotliwo$é odciecia do war-
to$ci pokazanej na rysunku 51. Cewka in-
dukcyjna musi byé dobrze ekranowana, aby
uniknaé szuméw, np. za pomoca ferryto-
wego rdzenia kubkowego. Pozostawienie wy-
taczonego rezystora ttumigcego 750 Q daje
garb rezonansowy, ktéry moze by¢ przydatny
do dodawania ,,ciepta” do gloséw, jak pokazano
na rysunku 52. Mozna go przelaczac.

Pomiar znieksztatcen
Znieksztalcenia to parametr wymagajacy
drogiego sprzetu pomiarowego. Zaczynatem
od domowej roboty analizatora znieksztal-
cefi ETI Linsley-Hood (rysunek 53), a na-
stepnie przesiadtem sie¢ na Lindosa, jeden
z najlepszych przyktadéw zdegenerowanej
konstrukcji cyfrowej z szarym wys$wietlaczem
LCD. Niedawno przesiadiem si¢ na urzadzenie
Audio Precision pokazane na rysunku 54

Rysunek 55. Wigkszos¢ japonskich tranzysto-

row o niskim poziomie szuméw ma kolektory
posrodku. Nalezy je umiesci¢ w gniazdach TO5, jak
pokazano tutaj

— czekajac 15 lat, az cena spadnie jak do-
brego samochodu, z 14000 do 1500 funtéw.
Oprogramowanie jest okropne, jak Windows
Vista, ale sprzet (poza glo§nym wentylatorem)
jest niezréwnany.

Tranzystory PNP

Na plytce drukowanej przewidziano moz-
liwo$¢ zastosowania tranzystoréw PNP, aby
wykorzystac¢ ich nieco lepsze warto$ci szu-
méw i Rbb w poréwnaniu z ich odpowiedni-
kami NPN. Biegunowos¢ zasilania kolektora
(R71iR8)irezystoréw emiterowych (R9iR10)
mozna odwrécié za pomoca potaczeni. Nalezy
zauwazyd, ze diody D5 i D6, C8 i C9 réwniez
musza zostaé¢ odwrécone. Rysunek 55 poka-
zuje, jak instalowane sg japoriskie tranzystory
z centralnym kolektorem, takie jak 2SD655.

Zasilanie tranzystoréw z 48 V
Groner odkryl, ze zasilanie kolekto-

réw tranzystoréw z szyny zasilania fan-

tomowego 48 V zmniejszylo szum przy

Rysunek 56. Niskoimpedancyjny blok wzmocnienia z zasilaniem fantomo-
wym; musiat on zosta¢ wtozony pomiedzy mikrofon niskoimpedancyjny

RE20 i przedwzmacniacz Teda Fletchera, aby uzyska¢ przyzwoity stosunek
sygnatu do szumu
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minimalnym wzmocnieniu o 5,3 dB. Ta mody-
fikacja moze by¢ wykonana tylko z tranzysto-
rami NPN. Rezystory R7 i R8 nalezy zwigkszy¢
do 9,1 kQ 0,5 W. Mozna to zrobié, po pro-
stu umieszczajac rezystory 6,2 kQ w miej-
scach oznaczonych REX1 i REX2 na plytce
drukowanej i umieszczajac diode w potacze-
niu z dodatnig szyna 15 V. Tranzystory PNP
moga odnie$¢ korzy$¢ poprzez podlaczenie
rezystor6w emiterowych do +48 V, co zapewni
bardziej staly prad, dajaclepsze dopasowanie
(na plytce nie ma na to miejsca — jest to tylko
eksperyment, wiec jego wdrozenie bedzie
nieco niechlujne).

Wersja bateryjna

Drugi stopiei wzmacniacza operacyj-
nego mozna wyeliminowaé, podajac wyjscia
stopni wzmocnienia (IC2) bezposrednio
do transformatora wyj$ciowego lub wyjscia
symetrycznego. Zmniejszy to pob6r pradu
04 mAipozwoli unikngé szuméw wzmacnia-
cza réznicowego. Odkrylem, ze Vigortronix
VTX-101-007 jest doskonalym transfor-
matorem do tego zadania. Mozliwe jest
uzycie przedwzmacniacza z kilkoma lub
nawet czterema bateriami PP3 jako zdal-
nego wzmacniacza. Pobor pradu przy napie-
ciu +9 Vwynosit 13,8 mA. O dziwo, okazalo
sig, ze urzadzenie dziata nawet przy napieciu
+4,5 V. Znieksztalceniabeda oczywiScie znacz-
nie wyzsze w przypadku wersji bateryjne;j.
Duze kondensatory odsprzegajace na szynie,

Rysunek 57. Ted Fletcher Brick to niesamowity przedwzmacniacz mikrofonowy i procesor do studyjnych
mikrofonéw pojemnosciowych, ale nie nadaje si¢ do niskich impedanciji, stad podana tutaj konstruk-

cja zastepcza

powiedzmy 470 uF, zmniejsza je. Zastanawiam
sie nad stworzeniem zasilanej fantomowo wer-
sji z pojedyncza szyna, takiej jak wzmacniacz
pokazany na rysunku 56.

Przemyslenia korncowe

To, co zaczelo sig jako prosty przedwzmac-
niacz mikrofonowy, przeksztalcilo sie teraz
w zlozony sprzet studyjnej jakos$ci, wymaga-
jacy miesigca pracy. Nie zmie$ci si¢ on teraz
w obudowie vocodera, wiec bedzie musiat
dziataé¢ samodzielnie. Jak dotad wypada ko-
rzystnie w poréwnaniu z kosztujacym 700 fun-
téw przedwzmacniaczem mikrofonowym

_—

Ted Fletcher Designs Brick pokazanym
narysunku 57.

Okablowanie
Nie ma sensu uzywaé¢ wzmacniacza o niskim
poziomie szuméw z szumigcymi kablami, wigc
w przysztym miesiacu w Practically Speaking
pokaze, jak zrobié najwyzszej jako$ci przewéd
mikrofonowy. l
Jake Rothman

S

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, sierpien
2021 (www.epemag3.com)
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oraz Elektronik moga korzysta¢ z atrakcyjnych rabatoéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektéw AVT)
v 10% na pozostate wersje kitéw: (A+, B, C, D)
v 10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu
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Regulamin Klubu AVT-Elektronika znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/klub-avt-elektronika |
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Ekscytacje Maxa WP

5§

Migajace diody LED i sliniacy sie inzynierowie (10)

Witam wszystkich. Przypomnijmy sobie pokrodtce, ze obecnie bawimy sie tablica 12x12 piteczek pingpongo-
wych, z ktorych kazda zawiera trdjkolorowa diode LED oparta na WS2812.

Przez kilka ostatnich odcinkéw eksperymentowali$my z ,wirtualnymi
kroplami deszczu” losowo padajacymi na piksele w naszej matrycy i je roz-
$wietlajacymi. Pod koniec poprzedniego odcinka zauwazyli$my, ze do tej pory
pracowalis$my tylko zjedna kropla naraz (rysunek 1a). PrzypuszczaliSmy
réwniez, ze bytoby bardziej ekscytujaco, gdyby$my pozwolili na jednoczesna
aktywnos$¢ wielu kropelek, a czasy rozpoczecia i zakoriczenia inicjowanych
przez nie efektéw $wietlnych, bytyby losowo okreSlane, tak aby naktadaty
sie na siebie w interesujacy i nieprzewidywalny sposéb (rysunek 1b).

Oczywi$cie, jak wiekszo$¢ rzeczy, implementacja takiego
»rogu obfitoéci” do naszych obecnych kropelek brzmi tatwo, jesli méwisz
to szybko i wéciekle gestykulujesz. Niestety, sposéb, w jaki do tej pory
implementowali§my rozwigzania w naszym kodzie, okaze si¢ raczej
ograniczajacy. Ale odwréémy te sytuacje i u§miechnijmy sig, poniewaz nie
pozwolimy, aby cokolwiek przeszkodzito nam w osiggnieciu naszej ekstra-
wagancjizwieloma kroplami, albo nie nazywam sie Max the Magnificent.

W pewnym stanie

Rozwazmy nastepujaca interpretacje funkcji main loop() uzy-
wanej w klasycznym szkicu (programie) Arduino ,Blink”. Zatézmy,
ze uzywamy tego programu do sterowania z6tta dioda LED. W tym
konkretnym przyktadzie wtaczamy i wylaczamy diode LED z czestot-
liwo$cia 1 Hz (jeden cykl na sekunde).
void loop()

{
digitalWrite(PinLed, LOW);
delay(500);
digitalWrite(PinLed, HIGH);
delay(500);

}

Termin ,automat skorficzony” odnosi si¢ do matematycznego modelu
obliczen. Podstawowa idea jest to, Ze mamy abstrakcyjny automat,
ktéry moze znajdowacd sie tylko w jednym ze skoriczonej liczby sta-
néw w danym momencie. Powodem, dla ktérego o tym wspominam,
jest to, ze przedstawiony powyzej kod mozna uznac za implementacje
automatu skoriczonego, ktérego dziatanie mozna przedstawié graficznie,
jak pokazano na rysunku 2a.

Zal6zmy teraz, ze zdecydujemy si¢ doda¢ czerwona diode LED,
a obie diody LED beda wlaczad sie i wytaczad z r6zna czestotliwos$cia.
Powiedzmy, ze czerwona dioda LED ma czestotliwo$¢ 1 Hz, azétta dioda
LED ma czestotliwo$é 2 Hz. Giéwny kod petli Loop () mégtby wygladaé
nastepujaco, z graficznym odpowiednikiem przedstawionym na ry-
sunku 2b (pelny szkic jest przedstawiony w pliku CB-Dec20-01.txt
— on i inne pliki powigzane z tym artykutem sa dostepne na stronie
PE z grudnia 2020 r.).
void loop ()

{
// Stan o

digitalWrite(PinRedLed, LOW);
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digitalWrite(PinYellowLed, LOW);
delay(250);

// Stan 1
digitalWrite(PinRedLed, LOW);
digitalWrite(PinYellowLed, HIGH);
delay(250);

// Stan 2
digitalWrite(PinRedLed, HIGH);
digitalWrite(PinYellowLed, LOW);
delay(250);

// Stan 3

digitalWrite(PinRedLed, HIGH);

digitalWrite(PinYellowLed, HIGH);

delay(250);

}

W klasycznym automacie skoriczonym mieliby§my jaki$ sposéb
na zapamietanie biezacego stanu automatu. Moze to by¢ rejestr za-
wierajacy zmienne stanu w przypadku implementacji sprzetowej lub
typ wyliczeniowy w przypadku implementacji programowej (wiecej
informacji na temat typéw wyliczeniowych mozna znalezé dalej
w czeéci ,,Sprytne porady i sztuczki”. Dla poréwnania, jesli chodzi
o nasz przyktadowy kod pokazany powyzej, poza uzyciem komentarzy,
nie mamy zadnego sposobu na jawne zdefiniowanie biezacego stanu.
Zamiast tego stan jest implikowany przez miejsce, w ktérym znajdu-
jemy sie w kodzie.

Aby zilustrowad, dlaczego jest to problem, zatézmy, ze poprosze
o dodanie zielonej diody LED o czestotliwo$ci 3 Hz. Po§wieé chwile
na zastanowienie sie, jak zaimplementowatby$ kod do tego celu.
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Rysunek 1. Pojedyncze i wielokrotne kropelki
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Wyobrazam sobie, jak sie u§miechasz, bo cho¢ wiesz, ze wszystko jest
ze soba tak powiazane, ze bez watpienia utrudni to prace, jeste$ pewien,
ze — gdyby przyszto co do czego — mégtbys to zrobié. Co powiesz na to,
ze zamiast po prostu wiaczaé i wytaczaé trzy diody LED, poprosze Cie,
aby$ je wlaczyl, przytrzymat i wylaczyt, przy czym kazde wygaszenie
zajmie 10 krokéw w ciagu 100 milisekund (ms). Nie u§miechasz sie
teraz, prawda?

Gdy si¢ nad tym zastanowié, to wtagnie w tym punkcie znajdu-
jemy sie z naszymi istniejacymi programami ,kroplujacymi”.
Chociaz prawda jest, ze zaimplementowaliémy kilka bardzo smacz-
nych efektéw wygaszania przy uzyciu réznych koloréw, osiagneli§my
to tylko przy jednej kropelce na raz. Bedziemy musieli przyja¢ nowe
podejscie, jesli chcemy mieé wiele kropelek aktywnych jednoczesnie
w losowych relacjach miedzy soba.

Wyrzué delay()!

Funkcja delay() pokazana w powyzszych przykladach kodu jest
funkcja blokujaca, co oznacza, ze catkowicie zajmuje procesor, tym
samym uniemozliwiajac (lub blokujac) cokolwiek innego. Podczas gdy
procesor wykonuje funkcje delay (), nie moze reagowaé na zmiany
na zadnym ze swoich wejs¢, nie moze wykonywac zadnych obliczen
ani podejmowaé zadnych decyzji, a takze nie moze zmieniaé stanu
zadnego ze swoich wyjs¢é.

Najwazniejsze jest to, ze aby osiagnaé wielokrotne kropelki, musimy
porzucié¢ funkcje delay() i zaimplementowaé nasz kod przy uzyciu
innego podej$cia. Jedna z technik, ktéra mozemy zastosowaé, jest
cykliczne sprawdzanie zegara systemowego w celu okre§lenia, kiedy
nadszed? czas na dziatanie. Spdjrzmy na prosty przyktad tego w akcji.
Zamierzamy utworzy¢ nowa wersje naszego programu 2-LED przy
uzyciu tej nowej metody. Jak zobaczysz, jesli spojrzysz na kod (plik CB-
Dec20-02.txt), zaczynamy od zdefiniowania LED_OFF i LED_ON odpo-
wiednio jako LOWiHIGH. Deklarujemy réwniez dwie zmienne globalne
StateRedLed i StateYellowLed do przechowywania biezacych
stan6w (LED_OFF lub LED_ON) odpowiednich diod LED.

Dla celéw tych przyktadéw, kazda dioda LED ma stosunek czasu
zalaczenia do czasu wylaczenia 1:1, co oznacza, ze jest wlaczona przez
taki sam czas jak wylaczona. Poniewaz chcemy, aby czerwona dioda LED
miata czestotliwo$é 1 Hz, co odpowiada okresowi 1000 ms, oznacza to,
ze bedzie ona na przemian wtaczona przez 500 ms i wylaczona przez

@ Led = Off @ @ O Led=0n
i S0 S1 S0 S1 S0
Led |
(a) Simple 2-state FSM
@ Led1 = Off @ Led1 = Off
@ Led2 = Off O Led2 =0n
@ Led1=0n @ Led1=0n
O Led2=0n @ Led2 = Off
|sois1/s2 s3/s0is1is2:83]80| 81|82}
Led1 -l 1 | 1 | 1
Led2

(b) Simple 4-state FSM

Rysunek 2. Automaty skornczone
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500 ms. Podobnie, poniewaz chcemy, aby zétta dioda LED miata cze-
stotliwo$¢ 2 Hz, co odpowiada okresowi 500 ms, oznacza to, ze bedzie
ona naprzemiennie wlaczona przez 250 msiwytaczona przez 250 ms.

Wszystko to wyjasnia, dlaczego deklarujemy zmienng globalna
o nazwie OnOffDelayRedLed, ktéra ustawiamy na 500 ms, oraz
zmienng globalng o nazwie OnOffDelayYellowlLed, ktéra ustawiamy
na 250 ms. Ponadto deklarujemy réwniez dwie zmienne globalne
LastTimeRedLedChangedilLastTimeYellowLedChanged, ktérych
— jak sugeruja ich nazwy — bedziemy uzywaé do §ledzenia ostat-
niego razu, gdy powiazane z nimi diody LED zmienity stan.

Ponizej przedstawiono kod pierwszej polowy giéwnej petli.
Zaczynamy od zatadowania zmiennej lokalnej currentTime warto$cia
zwrécona z funkeji millis() Arduino, ktéra bedzie 32-bitowa liczba
catkowitg bez znaku, reprezentujaca liczbe milisekund, ktére uptynety
od wilaczenia Arduino i uruchomienia programu.
void loop ()

{

uint32_t currentTime = millis();

if ( (currentTime - LastTimeRedLedChanged) >=
OnOffDelayRedLed )

{

if (StateRedLed == LED_OFF)

{

StateRedLed = LED_ON;

StateRedLed = LED_OFF;

digitalWrite(PinRedLed, StateRedLed);
LastTimeRedLedChanged =
}

currentTime;

// Wiecej kodu znajduje sie tutaj
}

Nastepnie wykonujemy test, aby sprawdzié, czy biezacy czas minus
ostatni czas zmiany czerwonej diody LED jest wigkszy lub réwny op6z-
nieniu wlaczenia/wytaczenia czerwonej diody LED, ktére wczesniej
ustawili§my na 500 ms. Je§li nie, nic nie robimy. Jesli jednak mineto
500 ms lub wiecej od zmiany stanu czerwonej diody LED, zmieniamy jej
stan (z wylgczonej na wlaczong lub odwrotnie), a nastepnie zapisujemy
ten nowy stan do pinu sterujacego czerwong dioda LED i resetujemy
zmienng przechowujaca ostatni czas zmiany stanu tej diody LED
do aktualnego czasu.

Pierwsza reakcja moze byé krzyk ,,Ach!”. Druga reakcja moze byé
powiedzenie groZznym tonem: ,Wybacz, ze tak méwie, ale wydaje sie,
ze jest to nieco bardziej skomplikowane niz zwykte uzycie wywo-
tani funkcji delay()”. Céz, tak i nie. Chociaz konfiguracja wymaga
nieco wiecej wysitku, na dtuzsza mete znacznie utatwia nam zycie.
Na przyktad kod do obstugi zéttej diody LED (ktéry pojawi sie w miej-
scu, w ktérym wyswietlamy komentarz ,,// Wiecej kodu znajduje sie
tutaj”) jest po prostu zmodyfikowanag kopig instrukcji if (), ktérej
uzyliémy do obstugi czerwonej diody LED. Podobnie, gdybySmy zde-
cydowali sie dodaé zielona diode LED o czestotliwo$ci 3 Hz, wszystko,
co musielibySmy zrobié, to doda¢ zmienne globalne StateGreenLed,
0onOffDelayGreenLedilLastTimeGreenLedChanged, atakze dodaé
nowaq instrukcje if () do naszej gtéwnej petli. Zaufaj mi — im wiecej
o tym my$lisz, tym tatwiejsze sie to staje.
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Moj rejestr przepetnia si¢

Wczeéniej zauwazyli$my, ze funkcja millis() Arduino zwraca
32-bitowa liczbe catkowita bez znaku reprezentujaca liczbe milise-
kund, ktére uptynety od wlaczenia Arduino i uruchomienia programu.

Warto$¢ ta jest przechowywana w 32-bitowym rejestrze licznika/
timera zakopanym gleboko w wewnetrznej architekturze Arduino.
Jedno z pytan, ktére bez watpienia sobie zadajesz, brzmi: ,,Co sig¢
stanie, gdy ten rejestr zostanie przepetniony?”. Rozumiemy przez to,
7e po wlaczeniu Arduino rejestr ten zawiera 0 (lub 0x00000000 w sy-
stemie szesnastkowym). Jesli bedziemy zwigkszac ten rejestr co mili-
sekunde, to ostatecznie bedzie on zawierat 232=4 294 967 296 (lub
OxFFFFFFFFFF w systemie szesnastkowym).

Jak dlugo to potrwa i co bedzie dalej? C6z, poniewaz rejestr zwiek-
sza si¢ co milisekunde (jedna tysieczna sekundy), mozemy podzieli¢
4 294 967 296 przez 1000, aby uzyskaé sekundy, nastepnie podzieli¢
przez 60, aby uzyskaé¢ minuty, ponownie przez 60, aby uzyskac godziny
iprzez 24, aby uzyskaé dni. W ten sposéb odkrywamy, ze zapelnienie
rejestru zajmie prawie 50 dni.

Gdy rejestr zawiera 4294967296 (0xFFFFFFFF), nastepne tyknie-
cie zegara milisekundowego spowoduje jego przepetnienie i powr6t
do zawartosci 0 (0x00000000), a my zaczniemy wszystko od nowa.

Kiedy wiec przejdziemy przez ten przypadek zawiniecia, co stanie sie
znaszym poréwnaniem (currentTime - LastTimeRedLedChanged)
>= 0n0ffDelayRedLed)? Czy zobaczymy usterke lub co$ gorszego?
Z jednej strony jest mato prawdopodobne, ze bedziemy uruchamiaé
nasz program kroplujacy przez 50 dni lub dluzej. Ponadto $wiat nie
skoriczylby sig, gdyby w aplikacji tego typu wystapita usterka. Z drugiej
strony, zal6zmy, ze chcieliby§my uzy¢ podobnej techniki do kontrolo-
wania systemu o krytycznym znaczeniu dla bezpieczeristwa lub misji,
w ktérym jakakolwiek forma usterki, bez wzgledu na to, jak niewielka,
nie bytaby uwazana za dobra rzecz?

Coz, ze wzgledu na magie liczb binarnych i operacji, nasz kod bedzie
szczesliwie kontynuowal wykonywanie zadania migania diod LED bez
zmiany op6Znienia lub innych zakléceni, nawet gdy rejestr millis()
przepetni sie z powrotem do 0. Rozumowanie stojgce za tym wszystkim
zajmuje troche czasu i nie chcemy sie w to zaglebiaé. Na szcze$cie jakis
czas temu napisalem dwa artykuty, ktére omawiaja to wszystko w najdrob-
niejszych szczegétach (https://bit.ly/3cPSSBo i https://bit.ly/2GrINQ2).

Zalew kropelek

Nasze pierwsze wcielenie programu multi-drip skupia si¢ na samych
kropelkach. Jest tego calkiem sporo, wigc naprawde radze pobrac
wersje tekstowa tego programu i wydrukowaé jg, aby méc §ledzié
jego dzialtanie (plik CB-Dec20-03.txt).

Podczas przegladania tego programu zobaczysz wiele znajomych
twarzy w postaci matych funkcji uzytkowych, ktére stworzyliSmy
we wczeéniejszych szkicach kropelek, takich jak GetNeoNum(),
CrossFadeColor(), BuildColor (), GetRed(), GetGreen()
i GetBlue(). W rzeczywistosci, oprécz tych funkcji i naszych funkeji
setup() iloop(), mamy tylko dwie inne funkcje: StartNewDrip()
iProcessDrips().

Zanim przyjrzymy sie tym nowym funkcjom nieco dokladniej,
musimy rozwazy¢ kilka nowych konstrukeji i definicji w postaci ty-
pedef (definicje typéw), enum (typy wyliczane) i struct (struktury).
Szczegdbty dotyczace tych konstrukcji zostaly oméwione bardziej
szczegbtowo dalej w czedci ,,Sprytne Porady i Sztuczki”. Dla naszych
celéw wszystko, co musimy wiedzied, to to, ze zadeklarowali§my typ
wyliczeniowy o nazwie PixelState w nastepujacy sposéb:
typedef enum PixelState
{
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NONE,

DRIP_WAITING,

DRIP_RISING,

DRIP_SUSTAINING,

DRIP_FALLING
15

Sa to stany, ktére bedziemy kojarzy¢ z kazdym z naszych pikseli: NONE
méwi, ze ten piksel jest obecnie nieaktywny, DRIP_WAITING méwi,
ze zaplanowali$my rozpoczecie tego ,kroplowania” w pewnym momencie
w przyszloéci, a DRIP_RISING, DRIP_SUSTAINING i DRIP_FALLING
reguluja odpowiednio rozja$nianie utrzymywanie i wygaszanie piksela.

Nastepnie deklarujemy strukture o nazwie Pixel, ktéra zawiera
wszystkie atrybuty, ktére chcemy powiazaé zkazdym z naszych pikseli:
typedef struct Pixel
{

PixelState currentState;

uint32_t waterColor;

uint32_t oldColor;

uint32_t newColor;

int numSteps;

int currentStep;

1

Zauwaz, ze pierwszym z tych atrybutéw jest stan piksela. Zaczniemy
od tego, ze wszystkie piksele maja stan NONE, gdzie wartoSci te sa przy-
pisywane jako czeéé naszej funkcji setup ().

Istnieje wiele réznych sposobéw, w jakie mozemy zaimplementowac
nasz program. Jednym z nich moze byé wlaczenie pola lastTimeLed-
Changed do naszej struktury Pixel (podobnejw koncepcji do sposobu,
w jaki zaimplementowali§my nasz program 2-LED wcze$niej). Jak
jednak zobaczymy, zdecydowalem sie przyjaé nieco inne podejscie.

Ostatnim elementem tej cze$ci uktadanki jest miejsce, w ktérym
deklarujemy tablice o nazwie Pixels[][] naszej struktury Pixel,
jak pokazano ponizej:

Piksele Pixels[NUM_COLS][NUM_ROWS];

Chociaz moze to wymagacé troche wysitku, aby nasz mézg poradzit
sobie z tym wszystkim, to naprawde nie jest tak zle, jak si¢ wydaje.
Jedli spojrzymy na rzeczy w odwrotnej kolejnosci, mamy tablice o nazwie
Pixels[][], ktéra zawiera dane powigzane z kazdym naszym pikse-
lem. Dane te obejmuja takie rzeczy jak stan piksela, kolor powigzany
z pikselem i tak dalej.

Jak widzimy ponizej, funkcja Loop() jest w rzeczywisto$ci prost-
sza niz ta, ktdéra zastosowali§my w naszym programie 2-LED:
void loop ()

{

uint32_t currentTime = millis();

if ( (currentTime - LastTickTime) > TICK)

{
StartNewDrip();
ProcessDrips();

Neos.show();

LastTickTime =
}
}

Jak by¢ moze pamietasz z poprzednich programéw, uzywamy

currentTime;

zegara gtéwnego, ktérego TICK jest ustawiony na 10 ms. Oznacza to,
ze co dziesieé milisekund wywolujemy nasza funkcje StartNewDrip(),
anastepnie funkcje ProcessDrips(), po czym wy$wietlamy biezace
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wartoS$ci naszych pikseli i aktualizujemy zmienng przecho-

No drip

Drip fades on Drip fades off

wujaca biezacy czas.
Jesli
cjaStartNewDrip() nie zawsze inicjuje nowa kropelke. Mamy

spojrzysz na kod, zobaczysz, ze funk-

globalng zmienna NumActiveDrips, ktéra przechowuje

liczbe aktywnych kropelek, oraz statag NUM_MAX_DRIPS, ktéra
definiuje maksymalng liczbe kropelek, ktére moga by¢ ak-

No drip

(a) Rudimentary drip effect

Drip fades on Splash fades on Drip fades off Splash fades off

tywne w danym momencie. Nasza funkcja StartNewDrip()
zainicjuje nowa kropelke tylko wtedy, gdy nie jesteSmy jesz-
cze w petni zatadowani, a nawet wtedy zaplanuje rozpoczecie
nowej kropelki w losowym czasie w przyszto$ci.

Tymczasem sprytny sposéb, w jaki zaprojektowaliSmy
funkcje ProcessDrip() oznacza, ze kazdy etap kropelki jest
realizowany w ten sam sposéb, przechodzac od jednego ko-
loru do drugiego w serii krokéw. Na przyktad, gdy czekamy
na krople, spedzamy czas na blaknieciu od czerni do czerni, co — nie
jest to zaskakujace — wyglada jak czerni. Kiedy rozja§niamy piksel, prze-
chodzimy od czerni do losowo wybranego koloru dla tego piksela. Gdy
utrzymujemy piksel w jego biezacym kolorze, w rzeczywisto$ci przecho-
dzimy od tego koloru do niego samego. Z kolei gdy wygaszamy piksel
w dét, przechodzimy od losowo wybranego koloru z powrotem do czerni.

Nie bedziemy tutaj bardziej szczeg6élowo analizowaé tego kodu.
Wystarczy powiedzieé, ze mozemy podziwiaé¢ to wszystko w akcji
na filmie, ktéry wlasnie nagratem (https://bit.ly/33ufl3V).

Kalosze zatozone!

Dotej pory do$§wiadczaliémy jedynie podstawowych efektéw kroplowych
(rysunek 3a). Ostatnim krokiem w naszej wedréwce przez Driptopie,
czyli kraine kropelek — przynajmniej na razie — jest dodanie koncepcji roz-
prysku (rysunek 3b). Pomystpolega na tym, ze wkrétce po tym, jak kropla
spadnie, stonowana wersja koloru kropli pojawi sie w pikselach na p6inocy,
potudniu, wschodzie i zachodzie. Te stonowane wersje utrzymaja si¢ przez
krétki czas po zaniku pierwotnej kropli, po czym réwniez znikna.

Jeszcze raz zdecydowanie radze pobraé wersje tekstowa tego pro-
gramu i wydrukowa¢ ja, aby méc §ledzi¢ jego dziatanie (plik CB-
Dec20-04.txt).

Pierwsza zmiana w stosunku do poprzedniego programu jest to, ze zmo-
dyfikowali$my nasze definicje MIN_XYiMAX_XY odpowiedniozOna1iz11
na 10. Zrobili$émy to, aby upewnic sig, Zze nasza funkcja StartNewDrip()
nie uruchomi zadnych podstawowych kropelek w zadnym z pikseli na ze-
wnetrznych krawedziach tablicy, tym samym zwalniajac nas zkonieczno$ci
wykonywania jakichkolwiek sztuczek w odniesieniu do pikseli rozprysko-
wych, ktére w przeciwnym razie mogtyby pojawi¢ sie poza tablica.

Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

W tym odcinku cyklu Ekscytacje Maxa zastosowali$my kilka nowych
pojeé¢wpostaci typedef (definicje typéw), enum (typy wyliczeniowe)
i struct (struktury). Przyjrzyjmy sie im nieco bardziej szczegétowo.

Typy wyliczeniowe (enum)

Jedli chcemy zaimplementowaé automat skoriczony, bedziemy
potrzebowa¢ jakiego$§ sposobu na przechowywanie jego bieza-
cego stanu. Jednym ze sposobéw na to byloby zidentyfikowanie
zestawu stanéw i powigzanie ich z liczbami za pomoca zestawu
instrukcji #define:
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(b) Augmenting each drip with an associated splash

Rysunek 3. Podstawowy efekt kropelki w poréwnaniu z efektem , kropelka plus rozprysk”

Kolejng zmiang jest dodanie kilku dodatkowych stanéw do na-
szego typu wyliczeniowego PixelState (nowe stany sa zaznaczone
pogrubiong czcionka):
typedef enum PixelState
{

NONE,

DRIP_WAITING,

DRIP_RISING,

DRIP_SUSTAINING,

DRIP_FALLING,

SPLASH_WAITING,

SPLASH_RISING,

SPLASH_SUSTAINING,

SPLASH_FALLING
b

Dodali$my réwniez funkcje FadeColor (), ktérej uzywamy do po-
bierania gtéwnego koloru kropelki i wygaszania go do okreslonego pro-
centu jego pierwotnej warto$ci — ta wersja z wygaszaniem jest tym,
czego uzywamy do naszych pikseli rozpryskowych.

Wreszcie, zmodyfikowali§my funkcje StartNewDrip(), aby urucha-
miala réwniez wszelkie powiazane piksele rozpryskowe, a takze roz-
szerzyliSmy funkcje ProcessDrips(), aby wys§wietlala te piksele
rozpryskowe. Jak widaé, sprytny sposéb, w jaki zaprojektowali§my
oryginalna (przed splash) wersje naszego programu oznacza, ze do-
danie efektu splash nie jest tak trudne, jak mozna by przypuszczad.
Po raz kolejny mozemy podziwiaé to wszystko w akcji na filmie, ktéry
wlasnie nagratem (https://bit.ly/3ljkcer).

5§

#define NONE 0]
#define DRIP_WAITING 1
#define DRIP_RISING 2
#define DRIP_SUSTAINING 3
#define DRIP_FALLING 4

Pézniej mozemy zadeklarowad zmienna o nazwie currentState typu
int (integer), po czym mozemy wykonaé przypisania takie jak:
currentState = NONE;

I mozemy wykonad testy takie jak:
if (currentState == NONE)
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{
// reszta kodu
}

Ta technika jest w porzadku i nie jest trudno dodaé wiecej stanéw.
Jesli jednak jeste§ podobny do mnie, mozesz chcie¢ spedzié¢ wiecej
czasu na reorganizacji podej$cia i zmianie liczb powigzanych z r6z-
nymi stanami, poniewaz lubisz, kiedy wszystko jest ,tak jak trzeba”.

Stowo kluczowe enum pozwala nam utworzy¢ typ zdefiniowany przez
uzytkownika, sktadajacy sie z zestawu nazwanych statych zwanych
enumeratorami:
enum PixelState
{

NONE,

DRIP_WAITING,

DRIP_RISING,

DRIP_SUSTAINING,

DRIP_FALLING
};

Zwré¢ uwage, ze po ostatnim wyliczeniu nie jest wymagany przecinek,
ale po ‘} (czyli zamykajacym nawiasie klamrowym) wymagany jest
$rednik. Domy$lnie wyliczeniom przypisywane sa przez kompilator
warto$ci catkowite zaczynajace sie¢ od 0. Oznacza to, Ze w powyzszym
przyktadzie NONE otrzyma warto$¢ 0, DRIP_WAITING otrzyma warto$¢
1 itd. Mozliwe jest réwniez przypisanie wlasnych wartoéci. Mozliwe
jest nawet przypisanie wielu enumeratorom tej samej wartoéci, ale
wykracza to poza zakres naszej dyskusji.

Po zdefiniowaniu wyliczenia mozemy zadeklarowac jedna lub wiecej
zmiennych tego typu:
enum PixelState oldState;
enum PixelState newState;

Mozemy réwniez przypisa¢ warto$ci jako cze$¢ deklaracji; na przyktad:
enum PixelState oldState = NONE;
enum PixelState newState = DRIP_RISING;

W innym miejscu naszego programu mozemy przypisa¢ nowe war-
to$ci do tych zmiennych:
oldState = DRIP_RISING;
newState = DRIP_SUSTAINING;

Struktury (struct)

Stowo kluczowe struct stuzy do definiowania kolekcji elementéw da-
nych, z ktérych kazdy moze mieé swéj wlasny typ:
struct Pixel

{
PixelState currentState;
uint32_t waterColor;
uint32_t oldColor;
uint32_t newColor;
int numSteps;
int currentStep;
b

Zwr6é uwage, ze Sredniki sa wymagane zaréwno po ostatnim polu,
jakipozamykajacym nawiasie klamrowym. Po zdefiniowaniu struktury
mozemy zadeklarowacd jedna lub wiecej zmiennych tego typu, przy
czym zmienne te moga by¢ warto$ciami skalarnymi lub tablicami:
struct Pixel myFavoritePixel;
struct Pixel myArrayOfPixels[100];

Zwr6é uwage, ze w drugim przykladzie zadeklarowano tablice za-
wierajacg 100 elementéw ponumerowanych od 0 do 99. W przypadku
naszych programéw typu multi-drip zadeklarowali$my wielowymiarowe
tablice tych struktur, poniewaz tacy wlasnie jeste$my (i tak lubimy).
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W przeciwieristwie do tablic, dostep do poszczegélnych pdl w struk-
turze odbywa si¢ za pomoca nazwy, a nie indeksu liczbowego:
myFavoritePixel.currentState = NONE;
myArrayOfPixels[6].currentState = NONE;

Zauwaz, ze gdy mamy do czynienia z tablica, jak w drugim przykta-
dzie, musimy réwniez poda¢ indeks liczbowy, aby okre$li¢, o ktérym
elemencie tablicy méwimy (element 6 w tym przyktadzie).

Definicje typow (typedef)

Stowo kluczowe typedef stuzy do przypisywania alternatywnych
nazw do istniejacych typéw danych. Jesli naprawde nie lubimy stowa
kluczowego int, mozemy na przyklad uzyé nastepujacej instrukc;ji,
gdzie int jest istniejaca nazwa typu danych, a simon jest aliasem:
typedef 1int simon;

Nastepnie mozemy zadeklarowaé nowe zmienne z typem danych simon,
jesli chcemy. OczywiScie ten konkretny przyktad jest nieco bezsensowny,
aleuzywanie typedef zistniejacymitypamidanych moze by¢ czasami
przydatne. Stowo kluczowe typedef jest naprawde przydatne, gdy jest
uzywane w potaczeniu ze zdefiniowanymi przez uzytkownika instruk-
cjami enumistruct. Zacznijmy od uzycia typedef w potaczeniuz enum:
typedef enum PixelState
{

NONE,

DRIP_WAITING,

DRIP_RISING,

DRIP_SUSTAINING,

DRIP_FALLING
b

Teraz, gdy przyjdzie nam zadeklarowaé jedna lub wiecej zmiennych
tego typu enum, mozemy po prostu powiedzie¢ co$§ w stylu:
PixelState oldState;

PixelState newState;

Poréwnajmy to z naszym wczesniejszym przyktadem, w ktérym
musieli§my ponownie uzyé stowa kluczowego enum. Nastepnie uzyjmy
typedef wpolaczeniuz struct:
typedef struct Pixel

{
PixelState currentState;
uint32_t waterColor;
uint32_t oldColor;
uint32_t newColor;
int numSteps;
int currentStep;
5

Teraz, gdy przyjdzie nam zadeklarowaé jedna lub wiecej zmiennych
tego typu struct, mozemy po prostu napisac co$§ w stylu:
Pixel myFavoritePixel;
Pixel myArrayOfPixels[100];

Poréwnaj to z naszym wcze$niejszym przyktadem, w ktérym mu-
sieliSmy ponownie uzy¢ stowa kluczowego struct.

Ale czekaj, to nie wszystko...

Jak zawsze, tak naprawde tylko zarysowaliémy powierzchnie w odnie-
sieniu do sposobu, w jaki stowa kluczowe enum, structitypedef moga
by¢taczone iwdrazane, ale mysle, ze wszyscy mozemy ptawié sie w blasku
$wiadomodci, ze wiemy juz wystarczajaco duzo, aby by¢ cho¢ troche
niebezpiecznymi. B Clive ,Max” Maxfield

. ——0

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

Wtaczajac rezystor szeregowo z kondensatorem mozna wptywac na jego czas tadowania i roztadowania. Two-
rzy to obwod RC o pewnych szczegélnych wtasciwosciach. Obwody takie nazywane sa obwodami catkujacymi

lub rézniczkujacymi.

Obwod tadowania RC

Ladowanie kondensatora przez rezystor

Zat6zmy, ze zgodnie z ponizszym rysunkiem kondensator C i rezystor
R s3 polaczone szeregowo ze zrédlem napiecia U za poSrednictwem
przetacznika S. Zamykamy przetacznik i sprawdzamy, co dzieje sie
w obwodzie.
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Obwéd tadowania RC podtaczony do zrédta napiecia (©2017 Jos Verstraten)

Napiecie na kondensatorze

W momencie zamknigcia przetacznika S napiecie na kondensato-
rze wynosi oczywi$cie zero. W tym momencie na rezystorze odktada
sie pelne napiecie U Zrédta napiecia. Przez obwéd przeptywa teraz
prad tadowania, ktérego wielko$¢ jest poczatkowo okreslona przez
warto$¢ rezystora R. W rezultacie kondensator taduje si¢. Zgromadzony
na kondensatorze fadunek tworzy na tym kondensatorze napiecie Uc.
Istnieja zatem dwa Zrédta potaczone szeregowo, a mianowicie U i U,
ktére maja przeciwna polaryzacje. W rezultacie napiecie na rezy-
storze spada. Malejacy spadek napiecia na rezystorze powoduje tez
spadek pradu przez niego przeptywajacego. Tak wiec prad tadowania
kondensatora maleje, co skutkuje mniejsza ilo$cig energii transporto-
wanej ze zrédta do kondensatora w jednostce czasu. W miare postepu
procesu prad ptynacy przez obwéd bedzie coraz mniejszy, a napiecie
na kondensatorze bedzie rosto coraz wolniej.

Napiecie kondensatora na wykresie

Wykreslenie zmiany napiecia na kondensatorze w funkcji czasu
da typowy wykres pokazany na ponizszym rysunku. W chwili t=0
napiecie kondensatora wynosi 0 V. Najpierw napiecie zaczyna rosngé
bardzo szybko. W miare uptywu czasu napiecie zaczyna rosnaé coraz

www.elportal.pl

wolniej. Po bardzo dlugim czasie napiecie na kondensatorze bedzie
doktadnie ré6wne napieciu Zrédta. Prad w obwodzie spada do zera,
uktad jest w stanie spoczynku. Kondensator jest w petni natadowany.

Licy

T

R

RC IRC ARG ARE 1

ia na kond torze (©2017 Jos Verstraten)

Wykres napie
Pojecie statej czasowej

Iloczyn rezystora i kondensatora

Szybko$¢, z jaka to sie dzieje, zalezy nie tylko od wartoéci rezystora,
ale takze od pojemnosci kondensatora. Napiecie na kondensatorze jest
wyrazone wzorem:

U=Q/C

Im wigeksza pojemno$¢ kondensatora, tym wolniejszy wzrost napie-
cia. Te podwdjna zalezno$é wyraza stata czasowa obwodu RC. Stata
czasowa jest reprezentowana przez grecka litere T, wymawiang jako
»tau”, i jest wyrazana wzorem:

T=R-C

Definicja tej statej czasowej jest nastepujaca: stata czasowa T to czas
wymagany do natadowania kondensatora przez rezystor do napiecia
réwnego 63% warto$ci U Zrédta napigcia. Jak pokazuje wykres, napigcie
kondensatora wzrosto do 98% napiecia zrédta po 4.

Jednostka v

Z definicji staltej czasowej wynika co$ dziwnego, T jest czasem, wiec
jego jednostka powinna by¢ sekunda. Ale T jest réwne iloczynowi
rezystancji i pojemno$ci. Jak ten iloczyn moze mieé sekunde jako
jednostke? Mozna to jednak tatwo wykazac.

Napigcie na kondensatorze jest okreslone przez:

U=QJC

Z definicji tadunku mozna wywnioskowaé przeptyw pradu w da-

nym czasie:
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TUTORIALE

Q=It
Wiec:
U=(I't)/C
Zamieniajac U i C miejscami uzyskamy:
C=(IY)/U
Wedle prawa Ohma:
U=I'R
Co mozna zapisac jako:
1-U=I'R
Zamiana miejscami U i R tworzy:
I/U=1/R
Wiec:
C=t/R
Teraz wprowadz te warto$¢ C do wzoru na T:
T=R-(t/R)
Mozna wyeliminowaé R w liczniku i mianowniku:
T=t
Tak wiec stala czasowa T jest w rzeczywisto$ci niczym innym
jak czasem.

Znaczenie stalej czasowej

Stata czasowa T obwodu RC jest bardzo waznym i praktycznym
parametrem w elektronice. Zat6zmy na przyktad, ze w obwodzie po-
miedzy pierwszym i drugim zdarzeniem nalezy wprowadzi¢ op6Znienie
czasowe wynoszace jedna sekunde. Mozna to zrobié za pomocg obwodu
na ponizszym rysunku.

-l-Ej‘b

N
g

Op-Amp 1

Praktyczny obwéd pokazujacy znaczenie statej czasowej T
(©2017 Jos Verstraten)

Wejscie odwracajace komparatora jest ustawione na 63% napiecia
zasilania +Ub za pomoca dzielnika napiecia R2/R3. Wejécie nieod-
wracajace komparatora jest podtaczone do punktu miedzy R1 i C1
obwodu RC. Przelacznik S po zamknieciu taduje kondensator C1
przez rezystor R1. Po sekundzie napiecie na kondensatorze powinno
wzrosna¢ do 63% napiecia zasilania. Wtedy komparator wygeneruje
impuls wyj$ciowy. Warto$¢ T wynosi zatem 1 s. Wystarczy teraz naj-
pierw wybraé warto$¢ kondensatora, aby nastepnie obliczy¢ rezystancje
Za pomoca wzoru:

R=T1/C

Obwod roztadowania RC

Rozladowanie naladowanego kondensatora

Zal6zmy, ze naladowany kondensator C zostanie zwarty przez
przetacznik S z szeregowo witaczonym rezystorem R, jak pokazano
na ponizszym rysunku. Napiecie natadowania kondensatora jest réwne
Uc. W momencie zamknigcia przelgcznika przez obwdéd zacznie ptynaé
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Roztadowanie natadowanego kondensatora C przez rezystor R
(© 2017 Jos Verstraten)

prad. Prad ten powoduje roztadowywanie si¢ kondensatora. Napiecie
Uc na kondensatorze zacznie zatem spadac.

Rozladowywanie kondensatora na wykresie

Réwniez teraz mozemy wykre§li¢ zmiany napiecia na kondensa-
torze w funkcji czasu, co da typowy wykres pokazany na ponizszym
rysunku. Nie powinno dziwié, iz napigcie kondensatora poczatkowo
spada do$é szybko — w koricu prad roztadowania jest wtedy duzy. Jednak
wraz ze spadkiem napiecia, coraz mniej pradu bedzie przeptywacé przez
rezystor, awigc napiecie na kondensatorze bedzie spadaé coraz wolniej.
Ale niezaleznie od tego, jak powoli, w koricu napiecie kondensatora
bedzie réwne 0 V. Kondensator jest wtedy catkowicie roztadowany.
Mozna zauwazy¢, ze napiecie kondensatora spadto do 37% jego poczat-
kowej wartosci Uc po jednej statej czasowej T. Po uptywie 4T napiecie
na elemencie wynosi tylko 2% napiecia poczatkowego.

L

RC AE IRC ARC 1
Krzywa roztadowania kondensatora w obwodzie RC (© 2017 Jos Verstraten)

Napiecie na rezystorze

Podczas ladowania kondensatora

Do tej pory uzywaliSmy wykresu zmian napiecia na kondensato-
rze w funkcji czasu do przedstawienia zachowania obwodu RC. Jednak
réwnie dobrze mozna uzy¢ wykresu zmian napiecia na rezystorze.
Podczas tadowania ze Zr6dta napiecia zauwazymy, iz napiecie na re-
zystorze w dowolnym punkcie procesu jest réwne stalemu napieciu
7r6édia minus rosnace napiecie na kondensatorze. Latwo to zauwazy¢,
ale mozna to réwniez udowodnic¢ za pomoca prawa Thévenina.

Na poczatku tadowania, gdy napiecie kondensatoranadal wynosi 0 V,
napiecie na rezystorze jest rtéwne napieciu zrédta. Po uptywie czasu 1t

Und

oty

EC 4RC t

Wykres napiecia na rezystorze w obwodzie tadowania RC
(© 2017 Jos Verstraten)
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napiecie na rezystorze spadlo do 37% napiecia Zrédta. Wykres zmian
napiecia w funkcji czasu zostal przedstawiony na powyzszym rysunku.

Obwody catkujace i rézniczkujace

Praktyczny obwéd RC

Obwdd RC jest czesto wykorzystywany, gdy trzeba co§ zrobié z na-
pieciem impulsowym w funkcji czasu. Dwa najcze$ciej uzywane ob-
wody to obwdd catkujacy i rézniczkujacy. Zaréwno obwdd catkujacy,
jak i rézniczkujacy maja wiele zastosowan w praktycznej elektronice,
gléwnie w obwodach czasowych. Wystarczy przeanalizowac ze dwa-
dzie$cia uktadéw robigcych co$ z czasem, by w wielu z nich znalezé
obwody catkujace lub rézniczkujace.

Obwad calkujacy, integrator

Obwdd ten zostal narysowany na ponizszym rysunku. Jest to nic
innego jak znany juz obwéd RC, w ktérym napiecie na kondensato-
rze jest traktowane jako wyjscie. Je§li na wejSciu pojawi si¢ waski
impuls napigcia, zostanie on poszerzony przez kondensator. Taki obw6d
nazywa sie integratorem lub obwodem catkujacym.

Obwéd rézniczkujacy

Na ponizszym schemacie rezystor i kondensator zostaty zamienione
miejscami. Napigcie na rezystorze jest teraz napigciem wyjéciowym.
Jesli na wejScie nowego obwodu podamy ten sam waski impuls,

ODGe

1. Gdy tadujemy kondensator do pewnego napigcia przez
rezystor o statej wartosci, napiecie na kondensatorze rosnie:
[ zawsze o tyle samo w jednostce czasu;

O o coraz mniej w kazdej kolejnej jednostce czasu;

O o coraz wiecej w kazdej kolejnej jednostce czasu.

2. Gdy roztadowujemy kondensator o pewnegym napiecia
przez rezystor do zera, napiecie na kondensatorze spada:
[ zawsze o tyle samo w jednostce czasu;

O o coraz mniej w kazdej kolejnej jednostce czasu;

O o coraz wiecej w kazdej kolejnej jednostce czasu.

3. Parametr okreslajacy czas potrzebny na natadowanie badz
roztadowanie kondensatora nazywany jest:

O stata czasowa obwodu RC;

O stata pojemnosci obwodu RC;

O wypadkowa obwodu RC.

4. Parametr ten jest:

O iloczynem wartosci rezystora i kondensatora;

O ilorazem wartosci rezystora i kondensatora;

O pierwiastkiem z iloczynu wartosci rezystora i kondensatora.

5. W artykule pokazano schemat, w ktérym komparator po-

réwnuje napiecie na kondensatorze obwodu RC z napieciem

ustawionym na state na dzielniku. Uktad taki jest zwykle

uzywany do:

O pomiaru napiecia przez pomiar czasu tadowania kondensa-
tora do okreslonego napiecia;

O pomiaru pojemnosci kondensatora w obwodzie RC;

O do wprowadzania statego opdznienia czasowego miedzy
zdarzeniami.

www.elportal.pl
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Graficzne wyjasnienie dziatania obwodu catkujacego (© 2017 Jos Verstraten)
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Graficzne wyjasnienie dziatania obwodu rézniczkujacego
(© 2017 Jos Verstraten)

zaobserwujemy, ze na rezystorze powstaja dwa znacznie wezsze im-
pulsy w ksztalcie szpilek. Pierwszy jest dodatni, a drugi ma takie same
amplitude i szeroko$¢, ale jest ujemny. Tak wiec obwéd moze byé
uzywany jako sposéb na zwezenie impulséw. Oczywiscie szeroko§é
impulséw zalezy od wartoéci T, a tym samym od warto$ci uzytych
komponentéw. Méwi si¢ wtedy o obwodzie rézniczkujacym. B

Jos Verstraten

Obwody RC

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

R 1 I

6. Wykres napiecia odktadajacego sie na rezystorze w czasie

tadowania kondensatora:

O wyglada jak wykres napiecia na kondensatorze w czasie
jego roztadowywania przez rezystor;

O wyglada jak wykres napigcia odktadajacego sie na rezysto-
rze w czasie roztadowywania kondensatora;

O jest liniowy.

7. Uktad catkujacy RC bywa uzywany do:
O generowania szybkich impulséw;

O rozciggania zbyt szybkich impulséw;
O jako filtr gérnoprzepustowy.

8. Uktad rézniczkujacy RC bywa wykorzystywany do:
O generowania szybkich impulséw;

O rozciggania zbyt szybkich impulséw;

O jako filtr dolnoprzepustowy.
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Prysznic zraszajacy rosliny
na sztucznej plantacji

0d wiekow rolnictwo bazowato na plantacjach naturalnych. Jednak ostatnio, coraz czesciej sensownymi

staja sie plantacje sztuczne. W wielu rejonach geograficznych temperatury dochodza nawet do 48°C. Wtedy ro-
sliny powinny by¢ podlewane badz zraszane stosunkowo czesto. ROwnoczesnie, sztuczne plantacje mozna réw-
nie dobrze uprawia¢ w pomieszczeniach zamknietych. Czy na zewnatrz, czy wewnatrz dobrze jest zachowa¢
okreslony harmonogram podlewania. Od stosunkowo dawna stosowane s3 systemy hydrofoniczne ze zrasza-
czami rozprowadzonymi po catej plantacji. Automatyzacja w branzy rolniczej jest pozadana i jak najbardziej
mozliwa. Mozna p6js¢ jeszcze dalej i caty harmonogram zgra¢ z siecig NTP (Network Time Protocol) - interne-
towym protokotem stuzacym do synchronizacji z globalnym zegarem czasu rzeczywistego wszystkich urzadzen
pracujacych w sieci. Celem jest jak najprostsza obstuga i minimum interwencji ze strony cztowieka. To trend
przejawiajacy sie aktualnie niemal w kazdej dziedzinie zycia.
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Rysunek 1. Elementy wykorzystane w prototypie autora

Biezacy projekt powstaje w niewielkim po-
mieszczeniu Instytutu, w pokoju nr D204.
Na powierzchni zaledwie 9,3m? przygoto-
wano eksperymentalna sztuczna plantacje.
To pomieszczenie pozbawione jest klimaty-
zacji i bezposredniego $wiatla stonecznego.
Tu testujemy dziatanie systemu, ktéry chcemy
zintegrowac z sieciag NTP. Na rysunku 1 wi-
dzimy prototyp autora i kolejne etapy budowy
systemu. Stojak, na ktérym png si¢ roéliny
Wyposazono w czteropigtrowy system nawad-
niania. Cze$¢ mechaniczna jest takze gotowym
produktem dostepnym w handlu. Sterowanie
bazuje na czujnikach temperatury wody i po-
wietrza oraz na pomiarze wilgotnosci po-
wietrza. Systemem zarzadza mikrokontroler
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modulu ESP8266. Poza informacjami
z lokalnych czujnikéw, ESP8266 taczy sie
z Internetem odczytujac informacje o bie-
zacym czasie. Schemat blokowy obrazujacy
strukture projektu widzimy na rysunku 2.
Gléwnym elementem strony mechanicznej
urzadzenia jest pompa perystaltyczna. To spe-
cjalny rodzaj pompy, w ktérej ciecz przepy-
chana jest w wezu bedacym jej integralna
cze$cig. Uproszczony rysunek obrazujacy dzia-
lanie takiej pompy widzimy na rysunku 3.
Na osi silnika zamontowany jest walek
z dwoma rolkami, ktdre zgniataja wezownice.
Tego typu konstrukcja stosowana jest w ni-
skoci$nieniowych pompach perystaltycznych.
Gdy wymagane jest wyzsze ci$nienie, zamiast

51 float temperaturel = sensors.get TompCBylnden(8):

Marsampe (F e b5 send message o NodslICL 10 (FAP.3E Madids ) on TOKTY)

mamidiey 1 83

13.24 ¢

momidity 1 8

13,38 *&

midivy © 51

13.3% °C

rolek stosuje si¢ innego rodzaju krzywki. Jedna
z istotnych zalet takiej pompy jest stosunkowo
doktadne odmierzanie ilo$ci przepompowywa-
nej cieczy. Jednak, cecha najbardziej istotna
wyrdzniajaca tego typu pompe sposréd innych
rodzajéw, jest minimalny kontakt elemen-
téw pompy z pompowang ciecza. Jedynym
takim elementem jest sam waz. Dlatego pompy
perystaltyczne stosowane sa w przypadku cie-
czy sterylnych badz zawierajacych agresywne
chemikalia. Takie pompy sprawdzaja sie tez do-
brze gdy trzeba przepompowywac réznego ro-
dzaju szlam z duza zawarto$cia ptynu. Jednym
z najbardziej istotnych zastosowari pomp pery-
staltycznych sg aplikacje medyczne realizujace
przepompowywanie krwi podczas operacji
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Materiaty dodatkowe do pobrania ze strony: https://elportal.pl/do-pobraniao

wodoodporny Tabela 1. Spis materiatow
czujnik s .
ey Czas Element llos¢ Funkcja
CELEAD ESP8266 (MOD1) 1szt. | Sterowanie
P S DHT11 (51) 1szt. Pomla,r temperatury i wil-
inik gotnosci powietrza
czujni
}imgg{ﬁzusg J  ESP8266 = IS 7 e DS18B20 (S2) 1szt. | Pomiar temperatury wody
(DHT1) Pompa perystaltyczna (P1) | 1szt. |Zasilanie zraszaczy woda
’ | Przekaznik dwukanatowy 1szt. |Sterowanie praca pompy
L} +
Zawér wodny (MOD2) 1szt. Sterowanie doptywem
wody do pompy
zasilacz =  przekaznik pompa . .
perystaltyczna Dysza rozpylajaca (N1) 1szt. |Rozpylanie wody
— Ztacze 6,4 mm (1/4 cala) 1szt. | taczenie wezykow
| Potaczenie pompy z dysza
Wezyk 6,4 mm (1/4 cala) 0,75 m | rozpylajaca oraz ze zbior-
system nikiem wody
rozprowadzajacy _ .
wode Przewody potaczeniowe 9 szt Potaczenie elektryczne
(zakonczenia 2xzenskie) " | czujnikéw i przekaznika
Rysunek 2. Schemat blokowy systemu
Obudowa pompy Strona zasysa nig (wlot) chirurgicznych lub funkcje ptucoserca. Ciecz

= -, przepompowywana jest w sposéb pulsacyjny.
W niektoérych aplikacjach moze to byé wada,
w innych jest bez znaczenia. Czestotliwo§é
i wydajno$é pulsacji zdeterminowana jest ta-
o kimi cechami konstrukcji jak iloé¢ rolek $ci-
= skajacych wezownice, szybko$¢ obrotu watka,
na ktérym rolki te zamontowano, §rednica
przekroju weza oraz jego dlugo$¢ w samej pom-
pie. Waz jest najbardziej newralgicznym pod-
S : zespolem pompy perystaltycznej. To element
W X gt . et ulegajacy zuzyciu i musiby¢ po pewnym czasie
| . : ” wymieniony na nowy. Réwnocze$nie waz ten

musi by¢ samorozprezny, aby po przej$ciu rolki
$ciskajacej wytworzyé podciénienie zasysajace
kolejna porcje pompowanej cieczy. Jesli pracuje
ona jako pompa ssaca w kierunku pionowym,
podlega wszystkim zasadom zwigzanym z ci$-
nieniem atmosferycznym. Nie mniej, udaje sie

Rolki Waz pompy perystaltycznej Strona wypychania (wylot)
Rysunek 3. Rysunek obrazujacy dziatanie pompy perystaltycznej

uzyskac ssanie na wysoko$¢ 9,8 metra stupa
wody. Inna charakterystyczna cecha, ktéra jest
czasem wazna, to mozliwo$¢ pracy na sucho.
To znaczy, praca bez ptynu nie grozi uszkodze-
niem pompy. Pompa perystaltyczna moze by¢
takze stosowana w przypadku ptynéw lep-
kich, a ci$nienie na wyj$ciu moze siggaé nawet
15 baréw. Czasem istotna jest praca w dwu
kierunkach, i pompy tego typu to umozliwiaja.
To znaczy, koniec tloczacy staje si¢ ssacym
ina odwrét.

Kazda aplikacja ma swoje charakterystyczne
wymagania, aczkolwiek tu nie sa one wygoé-
rowane. Nalezy oczekiwaé jedynie w miare
réwnomiernego zraszania ro§lin na wszystkich
pietrach (widocznych na rysunku 1) gdzie
ulokowane sg dysze zraszajace.

Do pomiaru temperatury i wilgotnos$ci
powietrza wykorzystano sensor DHT11.
Rysunek 4. Zmodyfikowany zestaw elementow spetniajacych wymagania dla tego projektu Pomiar temperatury wody uzytej do zraszania
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Tempeture

Rysunek 5. Zrzut ekranowy kodu zrédtowego konfiguracji sieci Wi-Fi
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Rysunek 6. Schemat ideowy projektu

Rysunek 7. Diagram potaczen miedzy wykorzystanymi podzespotami z wykorzystaniem uniwersalnej

ptytki stykowej
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roé$lin wykonano przy pomocy popular-
nego termometru typu DS18B20. Te pomiary
stanowia dane wejSciowe dla zarzadzaja-
cego mikrokontrolera. Kolejna informacja jest
czas biezacy. W projekcie uznano, iz najbar-
dziej odpowiednia pora podlewania czy zra-
szania roélin, to czas gdy storice chyli si¢ ku
zachodowi. W programie wpisano godzine 4
po potudniu. Na rysunku 4 zamieszczono
zdjecia taczonych podzespoltéw, gdzie poka-
zano tez modyfikacje zestawu element6éw do-
stepnych w handlu. Natomiast spis uzytych
podzespoléw zebrano w tabeli 1.

Oprogramowanie

Mikrokontroler na ESP8266 zaprogramo-
wano z uzyciem Arduino IDE. Aczkolwiek ory-
ginalny program Arduino IDE nie przewiduje
programowania moduléw ESP. Konieczne jest
$ciggniecie dodatkowego oprogramowania
spod adresu:
https://arduino-esp8266.readthedocs.io/en/
latest/installing.html

Po dodaniu ptytki ESP-board nalezy postu-
zy¢ sig menadzerem bibliotek w Arduino IDE
i zainstalowacé biblioteki: DallasTemperature,
DFRobot_DHT11 i NTPClient.

W kodzie Zr6dtowym oprécz tych bibliotek
nalezy ujaé dane konfiguracyjne lokalnej sieci
Wi-Fi, czyli SSID i hasto. Nalezy takze zde-
finiowa¢ piny modutu ESP8266, do ktérych
podlaczamy sensory. Na rysunku 5 poka-
zano fragment kodu zawierajacy instrukcje
konfigurujace sie¢ Wi-Fi.

Nastepnie trzeba wygenerowaé funkcje
inicjalizujace port szeregowy dla celéw ,,de-
bugowania” podczas uruchamiania programu
oraz funkcje pozwalajace na odczyt statusu
komunikacji z siecia i lokalnymi sensorami.
Gléwna cze$¢ programu jest prosta i polega
na czytaniu w petli danych z czujnikéw oraz

Potaczenia z czujnikiem DHT11

+ zasilanie 3,3V

OUT | sygnat wyjsciowy z czujnika | D2

- masa GND
Potaczenia z termometrem DS18B20

zasilanie 3,3V

sygnat wyjsciowy z czujnika | D3

masa GND

Potaczenia z modutem przekaznikow

Vce zasilanie 3,3V
GND masa GND

sygnat wejsciowy dla
przekaznikéw

IN1 D4
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czasu z sieci NTP. Sygnatl wyjéciowy jest je-
den, ktéry uruchamia réwnocze$nie zawor
i pompe wody.

Opis schematu

Schemat ideowy pokazano na rysunku 6.
Uzytych podzespoléw nie jest duzo i sa to:
modul mikrokontrolera ESP8266, czujnik
temperatury i wilgotno$ci powietrza DHT11,
czujnik temperatury wody DS18B20, modut
z dwoma przekaZznikami oraz pompa perystal-
tyczna. Rysunek 7 niesie w zasadzie ta sama
informacje co schemat ideowy. Pokazano
tu potaczenia modutéw z wykorzystaniem

uniwersalnej ptytki stykowej. Ta sama
informacja jest tez powielona w tabeli 2
zawierajacej spis oznaczen wszystkich pi-
néw wykorzystanych na module ESP8266

oraz podano gdzie nalezy je podiaczy¢.

Testowanie uktadu

Nalezy podlaczyé zasilanie i odczekad,
az system polaczy sie z siecig Wi-Fi. Poprawne
dziatanie bedzie potwierdzone wy$wietleniem
na monitorze danych (temperatura i wilgot-
no$¢é) odczytanych z czujnikéw, a takze po-
prawnego czasu biezacego. Nalezy sprawdzic,
czy zraszanie zostanie uruchomione zgodnie

z czasem zapisanym w kodzie Zr6dtowym
programu. Zgodnie z danymi zapisanymi
w prototypie, to godzina 16.00 i praca pompy

powinna trwa¢ kilkadziesiat sekund.
OczywiScie jest mozliwa szeroka modyfika-
cjatego projektu. Zaréwno od strony progra-
mowej jak i dostosowanie cze$ci mechanicznej
do zbudowanej sztucznej plantacji ro§lin. B
Dr Geetali Saha and Urmil Prajapati

— o)

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2023 (efymag.com)
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DI1Y dia wszystkich

Inteligentne rekawice jako pilot do gier

Urzadzenie proponowane w tym projekcie, to rekawica, ktora zaktadasz na reke i gestykulujac nig przesuwasz
kursor po ekranie. Inteligentna rekawica zastepuje myszke badz klawiature. Skoro jednak machasz nig w powie-
trzu, jej dziatanie jest blizsze inteligentnemu pilotowi. Jest jednak istotna réznica, gdyz typowy pilot nie potrafi
przesuwac kursora po ekranie. Jednakze ten pilot nie jest bezprzewodowy. Istnieje potaczenie przewodem
miedzy rekawica i komputerem. W tym sensie nasze urzadzenie jest blizsze myszce lub klawiaturze kompute-
ra. Podobnie jak mysz komputerowa steruje interfejsem graficznym uzytkownika GUI (Graphic User Interface).
Taka rekawica sprawi, iz ruchami dtoni bedzie mozna sterowac wirtualng rzeczywistoscia na ekranie monitora.

Konstrukcja bazuje na uktadzie MPU6050.
To zaawansowany uklad scalony zintegrowany
z mikroskopijng mechanika MEMS (Micro
Electro Mechanical System). Centralng czesc¢
uktadu MPU6050 stanowi zyroskop i akcele-
rometr. Dzigki nim system interpretuje ruchy
rekawicy. Rekawice nakladasz na reke, a na niej
przymocowany jest modutz uktadem MPU6050.
Rozpoznawane sa ruchy polegajace na pochyle-
niu dtoni dét-géra orazlewo-prawo, co nazwiemy
osig X iY. Dalsza obrébka realizowana jest pro-
gramowo tak, iz ruchy te sa réwnowazne ruchom
myszki komputerowej. Inteligentna rekawice
mozna takze wykorzysta¢ w grach takich jak
Subway Surfers, gdzie ruch w czterech kierun-
kach ekranu realizowany jest przez naciskanie
klawiszy A, S, D i W typowej klawiatury kom-
putera. Program interpretuje ruchy sensora
w osi X tak samo jak naci$niecie klawiszy A i D,
natomiast ruchy w osi Y interpretowane sg tak
samo jak klawisze W i S na klawiaturze. Autor
wykorzystal jedynie tak prosta konfiguracje.
Aczkolwiek MPU6050 pozwala na realizacje
znacznie bardziej rozbudowanej funkcjonal-
nosci. Tylko od twojej kreatywnos$ci i pomysto-
wosci zaleze¢ bedzie zabawa z wykorzystaniem
gestéw przy uzyciu inteligentnej rekawicy.

Prototyp wykonany przez autora pokazano
na rysunku 1. Na rysunku 2 widzimy
schemat ideowy. Wykorzystano tu jedynie
plytke Arduino Uno oraz modut MPU6050.
Wykonujac potaczenia obu moduléw moze byé
wygodniej postuzy¢ sie rysunkiem 3, gdzie
wyraznie widaé, ktéry pin, z ktérym powinien
by¢ potaczony. Spis potrzebnych podzespo-
16w zebrano takze w tabeli — Spis materiatéw.

Oprogramowanie
W tym projekcie wykorzystano ptytke
Arduino Uno. O ile wigkszo$§¢ potrzebnych

Tabela 1. Spis materiatow

Arduino Uno (P1) 1szt.
Sensor MPU6050 (P2) 1szt.
Rekawica 1szt.
Przewody 10 szt.
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Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora
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Rysunek 2. Schemat ideowy
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Materiaty dodatkowe do pobrania ze strony: https://elportal.pl/do-pobrania

Arduino Une connections

HPFU&0S0 GY:§11 ¢ DOF

Rysunek 4. Zrzut ekranowy kodu zrédtowego po-
zyskujacego dane z MPU6050

moduléw programowych jest dostepna od reki,
o tyle brakuje interfejsu z urzadzeniami HID
(Human Interface Device). Zdolno$§¢ komuni-
kacjiz HID wbudowano w wersje Arduino Pro
Micro i Leonardo. Mozesz uzy¢ taka wersje
Arduino, aczkolwiek potrzebna bedzie tez
modyfikacja kodu Zré6dtowego. Autor wyko-
rzystal Arduino Uno, dlatego wymagany jest
dodatkowy zabieg, aby mikrokontroler ko-
munikowal si¢ z urzadzeniami HID. Nalezy
wgraé alternatywny firmware, na przyktad
za pomoca oprogramowania, ktére mozna po-
brac ze strony: https://tiny.pl/cbhx1.

Aby zmieni¢ z Arduino Uno w urzadzenie
kompatybilne z HID mozna postuzy¢ sig in-
strukcjami zawartymi w filmie dostepnym
pod adresem: https://www.youtube.com/
watch?v=tvqA-JcTQNg.

www.elportal.pl

Rysunek 5. Ten fragment programu przetwa-
rza dane z MPU6050 na ruchy myszka HID

Teraz jeste§ gotowy do przygotowania
kodu Zrédtowego dla inteligentnej rekawicy.
Skorzystamy ze §rodowiska Arduino IDE.
Na rysunkach 4 i 5pokazano zrzut ekranowy
fragmentéw tego kodu. Fragment na rysunku 4
odpowiedzialny jest za pozyskanie danych
z czujnika MPU6050. Kod programu widoczny
na rysunku 5 odpowiedzialny jest za prze-
tworzenie tych danych tak, aby wynik byt
réwnowazny ruchom myszki komputerowe;j.

W programie zawarte sa przeliczniki kon-
wertujace pochylenie rekawicy wosi X iY
na odpowiednie ruchy kursora na ekranie.
Opcjonalny jest fragment programu, ktéry
przetwarza dane z sensora na réwnowazne
naciéniecie przyciskow klawiatury.

Teraz wystarczy w ustawieniach wybraé
aktywno$¢ myszy i pokretta scroll. Program

Rysunek 6. Autor testuje swoj prototyp

przetwarzania danych z rekawicy zastapi
te dane wartoSciami odczytanymi z czuj-
nika MPU6050. Odczyt danych odbywa sie
poprzez przetworniki analogowo-cyfrowe
wbudowane w MPU. Aby umozliwi¢ dowolny
punkt odniesienia (potozenia rekawicy) pro-
gram uwzglednia offset danych z przetwor-
nikéw ADC. Dzigki temu mozesz rozpoczaé
sterowanie rekawica od wygodnego dla ciebie
polozenia reki.

Po zatadowaniu kodu Zrédlowego a nastep-
nie podmianie firmware-u Arduino, przez
ktéra to podmiane Arduino zmieni si¢ w inter-
fejs HID (patrz podlinkowany wczeéniej film),
nalezy wykona¢ potaczenia pomiedzy czuj-
nikiem gestéw i Arduino a nastepnie czujnik
umies$cié¢ na rekawicy, podobnie jak pokazuje
to rysunek 6. Aby rekawica byta lekka, ptytka
Arduino moze pozostawac poza ,,cze$cig ru-
chomg”. Arduino Uno laczymy z sensorem
na rekawicy lekkim, gietkim w wystarcza-
jaco diugim kabelkiem. Nastepnie Arduino
taczymy z komputerem kablem USB.

Bawiac sie grami komputerowymilub ob-
stuga innej ,wirtualnej rzeczywisto$ci” bedzie
o wiele wygodniejsza i sprawi wiecej rado$ci
jeslibedzie sterowana ruchami-gestami dloni
w powietrzu. l

Pushpendra Chandravanshi

S ——0
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, lipiec 2023 (efymag.com)
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Ponizej prezentujemy liste szkot bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym
patronatem korzystaja z réznych benefitow, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne kitow AVT, itp. Szkoty, ktore dopiero
teraz dowiaduja si¢ o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o przeczytanie listu w EW 09/2022 (wydanie dostgpne na www.ulubionykiosk.pl)

i zgtoszenie akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysytac na adres: prenumerata@avt.pl.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr2 w Wisle, 43-460 Wista, Malinka 53

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

« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji Edukacji
Narodowej 29

« Zespot Szkolno-Przedszkolny w Choceniu, 87-850 Chocen, Sikorskiego 12

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

« Zesp6t Szk6t Budowlano-Elektrycznych im. Jana Il Sobieskiego w Swidnicy,
58100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37

« Zespot Szkot Centrum Ksztatcenia Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128

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

« Zespot Szkot Elektronicznych im. 1. Domeyki w Bolestawcu, 59-700 Bolestawiec,

Tyrankiewiczow 2

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

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

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

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

« Zespot Szkét im. Bolestawa Prusa, 42-207 Czestochowa, Prusa 20

« Zespot Szkot im. ks. dra Jana Zwierza w Ropczycach, 39-100 Ropczyce,
Mickiewicza 14

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

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

« Zespot Szkot nr 10 im. Prof. Janusza Groszkowskiego w Zabrzu, 41-807 Zabrze,
Chopina 26
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« Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10

« Zesp6t Szkét nr 2 im. Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy, 39-200 Debica,
Lisa 2

« Zespot Szkét nr 2 im. Gen. Jozefa Bema, 05-822 Milandwek, Wojtowska 3

« Zespot Szkét nr 2 im. Ks. Prof. Jozefa Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
Boryriska 2

+ ZespOt Szkét nr 2 w Pabianicach im. prof. Janusza Groszkowskiego,
95-200 Pabianice,
$w. Jana 27

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

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

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

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

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

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

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

+ Zesp6t Szkot Publicznych w Szewnie, 27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3

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

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

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

« Zespot Szkot Technicznych i Ogélnoksztatcacych nr 3 im. E.Abramowskiego,
40-659 Katowice, Harcerzy Wrzesnia 1939 2

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

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

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

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

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

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

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

« Zespot Szkot Samochodowych im. inz. Tadeusza Tarskiego, 33-300 Nowy Sacz,
Rejtana 18a

- Szkota Podstawowa im. Rodzimych Bohaterdw Il Wojny Swiatowej w Zatakowie,
83-342 Kamienica Krdlewska, Zatakowo 6
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Tymek z Wroctawia, uczestnik kétka zaintereso-
wan ,,Mtodych Entuzjastow Elektroniki”

Wraz z dzisiejszym numerem EdW otwieramy rubryke poswiecona naszym milusinskim, a wiec Najmtodszym Czytelni-
kom, ktorych w imieniu Redakcji pragne z tego miejsca bardzo serdecznie przywita¢. Chcemy, by ta rubryka byta miej-
scem dla Was i o Was. Chcemy relacjonowac Wasze przygody i doswiadczenia zwigzane z elektronika, a takze wspierac¢

i stuzy¢ fachowym doswiadczeniem i rada, jesli zajdzie taka potrzeba. Z wielka radoscia, bedziemy takze relacjonowac
spoteczne inicjatywy oraz imprezy dla dzieci i mtodziezy, ktore w jakis$ sposob beda taczyty sie z elektronika. Rodzi-
com zas da¢ chcemy sposobnos¢, pretekst oraz materiat, ktory regularnie beda mogli podsuwac swej latorosli, mimo-
chodem , krzewi¢ bakcyla” tudziez dzieli¢ sie z Nimi pieknym i konstruktywnym hobby, jakim sta¢ moze sie elektro-
nika. Moment w ktérym mama albo tata wspdlnie z synem lub corka, a wiec miedzypokoleniowo, zasiada do lektury
wspdlnego czasopisma, bedzie dla nas najwieksza nagroda i duma. Jesli uda Wam sie taki moment uchwycic i uwiecznic,
podzielcie sig¢ z nami takimi fotkami. Za Wasz3a zgoda, z radoscia i duma wybrane opublikujemy.

W ramach pierwszego spotkania,
zdamy krétka relacjg z niecodziennego
wydarzenia, jakie mialo miejsce 25 maja
w Slezy, nieopodal Wroctawia. Organi-
zatorem Pikniku z okazji Dnia Rodzi-
cielstwa Zastepczego byta Dolnoslaska
Fundacja na rzecz Pieczy Zastepczej
»Przystanek Rodzina” (www.przystane-
krodzina.pl), a zajecia z elektroniki byty
jedna z atrakcji, ktére przygotowano dla
dzieci w ramach tejze imprezy. Warto
zaznaczy¢, ze o ile piknik organizowany
przez fundacje stat sig juz od jakie-
go$ czasu wydarzeniem cyklicznym,

o tyle zajecia z elektroniki w ramach

tej imprezy byly atrakcja debiutujaca.
W pikniku, wraz ze swymi rodzinami,
wzigto udziat okoto 300 dzieci, co bylo
nie lada wyzwaniem dla wolontariuszy
organizujacych i obstugujacych te kon-
kretna atrakcje. Tym bardziej, Ze zajecia
na takg skalg, odbyly sig po raz pierw-
szy. W ramach zajec¢, kazde chetne
dziecko miato mozliwosé¢, samodzielnie,
ale pod bacznym okiem i przy wsparciu
profesjonalisty-wolontariusza zmonto-
wacé serduszko obsadzone dziesigcioma
diodami LED, mienigcymi sig calg gama
koloréw teczy, zasilanym z baterii R6
(AA) zamontowanych w koszyczku

na dwie takie baterie, przymocowanym
do serduszka kabelkami.

Projekt samego serduszka byt banalny.
Schemat zawierajacy dziesig¢ diod LED,
polaczonych réwnolegle, i dwa pady
lutownicze, stuzace do przylutowania
kabelkéw koszyczka z bateriami pokaza-
no na rysunku 1.

Aby uatrakcyjni¢ ten jakze prosty
uklad zastosowano w nim nie byle jaka
diode, znaleziong i zakupiong na serwi-
sie Aliexpress, opisang tam jako ,,Prze-

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Schemat ideowy serduszka

zroczysta dioda LED RGB, 7 koloréw,
szybko migajaca”. Diody udalo sig naby¢
w cenie 39,39 zI za tysiac sztuk.

Po przeprowadzeniu czterdziesto-
godzinnego testu na dziesieciu takich
diodach LED potaczonych w plytce
stykowej (breadboard) réwnolegle
z koszyczkiem z dwiema szeregowo po-
faczonymi bateriami AA (napiecie 3 V),
jak pokazano na rysunku 2, swiadomie
zdecydowano o rezygnacji z uzycia sze-
regowych rezystoréw ograniczajacych
prad diod.

Po pierwsze dlatego, ze sumaryczny
prad pobierany przez wszystkie dziesie¢
diod, wynosil niecate 50 mA, a wigc byt
stosunkowo niewielki.

Po drugie dlatego, ze nie byly to zwy-
czajne diody LED. Te konkretne, zawie-
raja w swojej strukturze zintegrowany
sterownik naprzemiennie zalaczajacy
poszczegblne segmenty diody, w do-
datku o réznych kolorach. Mozna wiec
$mialo zaltozy¢, ze owe diody zawierajg
tez obwody odpowiednio dostoso-
wujace prad dla kazdego z koloréw.
Trudno byloby zaaplikowa¢ precyzyjnie
dobrane do kazdego koloru rezystory
do komponentu, ktéry ma tylko dwa
wyprowadzenia.

Zalozono zatem (i potwierdzono
wielogodzinnym testem), ze dioda moze
bez zadnego problemu pracowaé wprost
z napiecia 3 V, zalecanego w opisie sprze-

Rysunek 2. Warunki, w jakich testowano zachowanie si¢ diod podtaczonych wprost do koszyczka
z dwiema bateriami AA, az do czasu ich roztadowania (okoto 40 godzin)
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dawcy, bez stosowania dodatkowych
rezystorow ograniczajacych prad diody.

Dzieki powyzszemu udato sig uniknaé
stosowania na ptytce dodatkowych
rezystoréw, co w przypadku 300 serc
do zlozenia podczas pikniku, podniosto-
by zaréwno koszt gadzetu, jak i wydiu-
zyloby czas jego montazu.

Jako baze montazowgq dla diod wyko-
rzystano dwustronng plytke PCB z meta-
lizacja otworéw (PTH), miedZ na stronie
gornej to plus zasilania. MiedzZ na stronie
dolnej to minus. Pady diod LED oraz
dwa punkty lutownicze na przyluto-
wanie kabelkéw koszyczka z bateriami,
podiaczone zostaly do plaszczyzn miedzi
za pomoca metody ,thermal relief” (pady
termiczne) celem ulatwienia lutowania.
Jeden z padéw na kabelki od koszyczka
z bateriami, oznaczono jako ,,+”, i nalezy
do niego przylutowac kabelek czerwony.
Do punktu lutowniczego oznaczonego,
jako ,,—” nalezy przylutowac kabelek
czarny. Na brzegach plytki nalezalo
zamontowac¢ diody LED ze zintegrowa-
nym sterownikiem kolorowego programu
$wietlnego, ktdre ,,zrobity caty show”.

Po srodku plytki na warstwie opisowej
znalazlo sig logo Fundacji.

Organizacja warsztatéw byla naste-
pujaca. Przy pierwszym stanowisku
dzieciom wydawane byty ptytki PCB
w ksztalcie serduszka.

Nastepnie kazde dziecko, zgodnie
z instrukcjami wolontariusza, m.in. do-
tyczacymi koniecznos$ci zachowania pra-
widlowej polaryzacji, wktadato do plytki
wszystkie dziesie¢ sztuk diody LED.

I teraz niespodzianka. Zapewne sami
sig domyslacie, spogladajac na schemat
montazowy, widniejacy na rysunku 3,

specjalnie dla naszych najmlodszych
Czytelnikéw (dzieki uprzejmoéci autora)
przygotowali$my te sama plytke, ktéra
dzieci skladaty na opisywanym pikniku.

Zamalowane bialym silk screenem
obszary w poblizu padéw w ksztalcie
kwadratu w obszarze kazdej z diod LED,
wskazuja miejsce podtaczenia katody
(czyli minusa) kazdej z diod. W no-
wej diodzie, z nie przycietymi jeszcze
wyprowadzeniami, katoda jest nézka
krétsza niz anoda, w zwiazku z czym,
noézki krétsze diod powinny trafi¢ do pa-
déw w ksztalcie kwadratu, a dtuzsze
do paddéw okragtych.

Nastepnie, na oblozong w odpowiedni
sposéb diodami LED plytke, nakladato
od gory specjalnie przygotowang ,fixtu-
re” (nieodplatnie zaprojektowang i wy-
drukowang w liczbie oémiu sztuk przez
jednego z kolegéw na potrzeby imprezy)
- narzedzie z wydruku 3D, ktére zabez-
pieczalo elementy na czas montazu.

,Zakliknieta” na wczesniej obtozonej
plytce fixtura, nie tylko zapewniata ide-
alng prostopadioé¢ diod LED wzgledem
plytki PCB, nie tylko gwarantowata
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Rysunek 3. Schemat montazowy serduszka
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odpowiedni docisk elementéw do po-
wierzchni plytki, ale tez uniemozli-
wiala przypadkowe ich ,, wypadniecie”,
podczas obracania plytki do géry strong
wyprowadzen elementéw, na czas luto-
wania (gdyby ktéres z dzieci zapomniato
ich odpowiednio dogigc).

Ponadto fixtura wyposazona byta
w dwa magnesy, dzieki czemu mozna
byto ja , przyklei¢” do metalowej pod-
stawy, w ktérg wyposazone byto kazde
z o$miu stanowisk lutowniczych.

Podstawy wykonane byly z plaskich
metalowych ptytek, tzw. oku¢, do-
stepnych w marketach budowlanych.
Stosunkowo ciezkie metalowe plytki,
skutecznie unieruchamiala na blacie
roboczym, przyklejona od spodu tych
blaszek guma, ktdrg stanowily fragmenty
uszczelek okiennych o profilu litery ,,E”.

Przyklejone magnesami do stabil-
nej podstawy fixtury, z zakliknigtymi
w nich serduszkami PCB, pozwalaly
w sposéb bezpieczny i komfortowy
przylutowac¢ wszystkie diody (20 punk-
téw lutowniczych).

Sposéb lutowania demonstrowat dzie-
cku wolontariusz na dwdéch pierwszych
punktach lutowniczych, kolejne dwa luty
wykonywali zazwyczaj razem. Reszte
wyprowadzen do plytki, z wielka frajda,
blyskiem w oku i jezykiem zaci$nietym
pomiedzy zebami, kazde dziecko z reguly
lutowalo juz samo, zawsze pod czujnym
i troskliwym okiem wolontariusza.

Na koniec uczestnicy zaje¢ montowali
koszyczek z bateriami. Kabelki zostaly
podwdijnie przeplecione przez ptytke
PCB za pomoca dodatkowych otworéw,
celem zwiekszenia wytrzymatosci pola-
czenia (tak zamocowanych kabelkéw nie
da sie fatwo od plytki oderwac).

Warto wspomnie¢, ze kazde ze stano-
wisk montazowych wyposazone bylo,
nie tylko w typows stacje lutownicza,
cyne, obcinaczki, ale réwniez w odciag
oparéw lutowania i okulary ochronne,

www.elportal.pl

w my$l idei ,bezpieczenstwo przede
wszystkim”.
Zmontowany gadzet wygladat w spo-
s6b pokazany na zdjeciach ponizej.
Atrakcja cieszyla sig niezwyklym

zainteresowaniem i wzieciem. W cia-

gu zaledwie pieciu godzin dzieciakom
udato sig zmontowaé i uruchomié¢ okoto
150 serduszek. Usmiechom i frajdzie nie
byto korica.

c+
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Dzien po imprezie Prezes fundacji
zwrécila sig do organizatoréw atrakcji:
,Byliscie niesamowici, wszyscy pisza
o waszych zajeciach”. I najwyrazniej
co$ w tym byto, bo pelne radosci relacje
z zaje¢ udawalo sie odnajdowac na za-
przyjaznionych z fundacjg Facebooko-
wych profilach. W ramce zebrano linki
do niektérych z tych relacji.

Zachecam wszystkich rodzicéw
(zwlaszcza tych z branzy), do organizo-
wania tego typu warsztatow dla dzieci.
Naktad pracy ,,do ogarnigcia” a radosci
i uSmiechy dzieciakéw — bezcenne.
Jest tez spora szansa na to, ze ktéres
z tych trzech setek dzieciakéw zlapie
,elektronicznego bakcyla”, zapewnia-
jac sobie warto$ciowe hobby na dlugie
lata, a w niedalekiej przysztosci moze
tez catkiem intratny zawéd? Zostanie
inzynierem, naukowcem, szczesliwym

hobbysta, a w przysztosci, kto wie, moze

i redaktorem branzowego pisma, ktére
pokocha. Warto!

Gdyby ktos miat ochote zorganizowac

lokalnie podobne wydarzenie, warto
zauwazy¢, ze ekipa organizujaca zajecia
z elektroniki dysponowata odciggami
opar6éw lutowniczych, wigc ich uzyta.
Przy dobrze wentylowanym pomiesz-
czeniu nie sg one absolutnie niezbedne,
mozna tez rozwazy¢ organizacje takich

Organizatorom
U WAG podobnego

wydarzenia

chetnie
stuzymy poradami i wszelkimi in-
formacjami (edw@elportal.pl). Pre-
numeratorom EdW, ktdrzy chcieliby
wykona¢ serduszko ze swoim dzie-
ckiem przekazemy bezptatnie ptytke
drukowana. Zamoéwienie z numerem
prenumeratora i adresem wysytki
prosimy kierowa¢ pod adresem
edw@elportal.pl.
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zaje¢ na wolnym powietrzu. Warto wte-
dy zadba¢ jednak o zadaszenie na wy-
padek wystapienia niezapowiedzianych
opadéw deszczu.

Ciekawe linki:

Warto tez zadba¢ o okulary ochron-
ne, ich koszt nabycia jest symboliczny,
i mozna je kupi¢ w kazdym markecie

budowlanym. B Mariusz Ciszewski

« https://www.facebook.com/share/p/jxcVjni2zGrLUwyV/
« https://www.facebook.com/share/p/txAK43GgtqeDr941/

« https://www.facebook.com/share/p/954QgY4TW6NeBCzm/

Polecamy réwniez bardziej zaawansowane projekty serduszek
i nie tylko, z serii Kity AVTEDU na stronie www.sklep.avt.pl

www.elportal.pl
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y prus.

Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

Ten projekt umozliwia uzytkownikowi bezprzewodowe sterowanie ramieniem
robota opartym na serwomechanizmach RC. Ptytka oparta jest na module
Bluetooth/Wi-Fi ESP32-WROOM 32E, dzigki czemu mozliwe jest sparowanie
bezprzewodowego pilota PS3 lub PS4. Projekt zostat zbudowany przy uzyciu
uktadu ESP32 z tacznoscia Bluetooth i Wi-Fi, 4 potencjometréw podtaczonych

do pinéw analogowych, 8x3-pinowe ztacza nagtéwkowe dla tatwego interfejsu
serwomechanizmoéw RC, zakres zasilania roboczego od 4,8 V do 6 V DC, regulator
(stabilizator) LM1117-3,3 V U1 dostarcza 3,3 V do procesora ESP32, kondensator za-
silania DC C5 pomaga w ptynnym dziataniu serwomechanizméw RC, uzyj bocznika

do zamkniecia zworki J1.

Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr

statotemperaturowy

Uktad CTA (Constant Temperature Anemometer) sktada sie z prostego obwodu
sprzezenia zwrotnego do regulacji temperatury grzatki na czujniku przeptywu,

a wraz ze zmiang predkosci przeptywu zmienia sie utrata energii cieplnej przez
grzatke. Poprzez dostosowanie sterownikéw mozna uzyskac stata réznice tem-
peratur miedzy grzatka a czujnikiem temperatury. Dostarczana moc elektryczna,
ktéra kontroluje réznice temperatur, jest funkcja predkosci przeptywu. Moc jest
przeksztatcana w wyjsciowy sygnat napieciowy za pomoca obwodu mostko-
wego i moze by¢ tatwo odczytana. Znajac temperature medium, natezenie prze-
ptywu mozna okresli¢ na podstawie wielkosci kompensacji napiecia potrzebnej

do utrzymania statej réznicy temperatur.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLUs na www.elportal.pl:

1. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny
z przetgczanym integratorem

2. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym
i prostowaniem synchronicznym wykorzystujacy
UCC28950

3. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio
klasy D 0 mocy 20 W

4. Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika
cis$nienia - wyswietlacz stupkowy

5. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

6. 16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC
z interfejsem 12C

7. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika
rezystancyjnego mostkowego

8. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy
w rozmiarze jumbo

9. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu

e-papier

. Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym

sprzezeniem zwrotnym

1

o

1
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. Wytgcznik nadpradowy - przekaznik wytgczajacy
nadpradowy

12. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

13. Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC
z wejscia 85...265 V AC

14. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opdzniajace

do efektow dzwigkowych, echo, reverb

Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwigku za pomoca

ESP32

16. Sterownik silnika krokowego z joystickiem

17. RPi - stacja pogodowa loT

18. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

19. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk,
ArduFarmBot 2

20.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy Raspberry
Pi Pico

21. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

22. Wysokowydajny i niezawodny sterownik

bipolarnego silnika krokowego

1

o
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23.Sonarowy theremin MIDI
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przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

25. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

26.Super prosty czuty wykrywacz metali

27. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)

28.Generator sygnatow AD9833

29. Obserwacja charakterystyk tranzystora

30.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

31. tatwy do zbudowania robot kroczacy

32.Zamek elektroniczny na kod

33. Prosty tester tranzystoréw

34.Zegar binarny z uzyciem Microbit

35. Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
- przetwornik czestotliwosci na napiecie z czujnikiem
magnetycznym o zmiennej reluktancji

36.1zolowany obwdd wykrywania napigcia
250 V AC z pojedynczym wyj$ciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)
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