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

PLUS Pr;gdtuigsz prenumerate? Aby otrzymac
znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
po zalogowaniu sie do swojego panelu

na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjna oferte prenumeraty, ktéra
uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.

tylko dla prenumeratorow

Tylko prenumeratorzy

maja dostep do inspirujacych
projektéw w zbiorze D1 pLus
na www.elportal.pl

Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
otrzymasz rabat 50% na prenumerate
dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowane;j.

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

Po optaceniu prenumeraty przyslemy Ci kod dostepu do projektéow DIY plus na www.elportal.pl

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

% Uniwersalny $ciemniacz Swiatta
Na rynku dominuja $ciemniacze $wiatta
o dziataniu manualnym na pokretto, cho¢
sa tez dotykowe do lamp LED. W arty-
kule proponujemy dotykowy $ciemniacz
uniwersalny, dziatajacy dla wszystkich
rodzajéw Zrédet $wiatta, zaréwno LED
i halogenowych, jak tez zarowych. Uktad
moze by¢ sterowany zdalnie pilotem
na podczerwien. tatwa konstrukcja,
nowoczesna forma i prostota podtaczenia
do instalacji to zalety, ktére skusza wielu
Czytelnikéw EdW do wykonania tego
projektu.

#* Ultraniskoszumny przedwzmacniacz
stereo, czes¢ 2
Projekt ultraniskoszumnego
przedwzmacniacza stereo, wyrdzniony
w listopadowym EdW jako temat otwie-
rajacy numer, zapewne wpisze sie na liste
hitéw. W drugiej czesci artykutu przed-
stawiamy rozwiazanie selektora wejs¢
i bloku zasilania. Mamy wiec komplet
informacji niezbednych do zbudowania
przedwzmacniacza stereo o tak niskim,
ze praktycznie niemierzalnym poziomie
szumow i znieksztatcen.

% Jak zwiekszy¢ zasieg pilota 433 MHz
Powszechnie uzywane zdalne sterowa-
nie brama, dziatajace na czestotliwosci
433 MHz, ma ograniczony zasieg. Przy
znacznej odlegtosci od odbiornika lub
przy istniejacych przeszkodach (pagérek,
drzewo, budowla) miedzy nadajnikiem
i odbiornikiem moga wystapic¢ trudnosci
w odbiorze sygnatu. Przyczyna ograni-
czenia zasiegu dziatania pilota moze tez
by¢ wilgotne powietrze w czasie deszczu
lub mgty. Rozwiazaniem tych probleméw
moze by¢ zastosowanie retransmitera
opisanego w tym projekcie. Pozwoli
on na pokonanie przeszkéd w transmisji
sygnatu lub po prostu zwigkszy dwukrot-

nie zasieg zdalnego sterowania bramy (lub

innego urzadzenia sterowanego pilotem
na 433 MHz).

% Plus zwykta porcja intrygujacych projek-
tow DIY.

* Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio-
nych cyklach Tutoriali, w tym polecamy
szczegolnie nowa rubryke ,Pokdj Nauczy-
cielski”.

W kioskach
od 29 listopada

www.elportal.pl

Od wydawcy

Elportal.pl

Minat rok od uruchomienia strony internetowej www.elportal.pl.

Jak to rok? — zdziwi si¢ pewnie niejeden Czytelnik EAW, przeciez znam te strone od ponad
20 lat. To prawda, ¢éwieré wieku temu powstat serwis elportal.pl, stuzacy jako wsparcie dla mie-
siecznika,,Elektronika dla Wszystkich”. W zesztym roku zapadta decyzja, by domene elportal.pl
przeznaczy¢ dla wiekszych zadan, a funkcje wspierania EQW realizowa¢ na stronie edw.
elportal.pl, przechowujacej numery archiwalne i materiaty dodatkowe do artykutéw publi-
kowanych w EAW. A céz to za ,,wieksze zadania”, ktérym teraz ma stuzy¢ domena elportal.pl?

Otéz zgodnie z nazwa jest to obecnie prawdziwy portal, potezny serwis obejmujacy dzie-
dzine programowania i projektowania elektroniki. Jest to prawdziwy hub, na ktérym
koncentruje sie cata wiedza uzyteczna dla elektronikéw konstruktoréw, zaréwno projektuja-
cych urzadzenia konwencjonalnej elektroniki lutowanej, jak i opracowujacych projekty soft,
czyli konstruujacych bez lutownicy poprzez programowanie gotowych modutéw mikro-
komputerowych (Arduino, Raspberry Pi, FPGA, itp.). Elportal czerpie wiedze zaréwno z cza-
sopism wydawanych przez AVT (,,Elektronika dla Wszystkich” i ,,Elektronika Praktyczna”),
jak i z czotowych na §wiecie serwiséw/blogéw internetowych, z ktérymi Redakcja Elportalu
nawigzuje wspéiprace. Ponadto, codziennie pojawia sie na Elportalu kilka doniesienh agen-
cyjnych o najnowszych podzespotach, narzedziach, rozwigzaniach oferowanych na rynku
dla projektantéw urzadzen elektronicznych. Ciagly, codzienny strumien wplywajacych
materialéw owocuje gwaltownym wzrostem popularno$ci Elportalu. Liczba uzytkownikéw po-
dwaja sie co kwartal. Wielu uzytkownikéw ma juz nawyk codziennego §ledzenia nowosci
na Elportalu. Zasoby materiatéw juz sa pokazne i btyskawicznie rosna. Liczba opublikowanych
projektow zbliza sie juz do tysiaca, w tym niemal 200 najbardziej popularnych kitéw AVT.
Jest wiele §wietnych kurséw.

Uwadze Czytelnikéw EAW chcialbym szczegdlnie polecié¢ kurs Repetytorium Elektroniki
Uzytkowej, zawierajacy 100 odcinkéw tematycznych. Elementarna wiedza o podzespotach,
akcesoriach i urzadzeniach elektronicznych przekazana jest w tym kursie przystepnie dla po-
czatkujacych adeptéw elektroniki, ale réwniez zaawansowani elektronicy doceniaja mozliwo$¢
przypomnienia sobie niektérych tematow.

Duzym zainteresowaniem cieszy sie rubryka Dla Ciebie, w ktérej firmy rozdaja bezptatne
probki produktéw wprowadzanych na rynek. Zajrzyj, moze jest tez co$ dla Ciebie. By¢ moze do-
taczysz do grona uzytkownikéw odwiedzajacych Elportal codziennie.

Ten serwis uzaleznia. Pamietaj. Uprzedzatem.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

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

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

Trudno dostepna EAW

Dzieri dobry,

Wtym miesigcu miatem duze trudnosci z zakupem EAW. Wszedzie
maéwiono, Ze to, co dostali, zostato wyprzedane. Czy sprzedaz wzrosta
w ostatnim czasie?

W dawnych czasach, gdy jeszcze poczta przyjezdzata regularnie,
prenumerowatem ,Mtodego Technika”. Teraz niestety poczta odwie-
dza mnie sporadycznie, co zniecheca mnie do prenumeraty (bytbym
zapewne ostatnim w wojewddztwie, ktory zobaczytby najnowszy nu-
mer). Czy rozwazacie moze innego dostawce prenumeraty poza pocztq?

Pozdrawiam

Mateusz

Red. Prenumerate wysytamy poczta, listem standardowym niere-
jestrowanym. Niestety nie mamy na dzieri dzisiejszy lepszej alterna-
tywy, gdyz dostawca zapewnia dostarczanie listu do kazdej skrzynki
pocztowej w kraju.

Nasze wydawnictwo pokrywa koszty wysyltki prenumeraty zwy-
ktym listem.

Istnieje jednak mozliwo$¢, bySmy nadawali korespondencje prze-
sytka rejestrowang:

« listem poleconym — doptata do kazdej przesytki wynosi 2,83 zl,
co w skali roku stanowi doptate do prenumeraty 33,96 zt

« przesytka kurierska Pocztex48 — doptata do kazdej przesytki wynosi
10,75 zt lub w skali roku 129,00 zt.

Patronat AVT

We wrze$niowym wydaniu EdW zamieS$ciliSmy list naszej re-
dakcji do szkét z propozycja PATRONATU AVT nad kotami zainte-
resowarn technicznych w szkotach o réznym profilu. Udziat szkét
w programie PATRONAT AVT jest catkowicie bezplatny, a szkoty
objete tym patronatem korzystaja z réznych benefitéw, takich jak
bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne kitéw AVT, itp.
Najwieksze zainteresowanie wywotat konkurs na najlepszy film
prezentujacy kity AVT. Otrzymali§my dziesigtki zgltoszen szkét
do PATRONATU AVT. Obok publikujemy liste szké6t, ktére sie zgto-
sity wedtug stanu na poczatku pazdziernika. Moze ta lista postuzy
szkotom do nawigzania kontaktéw miedzy zespotami pasjona-
téw elektroniki w r6znych szkotach.

W listach od szkét otrzymali§my wiele uwag i pytan. Oto kilka dla
przyktadu:

— Gratuluje pomystu, choé wato bytoby spojrzeé na podstawe technika
elektronikai dostosowac zestawy éwiczeniowe do przedmiotu elektro-
technika i elektronika.

— Jaki jest termin oddania gotowych filméw?

— JesteSmy zainteresowani udziatem w konkursie na filmy o kitach
AVT (uczniowie beda musieli jednak wyrazié¢ zgode na udziat w filmie).

— Czy ewentualnie istnieje opcja statej wspéipracy?

— Moze maja Panistwo jaki$ baner do powieszenia w pracowni?

Odpowiedzi na rézne pytania pojawia sie w toku wspétpracy AVT
ze szkolami.

Zaczniemy od tego, ze wszystkie szkoly, ktére wyrazily zaintere-
sowanie poszczegdlnymi propozycjami zawartymi w naszym liécie,
na przetomie pazdziernika i listopada otrzymaja od nas:

— folder prezentujacy asortyment zestawéw DIY do lutowania,

— darmowy pakiet prébnykitéw AVT, zawierajacy 3 kity serii AVTEDU,

— regulamin konkursu na najlepszy film prezentujacy kity AVT.
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Szkoty, ktére dopiero teraz dowiaduja si¢ o naszej akcji PATRONAT
AVT, prosimy o przeczytanie listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne
na www.ulubionykiosk.pl) i zgloszenie akcesu do PATRONATU AVT.
Zgloszenia prosimy wysytaé na adres: prenumerata@avt.pl.

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

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

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

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

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

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

+Zespot Placowek Oswiatowych
w Rudniku, 32-440 Sutkowice,
Rudnik, Szkolna 55

+Zespot Szkolno-Przedszkolny nr2
w Wisle, 43-460 Wista, Malinka 53

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

+Zesp6t Szkot Budowlano-Elektrycznych
im. Jana Il Sobieskiego w Swidnicy,
58-100 Swidnica Slaska, Watbrzyska
35-37

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

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

+Zespot Szkot Elektronicznych
w Rzeszowie, 35-078 Rzeszow,
Hetmanska 120

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

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

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

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

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

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

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

*Zesp6t Szkot nr 2 im. Ks. Prof. Jozefa
Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
Borynska 2

+Zespot Szkot nr2 w Pabianicach
im. Prof. Janusza Groszkowskiego,
95-200 Pabianice, Sw. Jana 27

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

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

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

+Zesp6t Szkot Ponadgimnazjalnych
nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Franciszkaniska 1

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

+Zespot Szkot Ponadpodstawowych
nr 3 im. Armii Krajowej w Zamosciu,
22-400 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 Spozywczych
i Hotelarskich w Radomiu,
26-600 Radom,
Sw. Brata Alberta 1

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

+Zespo6t Szkot Technicznych
i Ogolnoksztatcacych nr3
im. E. Abramowskiego, 40-659
Katowice, Harcerzy Wrze$nia 1939 2

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

+Zespot Szkot Technicznych

w Kolbuszowej,

36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2

«Zespot Szkot w Btazowej,
36-030 Btazowa, Kowala 3
Zespot Szkot w Zarzeczu,
37-205 Zarzecze, Sw. Jana Pawta Il 7

+Zespot Szkot Zawodowych nr 1im.
Gen. F. Kleeberga w Deblinie,
08-530 Deblin, Tysiaclecia 3
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Najbardziej popularne kity AVT

Zobacz ranking TOP-100 najbardziej popularnych kitow AVT na https://elportal.pl/kityavt

[VieZE Lampka LED reagujaca na klasniecie:
klaskacz, wtacznik dzwigkowy
https://sklep.avt.pl/avt788.html

Uniwersalna gra zrecznosciowa
https://sklep.avt.pl/avt723.html

Zdalnie sterowany potencjometr
do aplikacji audio
https://sklep.avt.pl/avt594.html

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

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

[YAEFZE Uniwersalny sterownik silnika krokowego
https://sklep.avt.pl/avt3225.html

Uniwersalny timer 0 do 99 min.
https://sklep.avt.pl/avt3200.html

Time 168 ms
Delad 188 w2

[YAE3E] Sterownik zgrzewarki oporowej
https://sklep.avt.pl/avt5553.html

Automatyczny wiacznik $wiatet
https://sklep.avt.pl/avt990.html

Automatyczna tadowarka
akumulatoréw otowiowych
https://sklep.avt.pl/avt3120.html

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

Regulator do prostownika
https://sklep.avt.pl/avt3166.html

Petna oferta na: sklep.avt.pl
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Przekazniki
wyboru wejsé

nikow
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Whbudowane
wskazniki LED

P02|9m Poziom
tgr;(gv;: tonéw
niskic wysokich

Reczny wybor
wejsé

Przedwzmacniacz z regulacja
barwy dzwieku o ultraniskich
znieksztatceniach

Prosiliscie o to: i oto jest! Na podstawie opisu w Silicon Chip w listopadzie/grudniu 2011 powstato wiele setek
- jak nie tysiecy - przedwzmacniaczy stereofonicznych o bardzo niskim poziomie znieksztatcen i szumow.
Jednak ciagle pojawiata sie jedna prosba: jak dodac regulacje barwy dzwieku? Dlatego nowa wersja nie tylko
dysponuje regulacja barwy dzwieku, ale dzieki nowocze$niejszym komponentom cechuje sie 0 25% lepszymi
osiagami. Juz tylko to zacheca do budowy - ale dodali$my takze zdalna regulacje gtosnosci na podczerwien,
przetaczanie wejs¢ i wyciszanie. Poznaj nasz przedwzmacniacz Ultra Low Distortion Preamp model 2019!

Ten wysokiej jakoSci stereofoniczny przed-
wzmacniacz o niskim poziomie szuméw i znie-
ksztalceri moze byé uzywany z dowolnymi
wzmacniaczami mocy, tworzac wzmacniacz
stereofoniczny. Moze by¢ réwniez uzywany
jako samodzielny przedwzmacniacz.

Do przetaczania pomiedzy trzema od-
dzielnymi wej$ciami, regulacji gto$nosci
lub tymczasowego wyciszenia wyjscia zostat
uzyty tani uniwersalny pilot zdalnego stero-
wania na podczerwien.

Przedwzmacniacz umozliwia réwniez reczne
ustawianie glo§nosci, poziomu tonéw niskich

8 Elektronika dla Wszystkich 11/2022

i wysokich oraz ma przyciski do wyboru po-
miedzy trzema wejSciami stereo. Wskazniki
LED w przyciskach pokazuja, ktére wejscie
jest aktywne. Posiada réwniez diody LED:
sygnalizacji zasilania, potwierdzenia ko-
mend IR i wyciszenia. Podsumowujac, oferuje
on znacznie wigksze mozliwos$ci w stosunku
do poprzednich modeli.

Mozna go wbudowaé¢ we wzmacniacz
oparty na modulach wzmacniajacych z serii
Ultra-LD, takich jak Ultra-LD Mk.4 (EAW:
maj-lipiec 2022 r.); patrz takze SC: (www.
siliconchip.com.au/Series/289).

Mozna tez wykorzystaé tatwe do zbudo-
wania, tanie moduty wzmacniaczy SC200
(styczeni-marzec 2017 r.; www.siliconchip.
com.au/Series/308; zestaw Altronics Cat
K5157). Albo umie$cié¢ go w obudowie i uzy-
wac z posiadana koric6wka mocy. Wszystko
zalezy od Ciebie.

Poziom sygnalu mozesz ustawiaé za po-
$rednictwem pilota IR i obracanego silnikiem
potencjometru; jesli nie chcesz uzywac pi-
lota, mozesz regulowaé glosno$é bezposrednio
zapomoca gatki,. Ma on teoretycznie nieskoni-
czona ilo§¢ mozliwych ustawieri glosnosci,

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

AVTS5745 - Przedwzmacniacz stereo z regulacja barwy dzwieku - https://sklep.avt.pl/avt5745.html
AVT1634 - Przedwzmacniacz z TDA1524A - https://sklep.avt.pl/avt1634.html

Pominiecie

regulacji .
barwy Potencjometr
déwieku obracany silnikiem

w przeciwieristwie do wigkszosci potencjo-
metréw cyfrowych, ktére wymuszaja ustalone
poziomy dZwigku, niekiedy z duzymi krokami.

Ten przedwzmacniacz maznacznie lepsze pa-
rametry niz wiekszo$¢ innych. W ciggu ostat-
niej dekady opublikowali$§my w Silicon Chip
kilka projektéw przedwzmacniaczy o bar-
dzo niskim poziomie szuméw i znieksztal-
cen, jednak zaden z nich nie miat regulacji
barwy dzwieku.

Ten oferuje szeroki zakres regulacji to-
néw niskich i wysokich, co pozwala na niwe-
lacje niedoskonatos$ci gto§nikéw, skorygowanie
akustyki pomieszczenia lub po prostu na do-
stosowanie barwy dzwigeku do indywidual-
nych upodobari.

Mimo Ze parametry sa doskonate, gdy re-
gulatory barwy dzwieku sg aktywne, zapew-
niliémy mozliwo$¢ ich ominiecia za pomoca
bistabilnego przetacznika typu Isostat (,,na-
ci$nij, aby wlaczyé; nacisnij, aby wytaczy¢”).
Whbudowana dioda LED pokazuje, kiedy

Charakterystyka:

]
E Er Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie

Silicon Chip: https://bit.ly/350iyCD

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

regulacja barwy dZwigku jest wlaczona lub
wylaczona.

Przelagcznik ten ma trzy zalety. Po pierwsze,
gdy chcemy, trudno jest ustawi¢ regulatory
barwy dZwieku dokladnie tak, aby charaktery-
styka byta ptaska, wiec przetacznik zapewnia
tatwy sposéb osiagniecia tego celu. Po drugie,
zapewnia nieco lepsze osiagi przy wytaczonych
regulatorach tonéw. I po trzecie, w tatwy sposdéb
mozna ustyszed, jaki doktadnie efekt daja re-
gulatory, poprzez ich wtaczanie i wytaczanie.

Mikrokontroler PIC jest wykorzystywany
do zapewnienia funkcji zdalnego sterowania
glo$noscia, wyciszania i wyboru wejscia.

Wybér wejscia odbywa sie za pomoca
oddzielnej ptytki drukowanej, potaczonej
z gléwnym przedwzmacniaczem za pomoca
10-zytowego kabla taSmowego. Je§li nie po-
trzebujesz selektora wej$¢, mozesz zbudowaé
urzadzenie bez niego.

Mikrokontroler zapamigtuje ostatni wybér
wejsé, wiec wréci do tego samego ustawienia,

Bardzo niski poziom szuméw i znieksztatcen
« Zdalnie sterowany wybér wej$c¢ i regulacja gtosnosci z wyciszaniem
+ Reczna regulacja gtosnosci oraz regulatory obciecia/wzmocnienia tonéw niskich

i wysokich

-+ Przetacznik ominiecia regulacji barwy dzwieku
- Minimalne wzajemne oddziatywanie pomiedzy nastawami tondw niskich i wysokich
» Moze by¢ uzywany z kazdym wzmacniaczem mocy, w tym z serig Ultra-LD

i 20 W wzmacniaczem klasy A

- Zaprojektowany do montazu z przodu obudowy wzmacniacza stereo, ale nadaje sie
réwniez do uzytku jako samodzielny sprzet audio
« Trzy diody LED sygnalizacji dziatania modutu

« Zasilanie symetryczne +15V DC

« Rozmiar, ksztatt i uktad elementéw podobny jak w naszym niskoszumnym przed-
wzmacniaczu w Silicon Chip z listopada/grudnia 2011 r.

www.elportal.pl

~

Odbiornik
sterowania IR

nawet je§li zostanie wytaczony i ponow-
nie wlaczony.

Parametry

Przedstawiony przedwzmacniacz cha-
rakteryzuje sie¢ doskonatymi parametrami.
Zastosowano w nim niskoszumne wzmacnia-
cze operacyjne o matych znieksztalceniach,
a ponadto dotozylis§my wszelkich staran, aby
dobra¢ typy kondensatoréw o liniowej cha-
rakterystyce i uzyé rezystoréw o niskich no-
minatach, gdyz ich wkiad w szum termiczny
(Johnsona) moze wptynad na jako$¢ sygnatu.

Nieuniknionym jest, ze uktad korekcji
barwy dzwieku, kiedy jest wlaczony, dodaje
troche szumu do sygnatu. Jednak nadal osiagi
z wlaczonymi regulatorami tonéw sa bardzo
dobre, dajac wspétczynnik THD+N (Total
Harmonic Distortion + Noise czyli szumy
i sumaryczna zawarto$¢ znieksztatceri)
na poziomie zaledwie 0,00054% przy
1 kHz i 0,0007% przy 10 kHz. Dla poréw-
nania, przy wylaczonych regulatorach barwy
dzwieku, warto$ci te wynosza odpowiednio
0,00044% 1 0,00048% — patrz rysunek 1.

Pomiary te wykonano z pasmem przeno-
szenia 20 Hz...80 kHz, co jest niezbedne
do doktadnego oznaczenia znieksztaltcen przy
wyzszych czestotliwo$ciach. Ale taki pomiar
zawiera znaczna ilo$¢ szumu ultradzwieko-
wego (tj. w zakresie 20-80 kHz). Rysunek 1
pokazuje, ze charakterystyka zaklécen jest
zdominowana przez szum.

Wykonali§my wiec pomiary z pasmem
przenoszenia 20 Hz...22 kHz, pokazane
na rysunku 1 na niebiesko, co ujawnia,
ze prawdziwy, styszalny poziom znieksztatcert
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Poziom znieksztatceri harmonicznych vs czestotliwos¢,

Poziom znieksztatcen harmonicznych przedwzmacniacza vs poziom sygnatu
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Rysunek 1. Znieksztatcenia sa niezwykle niskie w catym zakresie styszalnych
czestotliwosci, niezaleznie od tego czy regulatory barwy dzwieku sa aktywne
czy nie. Jest niewielki wzrost znieksztatcen powyzej 10 kHz, ale ponizej tej
czestotliwosci znieksztatcenia s3 ponizej szumu termicznego.

iszumoéw jest bliski 0,00025% — to zadziwia-
jaco niska wartos¢.

Rysunek 3 prezentuje charakterystyke
czestotliwo$ciowa z regulacja barwy dzwigku
w obu skrajnych potozeniach oraz z wyla-
czong (niebieska krzywa). Pokazuje to,
ze kiedy nie uzywamy regulator6w barwy
dzwieku, charakterystyka czestotliwo$ciowa
jest praktycznie ptaska. Na tym wykresie
ledwo wida¢ nieré6wnomierno$¢; powiek-
szajac go widzimy, ze charakterystyka
opada tylko o 0,2 dB przy 20 Hz i mniej
niz o 0,1 dB przy 20 kHz.

Rysunek 4 pokazuje przestuch pomiedzy ka-
natami, ktéry typowo jest mniejszy niz—-80 dB,
oraz przestuch pomiedzy sasiadujacymi wej-
$ciami, typowo okolo —100 dB. Wzajemne
ttumienie pomiedzy kanatamiiwejSciami jest
wiecbardzo dobre. Szczegdlnie dobry jest sto-
sunek sygnatu do szumu; ponad 120 dB przy
sygnale wejSciowym 2,2 VRMS (warto$ci sku-
tecznej, typowym dla odtwarzaczy CD/DVD/
Blu-ray), wylaczonych regulatorach barwy
dzwieku i przy potencjometrze ustawionym
na 0 dB wzmocnienia.

Poziom wejscia/wyjs$cia (V RMS)

Rysunek 2. Wykres przedstawia efekt wzrostu poziomu THD w miare zmniej-
szania poziomu sygnatu wejsciowego (gtos$nosci), a tym samym poziomu
sygnatu wyjsciowego, state znieksztatcenia uktadu staja sie proporcjonalnie
wieksze, a wigc catkowity poziom znieksztatcen harmonicznych wzrasta. Jed-

nak nawet przy bardzo niskich poziomach gto$nosci jest on ponizej 0,01%,
czyli bedzie niezauwazalny.

Podsumowujac, mozesz mieé¢ pewnosc,
ze uzycie tego przedwzmacniacza nie wpty-
nie negatywnie na przesytane przezen syg-
naly audio, niezaleznie od tego, czy uzywasz
regulatoréw barwy dZwigku, czy je ominiesz.

Dobor kondensatorow
i potencjometrow

Wspomnieli§my wcze$niej, ze uzywamy
kondensatoréw o charakterystyce liniowej (po-
jemno$ci w funkcji napiecia i czestotliwo$ci)
tam, gdzie jest to wazne, a takze utrzymujemy
niskie wartoS$ci rezystancji, aby zminimalizo-
wad szum termiczny.

W przypadku kondensatoréw o pojemnos-
ciach od 10 nF do 100 nF, zastosowali§my kon-
densatory poliestrowe (dielektryk polimerowy)
typu MKT. Podczas gdy poliester nie ma tak
liniowej charakterystyki jak dielektryk poli-
propylenowy czy polistyrenowy, zaden z tych
kondensator6éw nie jest na tyle krytyczny, aby
spowodowaé mierzalny wzrost znieksztatcen,
co pokazuja nasze wykresy parametréw.

Istnieja jednak kondensatory o warto$ciach
ponizej 1 nF, gdzie dielektryk ma znaczenie,

i to stwarza pewna trudno$é, poniewaz kon-
densatory MKT o warto$ciach ponizej 1 nF nie
sa szczegblnie tatwe do nabycia.

Jednak znalezliSmy je (patrz wykaz elemen-
téw) i to ich uzyliémy w naszym prototypie,
z dobrym rezultatem.

Jesli zamiast nich mozesz kupié konden-
satory MKP (polipropylenowe), z pewno$cia
sprawdza si¢ dobrze i zachecamy do tego. Ale
wspomnieli§my tez o mozliwo$ci zastosowania
ceramiki NPo. Testowali$my je w przeszto$ci
i stwierdzili$my, ze sa tak samo dobre, jak
kondensatory z najlepszymi dielektrykami
polimerowymi, w sytuacjach, w ktérych li-
niowo$¢ jest krytyczna.

Nalezy jednak uwazac, poniewaz wiele kon-
densatoréw ceramicznych nie jest typu NP0
(znanego réwniez jako C0G), zwlaszcza o war-
to$ciach powyzej 100 pF. Rysunek 5 poka-
zuje wykres znieksztatcen dla prostego filtra
dolnoprzepustowego, poréwnujacy uzyte dwa
kondensatory o tej samej pojemnosci, jeden
polipropylenowy i jeden ceramiczny (ale nie
NP0/C0G). Jak widaé, kondensator ceramiczny
generuje duzo wieksze znieksztatcenia. Wiec

Specyﬁkacja (2,2 V wartosci skutecznej (RMS) na wejsciu/wyjsciu, pasmo 20 kHz, chyba ze podano inaczej):

Pasmo przenoszenia:

Zakres regulacji tonéw niskich:
Zakres regulacji tonow wysokich:
Impedancja wejscia:
Impedancja wyjscia:

THD+N:

Stosunek sygnat/szum:
Separacja kanatow:

Separacja wejs¢:

Maksymalne wzmocnienie:
Dopuszczalny poziom sygnatu:

22 kQ
100 Q
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ptaskie od 20 Hz do 20 kHz (patrz rysunek 3), -1,25 dB @ 100 kHz
+15 dB przy 20 Hz; +13 dB przy 75 Hz
+15 dB przy 20 kHz; +14 dB przy 10 kHz

<0,001%, pasmo 80 kHz; typowo <0,0003%, pasmo 22 kHz (patrz rysunek 1)

-121 dB przy wytaczonych regulatorach tonu; 114 dB przy wtaczonych regulatorach tonu
>80 dB @ 1 kHz; >67 dB @ 10 kHz (patrz rysunek &)
>98 dB @ 1 kHz; >80 dB @ 10 kHz

dwukrotne (6 dB)

do 4 V wartosci skutecznej (RMS) na wejsciu, do 8 V wartosci skutecznej (RMS) na wyjsciu

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

AVT2132 - Przedwzmacniacz z regulacja barwy dzwieku - https://sklep.avt.pl/avt2132.html
AVT594 - Zdalnie sterowany potencjometr do aplikacji audio - https://sklep.avt.pl/avt594.html

Pasmo przedwzmacniacza

01/13/19 09:55:36

+20
Petne podbicie ton6éw niskich/wysokich A[l
+15 Petne obcigcie ton6éw niskich/wysokich
~ Regulacja barwy dzwieku pominieta LU
™N

+10 o
%7:
N
ngn +5
A
g N
ko 0 > S
N
=
s -5
2
=
£ -0

A ™
_ 1
15 ——
-2
020 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Czestotliwosé (Hz)

Rysunek 3. Niebieska linia pokazuje pasmo przenoszenia przedwzmacniacza
z wytaczonymi regulatorami barwy dzwigku; jest ono praktycznie liniowe,

Separacja wejs¢ i przestuch miedzy kanatami
przedwzmacniacza

01/13/19 10:30:25
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Rysunek 4. Poziomy przestuchu i separacji sa dobre. Przestuch to okreslenie
jak duzo sygnatu z lewego kanatu trafia do prawego kanatu lub odwrotnie.
Separacja wej$¢ podaje, ile sygnatu z wejscia #1 sprzega sie z wejsciem #2 lub

zmienia sie tylko o 0,2 dB w catym styszalnym zakresie czestotliwosci.
Krzywe czerwona i zielona przedstawiaja maksymalny zakres regulacji

tonéw niskich i wysokich.

upewnij sie, ze uzywasz jednego z zaleca-
nych typéw.

Jesli chodzi o rezystancje, mozesz uznaé
za nieco dziwne, ze uzyliSmy do regulacji
glosnosci potencjometru o warto$ci 2x5 kQ,
poniewaz czeSciej stosuje sie wartosci w zakre-
sie 10 kQ...100 kQ. Wybrali$my jednak 5 kQ,
poniewaz wktad szumu termicznego poten-
cjometru regulacji glosno$ci moze by¢ gtéw-
nym czynnikiem ograniczajacym parametry
przedwzmacniacza o niskich znieksztatce-
niach, a sa dostepne odpowiednie potencjo-
metry z silnikiem.

Zawarto$¢ (THD + N) w funkcji czestotliwosci, pasmo

odwrotnie.

Wzmacniacze operacyjne IC1a i IC2a bu-
foruja sygnat ze Zrédtla tak, ze nie jest ono
obcigzone niska impedancja 5 kQ; wzmacnia-
cze operacyjne sa bardziej nizzdolne do wyste-
rowania takiego obciazenia bez zwigekszonych
znieksztalcen.

Jesli nie mozesz dostaé napedzanego silni-
kiem potencjometru logarytmicznego stereo
2x5 kQ (dostepny w Altronics; patrzlista cze-
$ci), mozesz uzy¢ zamiast niego potencjometru
2x20 kQ; to takze do$¢ standardowa warto$¢.

W tym przypadku przewidzieli§my dwa
rezystory bocznikujace o wartosci 4,7 kQ,

09/15/11 11:41:02

Zawarto$¢ (THD + N) w funkcji czestotliwosci, pasmo

aby obnizy¢ impedancje widziang przez
kolejny stopien, co daje wiekszo$¢ korzysci
wynikajacych z zastosowania potencjometru
5 kQ. Rezystory te maja minimalny wptyw
na charakterystyke regulacji gto$nosci, wiec
nadal dziata ona dobrze przy ustawianiu po-
ziomu dZwieku.

Rysunek 6 pokazuje réznice w znieksztat-
ceniach z tymibocznikamiibez nich (poziom
sygnatu jest tu nizszy niz na pozostatych ry-
sunkach, stad wyzszy poziom bazowy THD+N).
Wykonanie z wla§ciwym potencjometrem
5 kQ jest znéw nieco lepsze.

09/15/11 11:41:02

Czestotliwosé (Hz)
Rysunek 5. Znieksztatcenia w funkgji czestotliwosci prostego filtru dolno-
przepustowego wykorzystujacego kondensator MKT 470 pF lub kondensator
ceramiczny (dielektryk X7R) 470 pF. Jak wida¢, dla filtra z kondensatorem
ceramicznym znieksztatcenia rosna dramatycznie przy wyzszych czestotli-
wosciach z powodu jego nieliniowosci i wigkszych strat dielektrycznych przy
wyzszych czestotliwosciach, co powoduje, ze bocznikuje on nieproporcjonal-
nie wigcej sygnatu, zaktocajac jego ksztatt.
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Rysunek 6. Jesli do budowy tego przedwzmacniacza musisz uzy¢ obraca-
nego silnikiem potencjometru 2x20 kQ, dodanie dwdch dodatkowych rezy-
storéw 4,7 kQ (R1i R2) na kanat utrzyma znieksztatcenia w zakresie wysokich
czestotliwosci na niskim poziomie, poprzez obnizenie impedancji widzianej
na wejsciu kolejnego stopnia - bufora. Pozwala to na jego optymalne dziata-
nie, a takze obniza szum termiczny.

Elektronika dla Wszystkich 11/2022 1"


https://sklep.avt.pl/avt2132.html
https://sklep.avt.pl/avt594.html
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow

+15V _
(CON2) - Koralik ferrytowy IC1-1C4: NE5532 OR LM833 l ‘J-lOO r 22pF NP
CONI1 ul FB1 m L
Np 1000 ¥ (82l s 100nFem am sy I
o— =
Wejscie
lewego 22k 470pF
kanatu
100Q
- - 3 A'A'A'A'
Filtr >
dolnoprzepustowy
470pF .
2.2k EE Wzmacniacz
0 wzmocnieniu réwnym 2 Bufor
= Zastosuj R1i R2 tylko wtedy, gdy uzywasz
podwadjnego potencjometru VR12x20 kQ
(Uwaga: pokazany tylko lewy kanat; indeksy
w nawiasach odnosz3 sie do prawego kanatu)
-15V
) 1000 +5V ) +5V
l vy l l
+ +
1?2$F 100nF 2.7kQ 1?2$F
'I I Al Sygnalizacja -
zasilania
B L 10k2 B LED1 -
0k 14 N QT Q3
9 Vdd L Q BC327 E BC327 E
LK3 otwarty: dostepne 4 : 1 ("
anulowanie wyciszenia MCIR rB3|” MW B 2 )
LK3 zwarty: brak anulowania 1o C \l) C
wyciszenia (patrz tekst) 3|oad 10 N
IRD1 |.K3[ RB4 Wy > 100nF
3 °— il
e )\‘\1 ' 8RB0 RAOPZ
1 -
IC5 Silnik
2 PIC14F884/P
g INPUT1 1k
NINPUT2 s [ il W f
13
RB7 C 10nF C
CON7 INPUT3 1 8 ko B b (Y
P RB5 RB2 W
> 4 +5V ANal2 Q2 L E Q4 e
Sam; ) BC337 BC337
Dopiytd [ 150sc2 18 3300 _
wejs¢ 7 8 Ustawienie
o 3 _|X1 EMHZ 1osc1 a2 ztraymania | pomiar
SC . 18k | J silnika pradu silnika
Sygna- ; ~|a A'A'A'A' . :: VRA ]OQ
20pFm. 290F Vss lizagja wyciszenia 1k
P P 5 potwier- LED3  wm1QnF
- dzenia IR
1 1 1 2 L 1 1 L 1

SC

©2019

Pilot zdalnego sterowania

Naci$niecie na pilocie na podczerwieni przy-
ciskéw zwigkszania lub zmniejszania glo§nosci
powoduje, Ze silnik obraca potencjometr w prawo
lub w lewo. Obrét z jednego korca na drugi
za pomoca tych przyciskéw trwa okoto 9 sekund.

W celu uzyskania doktadniejszej regulacji
mozna na pilocie uzy¢ przyciskéw ,,Channel
Up” i ,Channel Down”. Powoduja one, Ze 0§
potencjometru obraca si¢ o jeden stopien
po kazdym krétkim naci$nieciu jednego z tych
przyciskéw. Przytrzymanie jednego z tych
przyciskéw dtuzej powoduje obrét osi z jed-
nego kraficowego polozenia w drugie w czasie
okoto 28 sekund.
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Jesli ktéry$ z tych przycisk6w zostanie przy-
trzymany, gdy potencjometr osiggnie jedno
z potozen koricowych, sprzegto w przektadni
silnika zaczyna sie §lizgad, dzieki czemu nie
dochodzi do uszkodzenia.

Komendazpilotazapewniaréwniezwygodna
funkcje automatycznego wyciszania. Naciénij
przycisk ,,Mute” na pilocie, a potencjometr
regulacji gto§no$ci automatycznie obréci sie
do pozycji minimalnej i silnik zatrzyma sie.
Ponowne naci$nigcie przycisku powoduje po-
wr6t do pierwotnej pozycji. Jesli nie chcesz,
aby potencjometr powrdcit do swojego pier-
wotnego ustawienia, mozesz po prostu zmienié¢
glo$nosé do nowego, pozadanego poziomu.

NISKOSZUMNY PRZEDWZMACNIACZ Z REGULAC)JA BARWY DiWIEKU 1ZDALNA REGULAC)A GLOSNOSCI

Jak wiec urzadzenie zapamietuje swoje
oryginalne ustawienie podczas wyciszania?
Odpowiedz jest taka, ze mikrokontroler za-
pamietuje czas potrzebny na osiggniecie mi-
nimalnego ustawienia potencjometru i jest
onowykrywane, gdy obciazenie silnika wzra-
sta w kraficowym polozeniu potencjometru,
poniewaz sprzeglo zaczyna sie Slizgac.

Po ponownym naci$nieciu przycisku Mute,
zasilanie jest podawane do silnika na taki
sam czas, obracajac go z powrotem do pier-
wotnej pozycji.

Pomarariczowa dioda LED potwierdzenia
(,,Ack”) miga zawsze, gdy odbierany jest sygnat
podczerwieni z pilota, natomiast z6tta dioda
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Rysunek 7. Oto schemat ideowy ptytki gtéwnego modutu przedwzmacniacza, zawierajacy uktady regulacji gtosnosci i barwy dzwigku oraz potaczenie dla

jej ominigcia (u gory), a takze wykorzystujacy podczerwieri uktad zdalnego sterowania gtosnoscia i przetaczania wejs¢ (u dotu). Analogowa Sciezka sygnatu
poprowadzona jest przez podwdjne niskoszumne wzmacniacze operacyjne 1C1-IC4 i obracany silnikiem potencjometr VR1. Uktad regulacji gtosnosci i wyboru
wejscia dziata z mikrokontrolerem IC5, tranzystorami Q1-Q4 przetaczajacymi zasilanie silnika i odbiornikiem podczerwieni IRD1.

LED wyciszenia (,,Mute”) miga w czasie trwa-
nia operacji wyciszania, a nastepnie pozostaje
wlaczona, gdy potencjometr osiagnie swoje
minimalne ustawienie.

Opis uktadu

Rysunek 7 przedstawia gtéwny schemat
przedwzmacniacza, ale dla prostoty pokazano
tylko elementy lewego kanatu. Kanal prawyjest
identyczny i oznaczenia odpowiednich czeéci
podano w nawiasach. Ponizszy opis odnosi
sie do nazw komponentéw z lewego kanatu.

Sygnat audio z ptytki przetaczania wejsé jest
kierowany do wej$cia pierwszego wzmacnia-
cza operacyjnego (IC1a) za poSrednictwem
niespolaryzowanego (NP, albo inaczej bi-
polarnego BP) kondensatora elektrolitycz-
nego 22 uF i rezystora 100 Q. Rezystor
22 kQ potaczony z masa zapewnia odpowied-
nig polaryzacje DC wej$cia i ustawia impedan-
cje wejSciowa na okoto 22 kQ. Rezystor 100 Q,
koralik ferrytowy i kondensator 470 pF tworza
filtr dolnoprzepustowy do ttumienia sygna-
16w o czestotliwo$ci radiowej (RF) przed wej-
§ciem wzmacniacza operacyjnego.
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Uktad IC1a dziata jako wzmacniacz na-
pieciowy o wzmocnieniu réwnym dwa,
dzieki dwém rezystorom sprzezenia zwrot-
nego 2,2 kQ. Kondensator 470 pF potaczony
réwnolegle z rezystorem sprzezenia zwrot-
nego obniza pasmo przenoszenia od goéry,
z odcigciem -3 dB przy okoto 150 kHz. Daje
to ptaska charakterystyke w calym pasmie
audio, eliminujac jednocze$nie mozliwos¢
wzbudzenia na wysokich czestotliwo$ciach
lub demodulacji sygnatéw RF.

Wyjscie z konicéwki 1 uktadu IC1a jest do-
prowadzone poprzez niespolaryzowany kon-
densator elektrolityczny 22 puF do goracej
koricéwki potencjometru regulacji gto§nosci
VR1a (log 5 kQ). Sygnatl na jego §lizgaczu
jest nastepnie sprzezony AC z nieodwraca-
jacym wejsciem (konicéwka 5) uktadu IC1b
poprzez niespolaryzowany kondensator elek-
trolityczny 4,7 uF.

Taki uktad sprzegajacy zapobiega przepty-
wowi pradu statego przez jakakolwiek czeéé
potencjometru ustawiania gto$§noéci, VR1.
Nawet niewielki prad staly moze powodowaé
szumy podczas regulacji gto§nosci.

Jak wspomniano wcze$niej, uktad zostat
zaprojektowany dla obracanego silnikiem
potencjometru regulacji gto$nosci o nomi-
nale 2x5 kQ, gdyz zapewnia on niski poziom
szumoéw, ale w przypadku, gdy nie mozesz
go zdoby¢, mozesz uzy¢ bardziej popular-
nego potencjometru o warto$ci 2x20 kQ i za-
stosowacé rezystory R1 i R2, tak aby uklad
mial podobng sumaryczna impedancje,
co skutkuje takg sama ogdlng charakterystyka
czestotliwo$ciowaq.

Uktad IC1b dziata jako bufor o wzmocnieniu
0 dB i zapewnia wyj$cie o niskiej impedancji,
niezaleznie od ustawienia regulatora gtos-
nosci. Jego wyjscie z koricéwki 7 jest dopro-
wadzane do sekgji regulacji barwy dzwieku,
a takze do przetacznika S4a. Gdy S4a jest
ustawiony w pozycji ,tone out”, wyjscie z IC1b
jest sprzezone poprzez niespolaryzowany kon-
densator 22 pF i rezystor 100 Q bezposrednio
zgniazdem wyjSciowym CON3, z niewielkim thu-
mieniem rezystorem 100 kQ. Dlatego regulatory
barwy dZwieku sa wtedy poza torem dZwigku.

Rezystor 100 Q izoluje wyjScie wzmac-
niacza operacyjnego od wszelkich obcigzen
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pojemno$ciowych, ktére moga byé podtaczone
w celu zapewnienia stabilno$ci. Ten rezystor
ikoralik ferrytowy szeregowo z wyjéciem ttu-
mig réwniez wszelkie szumy RF, ktére mogty
zostaé odebrane przez PCB.

Regulatory barwy dzwieku

Gdy S4a jest w pozycji ,tone in”, wyjscie
CONS3 jest zamiast tego potaczone z obwodem
regulacji barwy dZwieku, wiec potencjometry
VR2aiVR3a ustawiaja poziom baséw i sopra-
néw w sygnale.

Wzmacniacz operacyjny IC3a tworzy ak-
tywna (w galezi sprzezenia zwrotnego) re-
gulacje barwy dzwigku w potaczeniu z VR2a
i VR3a oraz zwigzanymi z nimi rezystorami
i kondensatorami. Obwéd tonéw niskich
i wysokich jest tradycyjnym rozwigzaniem
w stylu Petera J. Baxandalla. Jest to obwéd
odwracajacy, wiec sygnal akustyczny musi
zosta¢ ponownie odwrécony w fazie przez
bufor o wzmocnienia jednostkowym, IC3b, aby
przywrécié oryginalna faze sygnatu.

Gdy §lizgacze potencjometréw VR2a
i VR3a sa posrodku, impedancja pomiedzy
konic6wka wyjsciowa 1 uktadu IC3a a kazdym
z obrotowych stykéw potencjometréw jest
réwna impedancji pomiedzy tymi obroto-
wymi stykami a koric6wka wyjsciowa 7 uktadu
IC1b. Tak wigec w tym stanie IC3a dziata jako
wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu
jednostkowym dla wszystkich czestotliwosci
audio. Dlatego w tym przypadku regulatory
barwy dzwigeku maja niewielki wptyw na syg-
nat — dodaja tylko troche szumu.

Regulacja tonow niskich

Regulator basu (VR2a) zapewnia obcigcie
(obrét w lewo) lub podbicie (obrét w prawo)
niskich czestotliwo$ci. Impedancja kaz-
dego z dwdch kondensatoréw 100 nF dla
sygnatéw o wysokiej czestotliwos$ci jest mata
i dlatego moga one catkowicie ominaé¢ VR2a.

Stad tez kazda zmiana potozenia obro-
towego styku VR2a bedzie miata niewielki
wplyw na wysokie czestotliwo$ci.

Na przyktad przy 1 kHz kondensatory
100 nF maja impedancje po 1,6 kQ kazdy.
Jest to znacznie nizsza warto$§é niz rezy-
stancja 5 kQ potowy $ciezki potencjome-
tru, do ktérej sa podlaczone, gdy VR2a jest
wysrodkowany, a zatem duza cze$¢ sygnatu
omija VR2a i przeptywa przez kondensatory,
ktore przy tej czestotliwoéci bocznikuja VR 2a.

Ale przy 20 Hz kondensatory 100 nF
majaimpedancje 80 kQ, awiec przeptywa przez
nie minimalny prad; prawie caty przechodzi
przez VR2a. Dlatego VR2a ma znaczacy wptyw
na amplitude sygnatu 20 Hzidlatego zapewnia
znacznie wigksze podbicie lub obcigcie poziomu
sygnatu przy nizszych czestotliwosciach.
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Gdy VR 2ajest obracany w prawo, rezystan-
cja pomiedzy konicéwka wyjéciowa 1 uktadu
IC3aistykiem §lizgacza wzrasta, podczas gdy
rezystancja od §lizgacza do sygnatu wejscio-
wego maleje, zapewniajac wigksze wzmocnie-
nie. Natomiast przy obrocie w lewo wystepuje
zjawisko odwrotne, zmniejszajace wzmocnie-
nie. Poniewaz przy réznych czestotliwo$ciach
kondensatory bocznikuja r6zna cze$é sygnatu
dochodzacego do potencjometru, to wzmoc-
nienie jest réwniez zalezne od czestotliwosci.

Rezystory 1,8 kQ ustalaja maksymalny za-
kres podbicia i obciecia. Zostaty one dobrane
tak, aby umozliwié regulacje do +15 dB przy
okoto 20 Hz, obnizajaca si¢ do okolo +1 dB przy
1 kHz. Zmierzone pasmo przenoszenia z regu-
latorami ustawionymina minimum, na §rodku
i na maksimum pokazano na rysunku 3.

Regulacja tonéw wysokich

Regulator tonéw wysokich VR3a dziata
inaczej niz VR2a. Jest tak skonfigurowany,
ze ma wigkszy wplyw na sygnaly o wyzszej
czestotliwo$ci. Uzyskuje sie to poprzez pod-
laczenie kondensatoréw szeregowo ze §ciezka
potencjometru, a nie réwnolegle z nig.

Przy niskich czestotliwo$ciach konden-
satory 15 nF maja wysoka impedancje,
np. 106 kQ przy 100 Hz. Jest ona bardzo
wysoka w poréwnaniu z rezystancja $ciezki
10 kQidlatego wigkszo$¢é sygnatu sprzezenia
zwrotnego przy tej czestotliwosci poptynie
przez uktad regulacji tonéw niskich, ktéry
ma stalg rezystancje réwna 13,6 kQ, a wiec
znacznie nizszg impedancje. Tak wiec VR3a
bedzie miat niewielki wptyw na wzmocnienie
przy niskich czestotliwoSciach.

Przy wysokich czestotliwo$ciach, kon-
densatory 15 nF maja nizsza impedancje,
np. okoto 1 kQ przy 10 kHz, wigc regulatory
wysokich tonéw s efektywnie wiaczone w ob-
wdbd, zapewniajac regulowane wzmocnienie,
podobnie jak elementy wok6t VR 2a. Rezystory
1 kQ na kazdym konicu VR3a ustalaja mak-
symalne podbicie lub obcigcie dla wysokich
czestotliwoéci, do okoto +15 dB, podobnie
jak w przypadku regulacji tonéw niskich.
Mozna to zobaczy¢ na rysunku 3.

Rezystory 12 kQ i 1 kQ pomiedzy §lizga-
czami obu potencjometré6w minimalizujg nie-
unikniona interakcje pomiedzy tymi dwoma
regulatorami.

Zauwazmy, ze o ile potencjometr wysokich
tonéw jest zabezpieczony przed przeptywem
pradu statego dzieki szeregowo umieszczo-
nym kondensatorom 15 nF, to potencjometr
tonéw niskich wymaga w tym celu dwéch
dodatkowych kondensatoré6w 100 pF. Nie
maja one wpltywu na dziatanie potencjo-
metru basu, sg tylko po to, aby zablokowad
przeplyw pradu statego przez VR2a. Wynika

to z tego samego powodu, dla ktérego prad
staly jest blokowany dla VR1 — zapobiegamy
szumom podczas regulacji.

Rezystor sprzezenia zwrotnego 1 MQ po-
miedzy koficéwkami 1 i 2 ukladu IC3a za-
pewnia stabilizacje pradu statego dla wejscia
na styku 2, natomiast kondensator 47 pF za-
pobiega oscylacjom o wysokiej czestotliwosci
wzmacniacza operacyjnego, zmniejsza-
jac wzmocnienie przy czestotliwo$ciach
ultradzwiekowych.

Gdy przetacznik S4a jest ustawiony w po-
zycji ,tone in”, sygnat z wyjscia IC3b (inwer-
sja sygnatu podawanego przez IC3a, a wiec
przywrdcenie oryginalnej fazy sygnatu) jest
nastepnie podawany na wyj$cie CON3, jak
wspomniano powyzej. Kolejny zestaw sty-
kéw przetacznika (S4c) steruje dioda syg-
nalizacyjna znajdujaca sie w przycisku. Jest
onazasilanazzasilaczy +15 V poprzezrezystor
10 kQ, a wiec pobiera okoto 3 mA.

Zworka LK4 moze by¢ usunieta, aby uniknaé
zapalania sie tej diody, lub ustawiona w jednej
lub drugiej pozycji, aby odwrécié jej funk-
cje. Innymi stowy, LK4 wybiera, czy dioda
LED $wieci, gdy regulacja jest wlaczona czy
gdy jest wytaczona. Zauwaz, ze pozycja ,tone
out” dla S4 jest wtedy, gdy przetacznik jest
wciSniety. Innymi stowy, dziata on jak prze-
tacznik domyslny.

Uktad zdalnego sterowania

Na rysunku 7 jest réwniez pokazany uktad
zdalnego sterowania. Sygnaty z pilota sa odbie-
rane przez odbiornik podczerwieni IRD1. Jest
to kompletny detektor i procesor podczerwieni.
Odbiera on z pilota kodowany sygnat pod-
czerwieni o czestotliwo$ci 38 kHziwzmacnia
go do stalego poziomu. Nastepnie jest on po-
dawany do filtra pasmowego 38 kHz, po czym
jest demodulowany w celu wytworzenia sze-
regowego sygnatu danych na wyjsciu styku 1.

Powstale dane cyfrowe trafiaja nastep-
nie na wejécie cyfrowe RB0 (koricéwka 6)
mikrokontrolera PIC16F88-1/P w celu ich
zdekodowania. W zaleznoSci od przycisku
wciénietego na pilocie, IC5 albo napedza sil-
nik regulacji glosnoéci (poprzez zewnetrzny
uktad tranzystorowy), aby zmienié¢ gto$nos¢,
albo ustawia jedno ze swoich wyj$¢ RB6, RB7
lub RB5 w stanie niskim, aby wybraé nowe
wejécie sygnatu audio.

Zmiana aktywnego wej$cia jest realizo-
wana przez ptytke selektora wejsé, ktora jest
podiaczona przez wtyk CON7.

IC5 jest zaprogramowany dla pilota zdal-
nego sterowania, ktéry wysyta kody RC5 firmy
Philips. Obstuguje on trzy rézne zestawy ko-
déw RCh, zwykle okreSlane jako TV, SAT1
lub SAT2. Musisz réwniez zaprogramowac
pilot uniwersalny odpowiednim numerem dla
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Do sterowania
przedwzmacniaczem
mozna uzy¢ réznych pro-
gramowanych uniwersalnych
pilotéw na podczerwien; ten

pochodzi z firmy Altronics.

jednego z tych zestawéw kodéw. Wyjasnimy,
jak to zrobié¢, w nastepnym miesiacu. Musisz
réwniez ustawic IC5 tak, aby oczekiwal wtas-
ciwego zestawu kod6w; to réwniez opiszemy
w przysztym miesigcu.

Zasilanie silnika potencjometru

Wyjécia RB1-RB4 uktadu IC5 (koric6wki
7...10), poprzez rezystory 1 kQ, steruja bazami
tranzystor6w Q1-Q4. Tranzystory te sg pola-
czone w konfiguracji mostka H i zasilaja silnik.
Silnik jest wylaczony, gdy wszystkie wyjscia
RB1...RB4 sa w stanie wysokim. W tym stanie
wyj$cia RB3 i RB4 wylaczaja tranzystory PNP
Q11 Q3, natomiast RB1 i RB2 wiaczaja tran-
zystory NPN Q2 i Q4.

W rezultacie oba zaciski silnika sa podta-
czone do niskiego napiecia, a wiec nie ptynie
przezen prad i nie obraca sie.

Emitery Q2 i Q4 lacza sie z masa poprzez
wspdlny rezystor 10 Q, ktéry stuzy do wy-
krywania pradu silnika. Tranzystory pra-
cuja parami, wiec silnik moze by¢ napedzany
w dowolnym kierunku, aby obraca¢ potencjo-
metr w jedna lub druga strone, w celu zwiek-
szenia lub zmniejszenia gto$nosci.

Aby obracaé silnik w prawo, RB2 przechodzi
w stan niskiiwylacza tranzystor Q2, natomiast
RB3 przechodzac w stan niski wtacza tran-
zystor Q1. Kiedy tak sie dzieje, lewy zacisk
silnika jest taczony z szyna +5 V przez Q1,
podczas gdy prawy zacisk jest taczony posred-
nio z masa przez Q4. W rezultacie prad ptynie
przez Q1, przez silnik, a nastepnie przez Q4
irezystor 10 Q do masy.

I odwrotnie, aby obrécié¢ silnik w druga
strone, Q11Q4 sawytaczone, aQ21Q3 sa wia-
czone. W rezultacie prawy zacisk silnika jest
teraz potaczony z szyna +5 V przez Q3, pod-
czas gdy lewy zacisk jest potaczony posrednio
z masg przez Q2.

Niezaleznie od kierunku obrotéw, prad
przeptywa przez wspélny rezystor emiterowy
10 Q i dlatego napiecie na nim zmienia sie
wraz z pobieranym pradem. Typowo, silnik
pobiera okoto 40 mA podczas obracania poten-
cjometru, ale prad wzrasta do ponad 50 mA,
gdy sprzegto sie $lizga. W rezultacie spadek
napiecia na rezystorze 10 Q wynosi okoto
0,4...0,5 V.
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Jest to idealne rozwigzanie, poniewaz sil-
nik jest zasilany napieciem 4,5 V, co wynika
z odjecia spadku napigcia na rezystorze od na-
piecia zasilania 5 V; zapewnia to prawidlowe
napiecie na silniku.

Detelcja pradu silnika
i wyciszanie

Gdy potencjometr osiggnie jedno z krarico-
wych potozeni w dowolnym kierunku, sprze-
glo w przektadni silnika zaczyna sie §lizgaé.
Zapobiega to przeciazeniu silnika i ewentu-
alnemu przegrzaniu, jesli przycisk na pilocie
nadal bedzie wci$niety. Mechanizm sprzegta
pozwala réwniez uzytkownikowi na reczne
obracanie osi potencjometru.

Jak wspomniano wczesniej, po naci$nieciu
przycisku wyciszenia na pilocie zdalnego ste-
rowania, potencjometr glto§noéci obraca sie
catkowicie w lewo. Mikrokontroler IC5 wy-
krywa, kiedy §lizgacz potencjometru osigga
kraricowe potozenie, poprzez wykrycie wzro-
stu poboru pradu przez silnik w momencie
doj$cia do korica w lewo i poslizgu sprze-
gta. Odbywa sie to poprzez pomiar cze$ci
napiecia na rezystorze 10 Q za pomoca po-
tencjometru nastawnego VR4.

Napiecie na zacisku VR4 jest filtrowane
za pomoca rezystora 18 kQ i kondensatora
100 nF w celu usunigcia szumu komutatora
silnika i jest podawane na wejécie analogowe
AN3 uktadulCs (konicé6wka 2). Nastepnie IC3
okresla napiecie na AN3 z rozdzielczoScia
10 bitéw czyli okoto 5 mV (5 V/21°).

Jedli napiecie na tym wejéciu jest ponizej
200 mV, mikrokontroler PIC zezwala na prace
silnika. Jednakze, gdy tylko napiecie wzros-
nie powyzej granicy 200 mV, silnik zostaje
zatrzymany. Kiedy silnik pracuje normal-
nie, prad przez niego ptynacy wynosi okoto
40 mA, co skutkuje napieciem 0,4 Vnarezy-
storze 10 Q. VR4 pobiera cze$¢ tego napiecia
i jest ustawiony tak, aby napiecie na wejsciu
ANS3 byto nieco ponizej granicy 200 mV.

Nalezy zauwazy¢, ze wejécie AN3 jest mo-
nitorowane tylko podczas operacji wycisza-
nia. W pozostatych przypadkach, gdy glo§nosé
ustawiana jest na pilocie za pomoca przyci-
skéw ,,Up” lub ,,Down”, sprzeglo w zespole
przektadni silnika §lizga sig, gdy potencjometr
dojdzie do korica w prawo lub w lewo.

Jak opisano wczeséniej, ponowne naci$niecie
przycisku ,,Mute” na pilocie po wyciszeniu po-
woduje przywrdcenie pierwotnego ustawienia
potencjometru gto$nosci poprzez obracanie
go w prawo przez taki sam czas, przez jaki
byt on obracany w lewo, kiedy osiagnat swoje
skrajne lewe polozenie.

Ta funkcja powrotu z wyciszenia jest ak-
tywowana w oprogramowaniu poprzez po-
zostawienie ztacza LK3 otwartego. Pozwala

to na podciaggniecie wejscia RA4 (kon-
céwka 3) przez rezystor 10 kQ do poziomu
+5 V. Zainstalowanie zworki na LK3 spowo-
duje ustawienie RA4 na niskim potencjale,
wylaczajac funkcje powrotu z wyciszenia.

Diody LED stanu funkcji

Diody LED 1-3 wskazuja stan
przedwzmacniacza. Niebieska dioda ,,Power”
(Zasilanie — LED1) $wieci, gdy do uktadu pod-
taczone jest zasilanie. Pozostate dwie diody
LED, ,,Acknowledge” (Potwierdzenie — LED2)
i ,Mute” (Wyciszenie — LED3) $wieca, gdy
odpowiadajace imwyj$ciaRA2iRA1 sg usta-
wione na wysokim poziomie (tj. na +5 V).
LED2 wskazuje, ze odebrano polecenie z pi-
lota IR, a LED3 $wieci, gdy aktywna jest
funkcja wyciszenia.

Koricéwki 15 i 16 uktadu IC5 sg potaczone
zkwarcem X1 oscylatora 4 MHz, ustalajagcym
zegar systemowy mikrokontrolera. Oscylator
ten pracuje przy pierwszym wlaczeniu zasi-
lania uktadu przez okoto 1,5 sekundy. Dziata
on réowniez za kazdym razem, gdy na RBo
odbierany jest sygnal podczerwieni lub gdy
naciéniety jest przycisk na ptycie czotowej
przetacznika wejsé, a nastepnie przez kolejne
1,5 sekundy po zaniku sygnatu.

Po tym czasie oscylator wytacza sig i proce-
sor przechodzi w tryb u$pienia, o ile nie jest
wykonywana operacja wyciszania. Dzigki temu
do wrazliwych obwodéw audio nie s3 emi-
towane szumy, gdy nie jest uzywany uktad
zdalnego sterowania.

Kondensator 10 nF podtgczony bezposred-
nio do zaciskéw silnika réwniez zapobiega
przenoszeniu szumu komutatora poprzez prze-
wody zasilajace, natomiast dalsze filtrowanie
zapewnia kondensator 100 nF umieszczony
na zaciskach wyjsciowych silnika na ptytce
drukowanej. Zmniejsza to ilo§¢ szuméw, ktére
dostaja sie do sygnatu akustycznego w przed-
wzmacniaczu, gdy jest uruchomiony silnik
potencjometru gtos§nosci.

Wybor wejsé

Wryjécia cyfrowe RB6, RB7 i RB5 uktadu
scalonego 5 (styki 11...13) steruja przekaz-
nikami na ptytce wyboru wejsé. Wyjécia
te przechodza w stan niski po naci$nieciu
odpowiednio przyciskéw 1, 2 lub 3 na pilocie,
w pozostatym czasie maja wysoka impedancje
(ustawione sa jako wejécia). Jak pokazano,
RB6, RB7 i RB5 sg podtaczone do par szpi-
lek 1...6 10-kolkowego wtyku CON7 (typu
IDC Z-WS10); kazde wyj$cie jest podtaczone
réownolegle do dwdch szpilek.

Kotki 7 i 8 CON7 sa podtaczone do szyny
+5V, natomiast kotki 9 i 10 idga do masy.
Wtyk CON7 jest potaczony za pomoca kabla
tasmowego IDC, z gniazdami Z-FC10 na obu
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Rysunek 8. Schemat ideowy opcjonalnego modutu stuzacego do przetaczania wejs$¢. Jeden z przekaznikéw DPDT RLY1...RLY3 jest w danym momencie wtaczony,
taczac jedna z par wej$¢ (CON11...CON13) do wyj$¢ CON14/CON15, podtaczonych kablami RCA do wej$¢é CON1i CON2 na gtéwnej ptytce przedwzmacniacza. Uktad
komparatora IC4 i tranzystor Q8 zapewniaja, ze w danym momencie moze by¢ zasilany tylko jeden przekaznik, co zapobiega zwarciu pomiedzy zrédtami

sygnatu.

koricach, z odpowiadajacym, identycznym
wtykiem na ptytce selektora wejsé, CONS.
Zapewnia to przesylanie zaréwno sygna-
16w sterujacych, jak i zasilania tego modutu.

Uktad selektora wejs¢ jest pokazany na ry-
sunku 8. Wykorzystuje on trzy 5V prze-
kazniki DPDT (RLY1...RLY3) do wyboru
jednego z trzech wejs$¢ stereo: Wejscie 1,
Wejécie 2 lub Wejscie 3. Przekazniki sa za-
silane przez tranzystory PNP Q5...Q7, w za-
leznoéci od sygnaléw z mikrokontrolera IC5
w uktadzie zdalnego sterowania (i podawanych
przez CON7 do CONS8).

Na kazde wejscie stereo jest uzywany jeden
przekaznik, tak ze sygnat audio przechodzi
tylko przez jedna pare stykéw. Jak pokazano,
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wejécia stereofoniczne o poziomie liniowym
sg podtaczone do stykéw NO (normalnie otwar-
tych) kazdego przekaznika. Kiedy przekaznik
wlacza sie, jego styki przetaczajace (C) tacza
sie z jego stykami NO, a sygnaty stereo sa po-
dawane do lewego i prawego wyjscia przez
rezystory 100 Q i koraliki ferrytowe.

Rezystory izoluja wyjécia od pojemnosci
kabla audio, podczas gdy koraliki i zwigzane
z nimi kondensatory 470 pF filtruja wszelkie
sygnaly RF, jakie moga by¢ obecne.

Kiedy na pilocie wciéniety jest przycisk 1,
zwarte kotki 1 i 2 wtyku IDC CONS s3 usta-
wiane w stanie niskim (przez wyjScie RB6
uktadu IC5 w obwodzie zdalnego sterowa-
nia). To powoduje, poprzez rezystor 2,2 kQ,

obnizenie potencjatu nabazie tranzystora PNP
Q5, awiec Q5 wiacza sie i wlacza przekaznik
RLY1, aby wybraé wejscie 1 (gniazda RCA
CON11). Podobnie, RLY2 lub RLY3 sa wlaczane
przez Q6 lub Q7 odpowiednio po naci$nieciu
przyciskéw 2 lub 3 na pilocie.

W danym momencie moze by¢ wlaczony
tylko jeden przekaznik. Nacis$nigcie przyci-
sku wyboru wej$cia (na pilocie lub na ptytce
przetacznikéw) powoduje wytaczenie aktual-
nie aktywowanego przekaznika, zanim wia-
czy sie nowo wybrany. Jeéli przycisk wejscia
odpowiada aktualnie wybranemu wej$ciu,
to nie nastepuje zadna zmiana. Ostatnio wy-
brane wej$cie jest przywracane po wigczeniu
zasilania.
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Rysunek 9 pokazuje schemat ideowy od-
dzielnej ptytki przetacznikéw (przyciskéw)
na panelu przednim. Sktada si¢ ona z trzech
przyciskéw chwilowych z wbudowanymi
niebieskimi diodami LED (LED 1...3) oraz
z 14-kotkowego wtyku IDC Z-WS14 (CON10),
ktéry jest potaczony z identycznym wtykiem
CONO9 zapomocg 14-zylowego kablaIDC z za-
ci$nietymina obu koricach gniazdamiZ-FC14.

Jedna strona kazdego przetacznika jest po-
taczonaz masa, natomiast pozostate koric6wki
S1-S3 s odpowiednio potgczone z cyfrowymi
wej$ciami/wyjéciami RB6, RB7 i RB5 uktadu
zdalnego sterowania IC5.

Kiedy przelacznik jest wciéniety, odpo-
wiednie wej$ce IC5 przechodzi w stan niski,
co wybudza mikrokontroler, ktéry nastepnie
wlacza odpowiedni przekaznikipo 1,5 sekundy
wraca do stanu u$pienia. Anody LED 1...3
sg podiaczone do +5V, natomiast ich katody
sg odpowiednio podlaczone do wej§é/wyjsé
RB6,RB7iRB5 uktadu IC5 (koricéwki 11...13)
poprzez rezystory 2,2 kQ ograniczajace prad.

W rezultacie, gdy jedna z tych koncé-
wek przejdzie w stan niski w celu wybrania
nowego wejscia, zapala si¢ réwniez odpo-
wiednia dioda LED przelacznika. Dzieje sie
tak niezaleznie od tego, czy wejscie zostato
wybrane za pomoca pilota, czy tez poprzez
naciéniecie przycisku przetgcznika. Katody
pozostatych diod LED sg utrzymywane przez
rezystory polaryzujace 2,2 kQ w stanie wyso-
kim +5 Visa one wylaczone.

Zwr6é uwage, ze kocowki, ktére stuza dowy-
krywania naci$niecia przyciskéw i wystero-
wania diod LED przetacznikdéw, to te same
konicéwki, ktére stuza do wysterowania tran-
zystoréw zasilajacych cewki przekaznikéw.

Jesli wiec naci$niesz przycisk odpowia-
dajacy wejéciu, ktére jest juz wybrane, linia
ta jest skonfigurowana jako wyjscie, ale jest
juzw stanie niskim (na potencjale masy), wiec
naci$niecie przycisku nie daje zadnego efektu.

Jedli naciéniesz jeden z pozostatych przy-
ciskow, to jak wspomniano wezeéniej, ta kon-
céwka IC5 zostata skonfigurowana jako wejscie,
a na plytce selektora wej$é znajduja sie rezy-
story polaryzujace 2,2 kQ. Zatem zwarcie tej
linii do masy spowoduje, ze bedzie ona w sta-
nie niskim, sygnalizujac mikrokontrolerowi
cheé przetaczenia wejéé, co spowoduje wyla-
czenie przekaznika wybierajacego aktualnie
aktywne wejscie.

Zapobieganie konfliktom
przetacznikow

Komparator IC4 i tranzystor NPN Q8 zapo-
biegaja wlaczeniu wigcej niz jednego przekaz-
nika w przypadku jednoczesnego naci$niecia
dwdéch lub wiecej przyciskéw wyboru wejsé.
Uklad ten zapewnia réwniez wylaczenie
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aktualnie aktywnego przekaznika w przy-
padku wciéniecia innego przycisku wyboru
wejscia, zanim zostanie wtaczony nowo wy-
brany przekaznik.

Uktad IC4 to LM 393, ktéry jest podtaczony
tak, ze jego nieodwracajace wejscie (koni-
céwka 3) nadzoruje trzy linie przelaczajace
poprzezrezystory 100 kQ. Rezystory te dzia-
taja jak prosty DAC (przetwornik analogowo-
-cyfrowy). Jeéli jednalinia przetacznika wejs¢é
jest na niskim poziomie, napiecie na wejsciu 3
uktadu IC4 wynosi 3,3 V; jesli dwie linie
sg na niskim poziomie (np. jesli dwa prze-
taczniki sa wci$niete jednoczeénie), napiecie
na wejéciu 3 wynosi 1,67 V; a jesli wszystkie
trzy linie sa na niskim poziomie, napiecie
na wejéciu 3 wynosi 0 V.

To napiecie na wej$ciu nieodwracajacym 3
jest porébwnywane z napieciem odniesienia
2,5 V (z dzielnika rezystancyjnego podtaczo-
nego do zasilania +5 V) na wejsciu odwraca-
jacym IC4 (wejScie 2). Tak wiec wyjscie IC4
na koricéwcee 1 jest w stanie wysokim tylko
wtedy, gdy tylko jednalinia przetacznika wejsé
jest w stanie niskim. Powoduje to wlaczenie
tranzystora NPN Q8, ktéry taczy zwarte dolne
koricéwki cewek przekaznikéw z masg. Pozwala
to na wlaczenie wybranego przekaznika.

Jednakze, jesli dwie lub wiecej linii prze-
taczajacych sg w stanie niskim, wyjScie 1C4
bedzie w stanie niskim, a wiec Q8 i wszyst-
kie przekazniki wylacza sie. Podobnie, je-
§li jedna linia przetacznika jest juz w stanie
niskim, a wybrane jest inne wejScie (ustawia-
jac swoja linie w stanie niskim), wyj$cie IC4
nakroétko przejdzie w stan niski, aby wytaczyé
wszystkie przekazniki, po czym ponownie
przejdzie w stan wysoki (tj. gdy mikrokontroler
zmieni stan swoich wyj$é RB5...RB7), aby
umozliwi¢ wlaczenie nowego przekaznika.

Zasilanie
Przedwzmacniacz jest zasilany syme-
trycznym napieciem +15 V. Jest ono typowo

CELMAX >

1988 4
N,

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

P 94=0|
E4B0148
TYFE |

Zakiad produkcyiny:

wwrw. el mane wanw, pl

Mo . pl Aktywny kaliulator

prototypéw
na stronje
intemetowej

Pokrycie

Sn lub SnPb
Inne na kyczenie
Maski, opisy.

maontaiowe
w rdénych kolorach

15
Panel czotowy przetgcznika wejé¢ 2to o
35 22
(]
A A A ]| 4o Sz
= ==
©F O @5 1 -
K K K =N
C C 2|55
8 (@) ]
N
L ¢ o[l €5
( RNEER
1 ] 25
=a
12 o
l 13| |2 <
o
l? s1 l? 52 l? s3 14
L 3 d CON10

Rysunek 9. Schemat ideowy czotowego panelu
przetacznikow wejs¢. Diody LED 1...3 s3 w rzeczy-
wistosci wewnatrz przyciskow chwilowych i $wieca
sig, kiedy wybrane jest odpowiednie wejscie.

otrzymywane albo z dwé6ch oddzielnych
uzwojenn 15 V na gléwnym transforma-
torze zasilajacym, albo z matego transfor-
matora z uzwojeniem wtérnym 15-0-15;
i prostownika.

Nasza ptytka zasilacza Ultra-LD (0119111),
opisana w numerze EAW zlipca 2022, nadaje
sie do uzycia z szeroka gama wzmacniaczy
audio, ale co wazniejsze dla tego projektu,
zapewnia stabilizowane wyjs$cia +15Vi-15V.

Te linie +15 V sa na plytce przedwzmac-
niacza bocznikowane przez kondensatory
470 pF. Sa tezinne kondensatory podtaczone
do szyn zasilajacych w réznych miejscach
uktadu, ktére zapewniaja lokalne odsprzeze-
nie dla wzmacniaczy operacyjnych na ptytce.

Uzywamy zaréwno kondensatoréw
100 nF jak i 100 pF, aby zapewnié niska
impedancje zasilania przy réznych czesto-
tliwo$ciach. Kondensatory podtaczone do pet-
nego zasilanie 30 V maja napiecie znamionowe
35 Vlub wiecej.

Zasilanie +5 V dla mikrokontrolera IC5
jest otrzymywane z szyny +15 V przez re-
zystor redukujacy 22 Q i liniowy regulator/
stabilizator 5 VREG1. Rezystor 22 Q zmniej-
sza rozpraszanie ciepta w REG1 i zapewnia

REKLAMA
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Rysunek 10. Uzyj tego schematu montazowego jako instrukcji podczas montazu gtéwnej ptytki przedwzmacniacza. Nie zapomnij przycia¢ na odpowiednia
dtugos¢ osi potencjometréw przed ich wlutowaniem. Bedziesz musiat réwniez usuna¢ czesé pasywacji z gornej czesci obudéw potencjometréw VR2 i VR3, aby
umozliwi¢ przylutowanie przewodu GND. Zegnij wyprowadzenia diod LED1...LED3 i odbiornika IRD1, aby pasowaty do obudowy i wystawaty przez otwory w pty-
cie czotowej. Mozesz zrobi¢ otwor dla Swiatta podczerwonego, aby docierato do IRD1, na tym samym poziomie, co otwory dla LED1...LED3 i zakry¢ go matym
kawatkiem, najlepiej czerwonego, plexiglasu, aby zapobiec zakurzeniu. Szczegéty dotyczace czerwonych kondensatoréw znajdziesz w spisie elementéw.
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pewne dodatkowe filtrowanie, w potaczeniu
zkondensatorem o pojemno$ci 100 pF nawej-
§ciu REG1. Dioda LED1 sygnalizacji zasilania
$wieci, gdy obecne jest napigcie 5 V, a jej prad
jest ustalany przez rezystor szeregowy 2,7 kQ.
Jedli nie uzywasz naszej ptytki zasilajacej
wzmacniacza Ultra-LD, lub innej, ktéra za-
pewniawymagane zasilanie +15 V, nie martw
sie. Zbudowanie odpowiedniego stabilizowa-
nego zasilacza jest do$¢ tatwe.
Opublikowali§my odpowiedni projekt w nu-
merze Silicon Chip zmarca 2011, zatytutowany
,2Universal Voltage Regulator” (www.silicon-
chip.com.au/Article/930), ktéry jest dostepny
jako zestaw Jaycar (nr kat. KC5463).
Mozna tez zastosowal nasz opisany
w Silicon Chip z maja 2015 4-wyj$ciowy uni-
wersalny regulator napiecia. Ma on regulo-
wane wyijécia, ktére mozna ustawi¢ na +15V,
atakzewyjscia 5 Vi 3,3 V, ktére mozna wykorzy-
sta¢ do zasilania innych uktadéw w przedwzmac-
niaczu/wzmacniaczu (w sklepie AVT dostepny
jest modutowy zasilacz symetryczny +15 V, KIT
AVT3140/15, w wersjach: ptytka PCB, zestaw
do samodzielnego montazu lub kompletny).
Wszystkie wspomniane ptytki PCB sa do-
stepne w sklepie internetowym Silicon Chip,
a inne potrzebne cze$ci mozna tatwo kupié
w ulubionym sklepie elektronicznym.

Budowa

Rysunek 10 pokazuje szczegbly montazowe
gléwnego modutu przedwzmacniacza. Jest
onzbudowany na ptytce drukowanej oznaczonej
kodem 01111119 owymiarach 216x66 mm.

Zacznij od zainstalowania rezystoréw (uzyj
multimetru cyfrowego do sprawdzenia ich
warto$ci), a nastepnie czterech koralikéw fer-
rytowych. Kazdy koralik jest instalowany po-
przez przeprowadzenie przez niego kawatka
drutu odcietego z rezystora, a nastepnie wy-
giecie go, aby pasowal do otworéw w ptytce
drukowanej. Wciénij kazdy koralik do korica,
tak aby przylegat do ptytki przed przylutowa-
niem jego wyprowadzen.

Nastepnie zainstaluj podstawki dla pieciu
uktadéw scalonych. Upewnij sie, ze wszyst-
kie podstawki sa osadzone réwno z ptytka
drukowana i ze sa prawidlowo zorientowane,
jak pokazano na rysunku 10. Zauwaz, ze IC5
jest skierowany w przeciwnym kierunku
niz uktady wzmacniaczy operacyjnych (IC1...
IC4). Najlepiej jest najpierw przylutowaé
dwa przeciwlegle wyprowadzenia podstawki
po przekatnej, a nastepnie sprawdzié, czy lezy
ona réwno z ptytka przed przylutowaniem
pozostatych konicéwek.

Teraz mozna wlutowaé kondensatory
MKT i ceramiczne, a nastepnie kondensa-
tory elektrolityczne (zwykle i bipolarne).
Kondensatory elektrolityczne musza byé

www.elportal.pl

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

Modut gtéwny

1 szt. dwustronna ptytka drukowana, kod 01111119, 216x66 mm

1 szt. uniwersalny pilot zdalnego sterowania [Altronics A1012 lub podobny]

1szt. obracany silnikiem podwdjny potencjometr logarytmiczny 2x5 kQ [Altronics R1998] (VR1) (mozna zastapi¢ poten-
cjometrem log. 2x20 kQ)

2 szt. podwdjne potencjometry liniowe 2x10 kQ 16 mm [Altronics R2296] (VR2,VR3)

1 szt. poziomy potencjometr montazowy (nastawny) mini 1 kQ (VR4)

3 szt. pokretto pasujace do VR1-VR3

1szt. przetacznik 4PDT Isostat ,push-on, push-off” [Altronics S1451] (S4)

4 szt. podstawki 8-stykowe do ukt. scal. DIL-8 (dla IC1-1C4)

1 szt. podstawka 18-stykowa do ukt. scal. DIL-18 waska (dla 1C5)

4 szt. koraliki ferrytowe [Altronics L5250A, Jaycar LF-1250] (FB1-FB4)

1 szt. kwarc 4 MHz (X1)

2 szt. pionowe gniazda RCA do montazu na PCB, biate [Altronics P0131] (CON1, CON3)

2 szt. pionowe gniazda RCA do montazu na PCB, czerwone [Altronics P0132] (CON2, CON4)

1 szt. ztacze $rubowe 3 pola do montazu na PCB, raster 5,08 mm (CONS5)

1 szt. wtyk 403-2 raster 2,54 mm [Altronics P5492, Jaycar HM-3412, *sklep AVT*] (CON6)

1szt. obudowa gniazda 402-2 na przewdd + listwa metalowych pinéw do gniazd 402-XX [Jaycar HM-3402, Altronics
P5472 & P5470A, *sklep AVT*] (dla CON6)

1 szt. wtyk IDC Z-WS-10 prosty do montazu na ptytce PCB [Altronics P5010, Jaycar PP-1100, *sklep AVT*] (CON7)

1 szt. 2-szpilkowy fragment listwy kotkowej prostej (LK3)

1 szt. 3-szpilkowy fragment listwy kotkowej prostej (LK4)

2 szt. zworki (do LK3, LK&4)

1 szt. konektor ptaski meski 6,3 mm pojedynczy do montazu przykrecanego

4 szt. poliamidowe gwintowane kotki dystansowe M3x12

1 szt. Srubka z them walcowym M4x10

1szt. nakretka sze$ciokatna M4

1 szt. podktadka koronowa M4

4 szt. Srubki z tbem walcowym M3x6

2 szt. zaciskowe opaski kablowe 100 mm

1 odcinek dtugosci 150 mm ptaskiego dwuzytowego kabla potgczeniowego ,8” z oznaczeniem jednej zyty

1 odcinek dtugosci 50 mm ocynowanego drutu miedzianego o $rednicy 0,7 mm

1 kotek PC z listwy kotkowej prostej

Pétprzewodniki:

4 szt. podwojne wzmacniacze operacyjne NE5532AP lub LM833P (1C1-1C4)

1 szt. mikrokontroler PIC16F88-1/P zaprogramowany wsadem 0111111A.hex (IC5)

1 szt. modut odbiornika podczerwieni [Altronics Z1611A, Jaycar ZD1952] (IRD1)

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

2 szt. tranzystory PNP BC327 (Q1, Q3)

2 szt. tranzystory NPN BC337 (Q2, Q4)

1szt. 3 mm niebieska dioda LED (LED1)

1szt. 3 mm pomarariczowa/bursztynowa dioda LED (LED2)

1szt. 3 mm z6tta dioda LED (LED3)

Kable potaczeniowe

1 odcinek dtugosci 350 mm przewodu ptaskiego AWG28 14 zyt

1 odcinek dtugosci 250 mm przewodu ptaskiego AWG28 10 zyt

2 szt. gniazdo Z-FC10 zaciskane na tasme AWG28 10 zyt [Altronics P5310, *sklep AVT*]
2 szt. gniazdo Z-FC14 zaciskane na tasme AWG28 14 zyt [Altronics P5314, *sklep AVT*]

Kondensatory:

2 szt. kondensator elektrolityczny do MB 470 uF/16 V

3 szt. kondensator elektrolityczny do MB 100 uF/35 V

8 szt. kondensator elektrolityczny do MB 100 pF/16 V

8 szt. kondensatory elektrolityczne 22 uF bipolarne (Nichicon Muse BP)

2 szt. kondensatory elektrolityczne 4,7 pF bipolarne (Nichicon Muse BP)

11 szt. kondensatory poliestrowe 100 nF MKT

4 szt. kondensatory poliestrowe 15 nF MKT

1szt. kondensator poliestrowy 10 nF MKT

4 szt. kondensatory poliestrowe 470 pF MKT (lub polipropylenowe MKP lub ceramiczne NPO lub styrofleksowe KSF)
[np. element14 1005988, czerwone WIMA]

2 szt. kondensatory poliestrowe 47 pF MKT (lub polipropylenowe MKP lub ceramiczne NPO lub styrofleksowe KSF)
[np. element14 1519289, czerwone WIMA]

2 szt. kondensatory ceramiczne 22 pF (lub styrofleksowe KSF)

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

2 szt. 1MQ 3szt.10 kQ 2s2t.330 Q
6 szt.100 kO 1s2t. 2,7 kO 7 s2t.100 Q
2 szt. 22 kQ 8 szt. 2,2 kQ

1szt. 18 kQ 4 s7t.1,8 kQ 1szt.22Q
2 szt. 12 kQ 10 szt. 1 kQ 3s52t.10Q

ustawione z prawidlowa polaryzacja, tzn.
dtuzszym przewodem przez pole lutowni-
cze oznaczony symbolem ,+”. Kondensatory
100 pF, ktére sa oznaczone na schemacie i PCB
symbolem 35 Vmusza mie¢ napigcie znamio-
nowe 35 Vlub wyzsze.

Je$li uzywasz ceramicznych konden-
sator6w 470 pF lub 47 pF, upewnij sie,
ze sa one okreSlonego typu: NPo (lub odpo-
wiednika C0G). Uzycie innych typéw kon-
densatoréw ceramicznych w tych pozycjach
pogorszy charakterystyke znieksztalcen.
Red. EAW: radzimy uzy¢ tatwo dostepnych

kondensatoréw styrofleksowych KSF o tych
warto$ciach i doskonatych parametrach.
Nastepnym krokiem jest zainstalowanie
czterech tranzystoréw (Q1...Q4) w sekcji zdal-
nego sterowania. Nalezy pamietac, aby w kaz-
dym miejscu zastosowaé whasciwy typ. Oba: Q1
i Q3 to BC327, natomiast Q2 i Q4 to BC337.
Teraz mozna zainstalowaé kawatki listwy
kotkowej PC (w poblizu VR3): 2-szpilkowe
ztacze dla LK3 i 3-szpilkowe dla LK4, a na-
stepnie wtyk 403-2 CON6 iwtyk IDC Z-WS10
CON7. Potem mozna zamontowaé kwarc X1,
potencjometr nastawny VR4, 3-stykowy blok
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Modut przetaczania wejsé¢
1szt. ptytka drukowana, kod 01111112, 109,5x94,5 mm

3 szt. przekazniki DPDT 5V, montaz na PCB [Altronics S4147] (RLY1-RLY3)

3 szt. podwojne gniazda RCA pionowe, montowane na PCB, [Altronics P0212] (CON11-CON13)

1 szt. pionowe gniazdo RCA do montazu na PCB, biate [Altronics P0131] (CON14)

1 szt. pionowe gniazdo RCA do montazu na PCB, czerwone [Altronics P0132] (CON15)

1 szt. wtyk IDC Z-WS-10 prosty do montazu na ptytce PCB [Altronics P5010, Jaycar PP1100, *sklep AVT*] (CON8)
1 szt. wtyk IDC Z-WS-14 prosty do montazu na ptytce PCB [Altronics P5014, *sklep AVT*] (CON9)

2 szt. koraliki ferrytowe [Altronics L5250A, Jaycar LF1250]
4 szt. poliamidowe gwintowane kotki dystansowe M3x12
4 szt. $rubki z tbem walcowym M3x6

Potprzewodniki:

1 szt. komparator LM393P (1C4)

3 szt. tranzystory BC327 PNP (Q5-Q7)
1 szt. tranzystor BC337 NPN (Q8)

3 szt. diody IN4004 (D1-D3)

Kondensatory:
2 szt. kondensatory elektrolityczne 10 pF/16 V
2 szt. kondensatory poliesterowe 100 nF MKT

2 szt. kondensatory poliestrowe 470 pF MKT (lub polipropylenowe MKP lub ceramiczne NPO lub styrofleksowe KSF)

[np. element14 1005988].

Rezystory: (wszystkie 0,6 W, 1% metalizowane)
3 szt. 100 kQ
2 szt. 10 kQ

Panel przedni modutu przyciskéw
1 szt. ptytka drukowana, kod 01111113, 66x24,5 mm

11 szt. 2,2 kQ
6 szt. 100 Q

1 szt. wtyk IDC Z-WS-14 prosty do montazu na ptytce PCB [Altronics P5014, *sklep AVT*] (CON10)
3 szt. taczniki przyciskowe chwilowe do montazu na PCB z niebieskimi diodami LED [Altronics S$1173, Jaycar SP0622]

(SI-S3)
4 szt. poliamidowe gwintowane kotki dystansowe M3x6,3
4 szt. $rubki z tbem walcowym M3x6

Uwaga: Kodem *sklep AVT* zostaty oznaczone elementy ztaczy PC wg nomenklatury stosowanej w tym sklepie.

zacisk6w §rubowych (CON5) oraz cztery pio-
nowe gniazda RCA (CON1...CON4).

Upewnij sig, Ze otwory na przewody bloku za-
ciskéw §rubowych sg skierowane na zewnatrz
krawedzi ptytki drukowanej. Uzyj biatych
gniazd RCA dlawejéciaiwyjscialewego kanatu
oraz czerwonych dla prawego kanatu.

Teraz mozna zamontowaé przelacznik
Isostat S4. Zwr6é uwage na to, aby wszyst-
kie styki lutownicze byty proste przed préba
wlozenia ich do ptytki drukowanej. Dociénij
przetacznik catkowicie do ptytki przed przy-
lutowaniem kazdego styku. Zamontuj réw-
niez stabilizator REG1, zwracajac uwage
na jego prawidtowa orientacje.

Montaz potencjometréw

Przed zamontowaniem potencjometréw na-
lezy przyciaé ich osie na odpowiednia dtugosé.
Dtugo$¢ zalezy od gatek i rodzaju obudowy,
w ktérej ma byé zamontowany przedwzmac-
niacz. Grubo$¢ panelu przedniego bedzie miata
wplyw na wymagana diugos¢ osi.

Upewnij sig, ze potencjometr (VR1) nape-
dzany silnikiem jest prawidtowo osadzony
na ptytce drukowanej przed przylutowaniem
jegowyprowadzen. Po prawidlowym osadzeniu
potencjometru, przylutuj dwa przeciwlegte

REKLAMA

po przekatnej zaciski potencjometru i sprawdz,
czy wszystko jest prawidtowo ustawione przed
przylutowaniem reszty. Nastepnie przylutuj
dwie koricéwki obudowy przektadni silnika
potencjometru.

Kolejno lutuj do zaciskow silnika ptaski dwu-
zylowy kabel oraz kondensator 10 nF. Przewéd
oznaczony czerwonymi kropkami lub czerwo-
nym paskiem lutuj do koticéwki ,,+” silnika.

Kabel ten przechodzi przez otwér w ptytce
PCB bezpos$rednio za silnikiem. Nastepnie
przymocuj go do spodniej cze$ci ptytki dru-
kowanej za pomocg dwéch opasek zacisko-
wych przechodzacych przez otwory w PCB,,
anastepnie doprowadz do gérnej czesci ptytki
drukowanej przez otwor tuz za CONG6.

Odizoluj koricéwki zyt i zaci$nij je w zaci-
skach wtaciwych stykéw (zobacz spis czeéci).
Uzyj odpowiednich szczypiec! Przewdd z do-
datniego zacisku silnika (oznaczony czerwo-
nym wyréznieniem) powinien i§¢ w ztaczu
CONG6 do kotka, ktdry jest blizej uktadu IC5.
Weisénij styki (w odpowiedniej pozycji, w ktérej
sie zatrzasng) do obudowy gniazda 402-2
iwsun gniazdo na wtyk 403-2 CON6 na PCB.

Przed zamontowaniem VR2 i VR3 ze-
skrob za pomoca pilnika cze$¢ powloki z gérnej
czeéci metalowej obudowy potencjometréw,

aby mozna bylo przylutowa¢ w tym miej-
scu kawatek drutu. Nie wdychaj powsta-
tego przy tym pytu.

Potencjometry VR2 i VR3 musza by¢
prawidlowo osadzone przed przyluto-
waniem do ptytki. Nastepnie nalezy po-
taczyé ich obudowy z masg za pomoca
ocynowanego drutu miedzianego o $rednicy
0,7 mm. Drut przylutowany jest do kotka GND
na PCB, obok wylacznika regulacji barwy
dZzwigku, oraz do gérnych krawedzi meta-
lowych oston obu potencjometréw. Upewnij
sie, ze zastosowate$ wystarczajaco goraca lu-
townice, aby lut utworzyt dobre potaczenie.

Montaz IRD1 i diod LED

Zamontowali§my odbiornik podczerwieni
IRD1 z soczewka okoto 18 mm nad ptytka
PCB. Podobnie zostaty zamontowane diody
LED, tak aby podstawa korpusu diody znaj-
dowata si¢ 18 mm nad ptytka drukowana.

Dzigki temu koricéwki diod LED beda miaty
odpowiednia dtugo$é, aby mozna bylo je wy-
giaé¢ do przodu, ustawic¢ w jednej linii z pokret-
tami potencjometréw, a nastepnie umiesci¢
w ptlycie czotowej (przed)wzmacniacza.

Podczas wyginania przewodéw LED nalezy
pamietad, ze dtuzsze (anodowe) przewody mu-
szg trafi¢ w pola lutownicze oznaczone litera
»A” na ptytce drukowanej. IRD1 powinien byé
zamontowany pétkulista soczewka skierowanag
do przodu ptytki.

Teraz mozna zakonczy¢ montaz, insta-
lujac ptaskie meskie ztacze konektorowe
6,3 mm po lewej stronie od silnika poten-
cjometru. Jest ono przykrecone §rubka M4,
podktadka koronowa i nakretka.

Pozostaw na razie uktady scalone poza pod-
stawkami. Zostang one zainstalowane pézniej,
po sprawdzeniu zasilania.

Zakoiiczenie
W nastepnym miesigcu opiszemy modut
wyboru wejéé i ptytke przetacznikéw oraz
szczeg6towo przedstawimy procedure testowa.
Podamy réwniez wiecej szczeg6téw dotycza-
cych uktadu zasilania oraz opiszemy sposéb
skonfigurowania pilota. l
John Clarke

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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E Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip: https://bit.ly/3dEXwas4

Materiaty dodatkowe s?’lr()wniei.dostepne
ol na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3SvnZpm

Uniwersalne
zabezpieczenie
gtosnikow

Zaprezentowany tu, rozbudowa-
ny uktad zabezpieczenia ochro-

ni twoje drogie gtosniki przed
katastrofalnymi skutkami awarii
wzmacniacza mocy. Ponadto wy-
cisza on stuki przy wtaczaniu

i wytaczaniu wzmacniacza, od-
tacza gtosniki po podtaczeniu
stuchawek oraz posiada czujniki
temperatury radiatoréw koncowki
mocy do sterowania wentylatorem
je chtodzacym. Posiada on row-
niez wbudowane diody LED sygna-
lizujace rézne stany awaryjne.

WSZYSTKIE wzmacniacze akustyczne duzej
mocy powinny mie¢ wbudowane uktady zabez-
pieczenia glo$nikéw. Glos$niki musza zostaé
odlaczone, jezeli we wzmacniaczu wystapi
jakas wieksza usterka, ktéra moze spowodowaé
wystanie do nich duzego napiecia statego. Bez
tego uktadu, prad staty o duzym natezeniu
uszkodzitby glosnik, a w najgorszym przy-
padku mégtby go nawet podpalic!

Mozesz sobie wyobrazi¢ taka sytuacje: masz
podkrecona gto$nosé, aby cieszy¢ sie ulubiona
muzyka i nagle jeden z gltoé§nikéw emituje
glosne PFFFTT, a potem cisza. Moze masz
troche szcze$ciaiw drugim kanale nic ztego sie

Wtasciwosci i parametry

nie dzieje, ale zanim zauwazysz, ze masz kata-
strofalng awarie, szkoda juz sie stata, a drogi
sprzet jest juz uszkodzony.

Pamietaj jednak, ze moze by¢ o wiele gorzej.
Urzadzasz impreze i w momencie wystgpienia
usterki nie ma Cie nawet w pokoju — a glo$nik
staje w ptomieniach! Moze si¢ to wydarzy¢
w ciggu kilku sekund! W niniejszym artykule za-
mie$cili$my serie rzeczywistych zdjeé, ktére zo-
staly wykonane do artykutu o poprzedniej wersji
zabezpieczenia glo$nik6w, opisanego w nume-
rze Silicon Chip z paZdziernika 2011 r.

Niektére wzmacniacze maja termistory PTC
(Positive Temperature Coefficient — dodatni

+ Pasuje do modutéw Ultra-LD Mk.4 110 W/200 W, opisanych w EdW w numerach
5-7/2022 r. i innych wzmacniaczy o podobnych parametrach.
« Szybkie (typowo <50 ms) odtaczenie gtosnikéw przy nagtym pojawieniu sie napiecia

statego na gtosnikach
+ Niewielka, zwarta ptytka drukowana

« Zakres napigcia zasilania: 15-55 VAC lub 22-50 VDC (minimum 18 VAC/24 VDC jesli uzy-
wane jest wyjscie wentylatora)

+ Pobér pradu: ~50 mA (bez uwzglednienia poboru pradu przez wentylator)

+ Wyciszanie stukéw przy wtaczaniu i wytaczaniu

- Monitorowanie temperatury radiatora ze wskaznikiem przegrzania i odtaczenia
gtosnikow

+ Opcja odtaczenia gtosnikéw przy uzyciu powszechnie dostepnych gniazd stuchawko-
wych 3PST

+ Wykrywanie temperatury radiatora za pomoca termostatéw lub termistoréw NTC

- Wtaczanie wentylatora przy ustawionej temperaturze radiatora

 Sze$¢ diod LED na ptytce i dwie opcjonalne diody statusu na zewnatrz modutu

www.elportal.pl

wspotczynnik temperaturowy) wiaczone sze-

regowo zwyjéciami, aby zapobiec uszkodzeniu
glos$nikéw i pozarowi. Duzy prad ptynacy
podczas awarii wzmacniacza powoduje na-
grzewanie sie termistora, a tym samym tez
wzrost jego rezystancji i ograniczenie pradu
plynacego przez gtosniki. Ze wzgledu na to,
ze sg to jednak elementy nieliniowe, to ter-
mistory moga znaczaco wptywaé na poziom
znieksztalcenn podczas normalnej pracy
wzmacniacza, szczeg6lnie przy niskich tonach,
gdy okres sygnatu jest zblizony do termicznej
stalej czasowej tego elementu.

Przekaznikisg pod tym wzgledem znacznie
lepsze, ale nawet one moga mie¢ wtérny wptyw
na zawarto$¢ znieksztalceri. Dlatego tez sta-
rannie sprawdziliSmy, czy zastosowany w tym
projekcie przekaznik nie daje zadnego odczu-
walnego efektu akustycznego.

Modut zabezpieczenia petni takze inne role:
wycisza wszelkie stuki wlaczania i wylaczania,
odlacza glosniki w przypadku przegrzania
moduléw wzmacniacza (np. z powodu usta-
wionej zbyt duzej jego mocy wyjsciowej), od-
tacza glosniki jezeli uzytkownik podtaczy
stuchawki do wzmacniacza oraz uruchamia
maly wentylator, zanim radiatory wzmacnia-
cza nadmiernie sie nagrzeja.

Jak wspomniano powyzej, do modutu
wbudowali§my takze sygnalizacyjne diody
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Bez uktadu zabezpieczenia powazna usterka we wzmacniaczu duzej mocy moze spowodowac przeptyw pradu przez cewke gtosnika o natezeniu wystarczaja-
cym do jego zapalenia sig. Te trzy zdjecia, wykonane w odstepach 3-sekundowych, ilustruja jak szybko moze doj$¢ do pozaru po zapaleniu si¢ membrany.

LED, tak ze nie bedziesz musiat zgadywad,
co sie stato. Pokazujg one obecno$¢ zasilania
AC i DC (z zasilacza sieciowego), zadziatanie
przekaznika, stan awaryjny lewego i/lub pra-
wego kanatu oraz przegrzanie koricéwki/-wek
mocy. Utatwia to znacznie testowanie modutu
iweryfikacje jego normalnej pracy.

Obecny projekt bedzie dziatat w szerokim
zakresie napiec¢ zasilajacych, bez konieczno-
$ci modyfikacji uktadu oraz ma uproszczone
okablowanie zasilajace, cze$ciowo z powodu
uwzglednienia w jego uktadzie wlasnego pro-
stownika zasilania.

W wielu przypadkach, do zasilania uktadu
wystarczy jedna para przewodéw od jed-
nego z uzwojen wtérnych transformatora za-
silajacego wzmacniacz. Wszystkie dodatkowe
funkcje zmie$cily sie na mniejszej, niz we
wezeéniejszych projektach, ptytce drukowanej,
poniewaz zastosowali§my w wiekszosci ele-
menty do montazu powierzchniowego (SMD).
Sa one jednak stosunkowo tatwe do wmonto-
wania i przylutowania.

Opis uktadu

Uktad zabezpieczenia gto§nikéw monitoruje
siedem sygnatéw, aby okresli¢, kiedy nalezy
podiaczyc¢ lub odtaczyé glosniki lub wiaczyé
wentylator. Odpowiednio do stanu tych syg-
naléw wilaczane lub wytaczane sa tez rézno-
kolorowe diody LED. Te sygnaly to: obecno$¢
zasilania AC, warto$¢ sktadowej statej na wyjsciu
lewego kanatu, to samo dla prawego kanatu, mie-
rzona termistorami (jezeli sa zamontowane) tem-
peratura radiatoréw lewego i prawego kanatu,
stan przetacznika gniazda stuchawkowego (je-
§li gniazdo ma taki styk) oraz stan stykéw ter-
mostatéw na radiatorach (jesli s zamontowane).

Pelny schemat uktadu pokazano na ry-
sunku 1. Wspomniane sygnaly podaje sie
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do uktadu przez ztacza Srubowe: CON1 (zasi-
lanie AC), CON3 (termostaty stykowe), wtyki
CONY4 i CON5 (odpowiednio termistory z ra-
diatoréw prawego ilewego kanatu wzmacnia-
cza), CON17 (styk gniazda stuchawkowego)
oraz konektory ptaskie CON9 i CON13 (pomiar
sktadowej statej na wyjsciach kanatéw pra-
wego ilewego). PrzesledZzmy je po kolei.

Do koricowki 3 ztacza CON1 podiaczony
jest jeden z przewodéw przychodzacy od wtér-
nego uzwojenia transformatora zasilaja-
cego wzmacniacz. Napigcie to jest podawane
przezrezystor 10 kQ, na emiter tranzystora Q3
(npn) oraz baze tranzystora Q4 (npn). Rezystor
100 kQ potaczony z masa zwigksza odpornoséé
tego obwodu na zaklécenia.

Jesli napiecie na koricéwcee 3 ztacza CON1
jest wieksze od okoto +0,7 V, to ztacze baza-
-emiter tranzystora Q4 przewodzi, tranzystor
jest wysterowany i wtacza diode LED2 (AC
SENSE), sygnalizujaca obecno$¢ napiecia prze-
miennego ztransformatora. Podobnie, je$lina-
piecie na tej konicéwcee jest nizsze od okoto
—-0,7V, to z kolei przewodzi ztacze BE tran-
zystora Q3 (pracuje on wtedy w uktadzie
wspdlnej bazy). Tranzystor Q3 zwiera do masy
baze tranzystora Q12 (pnp), wiaczajac go,
awiec efekt jest taki sam — znéw zas§wieca sig
dioda LED2.

Dioda ta jest wiec witaczana, gdy bez-
wzgledna warto$é napiecia AC na kon-
céwcee 3 ztacza CON1 jest wigksza niz 0,7V,
co ma miejsce przez wigkszo$¢ czasu, gdy
do transformatora podtaczone jest zasila-
nie sieciowe. Po wylaczeniu zasilania siecio-
wego napiecie na konicéwce 3 spada do zera
idioda LED2 gasnie w ciggu kilku milisekund.

Gdy Q4 lub Q12 przewodza, to nie tylko
zasilaja diode LED2, ale takze przez gérna
poléwke diody D1 (A-K1) i szeregowy rezystor

100 Q roztadowuja kondensator 470 nFitym
samym wylaczaja tranzystor Q9. To z kolei
pozwala rozpocza¢ tadowanie kondensatora
47 UF (wyznaczajacego z rezystorem 100 kQ,
podiaczonym do +24 V, czas opéZnienia wla-
czenia przekaznika RLY1), poniewaz nie jest
on wtedy zwierany do masy przez Q9 i szere-
gowy rezystor 100 Qw obwodzie jego kolektora.

Po kilku sekundach kondensator ten nata-
duje sie do ok. 14 Viztacze baza-emiter tran-
zystora Q10 (dziatajacego tu jak komparator)
zostanie spolaryzowane w kierunku przewo-
dzenia. Dzieje si¢ tak poniewaz na jego emite-
rze panuje napiecie wynikajace z sumy napiecia
na diodzie Zenera ZD2 i spadku napiecia
na diodzie D3 (BAW56).

Red. EAW: Tu nasuwa si¢ pytanie, czy przy
pradzie wynoszacym ok. 0,11 mA dioda ZD2
bedzie miata na sobie napiecie 13 V, bo zwy-
kle katalogi podaja parametry diod Zenera
przy pradzie 5 lub 10 mA, w szczegdlnych
przypadkach 2 mA. Dla wymuszenia pradu
ok. 5 mA ten rezystor powinien mie¢ war-
toé¢ ok. 2 kQ dla napigcia zasilania wyno-
szacego 24 V.

Q10 wlaczy sie wiec, obnizajac poprzez
rezystor 10 kQ potencjal bazy tranzystora
Q15 (pnp), ktéry zaczyna przewodzié i zasila
cewke przekaznika RLY1.

Red. EAW: Tu brakuje diody ttumigcej prze-
pieciawystepujace na cewce przekaznika przy
jego wytaczaniu.

Przy wilaczonym przekazniku Swieci
sie réwniez dioda LED3 (jak réwniez
kazda zewnetrzna dioda LED podtia-
czona do wtyku CONS).

Podczas gdy wlaczenie przekaznika jest
op6znione o kilka sekund (ze wzgledu na czas
tadowania sie kondensatora 47 uF), to wyla-
cza si¢ on niemal natychmiast po od}aczeniu
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zasilania, poniewaz Q9 roztadowuje kondensa-
tor 47 uF przez rezystor 100 Q, o wiele mniej-
szy niz tadujacy go rezystor 100 kQ. W ten
spos6b kolumny sa odtaczane zanim zanika-
jace napiecie z zasilacza wzmacniacza wywota
najego wyjsciu stany przej$ciowe powodujace
stuk w glosnikach, niezaleznie od tego jak
dtugo trwa samo roztadowanie jego konden-
satoréw filtrujacych.

Wykrywanie uszkodzen
wzmacniacza

Wylaczenie przekaznika musinastgpié réw-
nie szybko, a nawet szybciej, w przypadku, gdy
kt6ry$ z modutéw wzmacniacza mocy (lewy lub
prawy kanat) ulegnie uszkodzeniu, w wyniku
czego na jego wyjSciu pojawi sie duze stale
napiecie dodatnie lub ujemne — na przyktad
na skutek zwarcia tranzystora koricowego.
Zrealizowanie tego jest o tyle trudne, ze nor-
malnie sygnaly wyjéciowe moga zawieraé
znaczne skoki napieé¢, wynikajace z nisko-
czestotliwo$ciowych sygnaléw akustycznych
o duzych amplitudach.

Rozwigzaniem problemu jest odfil-
trowanie skladowej zmiennej sygnatu
uzytecznego za pomoca prostego filtru dol-
noprzepustowego RC skladajacego sie z re-
zystoréw 22 kQ i 10 kQ oraz kondensatora
47 uF (oddzielne filtry dla kazdego kanatu).

Przefiltrowany i sttumiony sygnat jest po-
dawany do tranzystoréw Q5, Q6 iQ13 (prawy
kanal) oraz Q7, Q8 i Q14 (lewy kanat), ktére
sq polaczone w identycznej konfiguracji jak
opisane wczeéniej tranzystory Q3, Q4 i Q12
idlatego sa réwniez wyzwalane przez napiecia
przekraczajace okoto +0,7 V. Jesli ktéry$ zka-
naléw wykrywania sktadowej statej zostanie
wyzwolony, to zapala si¢ odpowiednia dioda
(LED4 lub LED5), a kondensator opdzniajacy
47 WF jest szybko roztadowywany poprzez
jeden z kanatéw diody D2 i szeregowy rezy-
stor 10 Q, odiaczajac glo$niki od wzmacnia-
cza (wanalogiczny sposéb jak przy wytaczeniu
zasilania wzmacniacza, tylko szybciej — zobacz
opis powyzej).

Przetestowali$my ten uktad filtréw uzy-
wajac symulatora LTspice, aby sprawdzic¢ czy
typowe przebiegi audio nie spowoduja bted-
nego zadziatania oraz czy powazna usterka
wzmacniacza spowoduje szybkie odlacze-
nie jego wyjscia od glo$nikéw. Na przyktad,
sygnat sinusoidalny 15 Hz dostarczajacy
200 W do 8-omowego obcigzenia nie spowo-
duje wyzwolenia tego uktadu, nawet zmieszany
z innymi sygnatami o wyzszej czestotliwosci.
Jest to réwnoznaczne z wahaniem napiecia
wiekszym niz modut wzmacniacza Ultra-LD
Mk.4 200 W jest w stanie dostarczy¢.

Jezeli jednak sktadowa stata na wyjsciu
wzmacniacza zmieni si¢ z 0 V do: +40 V lub
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—40 V i pozostanie taka przez czas nieokre-
$lony, to obwéd wykrywania usterek zareaguje
na to w ciggu okoto 20 ms. Sam przekaznik
réwniez potrzebuje troche czasu na wytacze-
nie, ale nawet biorac to pod uwage gtosniki
powinny zosta¢ odtaczone w tych warunkach
w czasie krétszym niz 50 ms.

Dla poréwnania, konstrukcja opi-
sana w numerze Silicon Chip z pazdziernika
2011 roku potrzebuje prawie 50 ms na wy-
krycie tej usterki, czyli ponad dwa razy wiecej,
a jeszcze wczedniejsza konstrukcja, z lipca
2007 roku, potrzebuje na to ponad ¢wieré
sekundy (250 ms)!

W przypadku wykrycia nadmiernego na-
piecianawyj$ciu, wywotanego np. ekstremal-
nie silnym przesterowaniem wzmacniacza,
ktére nastepnie samorzutnie zniknie, glo$niki
zostang odlaczone i ponownie podtaczone
w ciggu kilku sekund, po tym jak praca wzmac-
niacza wréci do normy.

Ponadto, gdy gloéniki sg odtaczane od wzmac-
niacza, to ich zaciski sa zwierane na krétko,
aby zgasic¢ tuk, ktéry moze pojawic sie¢ miedzy
stykami przekaznika, z powodu przerwania
przeptywu pradu stalego o duzym natezeniu
w obwodzie zawierajacym duze indukcyjnosci
(cewki glosnikéw, dtawiki zwrotnicy).

Mozna zauwazy¢, ze na ptytce drukowanej,
w poblizu elementéw filtra dolnoprzepusto-
wego znajduja sie puste pola lutownicze. Zostaty
one uwzglednione dla ewentualnego podtacze-
nia kondensator6w 100 nF/100 Vréwnolegle
do rezystoréw 22 kQ. Symulacja pokazuje,
ze przyspiesza to reakcje uktadu o okoto 10%.
Kondensatory te moga jednak potencjalnie
sprzegac napigcia tetnieri z masy uktadu, zwyj-
$ciami na gloéniki i w ten spos6b wptywaé
napoziom znieksztatcen, wiec zdecydowali$my
sig pomingé je w ostatecznej wersji projektu.

krywanie innych

ﬂgnré!;vwawaryjngch

Podobnie jak we wcze$niejszych konstruk-
cjach, przegrzanie wzmacniacza moze by¢
wykryte przez termostaty o stykach normalnie
otwartych, przykrecone do kazdego radiatora
konicowki mocy i podtaczone do ztacza CON3.
Do monitorowania wielu radiatoréw mozna po-
taczy¢ réwnolegle styki kilku termostatéw.
Gdy ktéry$ z nich zadziala, to kondensator
47 uF zostanie roztadowany przez diode D4
igloénikizostana odtaczone w sposéb opisany
wecze$niej. Kiedy termostat ochtodzi sig i ro-
zewrze styki, to glo$niki zostana ponownie
podtaczone z normalnym op6Znieniem.

Przedstawiony modul ma réwniez mozliwos¢é
nadzorowania temperatury radiatora za po-
mocg jednego lub dwéch termistoré6w NTC
orezystancji wynoszacej w temperaturze 25°C
ok. 10 kQ (NTC — Negative Temperature

AVT5499 - Zabezpieczenie gtosnikow do urzadzen audio - https://sklep.avt.pl/avt5499.html
AVT5717 - Opdzniacz dotaczenia gtosnikow zasilany z 230 V - https://sklep.avt.pl/avt5717.html
AVT2854 - Op6zniacz dotaczenia gtosnikow - https://sklep.avt.pl/avt2854.html

Coefficient — ujemny wspétczynnik tempera-
turowy). Sa one tarisze i mniejsze od termo-
statéw oraz wymagaja jedynie pojedynczej
$rubki M3 do montazu na radiatorze. Sa tez
doktadniejsze (zwykle w granicach okoto 1°C),
a poniewaz mierza one, w przeciwienstwie
do dwustanowego termostatu, temperature
w sposéb ciagly, to mozna je wykorzystaé do ste-
rowania wentylatorem, ktéry wlaczy sie przy
nizszej temperaturze, aby schtodzié¢ radiator
i ewentualnie unikna¢ odlaczenia gto§nikéw,
nawet jesli glo§nosé jest ,podkrecona”.

Ponadto, poniewaz progi temperatury
termistora sa ustawiane za pomoca pro-
stego dzielnika rezystancyjnego, to mozesz
je fatwo zmienié, aby dostosowac je do swoich
potrzeb. W przypadku termostatéw wybér pro-
gbéw temperatury i histerezy jest ograniczony.

Termistor(y) podtacza sie przez wtyk CON4
i/lub CON5. Tworza one dzielnik napiecia
z rezystorami 10 kQ podiaczonymi do masy,
zasilany z +24 V. W temperaturze 25°C daje
to napiecie okoto 12 V na wej$ciu odwracaja-
cym komparatora, rosngce w miare nagrze-
wania si¢ termistora.

Komparatory IC1i1a-ICid pordéw-
nuja te napiecia z progami wyznaczonymi
przez rezystorowy dzielnik napigecia. Sa one
umieszczone w uktadzie LM339, zawiera-
jacym cztery identyczne komparatory o ni-
skim poborze mocy. IC1a poréwnuje napiecie
z termistora podlaczonego do CON4 z na-
pieciem odniesienia pobieranym z dzielnika
15 kQ/5,6 kQ/100 kQ zasilanego napieciem
24 V. Napiecie to bedzie si¢ zmienia¢ w za-
lezno$ci od napiecia na szynie zasilajacej,
ale analogicznie bedzie si¢ zmienia¢ napie-
cie na termistorze, czyli jest to poréwnanie
proporcjonalne.

Wejécie nieodwracajace IC1a(5) jest na po-
ziomie okolo 4,1 V ponizej napiecia szyny
2/ V. Zastosowany termistor ma wspétczyn-
nik beta réwny 3970K (dla zakresu od 25
do 100°C). Uzywajac kalkulatora zamiesz-
czonego na stronie https://bit.ly/3RAC61E
obliczamy, Ze jego rezystancja w tempera-
turze 65°C wynosi ok. 2070 Q. Na wejsciu
odwracajacym IC1a(4) bedziemy wiec mieli na-
piecie owartosci 4,12 Vponizej napiecia szyny
24 V. Zatem w tej temperaturze wyjScie IC1a
przejdzie w stan niski, analogicznie na pozio-
mie masy znajdzie si¢ baza tranzystora Q16
(pnp), zacznie on wiec przewodzic.

Q16 pracuje jako wtérnik emiterowy, za-
silajac przez ztacze CON6 opcjonalny wen-
tylator na napiecie 12 V (patrz rysunek 5).
Komparator IC1b wspétpracuje doktadnie tak
samo z drugim termistorem, a poniewaz wyj-
$cia typu ,open-collector” sg potaczone razem,
to wentylator wilaczy sie, gdy temperatura
na ktéryms§ z radiatoréw przekroczy 65°C.
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Jesli temperatura naktéryms z nich osiggnie
75°C, to rezystancja znajdujacego si¢ na nim
termistora spadnie do 1477 Q. Tak wigc wej-
$cie odwracajace uktadu IC1c¢(8) lub wejscie
odwracajgce uktadu IC1d(10) bedzie na po-
tencjale zaledwie 3 V ponizej napiecia szyny
2/ V. Obawej$cia nieodwracajace (koricéwki 9
i 11) znajduja sie na potencjale 2,98 V po-
nizej napiecia tej szyny, wiec powyzej 75°C
wyjécie IC1c lub IC1d przejdzie w stan niski.
Zapali sie wtedy dioda LED6 sygnalizujaca
przekroczenie temperatury, a kondensator
opéZniajacy 47 uF zostanie roztadowany przez
diode D4, wylaczajac RLY1 (jak to zostato
opisane wczesniej).

Rezystor 10 MQ pomiedzy potaczonymi
wyj$ciami IC1c/IC1d (koricéwki 131 14) oraz
ich potaczonymi wejéciami nieodwracaja-
cymi (konic6wki 9 i 11) zapewnia niewielka
histereze, aby przekaznik nie wtaczat sie i nie
wylaczat bezustannie w okolicy progu prze-
taczania uktadu. Gdy przekaznik sie wyta-
czy, temperatura radiatora musi wzrosnaé
o kilka stopni, zanim ponownie si¢ wilaczy.
Podobnie, rezystor histerezy 10 MQ dlaIC1a/
IC1b zapewnia, Ze po wlaczeniu wentylatora
temperatura radiatora musi spas$é o stopieri
lub dwa, zanim zostanie on znéw wytaczony.

Dwa kondensatory 100 pF odfiltro-
wuja wszelkie zaklécenia o czestotliwo$ci ra-
diowej (RF), ktére moga by¢ zbierane przez
przewody idace od termistoréw. Jezelijeden lub
oba termistory nie sa podtaczone, to odpowied-
nie wejécie odwracajgce zostanie przez rezystor
10 kQ potaczone z poziomem masy co wylaczy
monitorowanie temperatury dla tego kanatu.

Przetaczanie stuchawek
Generalnie chcemy odlaczaé glo$niki
po podlaczeniu stuchawek do wzmacniacza.
Sygnat dla stuchawek jest pobierany sprzed
przekaznika zabezpieczajacego glosniki, wiec
nie ma on wptywu na wyjscie stuchawkowe.
Wigkszo§¢ gniazd typu Jack ma przeta-
czany, przez tuleje wtyku stuchawkowego,
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(normalnie zwarty) [zewrzyj, jesli nie jest uzywany]

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej uktadu zabezpieczenia .

dodatkowy styk, ktéry otwiera sie, gdy wtyk
jest wlozony. Staty styk gniazda jest potaczony
7 masg, natomiast ruchomy jest podtaczony
do koricéwki 1 ztagcza CON17. Gdy wtyczka
stuchawek zostanie wtozona, to ruchomy styk
w gnieZdzie Jack zostanie odgczony od masy
ito samo dotyczy koricéwki 1 z.ztacza CON17.
Rezystor 100 kQ wprowadza tranzystor Q11
w stan przewodzenia. Tranzystor Q11 roztado-
wuje kondensator 47 pFiwytacza przekaznik
RLY1, jak juz to opisywano. Po wyjeciu wtyczki

Montaz konektorow ptaskich

6,3 mm do ptytki drukowanej
Rysunek 3 (po prawej) pokazuje sposéb
montazu podwdjnych konektoréw ptaskich
w wersji do przykrecania. Kazda koricéwka
jest mocowana za pomoca Srubki M4x10,
podktadki ptaskiej (ktéra przylega do ptyt-
ki drukowanej), podktadki koronowej

i nakretki.

Sztuczka przy montazu, polega na tym,
aby najpierw dokreci¢ nakretke palcami,

a nastepnie obrécic¢ zesp6t konekto-

réw tak, aby byty ustawione pod katem prostym do krawedzi PCB. Nastepnie, uzywajac
wkretaka do przytrzymania $ruby M4 i konektora, dokreci¢ nakretke za pomoca klu-

cza nasadkowego M4. Dokre¢ nakretke doktadnie i mocno, aby zapewni¢ dobre potacze-
nie elektryczne i upewni¢ sie, ze konektory nie beda sie obracac.

M4 SCREW—\ DOUBLE ENDED

/ SPADE LUG

PC BOARD
r
[ - | S

podk&adka ptaska
nakretka /@ \

Rysunek 3. Przymocuj sze$¢ podwéjnych wty-
kow ptaskich do ptytki drukowanej, jak pokaza-
no na tym rysunku.

podktadka koronowa
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baza tranzystora Q11 jest zwierana do masy
przez styki w gniezdzie Jack i szeregowy re-
zystor 1 kQ. Glosniki wlaczaja sie ponownie
po czasie niezbednym do natadowania sie
kondensatora 47 pF. Jezeli funkcja ta jest nie-
potrzebna, to zwarcie ztagcza CON17 (np. za po-
moca zworki) powoduje wytaczenie tranzystora
Q11 na state.

Zasilanie

Nasze poprzednie projekty zabezpieczen
glo$nikéw wymagaly zmiany rezystora w ob-
wodzie zasilania (lub jego usuniecia), by w za-
leznoéci od stosowanego napigcia zasilania
cewka przekaznika byta zasilana odpowiednim
napieciem. Obecnie wyeliminowali§my ten
wymoég poprzez zastosowanie tranzystora
Q1 i diody Zenera ZD1 w celu zapewnienia
cze$ciowo stabilizowanego napiecia zasila-
nia cewki przekaznika. Zalecany przekaznik
bedzie dziatal bez probleméw mimo niewiel-
kiego tetnienia napigcia na cewce, o ile bedzie
sie ono mie$cito w zakresie 18...27 V.

Najprostszym sposobem zasilania tego mo-
dutu jest zasilanie go z wtérnego uzwojenia
transformatora (lub uzwojeni transformato-
r6w), ktére sa uzywane do zasilania koricéwek
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mocy wzmacniacza. Jeden przewdd od trans-
formatora idzie do styku 3 ztacza $rubo-
wego CON1, zaréwno w celu detekcji napiecia
AC, jakizasilania mostka prostowniczego BR1,
natomiast styk 2 ztacza CON1 jest podigczony
do masy/uziemienia wzmacniacza, jak poka-
zano na rysunku 5. Utworzony prostownik
po6tokresowy daje pulsujace napiecie jedno-
kierunkowe na dodatnim zacisku mostka
prostowniczego BR1.

Powoduje to tadowanie kondensatora
220 uF poprzez tranzystor Q1. Znajdujaca
si¢ w jego bazie dioda Zenera 27 V jest pola-
ryzowana z wyjScia mostka BR1 przez dwa
potaczone szeregowo rezystory: 470 Q oraz
22 Q i zapobiega przekroczeniu napigcia
27 V na kondensatorze 220 pF. Kiedy dioda
(diody) w BR1 przewodzi, kondensator jest
dotadowywany przez tranzystor Q1. W pozo-
stalym czasie kondensator ten dostarcza prad
do obciazenia i taduje sie¢ w nastepnym cyklu
prostownika.

Podczas normalnej pracy, spadek napiecia
na Q1 powoduje wydzielanie na nim mocy
ponizej 1 W lub okoto 2 W przy podlaczo-
nym i pracujacym wentylatorze (pobieraja-
cym okoto 100 mA). Ptytka drukowana dziata
jako radiator, aby bezpiecznie odprowadzi¢
wytwarzane ciepto. Q1 jest przystosowany
do rozpraszania 3 W mocy (wg karty katalo-
gowej), o ile temperatura ptytki drukowanej
jest utrzymywana ponizej 100°C.

Przy zastosowaniu miedzianej ptaszczy-
zny rezystancja termiczna ztacze-otoczenie
wynosi okolo 40°C/W, przynajmniej wiec
teoretycznie nie jest wymagany dodatkowy
radiator. W praktyce jednak Q1 staje sie bardzo
goracy w dotyku, jesli modul zasila wentylator,
wiec jeéli on jest podtaczony, to zdecydowa-
nie zalecamy przyklejenie matego radiatora
na gérze Q1. Wiecej szczeg6t6w na ten temat
znajduje si¢ ponize;j.

Podwéjna dioda szeregowa D6 wraz
z szeregowym rezystorem 22 Q w bazie

Wykaz element()w, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 szt. dwustronna ptytka drukowana, kod 01110151, 88x79 mm
8 szt. konektory ptaskie 6,3 mm meskie do montazu na ptytce drukowanej, raster stykoéw lutowniczych 5 mm (Jaycar

PT4914, Altronics H2094) (CON9-CON16) lub

4 szt. konektory ptaskie 6,3 mm meskie do montazu na ptytce drukowanej + 2 szt. konektory ptaskie 6,3 mm meskie
podwdjne do druku; raster stykéw lutowniczych 5 mm lub:
6 szt. konektory ptaskie przykrecane 6,3 mm meskie podwojne w zestawie z wkretami M4x10, podktadkami koronowy-

mi, podktadkami ptaskimi i nakretkami
1 szt. zacisk $rubowy 3-drozny, raster 5,08 mm (CON1)
1 szt. zacisk $Srubowy 2-drozny, raster 5,08 mm (CON3)

6 szt. wtyk 403-2 pin prosty do druku meski raster 2,54 mm (CON4-CONS8, CON17) oraz do zestawu:
6 szt. obudowa gniazda 402-2 pin na przewdd raster 2,54 mm + 2 komplety: metalowy pin do gniazd 402-XX
1 szt. przekaznik przetaczajacy 24 VDC, 10 A DPDT (2 pary stykow) - JQX-13F-024-222(D) lub Hogfa HF13F-024-222(D)

- do druku, D -wersja z dioda LED - (RLY1)
4 szt. gwintowane tulejki dystansowe M3
8 szt. $rubki M3x6, do przykrecenia modutu do obudowy)
1szt. zworka raster 2,54 mm
2 szt. termistory NTC 10 kQ (Altronics R4112) (opcja)
1 szt. wentylator 12 V lub 24 VDC (opcjonalnie)
1szt. bateria 9 V (do testow)

1 lub 2 mate radiatory z podktadkami samoprzylepnymi (opcjonalnie, patrz tekst)
przewody potaczeniowe réznej dtugosci i ztgcza, zgodnie z wymaganiami.

Potprzewodniki:
1 szt. komparator LM339 SMD (SOIC-14) (IC1)

2 szt. tranzystory NPN o wysokim wsp. wzmocnienia BDP953 100 V 3 A (SOT-223) (Q1, Q2)

9 szt. tranzystory NPN BC846 (SOT-23) (Q3-Q11)

5 szt. tranzystory PNP BC856 (SOT-23) (Q12-Q16)
1szt. dioda Zenera 27 V 0,25 W (SOT-23) (zD1)

2 szt. diody Zenera 13 V 0,25 W (SOT-23) (zD2, ZD3)

1 szt. mostek prostowniczy 400 V 0,5 A SMD, typ MBS4 (BR1) lub

5 szt. podwdjnych diod BAW56 ze wsp6lng anoda (SOT-23) (D1-D5)

3 szt. podwdjne szeregowe diody przetaczajace BAV99 (SOT-23) (D6-D8)

1 szt. niebieska dioda LED o wysokiej jasnosci, SMD 3216/1206 (LED1)

1 szt. z6tta dioda LED o wysokiej jasnosci, SMD 3216/1206 (LED2)

1 szt. zielona dioda dioda LED o wysokiej jasnosci, SMD 3216/1206 (LED3)

2 szt. czerwone diody LED o wysokiej jasnosci, SMD 3216/1206 (LED4, LEDS)

1 szt. bursztynowa dioda LED o wysokiej jasnosci, SMD 3216/1206 (LED6)

1 lub 2 diody LED do montazu w obudowie do sygnalizacji stanu (opcjonalnie, patrz tekst)

1 mostek W04 1A do montazu przewlekanego (BR1)

Kondensatory: (SMD 3216/1206, o ile nie podano inaczej)

1szt. kondensator elektrolityczny 220 uF/35V SMD typ E lub kondensator elektrolityczny do montazu przewlekanego,
do 8 mm $rednicy (np. Nichicon CW1V221MNLIGS; Digi-Key 493-9430-1-ND)

2 szt. kondensatory ceramiczne 47 pF/6,3 V X5R

1 szt. kondensator ceramiczny 47 puF/16 V X5R (SMD 3224/1210 lub 3216/1206)

2 szt. kondensatory ceramiczne 470 nF/50 V X7R

2 szt. kondensatory ceramiczne 100 pF/50V COG lub styrofleksowe KSF

Rezystory: (wszystkie 3216/1206, 0,25 W 1%)
2 szt. 10 MQ

1 szt. 15 kQ

7 szt. 100 kQ

1szt. 33 kQ

1szt. 5,6 kQ

3szt. 22 kQ

1szt. 1,8 kQ

1szt. 1,8 kQ 0,25 W przewlekany (do testow)
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1szt. 1kQ 0,25 W przewlekany (do testow)
1szt. 1kQ

2 szt. 100 Q

1szt. 470Q0,5W

1szt.22Q

2 szt. 10 Q (jeden opcjonalny dla LK1)

14 szt. 10 kQ

tranzystora Q1 ogranicza prad jego bazy
do (0,6 V)/22 Q=27 mA, co w polaczeniu
z jego wspoétczynnikiem wzmocnienia pra-
dowego réwnym okoto 100 zapewnia w przy-
blizeniu szczytowy prad kolektora 3 A. Jest
towarto$¢ zblizona do warto$ci znamionowej
3 A i znacznie ponizej warto$ci szczytowej
(10 ms) wynoszacej 5 A.

Red. EAW: Przy matym poborze pradu przez
uktad wigkszo$¢ pradu rezystora 22 Q prze-
plywa przez diode ZD1, a zakladajac, ze prad
plynie przez nia przez pét okresu napiecia sie-
ciowego, towydziela si¢ naniej moc ok. 0,23 W,
podczas gdy w spisie elementéw jest ona wy-
specyfikowana, ze ma moc 0,25 W. Czyli nawet
zaktadajac warunkiidealne, to mamy tu prace
na granicy wytrzymatosci elementu. Przy
prostowaniu dwupotéwkowym moc wzroénie
dwukrotnie!!! W rzeczywistoSci prad diody
ZD1 ro$nie ze wzrostem napiecia zasilania,
bo przeciez dioda D6 nie jest idealnym stabi-
lizatorem napiecia.

Jesli urzadzenie jest zasilane z uzwojenia
wtérnego transformatora z odczepem $rodko-
wyminapieciu AC mniejszymniz 35 V-0-35 'V,
to obakorice uzwojenia powinny by¢é podtaczone
do ztacza CON1 (styki 1 i 3), dajac prostow-
nik pelnookresowy i tadowanie kondensatora
220 WF z czestotliwo$cia 100 Hz. W przeciw-
nym razie tetnienia moga by¢ tak duze, ze prze-
kaznik RLY1 nie bedzie w stanie pozostawac
wlaczony przez caty cykl napiecia sieci.

Przy wyzszych napieciach zasilania jest
to nie tylko niepotrzebne, ale prawdopodobnie
zwigkszy wydzielang moc przez Q1. Kluczowa
sprawa jest to, zeby napiecie na kondensato-
rze 220 uF w Zzadnym momencie nie spadio
ponizej okoto 18 V, poniewaz napiecie ,,musi
pozostaé wlaczony” RLY1 wynosi 16,8 V.

Red. EAW: Zastosowany przekaznik,
to Hongfa JQX-13F (lub jego nowsza wer-
sja HF13). Karta katalogowa podaje, ze prze-
kaznik ten, w wersjina 24 Virezystancji cewki
650 Q, przyciaga przy napieciu 19,2 V, ale
zwalnia dopiero gdy napiecie jego zasilania
spadnie ponizej 2,4 V.

Zasilanie wentylatora

Wiekszo§¢ matych wentylatoréw DC dziata
na napiecie 12 V, wiec zaprojektowalismy
zasilanie na te warto§¢ iz ograniczeniem pra-
dowym. Mozna to poming¢, je$li uzywany jest
model na napiecie 24 V. Uzyj go jesli mozesz,
poniewaz wentylator bedzie pracowat z wigk-
sz3 moca i mniej ciepta zostanie rozproszone
w zasilaniu modutu.

Red. EdW: mozna po prostu zastosowaé
2 identyczne wentylatory 12 V potaczone sze-
regowo. Tak czy inaczej, aby wlaczy¢ wentyla-
tor, jego ujemny zacisk jest zwierany do masy
lub pozostaje odtaczony.
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Zdjecie pokazuje ukoriczony prototyp modutu ochrony gtosnikéw. Zauwaz, ze mozesz uzy¢ konek-
torow ptaskich lutowanych do ptytki drukowanej lub uzy¢ podwéjnych konektoréw przykrecanych

na $ruby (patrz objas$nienie na stronie 25 w ramce).

Napiecie linii 12 V jest uzyskiwane z 24 V,
przez obwéd z tranzystorem Q2 (npn), w po-
dobny sposdb, jak ustalane jest napiecie samej
linii 24 V (podobwéd z tranzystorem Q1).
Rezystor 1,8 kQ w obwodzie bazy w potaczeniu
szeregowym z podwdéjna diodg D8 ograni-
cza prad bazy do (0,6 V): 1,8 kQ=0,33 mA,
co przy wspoétczynniku wzmocnienia prado-
wego réwnym 350 daje maksymalny prad
kolektora tranzystora Q2 nieco ponad 100 mA.

Red. EAW: Tu jest jaki$ problem uktadowy,
bow tym samym obwodzie pracuje, wlaczajacy
wentylator, tranzystor Q16 (BC856), ktéry ma
maksymalny prad ciagly wynoszacy —100 mA
(pnp)!!! Na schemacie zaznaczono tez bled-
nie biegunowo$¢ napigcia na emiterze Q2.
Opieranie ograniczenia pradowego, na przy-
jetym a priori wzmocnieniu statopradowym
konkretnego tranzystora, przy jednoczesnym
braku informacji w tekscie o koniecznosci
jego doboru, to tez nie jest rozwigzanie opty-
malne!!! Prad diody ZD3 tez wydaje si¢ by¢
10x za maty do poprawnej jej pracy!

Zabezpiecza to tranzystory Q1 i Q2 w przy-
padku zwarcia koricowek wentylatora. Chroni
toréwniez oba tranzystory przed nadmiernym
nagrzewaniem, w przypadku, gdyby wentylator
prébowat pobierad prad wiekszy niz 100 mA
(jak wiele wentylatoréw 12 V, zwré¢ uwage
na jego tabliczke znamionowa). Zasadniczo,
jesli tak sie stanie, napiecie zasilania wenty-
latora spadnie i bedzie on po prostu wolniej
pracowat.

Diody D5 i D7 ttumia wszelkie impulsy
samoindukcji, ktére moga by¢ generowane
przez silnik wentylatora, zwlaszcza gdy jest
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on wytaczany i chronia zlacza baza-emiter
lub przejsécie emiter-kolektor tranzystora Q16
przed odwrotna polaryzacja.

Jesli ma by¢ zastosowany wentylator,
to straty cieplne w tranzystorze Q1 beda
mniejsze, je$li modut bedzie zasilany z ma-
jacego §rodkowy odczep wtérnego uzwojenia
transformatora o napieciu skutecznym co naj-
mniej 18 V-0-18 V. Przy nizszych napieciach,
w zalezno$ci od poboru pradu przez wentylator,
tetnienia zasilania moga by¢ tak duze, ze mo-
dut nie bedzie mégt prawidlowo pracowad.
W takim przypadku nalezy zasilaé urzadzenie
z uzwojenia transformatora o wyzszym napie-
ciu, jak pokazano na rysunku 5.

W przypadku zasilania wentylatora i ptytki
zabezpieczenia z uzwojenia wtérnego trans-
formatora o znacznie wyzszym napieciu, do-
brze jest zamontowaé niewielki radiator na Q1,
jak wyjasniono to wczesniej i opisano w dalszej
cze$ci tekstu.

W przypadku stosowania wentylatora
na 24 V nalezy pomina¢ diode Zenera ZD3,
asasiednirezystor 22 kQ zastapié rezystorem
0 Q (lub zworka z drutu).

Zmiana progéw ochrony przed
przegrzaniem

W przypadku stosowania termistoréw NTC
progitemperatury wlaczenia wentylatoraiod-
taczenia glo$nikéw, z powodu przegrzania
wzmacniacza, mozna zmienia¢ poprzez zmiane
wartoSci dwéch rezystoréw. Jak wyjasniono
powyzej, wentylator normalnie wtacza sie
przy 65°C (T,,,.), a glodniki sa odigczane
przy 75°C (TPRZEGRZ)'

Powiedzmy, ze zamiast tego chcesz
T un=60°C i T,,...,=70°C. Najpierw oblicz
oczekiwane rezystancje termistora NTC w tych
temperaturach, korzystajac z podanej wczeéniej
strony internetowej: https://bit. ly/3RdC61E.

Wstaw beta=3970K, R1=10 kQ, T1=25°C
iT2=60°C, aby otrzymacR ,,=2,468 kQ. Dla
T2=70°C otrzymujemy R, . ..,.=1,744 kQ.

Poniewaz obwdd dzielnika napigecia od-
niesienia ma na dole rezystor 100 kQ,
to w poréwnaniu z rezystorem o warto$ci
10 kQ dzielnika z termistorem NTC, catko-
wita warto$¢é naszych dwéch nowych rezysto-
réw (majacych zastapi¢ istniejace rezystory
5,6 kQ i 15 kQ) bedzie musiata wynosié¢
RWENTX:LO’ czyli 24,69 kQ (RCALKOWITE)'

Mozemy teraz obliczy¢ nowa war-
to$¢ dla rezystora w miejsce 15 kQ jako
(1 00 k Q + RCALKOWITE) x R PRZEGRZ/
(Rppzeeryt10,000 kQ)=18,52 kQ. 18 kQ jest
wystarczajacym przyblizeniem. Rezystor
owartoéci 5,6 kQ zastepujemy nastepnie war-
todcig 24,687 kQ—-18,000 kQ=6687 Q, co jest
bliskie wartos$ci katalogowej 6,8 kQ. Podstaw
inne warto$ci rezystancji termistora w tych
wzorach, aby obliczy¢ wymagane rezystory
dla innych temperatur.

Montaz

Modut zabezpieczenia gto§nikéw zmon-
towany jest na dwustronnej ptytce dru-
kowanej o kodzie handlowym 01110151
i wymiarach 88x79 mm. Wigkszos§¢ kom-
ponentéw to elementy SMD. Wyjatkami sg:
zlacza, przekaznik RLY1 i opcjonalnie: mostek
prostowniczy BR1 oraz kondensator elek-
trolityczny 220 pF. Rysunek 2 przedstawia
szczegbty montazu.

Zacznij od jedynego uktadu scalonego,
komparatora IC1. Zlokalizuj jego koricéwke
nr 1; zwykle bedzie ona oznaczony kropka,
wglebieniem lub, w przypadku jego braku,
$cieta krawedzig. Obr6¢ uktad scalony
tak, aby koricowka 1 znajdowata si¢ u géry
po lewej stronie, jak pokazano na rysunku.
Przylutuj jedna koricéwke uktadu, a na-
stepnie sprawdZ, czy wszystkie pozostate
sa prawidtowo wys$rodkowane na swoich
polach lutowniczych. Mozesz lutowac je po-
jedynczo lub doda¢ paste lutownicza z top-
nikiem po obu stronach uktadu scalonego,
anastepnie uzy¢ techniki lutowania goracym
powietrzem.

Po przylutowaniu wszystkich koricowek
sprawdZ, czy nie ma miedzy nimi zwaré i ewen-
tualnie uzyj pasty topnikowej oraz miedzianej
plecionki lutowniczej, aby usuna¢ te zwarcia,
ktére znajdziesz.

Nastepnym zadaniem jest zamonto-
wanie 27 tranzystoréw i diod w obudo-
wach SOT-23. Sa one niewielkie, ale styki
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Rysunek 4. Sposéb podtaczenia modutu zabezpieczenia gtosnikow, gdy transformator ma niskonapieciowe uzwojenie
wtdrne z odczepem srodkowym. Na rysunku jest ono podtaczone do ptytki zasilacza 15V, dla przedwzmacniacza. Zauwaz,
ze w tym przypadku zabezpieczenie gtosnikéw zadziata tylko wtedy, gdy srodkowy odczep uzwojenia wtérnego trans-
formatora bedzie podtaczony do masy przez ptytke zasilacza i/lub przedwzmacniacz. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage

na pojedynczy przewdd od gniazda stuchawkowego do modutu; jest to zrobione w celu unikniecia petli masy (potaczenie

podtaczony
do masy

do szpilki 1"
wtyku CON17

rozmieszczone sa do$¢ daleko od siebie.
Orientacja kazdego z tych elementéw jest
oczywista ze wzgledu na fakt, ze maja jedna
konicowke z jednej strony i dwie z drugiej,
ale nalezy uwazad, aby nie pomyli¢ szesciu
réznych typéw komponentéw i upewnic sie,
ze nie s3 one zamontowane do géry nogami,
tzn. ich wyprowadzenia powinny stykac sie
z polami lutowniczymi na PCB.

Podstawowa technika montazu jest
taka sama jak w przypadku uktadu scalo-
nego — przylutyj jeden styk, sprawdz poto-
zenie, przylutuj pozostate dwie koncéowki,
anastepnie przelutuj poczatkowe potaczenie
lutownicze za pomoca odrobiny pasty z top-
nikiem lub lutu.

Teraz mozna przylutowaé dwa wigksze tran-
zystory: Q11Q2 (BDP953). Maja one obudowy
typu SOT-223, ktére doskonale radza sobie
z przenoszeniem ciepta do ptytki drukowanej

28 Elektronika dla Wszystkich 11/2022

z masa jest zapewnione przez zasilacz).

dzigkiich duzym, cienkim podstawom-radia-
torom, na ktérych zamontowana jest struk-
tura krzemowa.

Najprostsza technika (z wyjatkiem lutowa-
nia goracym powietrzem, w piecu lub pod-
czerwienia) jest nalozenie odrobiny topnika
na najwieksze pole lutownicze, a nastepnie
umocowanie elementu jedna z mniejszych
konicéwek. W takiej pozycji mozna juz przy-
lutowaé duzg koricéwke; zajmie to troche
czasu zanim ta cze$¢ i PCB nagrzeja sie wy-
starczajaco, aby utworzy¢ prawidtowe pota-
czenie lutownicze, ale topnik powinien poméc
w rozptywie lutu pomiedzy elementem i polem
lutowniczym. Uzywaj tylko dobrze nagrzanej
lutownicy! Nastepnie, bezzwtocznie, lutujemy
$§rodkowy maty styk (ktéry jest potaczony
elektrycznie i mechanicznie z radiatorem
tranzystora, wiec jest juz nagrzany) i na ko-
niec dwie zewnetrzne konicéwki.

Montaz diod LED

W module zamontowane sg diody LED
o pieciu réznych kolorach. Pierwszym kro-
kiem, przed wlutowaniem kazdej z nich, jest
sprawdzenie jej polaryzacji. Uzyj multime-
tru cyfrowego w trybie testu diod i ostroz-
nie dotykaj sondami réwnoczes$nie obu
stykéw obudowy diody LED. Jezeli dioda
sie¢ zaswieci, to czerwona sonda znaj-
duje sie na anodzie, a czarna na katodzie.
Polaryzacja diod jest oznaczona na ptytce
drukowanejipokazananarysunku 2, wiec na-
lezy przylutowac diode do odpowiedniego pola
lutowniczego w prawidtowej orientacji.

Czesto katoda jest oznaczona zielona kropka
— ale nie zawsze, trzeba wiec uwazad!

Poniewaz dioda LED1 jest niebieska i ma
napiecie przewodzenia powyzej 3 V to, w za-
leznos$ci od posiadanego DMM, moze sig¢
nie zaSwieci¢. W takim przypadku bedziesz
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Rysunek 5. Sposéb podtaczenia modutu zabezpieczenia przy jego zasilaniu z tego samego uzwojenia wtdrnego transformatora, z ktérego zasilane
s3 moduty wzmacniaczy mocy. Jest to sytuacja, gdy transformator ma tylko jedno uzwojenie wtérne (z odczepem $rodkowym), np. we wzmacniaczu bez

przedwzmacniacza, lub jesli chcesz mie¢ mozliwos¢ zasilania wentylatora. Wymagana jest wtedy tylko jedna para przewodow zasilajacych, chyba ze napie-
cie wtérne transformatora jest mniejsze niz 35 V-0-35 V. Zwré¢ uwage na sposob poprowadzenia przewoddw zasilajacych - sa one skrecone — ma to na celu
zminimalizowanie przydzwieku i zaktécen spowodowanych pulsacyjnym poborem pradu przez modut.

musial zaufaé¢ oznaczeniu katody lub uzy¢
baterii 9 V z szeregowym rezystorem ogra-
niczajacym prad i dwoma krétkimi odcin-
kami drutu, aby ja sprawdzié. Przylutuj diody
zwykla metoda polegajaca na przylutowaniu
najpierw jednego korica, potem przyluto-
waniu drugiego, a nastepnie przelutowaniu
pierwszego. Staraj sie lutowad je tak, by lezaly
plasko na PCB.

Teraz, przy uzyciu tej samej podstawowej
techniki, moga zosta¢ zamontowane rezy-
story i kondensatory ceramiczne. Rezystory
beda mialy nadrukowany 3- lub 4-cyfrowy
kod wskazujacy ich warto$¢é (np. 10 kQ=103
lub 1002), natomiast kondensatory nie
majq zadnych oznaczen i bedziesz musiat
sprawdzi¢ ich warto$é na ich opakowaniu
zbiorczym. Upewnij sie, Ze nie pomy-
lisz kondensatora 47 uF/16 Vz dwoma
kondensatorami 47 uF/6,3V;
pierwszy bedzie prawdopodob-
nie wiekszy. Podobnie, kondensatory

ten
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470 nF beda cierisze od kondensatoréw 47 pF,
a 100 pF jeszcze cierisze.

Nastepnie przylutuj kondensator elektroli-
tyczny, w potozeniu pokazanym na rysunku 2.
Zazwyczaj bedzie on mial §cietg podstawe
wskazujaca na jego dodatnig koncowke
i czarny pasek na ujemnej stronie obudowy.
Przylutuj jego dwa metalowe styki podobnie
jak w przypadku kondensatoréw ceramicz-
nych. Mozesz tez uzy¢ zwykltego kondensatora
elektrolitycznego do montazu przewlekanego,
poniewaz PCB posiada odpowiednie otwory
montazowe. W tym przypadku, dtuzszy drut
(tj. dodatni) przechodzi przez podktadke
na dole ptytki.

Mostek prostowniczy moze byé typu SMD
lub przewlekanego: W02/Wo04. Typ SMD
bedzie miat wycigcie na prawym koricu (po-
miedzy dwoma zaciskami AC), natomiast typ
przelotowy ma nadrukowane oznaczenie ,,+”
nad jednym z wyprowadzen (dtuzszym niz po-
zostate), ktére wchodzi w zaznaczony otwér

w PCB. Montujemy TYLKO jeden z nich. Teraz
nalezy wlutowaé 6 sztuk wtykéw meskich
typu 403 2-szpilkowych prostych do druku
(dostepne w sklepie AVT), w miejscach poka-
zanych na rysunku 2, a nastepnie dwa bloki
zaciskow §rubowych, z ich otworami wejscio-
wymi na przewody skierowanymina zewnatrz
gbrnej czeSci ptytki. Zauwaz, ze nie sa one
potlaczone na jaskétczy ogon, tzn. sa monto-
wane oddzielnie.

Nastepne w kolejnoéci sa ptaskie meskie
ztacza konektorowe 6,3 mm w iloéci 8 sztuk.
Wymagane sa po dwa dla ujemnych koricéwek
glodnikéwipo jednym dla dodatnich.Sprébuj
wlutowac je pod katem prostym do ptytki
drukowanej, ale nie trzymaj ich reka podczas
lutowania, bo sa wtedy bardzo gorace co grozi
nieprzyjemnym oparzeniem!

Alternatywnie, mozna przymocowacd
do ptytki drukowanej specjalne podwdjne ko-
nektory do przykrecenia do chassis. Mocujemy
je za pomoca §rubek M4x10, podkiadek
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Oto kolejny widok na w petni zmontowana ptytke prototypowa. Pamietaj, aby wlutowac¢ wszystkie ele-
menty SMD przed zainstalowaniem wigkszych elementéw z koficowkami przewlekanymi (patrz tekst).
Zauwaz zwarty zworka wtyk CON17 - zrezygnowano z odtaczania gtosnikéw wtykiem stuchawkowym.

W module wlutowano mostek prostowniczy SMD, dlatego 4 otwory do montazu mostka przewleka-
nego pozostaja niewykorzystane. Mozesz zauwazy¢ réznice wielkosci p6l lutowniczych/chtodzacych
tranzystoréw Q1i Q2 (Red. EdW: nie wiadomo dlaczego oznaczonego na PCB jako Q13, jest wiecej takich
niezgodnosci oznaczen pokazanego prototypu i schematu montazowego na rysunku 2. Prawdopodob-
nie dlatego, ze prototyp byt lutowany na PCB Rev.A, natomiast rysunek 2 przedstawia PCB Rev.C).

i nakretek, jak to pokazano na rysunku 3.
Uzyj podkladek ptaskich i koronowych, aby
zapewni¢ dobre potaczenia elektryczne po-
miedzy konektorami a $ciezkami PCB oraz by
mie¢ pewno$¢, Ze sie nie poluzuja.

Pozostal juz tylko przekaznik. Upewnij
sie, ze jest on wcisniety do korica w otwory
ptytki PCB przed wlutowaniem jego kon-
cowek. Da sie on wstawié tylko w jednej
orientacji. Uzyty w projekcie przekaznik
ma symbol: JQX-3F-024-2Z2(D) lub now-
szy jego typ H13F-024-2Z2 (producent
HONGFA). W oznaczeniu sg wazne: ,,024"
— napiecie pracy — state!, ,2Z2” — mon-
taz do druku, ,,D” — ewentualnie wbudo-
wana dioda LED.

Zmiana wartosci komponentow
Pamietaj, ze mozesz zmienic¢ warto$ci kilku
elementéw, aby dostosowaé modut do swo-
ich wymogéw. Naleza do nich: rezystory
15 kQ1i5,6 kQ, jesli zmieniasz progi tempera-
turowe zadziatania zabezpieczen termicznych
orazdioda Zenera ZD3 i zwigzany z nig rezystor
22 kQ, jesli uzywasz wentylatora 24 V.
Zauwaz, ze zwora LK1 NIE jest nor-
malnie montowana. Zamontuj LK1 wtedy
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i tylko wtedy, gdy spelnione sa oba poniz-
sze warunki: uzwojenie transformatora zasi-
lajacego modut nie jest podtaczony do masy
ani do niczego innego (w tym do zadnych
innych odczep6éw na tym samym uzwojeniu)
i catkowite napigcie AC uzwojenia podtaczo-
nego do modutu nie jest wigksze niz 24 V. W ra-
zie potrzeby mozesz uzy¢ jako LK1 rezystora
SMD 10 Q. Zasadniczo, jesli nie jeste$ pewien,
czy potrzebujesz zwore LK1, pomin ja!

Montaz radiatora

Chociaz z pewno$cia nie zaszkodzi dotaczyé
matego radiatora do Q1, jak wspomniano
weczeéniej, to nie jest to absolutnie konieczne,
chyba ze uzywasz wentylatora. Moc strat tran-
zystora Q2 wynosi zazwyczaj mniej niz 1,5 W,
ale ma on takze mniejsze miedziane pole lu-
townicze na PCB i bedzie si¢ do§¢ mocno na-
grzewal, gdy wentylator bedzie pracowal, wiec
mozesz chcieé zalozyé na niego maty radiator.

Odpowiedni bedzie kazdy maly radiator.
W naszym prototypie uzyliSmy radiatora
z barwionego anodowo aluminium. Zostat
on zaprojektowany do zamocowania na obu-
dowie uktadu scalonego DIP-14 (lub podob-
nego). Mamy go z firmy Rockby (nr katalogowy

Czujniki temperatury

Czujniki temperatury s3 nazywane réznie:
Jwytacznikami termostatycznymi”, ,ter-
mostatami” lub ,wytacznikami termiczny-
mi” i s3 dostepne w zakresie temperatur
zadziatania od 50...100°C. Oferowane

sg zaréwno czujniki temperatury typu NO
(normalnie otwarte) jak i NC (normalnie
zamkniete), ale czujnik temperatury uzy-
wany z tym modutem musi by¢ typu NO.
Odpowiednim dla modutu zabezpieczenia
gtosnikéw we wzmacniaczu Ultra-LD Mk.4
(i dla wczesniejszych wersji) jest wytacz-
nik termiczny o temperaturze wtaczenia
70°C (np. Jaycar ST3833) Alternatywnie
mozna uzy¢ wytacznika termicznego KS-
D301B-70 (Piekarz, nr 33905).

26001) i przymocowali§my za pomoca wy-
cietego kawatka samoprzylepnej silikonowej
podktadki izolacyjnej.

Réwniez radiator Jaycar HH8580 powinien
by¢ odpowiedni. Jest dostarczany z przykle-
jona podktadka. Wystarczy odklei¢ ta§me
ochronngimocno docisnaé do Q1, apowinien
tam pozostaé. Wokét Q2 jest mniej miejsca,
wiec musiatby$ go nieco przesunaé, ale zasto-
sowanie ma ten sam komentarz.

Red. EAW: mozna tu zastosowa¢ dostepny
w TME radiator o oznaczeniu HS-DIL12.

Testowanie

Testowanie modutu jest do$¢ proste dzieki
wbudowanym diodom sygnalizacyjnym.
Najpierw nalezy umie$ci¢ zworke na wtyku
CON17 (czujnik podiaczenia stuchawek
do wzmacniacza). Nastepnie podiacz zrédlo
$redniego napiecia AC lub DC do stykéw 1
i 2 CON1 (Srodkowy i prawy zacisk, patrzac
na plytke jak narysunku 2). Jesli uzywaszna-
piecia stalego, to upewnij sig, ze ujemny zacisk
jest podtaczony do styku 2, w przeciwnym razie
zasilanie zostanie zwarte przez mostek BR1.

Idealnie byloby uzy¢ napigcia 18...25 VAC
lub okoto 30 V DC. Mozna podtaczy¢ szere-
gowy rezystor o warto$ci powiedzmy 100 Q,
5 W, aby zabezpieczy¢ zasilanie i ptytke dru-
kowana w przypadku btedu montazowego.

Podlacz zasilanie i sprawdz czy zaswieci
sie dioda LED1 (Power). Zadna z pozostatych
diod nie powinna jeszcze $wieci¢. Jesli to moz-
liwe, zmierz prad zasilania (np. mierzac napigcie
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narezystorze zabezpieczajacym). Powiniene$
uzyskaé odczyt okoto 10 mA. Je$li diody LED
nie §wiecg zgodnie z oczekiwaniami lub pob6r
pradu jest nadmierny, wylacz zasilanie uktadu
isprawdZ, czy nie ma btedéw w lutowaniu lub
rozmieszczeniu elementéw.

Zaktadajac, ze wszystko jest w porzadku,
zmierz napiecie na kondensatorze elektrolitycz-
nym, dotykajac sondami miernika uniwersal-
nego do stykéw na gérze ptytki. Jesli napiecie
zasilajace jest wystarczajaco wysokie, aby
zadzialata regulacja napiecia, to powiniene§
uzyskac odczyt zblizony do 277 V. Teraz podtacz
tymczasowo jaki$ rezystor (np. 1 kQ 0,25 W)
pomiedzy styki 1 i 3 ztacza CON1, np. doty-
kajac jego konicéwkami théw Srub.

Powiniene$ zobaczy¢, ze dioda LED2 (AC
SENSE, z6tta) $wieci sig, gdy rezystor jest pod-
taczony i gasnie natychmiast po jego odtacze-
niu. Przytrzymaj ten rezystor na stykach CON1
przez kilka sekund, a wtedy powinienes$ usty-
sze¢ klikniecie zataczajacego sie przekaznika
RLY1. W tym samym momencie powinna za-
pali¢ sie dioda LED3 (Relay On, zielona). Usuri
rezystor i przekaznik powinien natychmiast
sie wylaczyé, a dioda LED3 zagasnaé.

Wylacz zasilanie i przenie$ przewéd za-
silajacy ze styku 1 ztacza CON1 (po prawej)
nastyk 3 (polewej). Ponownie wtacz zasilanie
ipoczekaj az przekaznik sie wiaczy. Nastepnie
podtacz dodatkowa baterie 9 Vpomiedzy mase
zasilania (tj. pin 2 CON1) a zacisk L, ..
Dioda LED5 (Left Channel Fault, czerwona)
powinna sie natychmiast za§wiecié a przekaz-
nik powinien sie wytaczy¢, podobnie jak dioda
LED3. Odwrd¢ polaryzacje baterii i sprawdz
czy dzieje sig¢ to samo.

Teraz wykonaj te same testy, ale tym razem
zzaciskiem Ry, .. Dioda LED/ (Right Channel
Fault, czerwona) powinna sie za§wiecic, a prze-
kaznik powinien si¢ ponownie wytaczy¢ dla
obu polaryzacji podtaczenia baterii.

Jesli uzywasz wentylatora, podlacz go teraz,
a nastepnie podlacz rezystor 1,8 kQ do jed-
nego z wtykéw termistora — CON4 lub
CON5. Wentylator powinien sie wlaczyé, ale

przekaznik RLY1 powinien pozostaé zala-
czony, a dioda LED3 nie powinna zgasnac.
Przetestuj drugi zacisk termistora; powinien
zachowywac sie tak samo. Teraz wykonaj ten
sam test na obu zaciskach z rezystorem 1 kQ.
W obu przypadkach przekaZznik RLY1 i dioda
LED3 powinny sie wylaczyé, a dioda LED6
(Over Heat, czerwona) powinna sie za§wiecic.

Mozesz réwniez sprawdzié, czy zwarcie za-
ciskéw ztgcza CON3 daje ten sam efekt, tzn.
przekaznik RLY1 i dioda LED3 wytaczaja sie,
a dioda LED6 $wieci.

Podtaczenie

Modut montuje si¢ w obudowie wzmacnia-
cza na czterech gwintowanych tulejkach dy-
stansowych. Zaznacz otwory, uzywajac ptytki
drukowanej jako szablonu i wywier¢ je wier-
ttem @ 3 mm. Podstawowy uktad okablowania
pokazano na rysunkach 4 i 5. Na rysunku 4
pokazano uktad, gdy transformator ma odpo-
wiednie, niskonapieciowe uzwojenie wtérne,
natomiast na rysunku 5 pokazano okablowanie
w przypadku zasilania urzadzenia z tego sa-
mego uzwojenia wtérnego transformatora,
co zasilanie modutu(éw) wzmacniacza.

Nalezy pamietaé, ze w zasilaczu
wystepuja wysokie napiecia AC i DC
— patrz ostrzezenia na stronach 271 35
EdW w numerach, odpowiednio, 6/2022
i7/2022.

Do potaczen glosnikowych nalezy uzywaé
kabli dwuzytowych (linka) w izolacji i du-
zej obciazalnoéci pradowej, np. o przekroju
2x/ mm?, wykonanych z miedzi beztlenowej
(OFC - Oxygen Free Copper). Ostrzegamy
przed stosowaniem kabli CCA (Cu Coated Al
— aluminium powleczone miedzig). Nie ma
znaczenia, czy zamienisz ze soba lewy i prawy
kanat, jesli upro$ci to okablowanie, ale tak czy
inaczej, upewnij sie, ze polaryzacja (+) jest
prawidlowa. Mozna to sprawdzi¢ za pomoca
multimetru cyfrowego, sprawdzajac ciagtosé
obwodu pomiedzy zaciskami Lg,, . i Rg,
amasg obudowy (po wykonaniu okablowania
zasilajacego wzmacniacza mocy).

Nalezy zwrdci¢ uwage na sposéb, w jaki
pokazali$émy okablowanie zasilajace na ry-
sunku 5. Minimalizuje to pole magnetyczne
pradu zmiennego wokét przewoddéw. Nalezy
réwniez pamietaé, ze potaczenie zasilania
AC musi by¢ doprowadzone do styku 3 zta-
cza CON1, jak pokazano na rysunku. W przy-
padku potaczenia z przewodem §rodkowym
(jak na rysunku 4) nalezy uzy¢ trzech odcin-
kéw przewodu skreconych razem w ostonce
zrurki termokurczliwej. Prad zasilania wynosi
zwykle 50...150 mA, wiec nie jest potrzebny
przewdd o duzej obcigzalnosci pradowe;j.

Jesli uzywasz termostatu(6w), podiacz je
réwnolegle do ztacza CON3. Ich polaryzacja nie
maznaczenia. Jesli uzywasz termistoréw NTC,
podtaczje do wtykéw CON4 i CONB, jak poka-
zano na rysunkach 4 i 5. Termistory réwniez
nie maja polaryzacji.

Aby odtaczy¢ gtosnik po wlozeniu stucha-
wek, nalezy poprowadzi¢ pojedynczy prze-
wdéd od przetaczanego styku w gniezdzie Jack
do szpilki 1 wtyku przetgcznika stuchawek
(CON17) na ptytce drukowanej i podtaczyé
go przy uzyciu gniazda typu 402- 2, jak to po-
kazano na rysunku. Potaczenie z masa jest juz
wykonane za pos$rednictwem przewodéw za-
silajacych. Jesli nie korzystasz z tej funkcji,
zewrzyj obie szpilki wtyku CON17 zworka,
widocznag na fotografii modutu.

Diody LED wskaznikow
Dwie diody LED na panelu przednim sg op-
cjonalne i mozna je montowaé¢ wg uznania:
weale, jedna lub obie. Rezystor szeregowy nie
jest potrzebny, poniewaz rezystory 10 kQ sa juz
na plytce. Dostarczaja one po okoto 2 mA
do kazdej diody, co jest wystarczajace dla
diod LED o wysokiej jasnosci, ale w razie po-
trzeby mozna zmniejszy¢ ich warto$¢, jesli to ko-
nieczne, aby zasila¢ mniej wydajne diody LED. B
Nicholas Vinen

2

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Frezarka CNC, czes¢ 9

To juz ostatnia cze$¢ projektu frezarki. W dziewiatym odcinku skupimy si¢ na geometrii frezarki, prawidtowym
mocowaniu obrabianego przedmiotu i utworzeniu pliku sterujacego.

Ustawianie geometrii
maszyny CNC

Majac juz wstepnie uruchomiona czes¢
elektroniczng i mechaniczna frezarki nalezy
ustawic geometrie maszyny CNC. Ustawienie
geometrii frezarki polega na takim ustaleniu
osi maszyny i plaszczyzny stotu frezarki, aby
zapewnic¢ jak najwieksza doktadno$¢ obrébki
przedmiotu. Prawidlowe ustawienie geometrii
frezarki wymaga duzo czasu i cierpliwoSci.
Opisana przez autora metoda ustawienia geo-
metrii frezarki jest odpowiednia do jakosci
zastosowanych komponentéw. Pierwsza czyn-
noé$cig jaka musimy wykonaé jest wypoziomo-
wanie podstawki frezarki. Czynno$é te nalezy
wykona¢ po postawieniu frezarki na ptaskiej,
réwnej powierzchni. Autor postawit swoja fre-
zarke na blacie wypoziomowanego biurka
iwypoziomowal podstawe frezarkiza pomoca
poziomicy obracajac nézki w podstawie fre-
zarki. Po osiggnieciu zadowalajgcych rezulta-
téw poziomowania zabezpieczyt n6zki przed
odkrecaniem wpuszczajac od géry gwintu pare
kropli kleju do gwintéw tak by wypetnit on po-
wierzchnie pomiedzy gwintem. Po zaschnieciu
kleju zabezpieczyt n6zki przed odkrecaniem
druganakretka. Stétkrzyzowy zostat przymo-
cowany do blachy przyspawanej do podstawy
ramy frezarki za pomoca §rub. Sruby powinny
by¢ przykrecone do$¢ mocno, jednak w taki
sposéb, aby umozliwiaé jego przemieszczanie
na powierzchni podstawy frezarki. Do przykre-
cania §rub mocujacych stét krzyzowy najlepiej
uzy¢ klucza dynamometrycznego, umozli-
wiajacego dokrecanie wszystkich §rub z taka
sama sita. Do powierzchni stotu krzyzowego,
na ktérej mocuje si¢ obrabiany przedmiot,
autor przykleit kartke papieru do drukarki
tak, by §cisle przylegata do stotu krzyzowego.
Powierzchnia stotu powinna by¢ ptaska bez
odksztatcert mechanicznych gdyz uniemozliwi
to prawidlowe wypoziomowanie powierzchni
stotu krzyzowego. W uchwycie wrzeciona za-
mocowatl frez. Przesuwajac ostroznie osie X,
y iz i obserwujac §lad zostawiany przez frez
(mikrozadarcia na kartce papieru) zidentyfiko-
wal najwyzej potozony rég stotu krzyzowego.
Czynno$¢ te nalezy wykonywacé ostroznie by
nie doprowadzi¢ do uszkodzenia powierzchni
stotu krzyzowego przez frez. Przesuwajac osie
X, y 1 z ustawil frez w najwyzej potozonym
elemencie stotu krzyzowego. Usunat kartke
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przyklejona do stotu krzyzowego i zastapit
ja nowa. Podktadajac cienkie blaszki pod po-
wierzchnie stotu doprowadzit do sytuacji,
w ktorej frez pozostawial na catej powierzchni
stotu krzyzowego w przyblizeniu taki sam §lad.
Po wykonaniu tej czynno$ci uznat powierzch-
nie stotu krzyzowego za wstepnie wypozio-
mowang. Nastepnie sprawdzil réwnolegtosé
przesuwu stotu wzgledem frezu obserwujac
mikrozadarcia na kartce papieru przymo-
cowanej do bocznych powierzchni krawedzi
stotu, zostawiane przez frez. Korekte réw-
nolegtoéci krawedzi stotu wzgledem stotu
uzyskiwal przez lekkie uderzenia w lewy
lub prawy rég podstawy stotu, w zalezno$ci
od wymaganej korekty. Uderzenie nastepowato
poprzez kawatek drewna, ktéry przekazywat
sile uderzenia w podstawe stotu krzyzowego.
Po kazdym uderzeniu kontrolowat dokrecenie
$§rub mocujacych podstawe stotu kluczem dy-
namometrycznym. Czynno$¢ poziomowania
i korekty réwnoleglo$ci stotu nalezy dokonaé
kilkukrotnie, az do momentu otrzymania
akceptowalnych rezultatéw. Po wypozycjo-
nowaniu stotu najlepiej podstawe stotu z mo-
cowaniem zalaé zywica epoksydowa, aby
usztywnié podstawe frezarki. Po ustawieniu
korekty stotu mozemy uznac¢ nasza maszyne
CNC za gotowa do uzycia.

Aby méc obrabiaé¢ materiat, nalezy zaopa-
trzyc¢ sie w odpowiednie frezy. Szeroki przeglad
typow frezéw i oméwienie ich wlasciwos$ci
zainteresowani znajda na stronie https://
bit.ly/3EnyYgT i kolejnych podstronach.
Do swojego wrzeciona autor zakupit kom-
plet uchwytéw do frezéw, umozliwiajacych
mocowanie frezéw o réznych Srednicach
— fotografia 1. Wrzeciono autora posiada
uchwyt typu ER11. Srednica zewnetrzna tu-
lei zaciskowej (uchwytu frezu) zalezy od jej
oznaczenia liczbowego nastepujacego po frazie
ER. Srednica otworu w tulei powinna by¢
dostosowana do $rednicy frezu. Autor uzywa
najczesciej frezéw z weglika wolframu o $red-
nicy mocowania 3,175 mm. Stosowane przez
autora frezy podczas préb z frezarka poka-
zano na fotografii 2. Obrabiajac materiat
za pomoca frezarki, nie nalezy dopuszczaé
by frez zbieral naraz zbyt duzo materiatu,
amaterialt nie byt przesuwany za szybko, gdyz
grozi to ztamaniem frezu. Autor uzywa swojej
frezarki do frezowania tworzyw sztucznych,

stosujac frezy jednopiérowe. Liczba piér na fre-
zie m6wi o liczbie powierzchni tnacych nanim.
Frezy o wigkszej Srednicy wymagaja wiek-
szego momentu sity, niz te o mniejszej $red-
nicy, przy takiej samej predkoSci obrotowej,
za jednym obrotem zbieraja wiecej materiatu.
Pierwsze eksperymenty z frezarka najlepiej
rozpoczac¢ z frezami ze stali szybkotnacej
(HSS). Frezy takie trudniej ulegaja ztamaniom
niz frezy z weglika wolframu spajanego ko-
baltem (widiowe). Przy obrébce tworzywa
sztucznego Autor zbiera za jednym przesuwem
mato materiatu, stosujac jednocze$nie wysoka
predko$cé przesuwu, zapobiega to nadtapianiu
tworzywa. Nadtapianiu tworzywa zapobiega
réwniez chlodzenie obrabianego materiatu
ciecza. W nastepnej swojej konstrukcji autor
na pewno zastosuje wrzeciono z silnikiem
BLDC, a nie zasilane napigciem statym z mo-
dulacja PWM. Gléwna zaletg wrzeciona z sil-
nikiem BLDC jest mozliwo$¢ regulowania
predkosci obrotowej wrzeciona bez utraty mo-
mentu silty (momentu obrotowego). W przy-
padku wrzeciona zasilanego napieciem

statym zmniejszaniu predko$ci obrotowej

www.elportal.pl
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wrzeciona za pomoca modulacji PWM towa-
rzyszy spadek momentu sity.

Mocowanie przedmiotu

Obrabiany przedmiot mocujemy do stotu
krzyzowego. Przedmiot unieruchamiamy
za pomoca uchwytéw mocujacych. Sita doci-
sku przedmiotu powinna byé na tyle duza, by
zapobiec przesuwaniu si¢ przedmiotu podczas
frezowania. Frez podczas obrébki materiatu
nigdy nie powinien dotyka¢ do powierzchni
stotu, gdyz grozi to jego uszkodzeniem.
Nalezy pamietad, ze frezy maja r6zna dtugosé,
awzwiazkuz tym zmieniajac frez nalezy kaz-
dorazowo przed zaczeciem frezowania odpo-
wiednio ustawié (ograniczy¢) zakres przesuwu
osi z. Obrabiajac powierzchnie ptaskie (wyci-
najac w nich otwory) autor mocuje obrabiany
element na réwnej podktadce z twardego gru-
bego materiatu podobnego do kartonu, co za-
pobiega uszkodzeniu stotu krzyzowego podczas
frezowania. Przed frezowaniem ustawiamy
frez w $ciSle okre$lonej pozycji wzgledem
obrabianego przedmiotu tak, by program
sterujacy wyliczal wszystkie ruchy maszyny

Generator na "

Hirzyme)s

wzgledem tego punktu. Operacje te nazywa
sie bazowaniem.

Tworzenie pliku
sterujacego dla maszyny CNC
Obstuga programéw do tworzenia pliku
sterujacego wybiega poza zakres tego artykutu.
Szereg przewodnikéw tworzenia plikéw dla
maszyn CNC mozna znalez¢ w internecie oraz
na Youtube. Autor poda tylko ogélne uwagi
o tworzeniu pliku wykonawczego do maszyny
CNC. Pierwsza czynno$cia, jaka nalezy wy-
konad, jest stworzenie rysunku przedmiotu.
W przypadku gdy chcemy obrabiaé powierzch-
nie plaskie, np. wykonac ptyte czolowa, two-
rzymy odpowiedni rysunek w formacie, ktéry
mozemy przetlumaczyé na polecenia zrozu-
miate dla frezarki CNC. Moga to by¢ pliki
DXF (programy typu Autocad) a takze pliki
w formatach graficznych, jak SVG, JPEG czy
PNG. W przypadku przedmiotéw tréjwymiaro-
wych (,,ptaskorzezb”) musimy stworzyé obraz
tréjwymiarowy przedmiotu i wyeksportowac
go do pliku STL, a nastepnie ,przettumaczy¢”
go na jezyk polecen zrozumiaty dla frezarki.
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Jednym z najprostszych programéw umoz-
liwiajacych stworzenie pliku dla maszyny
CNCjest program Estlcam. Tworzy on G-kody
zplikéw DXF, SVG, STL, JPEG i PNG. W sktad
pakietu Estlcam wchodzi réwniez program
CNC Controller, umozliwiajacy sterowanie
maszyna CNC ze sterownikami GRBL, MACH.
Wersja darmowa programu jest nieco ktopot-
liwa w uzyciu, ze wzgledu na wydtuzone czasy
oczekiwania pomiedzy operacjami, jednak
jest w pelni funkcjonalna. Na stronie produ-
centa programu Estlcam umieszczone sa filmy
instruktazowe pokazujace obstuge programu.

Autor w najblizszym czasie obnizy i skréci
0§ Z oraz rozsunie tozyska liniowe osi Z w celu
poprawy sztywno§ci tej osi.

Na zakoniczenie artykulu autor chciatby
podziekowaé Waldkowi 3Z6AEF za uwagi
do tego tekstu oraz poprosic¢ czytelnikéw maja-
cych wigeksza wiedze z obrébki CNC o podzie-
lenie sie swoja wiedza z czytelnikami EAW. B

Jerzy Wilczewski
Rafal Orodzinski
sq4avs@gmail.com

Siegnij po archiwalne wydania
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Regulator obrotow silnikow DC:
12 do 60V przy 40 A, czesc 2

PROJEKTY dia elektronikow

Kontynuujac opis z zesztego mie-
sigca prezentujemy wszystkie
szczegoty dotyczace budowy

i ustawien. Poniewaz uktad ten
steruje tak duza moca, sensowne
byto podzielenie go na dwie sekcje
i dwie ptytki drukowane.

Jedna ptytka zawiera sekcje sterowania,
przede wszystkim mikrokontroler PIC16F88
IC1 i sterownik przetaczania po stronie za-
silania, IC2.

Druga ptytka to elementy przetaczajace
lub zasilajace ukltadu, obejmujaca dwa lub
(opcjonalnie) trzy MOSFET-y i wszystkie opcje
taczenia, aby umozliwié przetaczanie po stro-
nie masy lub po stronie zasilania.

W rzeczywisto$ci, druga ptytka moze
by¢ traktowana jako pojedynczy tranzystor
MOSFET duzej mocy, ktéry moze by¢ okablo-
wany do sterowania silnikiem albo od strony
zasilania albo od strony masy.

Montaz uktadu regulatora

Budowa tego regulatora polega po pro-
stu na zmontowaniu dwéch ptytek druko-
wanych i potaczeniu ich razem wewnatrz
kompaktowej obudowy o wymiarach
119%x94x57 mm z odlewu aluminiowego.

Ptytka sterujaca, o kodzie handlowym
11112161 o wymiarach 107x82 mm znaj-
duje sie na dnie obudowy.

Plytka drukowanamocy, o kodzie handlowym
11112162 i ma wymiary 111x85 mm. Jest
ona zainstalowana na spodzie pokrywy obu-
dowy, a obie ptytki sa potaczone ze soba pie-
cioma przewodami. Pomiedzy oboma ptytkami
nie pltyna duze prady, wigc nie potrzebujemy
wysokopradowego okablowania do potaczen.

Nie ma tez zadnego grubego okablowania
pomiedzy ptytka mocy a poszczegélnymi za-
ciskami: do zasilania DC i do silnika.

Zamiast tego, wszystkie prady o duzym na-
tezeniu przeptywaja Sciezkami ptytki PCB,
ktéra jest wykonana z zastosowaniem folii
miedzianej o grubos$ci 70 um, czyli dwu-
krotnie wiekszej niz zwykle (2 uncje folii Cu
na stope kwadratowa, stad potoczna nazwa
»plytki dwuuncjowe”). Ponadto, cztery zaciski
o0 obciazalno$ci 50 A sa zamontowane bez-
posrednio na ptytce drukowanej, z duzymi,
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https://bit.ly/3gjim1m

Silicon Chip: https://bit.ly/3emR4EM

Materiaty dodatkowe s3 rowniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl:

E Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie

pocynowanymi ,oblewami”, aby zapewnié niska
rezystancje polaczen.

Ponadto, poniewaz sze$¢ ztaczy (zworek)
na plytce MOSFET-6w réwniez przenosi
duze prady, kazde z nich ma cztery réwnolegle
potaczeniazpocynowanego drutu miedzianego,
tzn. LK1, LK2 i LK3 do przetaczania po stronie
zasilania albo LK4, LK5 i LK6 do przetaczania
po stronie masy.

Schemat rozmieszczenia elementéw na obu
plytkach drukowanych pokazano na ry-
sunku 4, konicéwke mocy na gorze, a cze$é
sterujacq ponize;j.

Montaz rozpocznij od ptytki sterujacej.
Na poczatku przylutuj IC2, jedyny w tym pro-
jekcie element montowany powierzchniowo.

Wyréwnaj uktad scalony na polach lutowni-
czychiprzylutujjedno narozne wyprowadzenie
do ptytki. Przed przylutowaniem pozostatych
wyprowadzen sprawdz, czy uktad scalony jest
prawidlowo ustawiony. Mozesz tatwo skorygo-
wacé potozenie uktadu scalonego, topigc spoine
lutownica i ponownie regulujac ustawienie.
Sprawdz, czy zadna z koricwek uktadu sca-
lonego nie jest zwarta lutem z sasiednimi.
Nadmiar lutu mozna usuna¢ za pomocg mie-
dzianej plecionki lutowniczej i topnika.
Nastepnie mozna wlutowaé rezystory.
Zalecamy w trakcie ich montazu uzycie mul-
timetru cyfrowego do sprawdzenia warto-
$ci kazdego z rezystoréw. Nalezy pamigtac,
ze warto$ci R1 i R2 sa zalezne od napiecia

Tabela 1. Rezystory, diody Zenera i ustawienia zworek dla poszczegélnych

napiec zasilania.

Zasilanie R1 R2 JP1 Dioda ZD4
12V 22 kQ 10 kQ Zworka Bez diody Zenera
24V 56 kQ 27 kQ Otwarte 10V/1W
36V 82 kQ 47 kQ Otwarte 20 V/1W
48V 91 kQ 68 kQ Otwarte 30V/3W

Uwaga. Zaznaczono rdéznice w stosunku do tabeli 1 opublikowanej w poprzednim
numerze.

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

AVT735 Regulator mocy PWM 10 A - https://sklep.avt.pl/avt735.html
AVT5565 Sterownik silnika DC do napedu - https://sklep.avt.pl/avt5565.html
AVT5923 Ptynny regulator predkosci i kierunku obrotow silnika 12 V - https://sklep.avt.pl/avt5923.html

zasilania, jak pokazano to w tabeli 1, ktéra
zostata nieco zmodyfikowana w stosunku do tej
z zesztego miesigca.

Nastepnie mozna zainstalowaé diody D2
i D3 oraz ZD2 i ZD3. Uwaga: D2, to dioda
szybka UF4004,a D3 jest standardowa 1N4004.
Wygladaja podobnie ale maja rézne parametry.
Musza by¢ one wlozone z wtasciwa polaryzacja,
z koncéwka paskowa (katoda, k) zorientowana
tak, jak pokazano na schemacie montazowym.

Dioda Zenera ZD4 jest uzywana tylko wtedy,
gdy napiecie akumulatora jest wyzsze niz 12 V;
tabela 1 pokazuje wymagane napiecie i moc
diody Zenera dla akumulatoréw 24 V, 36 Vlub
48V, odpowiednio. Zadaniem tej diody jest
obnizenie napiecia na wejéciu regulatora/sta-
bilizatora napigecia REG1.

Dlaakumulatora 12 V, gdy ZD4 jest zbyteczna,
zamiast niej zwiera sie styki JP1. Jedli uzywasz
przetaczania po stronie masy, zaléz od razu
zworke na JP2, w przeciwnym razie nalezy
ja pomingé.

Istnieje pie¢ punktéw pomiarowych, TP1,
TP2, TPGND, TPS i TPV. Aby utatwié¢ ko-
rzystanie z nich, sugerujemy zainstalowanie
w kazdym punkcie kotkéw lutownicznych
do druku, np. @ 1x10. Nastepnie zainstalyj
w otworkach PCB precyzyjna podstawke DIL-
18 dla IC1. Upewnij sig, Ze jest ona prawidtowo
zorientowana.

Nastepnie mozesz umiesci¢ kondensatory,
zwracajac uwage, ze te elektrolityczne musza by¢
wlutowane z polaryzacja pokazana na schemacie
montazowym. Zwr6é uwage, ze kondensator
10 uF znajdujacy sie tuz obok REG1 po lewej
stronie ma napiecie znamionowe 63 V, jak po-
kazano na schemacie.

REG1 i REG2 montuje si¢ poziomo na ptytce
drukowanej, aich wyprowadzeniawyginapodka-
tem 90°, co pozwala na ich wlozenie do otworéw.
Metalowe blaszki radiatoréw sa przymocowane
do ptytki drukowanej za pomoca Srubek M3x6
i nakretek M3. Przykreé kazdy radiator przed
przylutowaniem koricéwek.

Nastepne w kolejnosci sa potencjometry na-
stawcze VR1 do VR7. VR1 do VR6 maja rezy-
stancje po 10 kQ i moga by¢ oznaczone kodem
103. VR7 ma warto$¢é 50 kQ i moze by¢ ozna-
czony jako 503. Mikroprzycisk S2 jest mon-
towany bezposrednio na ptytce drukowane;j.

Listwy zaciskowe i diody LED

Listwy zaciskowe CON7 i CON8 wykonuje
sie przez potaczenie na pidro-wpust mniej-
szych fragmentéw. Listwa CON7 sktada sie
zzacisku tréjdroznego zzamocowana z kazdej
strony sekcja dwudrozna. Listwa CONS8 sktada
sie z zacisku tréjdroznego i dwudroznego.
Nalezy je ustawic tak, aby strona do podtacze-
nia przewodéw byta skierowana na zewnatrz
ptytki PCB.

www.elportal.pl

To zdjecie pokazuje obie ptytki regulatora predkosci silnika DC. Prad o duzym natezeniu ptynie tylko
w obwodach gérnej ptytki drukowanej; dlatego cate okablowanie punkt do punktu moze by¢ wykonane
za pomoca zwyktego izolowanego przewodu potaczeniowego.

Koricéwki diod LED1-LED4 musza by¢
wygiete tak, aby ich soczewki mogly wysta-
wac przez otwory z przodu obudowy. Kazda
dioda LED jest zamontowana tak, aby we-
wnetrzna strona jej gérnego wyprowadzenia
znajdowata si¢ 15 mm nad ptytka drukowana.

Otwory w obudowie

Teraz wtéz ptytke sterujaca do wnetrza obu-
dowy. Zaznacz miejsca otworéw montazowych
i wywier¢ je wierttem o §rednicy 3 mm.

Korzystajac z tych otworéw przykreé
do dna obudowy w kazdym narozniku kotek
dystansowy o dtugo$ci 9mm z nagwintowa-
nym otworem M3 przy pomocy Srubek M3x6.
Jedliuzywasz §rubek z them stozkowym, to ot-
wory w dnie obudowy dodatkowo rozwier¢
od zewnatrz.

Pozostate otwory w bokach i pokrywie obu-
dowy pokazane sa narysunku 5. Wymagane
otwory dla diod LED majg §rednice 5 mm
isg oddalone o 25 mm od zewnetrznej dolnej
krawedzi obudowy. Nalezy pamietac o wywier-
ceniu otworu dla przepustu kablowego z lewej
strony obudowy, tam gdzie na PCB jest zla-
cze CON7. Wywier¢ ten otwér 25 mm ponizej
goérnej krawedzi.

Zamontuj ptytke drukowana na kotkach
dystansowych na dnie obudowy za pomoca
$§rubek M3x6 tak, aby diody LED trafity
do wtasciwych otworéw z przodu.

Montaz ptytki koncowki mocy
Przed montazem czegokolwiek na plytce

MOSFET-6w skorzystaj z podpowiedzi zawar-

tej w opisie rysunku 5 i uzywajac ,,gotej” ptytki
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PCB jako szablonu zaznacz potozenie sze$ciu
otworéw w pokrywie obudowy. Plytke nalezy
przytozyé spodnia strona do dolnej strony
pokrywy. To jedyny naprawde krytyczny
moment montazu urzadzenia.

Montaz tej ptytki drukowanej mozna roz-
poczaé od zamontowania rezystoré6w bram-
kowych 4,7 Q dla MOSFET-6w Q1 i Q2 oraz
diody Zenera 15 V ZD1.

Jak juzzaznaczono, zworki wysokopradowe
do przetaczania po stronie masy lub po stro-
nie zasilania sktadaja si¢ kazda z czterech
odcinkéw pocynowanego drutu miedzianego.
Powtarzamy teraz jeszcze raz: instaluj tylko
LK1,LK2,LK3iLK7 dlaprzetaczaniapo stro-
nie zasilania (HSS) lub LK4, LK5, LK6 i LK8
dla przetaczania po stronie masy (LSS). Zworki
dla HSS sa pokazane w kolorze czerwonym,
dla LSS w kolorze niebieskim. Nie instaluj obu
zestawéw, w przeciwnym razie doprowadzisz
do krétkiego spiecia, ktére spowoduje efek-
towne zniszczenie bezpiecznika!

Nalezy pamietaé, ze kazdy zestaw zworek
HSS lub LSS musi by¢ przylutowany zaré6wno
na gorze jak i na spodzie ptytki drukowane;j.

Q1 i Q2 sa zamontowane bezpos$rednio
na PCB i przykrecone §rubkami M3 z nakret-
kami. Wygnij ich wyprowadzenia, aby wlozy¢
je do otworéw w PCB i przylutuj do gérnej
i dolnej cze$ci ptytki.

Dioda D1 jest montowanaw ten sam sposéb,
przy pomocy §rubki M3 i nakretki. W naszym
prototypie byta ona zamontowana inaczej, ale
ten szczeg6t zostat zmieniony.

Bezpiecznik i jego gniazdo

A teraz kilka uwag na temat bezpieczni-
kéwiich gniazd. Uchwyty bezpiecznikana PCB
sa przystosowane do ciaglego obciazenia pradem
do 30 A, cho¢ mozliwe jest wlozenie do nich
nawet bezpiecznika 40 A.

Jeslisilnik, ktérego zamierzasz uzywac ztym
sterownikiem, jest przystosowany do ciag-
tego obciazenia pradem do 30 A, to nie ma prob-
lemu. Przylutuj oprawki bezpiecznikéw po obu
stronach PCB.

Z drugiej strony, jeéli silnik ma prad znamio-
nowy do 40 A lub wiecej, montowane na PCB
oprawki bezpiecznikéw nie beda odpowiednie.
Wtym przypadku, prawidlowym podejéciem jest
stosowanie oprawki bezpiecznika w linii prze-
wodu wysokopradowego (np. Jaycar SZ-2065)
orazwktadkibezpiecznikowej 5AG 40 A zamiast
wktadki 30 A. Otwory w ptytce drukowanej,
przeznaczone na koricéwki lutownicze gniazda
bezpiecznika 30 A, moga wymagaclekkiego po-
wiekszenia, aby zmie§ci¢ w nich grube przewody
do pojemnika bezpiecznika 5AG 40 A.

Zaciski CON1 i CON2 sg zamontowane tak,
aby strona do podiaczenia przewod6éw byta
skierowana na zewnatrz ptytki PCB.
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Rysunek 4. Rozmieszczenie komponentéw dla dwdch ptytek PCB - ptytki mocy (zasilajacej) na g6-
rze i ptytki sterujacej na dole. Ponownie musimy podkresli¢, ze tylko jeden zestaw zworek (z zestawu
LK1- LK6) do przetaczania po stronie zasilania (czerwony) lub po stronie masy (niebieski) moze by¢
zamontowany, w przeciwnym razie czas zycia bezpiecznika moze by¢ mierzony w milisekundach!

Na rysunku: MOSFET (Q3*) i rezystor 4,7 Q* sg stosowane tylko w przypadku pracy z duzymi mocami.

Nastepnie nalezy przykreci¢ dwa stupki
dystansowe, o dtugo$ci 12 mm, z gwintowa-
nym otworem M3, na spodniej stronie ptytki
drukowanej za pomocg $rubek M3

Nalezy rozkreci¢ 4 przytacza Jumboiza-
montowa¢ na gorze i na spodzie pokrywy
zestaw tulei izolacyjnych, przez ktére prze-
ktada sie od géry pokrywy gwintowany
dolny kotek ztacza, a nastepnie zaktada sie
i przykreca nakretke kazdego ztacza. Uzyj

koloru czerwonego dla zaciskéw Motor+
i Battery+ oraz czarnego dla zaci-
skéw Motor— i Battery—. Druga nakretke
zaktada sie po przetozeniu ptytki PCB od-
powiednimi otworami przez trzpienie za-
ciskow, tak, aby spdd ptytki byt skierowany
do spodniej strony pokrywy.

Na koricu mozesz przeciwlegta do za-
ciskéw strone ptytki mocy przytwierdzié
do pokrywy obudowy, wykorzystujac

www.elportal.pl
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wczeéniej zainstalowane kotki dystan-
sowe M3x12, otwory w pokrywie i dwie
$rubki M3.

Rysunek 6 pokazuje potaczenia przewodowe
pomiedzy oboma ptytkami drukowanymi.

Nalezy upewnié sie, ze dlugo$¢ kazdego prze-
wodu jest wystarczajaca, aby strona zaciskowa
plytki mocy mogta znaleZ¢ sie nad zaciskami
CONB8. Przewody sg zabezpieczone opaskami
zaciskowymi.

W przypadku plytki sterujacej, na ptytce
przed zaciskami Srubowymi znajduja sie ot-
wory, w ktérych mozna zamocowaé opaski
kablowe w celu odciazenia przewodéw.

W naszym prototypie zamontowali$my wy-
facznik zasilania z przodu obudowy obok diody
LED ,,Power” i podltaczyliémy go do CON7.
Przepustnica moze by¢ tak samo zainstalo-
wana w obudowie, po ew. zmianie $rednicy
otworu do jej zamocowania.

Podczas testow przetacznik i przepustnica
bytyby zazwyczaj uzywane oddzielnie od obu-
dowy, z przewodami wychodzacymi z CON7
przez przepust kablowy do potencjometru lub
przepustnicy. Opcjonalne okablowanie wytacz-
nika bezpieczenistwa réwniez przechodzitoby
przez ten przepust.

Okablowanie silnika

Jezeli nie jest przewidziana praca silnika
w sposob ciagly przy pradzie obciazenia 30 A,
to do wykonania potaczeri akumulatora i sil-
nika mozna uzy¢ przewodu o obcigzalno$ci
pradowej 25 A.

Zazwyczaj przewdd ten sktada sie z 41 zyt
pocynowanego drutu miedzianego o $red-
nicy 0,3 mm.

Dla wigkszego pradu uzyj podwdjnej ple-
cionki 56 A (zyly 7x95x0,12 mm).

Przewéd ten nie bedzie pasowat do otworu
wzacisku. Mozna zaprasowac kable w zaciskach
konicéwek oczkowych o $rednicy 8 mm izamo-
cowac je na przylaczach nakretkami.

Testy

Bez wkladania IC1 do gniazda, podiacz za-
silanie pomiedzy zaciski Battery+ i Battery-—.
Sprawdz, czy nawyjsciach REG1iREG2 sg od-
powiednio napigcia okoto 12 Vi5 V.

Obréé VR2 i VR3 catkowicie w prawo,
a VR1, VR4, VR5 i VR6 catkowicie w lewo.
Ustaw VR7 w §rodkowym potozeniu.

Jesli uzywasz przepustnicy z efektem Halla,
monitoruj napiecie na TP3, gdy przepustnica
jest obracana od minimum do maksimum.
Zanotuj minimalne i maksymalne napiecie.
Nastepnie ustaw VR 1 na minimalne napiecie,
a VR2 na maksymalne.

Sprawdz, czy te ustawienia mieszcza sie w do-
puszczalnym zakresie. Zobacz specyfikacje
opublikowana w czeéci 1 w zesztym miesiacu,

www.elportal.pl
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Rysunek 5. Szczegdty wiercenia otworéw w aluminiowym odlewie obudowy. By¢ moze najtatwiej bedzie
umiesci¢ ,gota” ptytke mocy na pokrywie (od spodu) i uzy¢ jej jako szablonu do zaznaczenia otwo-

réw w pokrywie - tylko one s3a naprawde krytyczne.

abyzapoznad sie z ustawieniami napiecia odnie-
sienia. Teraz wylacz zasilanie i wi6z uktad IC1.

Wytaczanie awaryjne

Wylaczania awaryjnego mozna uzywacé
w jednym z dwéch trybéw. Tryb 1 to tryb,
w ktérym normalna praca sterowania pred-
koScia silnika jest przywracana po skreceniu
potencjometru/przepustnicy do zera.

Drugi tryb to taki, w ktérym dzialanie re-
gulacji predkoSci silnika jest przywracane
tylko po wylaczeniu i ponownym wlaczeniu
zasilania. Wylaczenie awaryjne sygnalizo-
wane jest przez diode LED4. Nalezy zwrécié
uwage, ze wylacznik awaryjny ma blokade,
ktéra trzeba zwolnié¢ przed ponownym uru-
chomieniem silnika.

Przy kazdym wlaczeniu zasilania dioda
LED/ za$wieci sig réwniez na chwilg, aby wska-
zad, ktéry tryb jest ustawiony. W przypadku
pierwszego trybu dioda miga raz, a w przy-
padku drugiego trybu miga dwa razy.

Aby zmienié¢ tryb pracy, nalezy podczas
wlaczania zasilania nacisnaé i przytrzymac
przycisk chwilowy (S2) (nalezy pamietad,
ze podczas wlaczania zasilania to nie wytacz-
nik awaryjny jest naciskany).

Tryb pracy zmieni si¢ z jednego na drugi.
Dioda LED4 wylaczenia awaryjnego bedzie
réwniez migaé raz, jezeli wybrany zostat
pierwszy tryb, lub dwa razy w przypadku
drugiego trybu. Wybrany tryb jest zapisy-
wany w IC1 i moze by¢ uruchamiany pézniej,
az do nastepnej zmiany.
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Rysunek 6. Schemat potaczen pomiedzy ptytka mocy a ptytka sterujaca. Jak wspomniano wczesniej, przez zadne z tych przewoddw nie ptyna duze prady, wiec
mozna uzy¢ zwyktego kabla potaczeniowego (ale nie uzywaj teczowej tasmy komputerowej!).

Ustawienie predkosci
maksymalnej

Naci$nij przycisk S2 i ustaw potencjometr/
przepustnice na maksymalng predko$¢ obro-
towa wymagana od silnika. Przy tej predkosci
zwolnij przetacznik.

W trakcie uzytkowania, nastawienie po-
tencjometru/przepustnicy przekraczajace
granice predko$ci maksymalnej zostanie
zasygnalizowane zapaleniem si¢ diody
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LED4 wytaczenia awaryjnego/ograniczenia
predkosci.

Prég niskiego napiecia
akumulatora

Prég niskiego napiecia akumulatora ustawia
sie poprzez regulacje VR3 i pomiar napiecia
w punkcie testowym TPV.

Aby dokonad regulacji, nalezy najpierw usta-
li¢ poziom niskiego napiecia akumulatora

w momencie wylaczenia; zazwyczaj jest
to okoto 11,5V dla akumulatora kwasowo-
-olowiowego o napieciu znamionowym
12 V. Nastepnie zmierz napiecie na zaciskach
S1 przetacznika lub na zaciskach CON7, gdy
przetacznik jest wtaczony i zanotuj je. Na ko-
niec zmierz rzeczywiste napiecie zasilania
5 Vnazacisku wyj$ciowym REG2 (nominalne
wynosi ono 5V, faktycznie moze si¢ wahaé
od 4,95 Vdo 5,05 V).

www.elportal.pl
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Podziel napiecie zmierzone na zacisku za-
silania S1 przez wymagana warto$¢ progu
niskiego napiecia akumulatora. Nastepnie
pomnoézwynik przez potowe rzeczywistego na-
piecia zasilania 5 V.

Us j*(Usmw ]
Uitiesiun 2

Powiedzmy przyktadowo, ze zmierzone
napiecie na S1 wynosi 13 V, awymagane na-
piecie wylaczenia przy niskim napieciu aku-
mulatora to 11,5 V. Teraz podziel 13 V przez
11,5 V. Wynik obliczeni to 1,13. Je§lirzeczywi-
ste napiecie zasilania 5 Vwynosi 4,95 V, to po-
towa jego wartoéci to 2,475 V. Pomnozenie
tego przez 1,13 daje wynik 2,80 V.

Nalezy pamietad, ze je§li zdecydujesz sie
na zmianeg progu niskiego napigcia akumu-
latora, nalezy ponownie zmierzy¢ napiecie

TPV:[

na S1 i ponownie obliczy¢ i ustawié¢ na-
piecie TPV.

Regulacja sprzezenia
Zwrotnego

Jezeli nie chcesz, aby regulator pracowat
z sygnatem sprzezenia zwrotnego predkosci
silnika, obré¢ potencjometr wzmocnienia VR5
catkowicie w lewo.

W przeciwnym razie ustaw regulator sprze-
zenia zwrotnego VR6 skrecony catkowicie
w prawo do przetaczania po stronie zasilania
(i skrecony catkowicie w lewo do przetaczania
po stronie masy) oraz potencjometr wzmoc-
nienia VR5 w pozycji okolo jednej trzeciej
od skrajnego lewego potozenia.

Nastepnie przy pracujacym silniku obra-
caj regulator sprzezenia zwrotnego w lewo

(w prawo do przetaczania po stronie masy),
az silnik zacznie zwigeksza¢ swoja predkosé.
Obracaj teraz lekko w prawo (w lewo w przy-
padku przetaczania po stronie masy), az pred-
kos¢ silnika ponownie spadnie. Nastepnie
ustaw regulacje wzmocnienia sprzezenia
zwrotnego VR5 na wymagany zakres regula-
cji predkos$ci obrotowej obciazonego silnika.
Regulacje tagodnego startu potencjome-
trem VR4 i regulacje czestotliwo$ci sygnatu
PWM potencjometrem VR7 mozna dostosowaé

do danego silnika i jego zastosowania. l
John Clarke

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Rozwiazanie zadania giownego 315

Temat czerwcowego zadania 315 brzmiatl:
Zaproponuj wykorzystanie i modyfi-
kacje gotowych modutéw woltomierzy
iamperomierzy, przede wszystkim tych
zawierajqcych precyzyjny 18-bitowy
przetwornik ADC typu MCP3421.

13-letni Jakub Jakubczyk z Kluczborka
napisal: Dzien dobry (...) Wedlug mnie naj-
ciekawszym zastosowaniem przetwornika
analogowo-cyfrowego jak np. MCP3421
bytoby podtqczenie go do Arduino i wy-
korzystanie tego do pomiaru temperatury
uzywajqc do tego termopary, bo dzieki takiej
doktadnosci przetwornika mozna by wyko-
nywaé pomiary z doktadnosciq do nawet
1/500 stopnia.

Mtodziutkiemu Autorowi przydzielam upo-
minek. Rzeczywi$cie, przetwornik MCP3421
mogiby byé wykorzystany do pomiaru napiecia
z termopary. W takich przypadkach stosu-
jemy tez dodatkowe obwody dopasowujace,
poniewaz termopara z zasady dzialania, nie
mierzy temperatury wprost, tylko mierzy

r6znice temperatur. Dlatego trzeba uwzglednic¢
temperature otoczenia (tak zwang tempera-
ture zimnego kotica termopary). Juz choéby
to uniemozliwia uzyskanie wysokiej precyzji
przy pomiarach z wykorzystaniem termopar,
niezaleznie od ich rodzaju. A tych rodzajéw,
oprécz najpopularniejszej termopary K — jest
kilka. Ponadto w gre wchodzi tez nieliniowo$¢é
charakterystyk termopar.

Dlatego do bardzo precyzyjnych pomia-
réw temperatury w zakresie do kilkuset stopni
nie wykorzystuje sie termopar, tylko czuj-
niki rezystancyjne, w literaturze oznaczane
RTD, najczesciej platynowe czujniki Pt100.
Takze te czujniki charakteryzuja sie pewna
nieliniowo$cia, ktéra jednak mozna skory-
gowac zaréwno sprzetowo, jak i programowo,
poniewaz nieliniowo$¢ ta jest doktadnie okre-
§lona, znana. Czujniki platynowe tez nie sg ide-
alne, a w handlu sa rézne ich wersje, o réznej
doktadnoS$ci. W kazdym razie to wtasnie
platynowe czujniki Pt100 nie tylko dla hob-
bystéw okazuja sie najlepszym rozwiazaniem

Rysunek 1
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do bardzo precyzyjnych pomiaréw tempera-
tury. [ whagnie przetwornik MCP3421 mégtby
by¢ uzyty do wspétpracy z czujnikiem Pt100,
ale do rozwiazania jest szereg probleméw, mie-
dzy innymi precyzyjnakalibracja temperatury.
W warunkach amatorskich mozna wzglednie
prosto zrealizowa¢ tylko wzorzec tempera-
tury 0 stopni Celsjusza, natomiast nie spo-
sob zrealizowad wzorca innej temperatury.
Nieprawda jest bowiem popularne stwierdze-
nie, Ze temperatura +100°C to temperatura
wrzenia wody. Owszem, tak jest, ale tylko przy
okreslonym ci$nieniu, a ci$nienie atmosfe-

ryczne silnie wptywa na temperature wrzenia,
dlatego ten na pozér dobry sposéb jest bezwar-
to$ciowy, jesli chodzi o kalibracje precyzyjna.
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Temat doktadnych pomiaréw temperatury
jest fascynujacy, ale niestety bardzo trudny.
Nie ma mowy o doktadnosci 1/500 stop-
nia. Mozna méwié o rozdzielczosci rzedu
1/500 stopnia, ale dokltadno$¢ zawsze be-
dzie duzo gorsza. Niemalym sukcesem jest
uzyskanie doktadno$ci +0,1°C. W przypadku
hobbystéw jak na razie najprostsze sposoby
w miare doktadnego pomiaru temperatury
to wykorzystanie gotowych, scalonych prze-
twornikéw, w tym dobrze znanych DS18B20.
Zachecam nie tylko Jakuba do praktycznych
dziatan w tym zakresie. Samodzielna realiza-
cja doktadnego termometru to Zzrédto ogromne;j
satysfakcji!

Wierny dtugoletni uczestnik Szkoty Michat
Stach z Kamionki Matej napisal: Dzien dobry
(...) Po poczqtkowym zachwycie nad moz-
liwosciami modutéw z rodziny ESP8622
szybko przyszta refleksja wywotlana ich
ograniczeniami. Jednym z nich i to powaz-
nym, sq mozliwos$ci przetwornika ADC.
Wbudowany przetwornik posiada jeden kanat
o rozdzielczo$ci 16 bitow, single-ended i za-
kresie pomiarowym 0...1 V. Tyle o ogranicze-
niach méwi oficjalna dokumentacja. Pozostate
wychodzq w czasie pracy. Ucigzliwym i wy-
magajgcym programowej korekcji jest btqd
ofsetu. Wystarczy przeszukac fora wpisem
,Nodemcu ADC inaccurate”. Jak sie okazato,
wartosc¢ of setu zalezy od stanu w jakim znaj-
duje sie modut. W moim przypadku wartosé
ofsetu zmieniata sie od 4 ziaren w trybie
IDLE do 16 po nawiqzaniu polqczenia WiFi.
Prosze sobie wyobrazi¢ pomiar nastonecz-
nienia, ktéry ciemnq nocq pokazuje 4 W/m?
(400 lux)! Konieczna byta tatka progra-
mowa. Wyjasnien dostarcza rysunek 1
gdzie pokazany jest wewnetrzny schemat
modutu. Mozna przekonadé sie, ze sygnatADC
nie jest kondycjonowany czy zabezpieczony
przed indukowaniem sie napie¢ od pracujq-
cego modutu radia. Trudno to bedzie popra-
wié, bo wiekszos¢ modutu przykrywa blaszka
ekranu. Wybawieniem sq zewnetrzne mo-
duty ADC. Fotografia 1 przedstawia plytke
z modutem ESP07S uzupetnionq modutem
ADS1115/1015. Szesnasto- lub 12-bitowym
4-kanatowym przetwornikiem produkcji
Texas Instruments. Zestawiony uktad testowy
widoczny jest na fotografii 2. Modutem
ESP07S steruje prosty skrypt (init.lua) na-
pisany w srodowisku NodeMCU. Skrypt
(widoczny na listingu 1) inicjuje obiekt
ADC1 zklasy ADS1115, po czym konfiguruje
go do pracy ciggtej w zakresie o najnizszej
czutoscina kanale 0. Reszte roboty wykonuje
timer, ktory co sekunde odczytuje wynik
konwersjii wysyla go po porcie szeregowym.
Modut ADS1115 dziala stabilnie i powta-
rzalnie, policzmy jego doktadno$é. Przy
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| leocal id, sda, scl =0, /,
i2c.setuplid, sda, scl, ilc,SLOW)
ads1115, reset()
adcl = adslll5.ads1015(1id, adslll3,ADDR_GND)
continuous mode

adclisetting(ads1115,GAIN_6_144V, ads1115.DR_1285PS, ads1115,SINGLE_0, ads1115.CONTINUOUS)

% TIMERY - -
Jtmr.create() :alarm( 1000,
- read adc resylt with read()
volt, volt dec, adc, sign = adcl:read()
--print{wolt, wvolt_dec, adc, sign)
format value in int build
if sign then
- int build
print(string. format( "«
else

- float build
just use V as it is

end

end)

el i L G A e

zwarciu AIo do GND odczyt to +0,000 'V,
a dla 3,3862 V odczyt wynosi: 3384 mV
zatem blqd to 0,065%. Nadspodziewanie
mato, a wiec dobrze! W podsumo-
waniu warto podkresli¢, ze dodajqc
prosty i tani modut usuneliSmy wady wbu-
dowanego w ESP8266 przetwornika ADC,
zyskujqc przy okazji 4 wejscia o programo-
walnymwzmocnieniu. Pozdrawiam serdecznie

tmr ALARM_AUTO, functien() --

hannel B = %s%d,%63d mV"

co 10 sek. pomiar

, sign>= 0 and "+" or "-", volt, volt _dec))

Listing 1

Problem fatalnej precyzji przetwornika ADC
dotyczy nie tylko modutéw ESP8266, ale
praktycznie wszystkich popularnych, tanich
modutéw, gdzie wykorzystywany jest prze-
twornik ADC wbudowany w mikrokontroler.
W szczegéblnos$ci dotyczy ptytek Arduino,
gdzie ten problem wyglada jeszcze gorzej.
Warto od poczatku przyzwyczajaé sig do sto-
sowania zewnetrznych przetwornikéw ADC,
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poniewaz zaoszczedzi to mnéstwa ktopotow.
A dzi$ dostepnych jest szereg bardzo tanich
moduléw ADC o zaskakujaco dobrych pa-
rametrach, jak na ich cene. Bez problemu

dostepne sa tez biblioteki dla réznych takich
przetwornikéw. Zachecam do zainteresowania
si¢ wlasnie gotowymi modutami zewnetrz-
nych przetwornikéw ADC, bowiem sa duzo
latwiejsze do wykorzystania, niz same uktady
scalone, ktére maja zwykle malerikie obudowy,
nieprzyjazne dla hobbysty. Fotografia 3 po-
kazuje modut z przetwornikiem MCP3421.
Oproécz modutéw zawierajacych jedynie
przetwornik ADC bardzo przydatne sg bar-
dziej ztozone wersje, zawierajace nie tylko
przetwornik, ale caty, kompletny miernik cy-
frowy. Poréwnanie mniej i bardziej precyzyj-
nych modutéw woltomierzy i amperomierzy
przedstawiatem niedawno w cyklu ,,Modutowe

Co tu nie gra?

Narysunku A pokazany jest zamieszczony
w EdW 6/2022 schemat prostego eksperymen-
talnego odbiornika sygnatéw §wietlnych i pod-
czerwieniz fotodioda, ktéry moze wzmacniaé
i sygnaly stale, i zmienne.

Zadanie nie bylo trudne, ale wymagato
znajomo§$ci podstawowych cech fotodiody.
Takze iw tym przypadku to ja jestem autorem
tego schematu, ktéry powstat tylko na po-
trzeby tego zadania NieGra315. W prostym
schemacie zawartem kilka bledéw i usterek.
Stusznie jeden z uczestnikéw napisat, ze jest
to ,pomieszanie z poplataniem”.

Najprostsza usterka jest brak oznaczenia
jednego z rezystoréw, ktéry powinien mie¢
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Fotografia 5

mierniki...”. Niektére z dostepnych modu-
16w maja zaskakujaco dobra doktadnosé,
takze przy pomiarach bardzo matych pradéw.

Niedawno sam zrealizowalem pro-
sta przystawke do monitorowania napiecia
i pradu. Jej parametry wida¢ na fotogra-
fiach. Fotografia 4 pokazuje przyktad po-
miaru matego pradu 1,1 mA, ptynacego przy
napieciu 5,42 V przez rezystor 5,1 Kki-
looma. Doktadniejszy pomiar pradéw i napieé
przy obcigzeniu rezystorem 1 kQ pokazuje
fotografia 5. Jak wida¢ i rozdzielczo$é
(0,1 mA), i doktadno$§¢é pomiaru jest wrecz
znakomita. Bez zadnego przetaczania ta sama
przystawka moze mierzy¢ wielokrotnie wigk-
sze prady, tez ze znakomita doktadno$cia,
o czym $wiadczy fotografia 6. Prad obcia-
zenia wynosi prawie 5 amperdw, a réznica
wskazan przystawki wzgledem wskazan
przyzwoitego multimetru to zaniedbywane
0,3%! Nie wiadomo zreszta, czy to jest blad
przystawki, czy amperomierza w multimetrze.
Przy duzych pradach widaé r6znice wska-
zan napiecia, co wynika ze spadkéw napieé

Fotografia 6

na przewodach i stykach, ale najprawdo-
podobniej mozna jg skorygowaé w module
w przystawce. Przystawka ta bedzie szerzej
opisana, ale nie tutaj. Jej konstrukcja jest ge-
nialnie prosta, a kluczowa kwestia jest dobér
odpowiedniego modutu woltomierza i ampe-
romierza, bowiem to jego parametry decy-
duja o finalnych mozliwo$ciach przystawki.
Aktualne informacje o punktacji oraz roz-
dziale nagréd, upominkéw i kuponéw podane
sg w tabelkach. Osoby nagrodzone kuponami
otrzymuja z AVT stosowny e-mail z informa-
cja i wskazéwkami, a dopiero potem zama-
wiaja w sklepie AVT (wrzucaja do koszyka
pod adresem www.sklep.avt.pl) towary
za przydzielona sume, a w uwagach pisza,
ze jest to talon ze Szkoly Konstruktoréw.
Talonéw za zadania nie mozna sumowac.
Istnieje mozliwo$¢ doptaty w przypadku za-
méwienia o wiekszej warto$ci niz przydzie-
lony talon. Ale uwaga: talon wazny jest
tylko 30 dni. Po tym terminie traci wazno§¢

i przepada.
Piotr Gérecki

Rozwigzanie zadania 315

oznaczenie R2, co stusznie zglosili niektérzy
uczestnicy. Tu jednak koricza sig¢ zagadnienia
najtatwiejsze. Aby wykryéiprawidtowo opisaé
inne btedy, trzeba wréci¢ do fundamentalnych
wlasciwosci fotodiody.

Otéz fotodioda to malerikie ogniwo foto-
woltaiczne. Na co dziefi mamy do czynienia
z poteznymi panelami fotowoltaicznymi, ktére
wytwarzaja napiecie i energie elektryczna.
Kazda mata fotodioda po o$wietleniu tez
wytwarza napiecie i tez moze by¢ Zrédtem
energii elektrycznej, tylko w nieporéwnanie
mniejszej skali.

Jezeli chodzi o warto$§é wytwarza-
nego napiecia, to jest ono mate. W przypadku

fotodiod i fotoogniw krzemowych wynosi
co najwyzej 0,7 V, a w praktyce mniej:

RysunekA |
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Rysunek B

od 0,4 V do 0,6 V. Co bardzo wazne, nawet
bardzo duze zmiany natezenia oSwietlenia
powoduja bardzo mate zmiany wytwarza-
nego napiecia. Wynika to z fundamentalnych
zjawisk kwantowych — tu mozemy przypo-
mnieé, ze Albert Einstein otrzymat nagrode
Nobla wlasnie za odkrycie, a raczej wyjasnie-
nie efektu fotoelektrycznego.

Niemniej napiecie wytwarzane przez
fotodiode zalezy od natezenia o$wietlenia
i mozna byloby zrealizowa¢ ,,eksperymen-
talny odbiornik sygnatéw $wietlnych”, gdzie
uzytecznym sygnatem bytoby napiecie wytwa-
rzane przez fotodiode. Napiecie w granicach
0,4...0,6 Vwedtug rysunku B, oznaczane U
lubVv,,
czyli otwarty, rozwarty obwé6d. Zmiany wy-
twarzanego napiecia bytyby malutkie, dla-
tego trzeba byloby je wzmocnié. Pierwszym

oc

gdzie OC pochodzi od Open Circuit,

pomystem moze byé wersja ze wzmacnia-
czem nieodwracajacym wedtug rysunku C,
gdzie celowo nie zaznaczytem obwodéw za-
silania. Po chwili zastanowienia mozna po-
wiedzied, ze taki uktad méglby by¢ zasilany
napieciem pojedynczym, pod warunkiem
zastosowania wzmacniacza operacyjnego,
ktérego wejscia moga prawidlowo praco-
waé 0,5 wolta powyzej ujemnej szyny za-
silania w ukladzie wedtug rysunku D.
Jednak po nastepnej chwili zastanowienia
dochodzimy do wniosku, ze w takim przy-
padku interesuja nas tylko drobne zmiany
napiecia w granicach 0,5...0,6 V, czyli skta-
dowa zmienna. Tu otwiera sie szerokie pole
do modyfikacji, a jedna z najprostszych jest
wersja z rysunku E z rezystorem R o duzej
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Rysunek C

rezystancji. Tu znéw wracamy do zasilania
ikwestii, czy w wersji ze wzmacniaczem typu
Single Supply lub Rail-to-rail wystarczytoby
zasilanie pojedyncze. Nie bede ttumaczyl po-
trzeby wprowadzenia obcigzajacego fotodiode
rezystora R i innych szczegétéw,
poniewaz to odrebny, szeroki te-
mat, dotyczacy zreszta tez wersji
z rysunku B....D.

Niektérzy uczestnicy przypusz-
czali, ze symetryczne zasilanie nie
byloby potrzebne, a podstawowym

Firma Piekarz Sp. J.
Hurtowania Czesci
Elektronicznych
Tel.: 22-835-50-37
22-835-50-41

Tel.:

Rysunek D

SFH213, ale w innych zaleznoSci sa prak-
tycznie takie same. Warto wiec kontrolowaé

Rysunek E

UHJ

btedem na rysunku A bytaby za-

miana oznaczen plusaiminusa przy
wejSciach wzmacniacza operacyj-
nego. Jednak taka koncepcja raczej
nie da si¢ obronic!

Podstawa jest tu bowiem zalo-
zenie, ze sygnatem wyjsciowym z fotodiody
jest wytwarzane przez nig napigcie. A to by-
toby fatalne rozwiazanie, gdyby uklad miat
stuzy¢ jako odbiornik sygnatéw $wietlnych.
Podkreslam: wprawdzie istnieje zaleznosé¢
miedzy natezeniem §wiatta, a napieciem wy-
twarzamy przez fotodiode, ale w przypadku
odbiornika raczej nie ten parametr nalezy
wykorzystywaé! I nie w takim trybie po-
winna pracowac fotodioda! Niezdecydowanie
nalezy wykorzystaé zaleznosé pradu foto-
diody od natezenia $§wiatta. NajproSciej
biorac, prad fotodiody jest wprost propor-
cjonalny do natezenia o§wietlenia w bardzo
szerokim zakresie. ZaleznoSci te w skali po-
dwdjnie logarytmicznej sa pokazane na ry-
sunku F - to fragment karty katalogowej
fotodiody OSRAM Opto Semiconductors

D OOO0
0 L

- [ =
Q.’; 0 duzej_ rezas*omckle'
Rysunek E
mssFH 213 I, (Vg=5V) IV = f(EV)
,*EOSRAM ",
T —Opto O // \
102 o’
& v, E S
x L &
==rTT1] /' %
4 z
10! Ip 02
/V
4
10 10!
//
107" 10°
100 10! 102 10° Ix 10*
Natezenie Swiatta —= £,
REKLAMA

WWW GEM BARA PL

————

- L= =0~
LA O-0O-0O0-0O—
= = = ==

Elektronika dla Wszystkich 11/2022 43


http://www.elportal.pl
https://www.piekarz.pl/

Rysunek G
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Rysunek H

prad fotodiody, a nie wytwarzane przez nia
napiecie. I tu pojawia sie stabo rozumiany
problem napiecia na fotodiodzie.

W podrecznikach przedstawiane sg charak-
terystyki fotodiody w postaci takiej jak nary-
sunku G. Jednak potem, gdy analizujemy
karty katalogowe konkretnych fotodiod, takich
rysunk6w nie ma, a za to jest wiele innych.
Dla porzadku przypomnijmy wiec najpierw,
ze w przypadku pomiaru napigcia wedlug
rysunku C, pracujemy przy zerowym pradzie
i mierzymy niewielkie zmiany napiecia, jak
na rysunku G pokazuje strzatka i podktadka
w kolorze czerwonym. To najgorszy sposéb.

Drugi to sposéb, pokrewny, to pomiar pradu
przy napieciu bliskim zeru, w praktyce pradu
zwarcia fotodiody, oznaczanego czesto I,
od Short Circuit — zwarty obwdd, zwarcie.
W zasadzie fotodiode nalezaloby zewrzeé
i mierzy¢ prad, ale w praktyce zgodnie z ry-
sunkiem H obciazamy ja jaka$ malutka rezy-
stancja R , by napigcie na tej rezystancji byto
duzo mniejsze niz 0,5 V. Wtedy mierzymy
prad przez pomiar napiecia na tym matym
rezystorze, a fotodioda pracuje praktycznie
wwarunkach zwarcia. Na rysunku G ten tryb
pracy zaznaczony jest strzatka i podkladka
koloru niebieskiego. Podkres§lmy: tu pracu-
jemy w warunkach zwarcia, czyli przy zero-
wym napieciu.
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Jestitrzeci, pod pewnymiwzgledami najlep-
szy tryb pracy fotodiody. W tym trybie podajemy
na fotodiode mozliwie duze napiecie w kierunku
zaporowym i mierzymy prad, co przedstawione
jestnarysunkuJ. Narysunku G ten tryb pracy
zaznaczony jest kolorem zielonym. Na dio-
dzie catly czas wystepuje jakie$ duze napiecie
wsteczne, niewiele mniejsze od jej napiecia
przebicia, a prad wsteczny diody liniowo zalezy
od natezenia o§wietlenia. Oméwienie wad i zalet
tych trzech konfiguracji wykracza poza zakres
zadania NieGra316, bowiem obejmowatoby
analize wtagciwo$ci dynamicznych, w tym po-
jemno$ci i pewnych statych RC.

Po tym koniecznym przypomnieniu kon-
tynuujemy analize dziwnego schematu z ry-
sunku A. Juz wiemy, ze gdyby btedem byto
oznaczenie wej$¢ wzmacniacza, to realizowany
bylby sposéb pomiaru wedtug rysunkéw B...D.
Zapewne tak jednak nie jest. Zdecydowanie
lepsza jest praca fotodiody w trybie zwarcia
wedtug rysunku H, a jeszcze lepiej w trybie
fotoprzewodzenia wedtug rysunku J. I wladnie
wtedy pomiar (foto)pradu realizowany jest
zwykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego.

Latwe do zrozumienia jest dziatanie wersji
wedtug rysunku K. Zaczac¢ nalezy od tego,
ze podczas normalnej, liniowej pracy wzmac-
niacza operacyjnego, oba jego wejécia z zasady
maja jednakowe napiecie, w tym przypadku

Rysunek ) ' | -'D

W eivp L

réwne zeru, czyli potencjalowi masy. A je-
zeli tak, to fotodioda jest stale spolaryzo-
wana zaporowo, w tym przypadku dodatnim
napieciem zasilania. Zal6zmy dla uproszcze-
nia, pomijajac tzw. prad ciemny, ze bez ze-
wnetrznego o§wietlenia przez diode i przez
rezystor nie ptynie prad. Napigcie wyjsciowe
jest rowne zeru. Jezeli fotodioda zostanie
o$wietlona, poptynie przez nig prad wsteczny
iprad ten poptynie przez rezystor, wywotujac
nanim spadek napigcia. NawyjSciu wzmacnia-
cza operacyjnego pojawi sie napiecie ujemne
wzgledem masy. Warto$¢ tego napiecia bedzie
réwna iloczynowi pradu diody i rezystancji R.

Doktadnie tak samo dziata wersja wedtug
rysunku L, gdzie dioda dotaczona jest do mi-
nusa zasilania. Tu o§wietlenie fotodiody spo-
woduje pojawienie si¢ na wyjéciu napiecia
owarto$ci I_*R, dodatniego wzgledem masy.

W tych wersjach niezbedne jest zasilanie
wzmacniacza operacyjnego napieciem syme-
trycznym wzgledem masy. I taki sposéb zasi-
lania na rysunku B moze sugerowa¢, iz miat
to by¢ wlasnie uktad wedtug rysunku K czy
raczej L, tylko wkradty sie istotne btedy.

Ale mozna, a nawet trzeba rozwazy¢ jesz-
cze inng wersje. Ot6z do$¢ czesto wzmacniacz
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operacyjny jest wykorzystywany do realizacji
koncepcji pracy w warunkach zwarcia wedtug
rysunku J. Ale nie wedlug rysunku M. W prak-
tyce stosuje si¢ duzolepsze, sprytne rozwigzanie.

Ot6z wzmacniacz operacyjny realizuje
zwarcie, ale wirtualne. Znéw przypomi-
namy, ze podczas normalnej pracy wzmac-
niacza jego oba wejécia maja ten sam potencjat.
Zacznijmy od dwéch wersji z rysunku N.
Niezaleznie od kierunku wlaczenia fotodiody,
wzmacniacz realizuje wirtualne zwarcie,
bo z zasady stara sig utrzymac jednakowe na-
piecie na obu swych wejsciach. O§wietlona fo-
todiodawytwarza prad. W kazdym przypadku
ptynac przez diode prad ten makierunek, ktéry
nazywany wstecznym, co w pelni zgadza sie
z rysunkiem G. NajproSciej biorac, wyjscie
wzmacniacza albo pochtania, albo dostar-
cza do diody prad o takiej wiasnie wartosci,
by napiecie na diodzie bylo réwne zeru. Aby
taka sprytna koncepcje uczynié praktycznie
uzyteczna, nalezy w obwdd sprzezenia zwrot-
nego wlaczy¢ rezystor. Dwie wersje pokazane
sa narysunku O.
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Nie jest to zadne  Rysunek P
tak

realizowane sa re-

dziwactwo —

alne odbiorniki syg-
natéw Swietlnych.
Rysunek P to frag-
menty karty kata- OPT3O1
logowej BurrBrown
OPT301. To niemtody
juz uktad scalony, za-
wierajacy i fotodiode,
i wlasnie tak skonfi-

Rysunek S

fotodiody zmniejsza|
czas adpowiedzi

gurowany wzmac-
niacz operacyjny. Ten
wzmacniacz zasilany
ma by¢ napieciem
symetrycznym, ale m*
wiaczenie fotodiody

w dziwny na pozér
sposob, wedtug rysunku R otwiera droge
do realizacji odbiornika zasilanego napieciem
pojedynczym.

Takze i tym razem mogtem uznac wszystkie
nadestane rozwigzania, poniewaz w kazdym
prawidiowo zostal wskazany co najmniej jeden
btad. Nieliczni uczestnicy przedstawili szersza
analize. Stusznie stwierdziliscie, Ze to powi-
nien by¢ konwerter pradu na napigcie. Jeden

zasilanie pojedyncze
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z Koleg6éw przystal rysunek S. Natomiast inny
staty uczestnik po analizie btedéw zaproponowat
dwarozwigzania pokazane narysunkach TiU.
Pojawil sig tez odreczny rysunek W.

Nagrody-upominki za zadanie NieGra315
otrzymuja:

Jerzy Kornaszewski — Radom,

Pawel Sobétka — Szydtowiec,

Andrzej Kubiak — Rumia.

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

Piotr Gérecki
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Policz — rozwiazanie zadania 315

W EdW 6/2022 przedstawione byto zadanie
Policz315, ktére byto kontynuacja wezeéniej-
szego zadania 310 i brzmiato: (...) do wstep-
nego sprawdzenia, czy w ogdle wzmacniacz
operacyjny dziata, czy jest uszkodzony
chcemy zrobié przystawke z podstawkq
wedtug rysunku A. W ramach zadania
Policz315 nalezy:
zaproponowad wartosci elementow ta-
kiego prostego testera.

Zadanie nie bylo trudne, bowiem cho-
dzilto o zaprojektowanie prostego generatora
o klasycznym wrecz schemacie, a kwestie
obciagzenia wyjécia nie byly skomplikowane.
Na poczatek przedstawie rozwiazanie na-
destane przez jednego ze statych uczestni-
kéw konkursé6w EAW. Napisat on: (...) Tester
w zadaniu jest oparty na generatorze prze-
biegu prostokatnego. Nie wnikajac w analize
tego uktadu, zgodnie z oznaczeniami w za-
daniu, okres T przebiegu wyjSciowego jest
okres$lony zalezno$cia:

T=2R,C, ,.m(ﬂJ

gdzie:
R || R,
R.+R IR,
Jest to wspétczynnik sprzezenia zwrot-

nego ustalony przez dzielnik napigcia R1IR2
i R3. Dzielnik ustala poziom napigcia odnie-

ﬁ:

sienia na wej$ciu IN+.
W oparciu o te zalezno$¢é mozna oszacowac
czestotliwoé¢ f przebiegu wyjSciowego.

1
f=z

Na czestotliwo$é f ma wptyw nie tylko stata
czasowa R4, C1 ale réwniez warto$¢ rezy-
storéw R1, R2, R3 (ich wzajemna relacja),
a takze wielko§¢ napiecia nasycenia WO (tym
samym warto$¢ napiecia zasilania testera).
Wzrost napiecia zasilania powoduje zmniejsze-
nie czestotliwo$ci przebiegu. Zmiana warto$ci
rezystor6w R1, R2 w relacji do R3 r6wniez po-
woduje zmiane czestotliwo$ci. Warto$ci rezy-
storéw R1=R2 moga si¢ zawiera¢ w przedziale
10 kQ...200 kQ. Warto§¢é R3 réwniez mozemy
wybraé z przedziatu 10 kQ...200 kQ. W moim
przypadku wybratem R1=R2=200 kQ,
R3=100 kQ. C1=68 nF a warto§é
R4=1,62kQ. Dlatych przyjetych wartoscizte-
oretycznych wyliczen uzyskamy czestotliwo$¢
f=4,131kHz. W praktyce warto$¢ uzytych wdo-
$wiadczeniu elementéwwynosita, kondensatora
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C1=70nF arezystora R4=1,572 kQ co odpo-
wiada obliczonej czestotliwo$ci f=4,135 kHz.
Wybér wartoS$ci elementéw, (wtym R4 1C1)
a tym samym czestotliwoSci zostat podykto-
wany uzytym buzzerem, ktérego czestotliwo$é
rezonansowa wynosi 4 kHz. Jest to buzzer
bez generatora 3...16 V, pobér pradu
maks. 7 mA, glo$nos$¢ 80 dB. Model: EAK-
02609. Napiecie zasilajace uktadu wybra-
tem 6 V. Ze wzgledu, ze minimalne napigcie
zasilania niektérych WO wynosi 5 Vwybratem
bezpiecznie 6 V. Rezystor R5 nalezy dobraé
do warto$ci pradu ptynacego przez diode LED.
Wybralem diode zielona. Dla wartosci
napiecia zasilania 6 V moze to by¢ rezystor
o warto$ci 200 Q. C2=47 uF, C3=100 nF.

Uktad zostat przetestowany na 11 WO:
uA741, LM358, LT1013, LM201A, TL082,
TLo71, LF355N, LM833N, NE5534,
LM2904N, RC4558. Zmiana testowanego WO
wigzata sie réwniez ze zmiang czestotliwo$ci
fprzebiegu wyjéciowego. Generalnie te zmiany
nie byty duze i mieScily sie¢ w przedziale
+500 Hz, a wiec blisko czestotliwosci rezo-
nansowej brzeczyka. Dzigki temu dzwiek byt
wyraznie styszalny. Dla WO TL071 uzyskatem
f=3,1 kHz. By¢ moze powodem takiej zmiany
czestotliwosci jest impedancja wyjsciowa WO.
We wszystkich przypadkach dioda LED syg-
nalizowata §wieceniem prace testowanych
WO bez wzgledu na uzyskang czestotliwosé
f przebiegu.

Uktad sie sprawdzil, gdyz przy okazji zostat
sprawdzony WO, ktéry byt podejrzany o uszko-
dzenie. Test potwierdzit to przypuszczenie.
Natomiast wymienione wcze$niej 11 WO zo-
staly przetestowane z wynikiem pozytywnym.
Na rysunku B pokazano wartoéci elemen-
téw dla rozpatrywanego przypadku.

Autor przedstawionego rozwigzania po-
stanowit zastosowac brzeczyk piezo bez ge-
neratora, czyli po prostu membrane piezo.
Wziat pod uwage fakt, ze elementy piezoelek-
tryczne wykazuja wlasciwos$ci rezonansowe.
I sprébowal dostosowaé czestotliwo$¢ pracy
generatora do czestotliwoéci rezonansowej
przetwornika piezo.

Tojednazdrég. Inna to zastosowanie brze-
czyka piezo z generatorem. Wtedy czestotliwo$¢é
pracy generatora na wzmacniaczu operacyj-
nym musi byé wielokrotnie mniejsza. Wtedy
przy prawidlowej pracy brzeczyk wytworzy
impulsy dzwigkowe lub terkot. Przy malej cze-
stotliwo$ci generatora mozna tez wykorzystac
brzeczyk bez generatora — membrane — ona tez
wytworzy terkot o matej czestotliwo$ci pracy

-

Rysunek A

generatora. Co do§¢ istotne, przy niskiej cze-
stotliwo$ci pracy, mniejszej niz 50 Hz, bedzie
takze wida¢ migotanie diody LED. Mozna wigc
zastosowac niska czestotliwo$¢ pracy gene-
ratora i obserwowac jasno$¢ diody LED. Przy
prawidlowej pracy sprawnego wzmacnia-
cza operacyjnego dioda bedzie na przemian
gasnac i zas§wiecac sie ze znaczng jasno$cia.
Brak migotania diody bedzie dodatkowa infor-
macja o przyczynach problemu, bo jezeli gene-
rator nie bedzie pracowal, stan diody pokaze,
jakie napiecie panuje na wyjSciu wzmacnia-
cza operacyjnego.

Nie znaczy to, ze wersja o duzej czestot-
liwo$ci jest zdecydowanie gorsza. Nie. Ot6z
przy duzej czestotliwosci pracy generatora
$rednie napiecie na wyj$ciu wzmacniacza ope-
racyjnego zapewne bedzie zblizone do potowy
napiecia zasilania i dioda LED bedzie §wiecié
w sposoéb ciaglty z jakim§ nieduzym nateze-
niem. Gdy natomiast generator nie bedzie
pracowal, to zapewne dioda albo zgasnie (gdy
wyjscie wzmacniacza wejdzie w ,,dolne” nasy-
cenie), albo bedzie §wiecié jasniej (gdy wyjscie
wzmacniacza bedzie pozostawaé w ,gérnym”
nasyceniu). R6zZnica jasnoS$ci diod bedzie tez
zaleze¢ od wartoSci catkowitego napigcia za-
silania. Bedzie mniej wyraZzna przy wysokim
napieciu zasilania.

Niezaleznie od przyjetych zalozen, w szcze-
goélnosci czestotliwo$ci pracy, warto byto za-
stanowié sig, jakim napigeciem ma by¢ zasilany
taki tester. To bowiem wplynie na warto$ci nie-
ktérych rezystoréw. Warto pamietaé, ze liczne
wzmacniacze operacyjne moga by¢ zasilane
napieciem +18 V, czyli w sumie 36 V, a nie-
ktore, jak popularne NE5532 nawet +22 YV,
czyliw sumie 44 V. Czy tester ma by¢ przysto-
sowany do az tak wysokich napieé zasilania?

Raczej nie. Trudno sobie wyobrazi¢ sytua-
cje, choé nie jest ona wykluczona, ze wzmac-
niacz operacyjny prawidlowo pracuje przy
nizszych napieciach zasilania, a co$ si¢ w nim
zmienia przy wyzszych. Takie hipotetyczne
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sytuacje mozna pomina¢ i ustalié, Ze tester
bedzie pracowatl przy nizszych napieciach
zasilania, powiedzmy do 12 V, co odpowiada
+6 V przy zasilaniu symetrycznym. Wtedy
catkowicie znika problem maksymalnego na-
piecia na brzeczyku z generatorem. Nie jest
to zreszta znaczacy problem, bo gdyby kto$
chcial jednak przeprowadzac testy przy na-
piecia zasilania ponad 30 V, moze po pro-
stu w szereg z brzeczykiem wiaczy¢ rezystor
ograniczajacy o indywidualnie dobranej war-
toSci. Warto$¢ takiego rezystora trzeba bytoby
dobraé, do wiasciwosci uzytego brzeczyka.

Planujac prace przy takich wysokich na-
pieciach zasilania nalezaloby tez rozsadnie
dobraé¢ warto$¢ rezystora R5 ograniczaja-
cego jasno$¢ diody. Trzeba bowiem pamietac,
ze liczne nowoczesne wzmacniacze operacyjne,
w tym prawie wszystkie popularne, tatwe
do zdobycia MCPxxx produkcji Microchip,
maja maksymalne zalecane napiecie zasilania
tylko 5,5 wolta. A niektére wzmacniacze jesz-
cze mniej. Dzi$§ dostepne sa wzmacniacze ope-
racyjne, ktére przeznaczone sa to pracy przy
bardzo matych napieciach zasilania 1...2 V,
niektére nawet ponizej 1 wolta! Przy takim
zasilaniu oczywiscie dioda LED na wyjsciu
$wieci¢ nie bedzie. Takze i wtedy mozna bytoby
na wyjéciu dodaé¢ podwajacz lub powielacz
napieciaz diodami Schottky’ego, ewentualnie
prosta przetwornice (joule thief), co umozli-
witby zaswiecenie diody LED nawet przy tak
niskim napieciu zasilania. Takie niskonapie-
ciowe wzmacniacze to oczywiScie rzadko$¢
wéréd hobbystéw, ale przestaja by¢ rzadkoS$cia
wzmacniacze operacyjne zasilane napieciem
okoto 3 V. I wtasnie napiecie 2,7...3,0 V nale-
zatoby przyjaé¢ jako minimalne napigcie zasi-
lania. A powiedzmy 12 V jako maksymalne
napiecie zasilania testera.

Aby dioda LED za$wiecila przy zasilaniu
2,7...3 V, na pewno nie moze to by¢ dioda
biata ani niebieska. By¢ moze trzeba byloby
to sprawdzié i zastosowac takg dioda czerwona,
ktéra ma jak najnizsze napiecie przewodzenia,
rzedu 2 V. Nalezaloby to sprawdzié, ponie-
waz teoretycznie diody czerwone majg najniz-
sze napiecie przewodzenia, jednak w praktyce
w gre wchodzi uzyty materiat pétprzewodni-
kowy i niektére nowoczesne diody czerwone
maja zaskakujaco wysokie napigcie pracy.

Warto$é rezystora R5 ograniczajacego prad
diody LED nalezatoby dobra¢ dla maksymal-
nego napiecia zasilania (12 V). Prad diody
LED nie powinien by¢ zbyt duzy. Wprawdzie
dla wiekszo$ci wzmacniaczy operacyjnych
maksymalny prad wyjsciowy to kilkadzie-
sigt miliamperéw, ale istnieja tez wzmacnia-
cze mikromocowe, ktére i pobieraja znikomy
prad zasilania, rzedu mikroamperéw, ale tez
maja maty maksymalny prad wyjéciowy, nawet
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ponizej 1 miliampera,
zwlaszcza wzmac-
niacze CMOS przy
nizszych napieciach

zasilania. Je$li kto$

+6V

Rysunek B :

chcialby tez testowaé
wzmacniacze mi- 200k
kromocowe, to by¢
moze powinien za-
stosowac zworke, po-
zwalajaca zmieniaé
warto$¢é rezystancji
ograniczajacej R5.
Nastepna kwestia
towybérwartosci R1,
R2 oraz R3. Wrecz
oczywiste wydaje
sie zastosowanie
rezystor6w R1, R2 o jednakowej wartoSci.
Nie ma przekonujacych powodéw, zeby byto

inaczej. Jednakowe rezystory R1, R2 zapew-
nig, ze wspéiczynnik wypelnienia generowa-
nego przebiegu prostokatnego bedzie réwny
50%. Sciélej biorac — zblizony do 50%, co be-
dzie zaleze¢ od tego, czy jednakowe sa napigcia
nasycenia wyjscia: ,dolne” i ,,gérne”.
Kolejny krok podczas projektowania
to dobdr wartoSci rezystora R3. Tu nie ma
sztywnej reguly. Warto§¢ R3 mogtaby by¢
znaczaco mniejsza od R1, R2. Gdyby byta
zdecydowanie mniejsza, to nawet mozna by-
loby przy okazji testowaé zakres uzytecznych
napie¢ wejSciowych i wyjéciowych wzmac-
niacza operacyjnego. Ale jezeli tester ma by¢

4 I h-|f buszer bes generatora
? . RB : 5.—!(':\{ |

uniwersalny, to warto$¢ R3 nie powinna by¢
zbyt niska. Mozna zastosowa¢ R1= R2=2*R3,
co jest rozwigzaniem, mozna powiedzie¢
—klasycznym, ale niekoniecznie najlepszym.
Moznabowiem przyjaé, ze dla sygnaléw zmien-
nych rezystancje R1, R2 sg potaczone réwnole-
gle, awtedy uzyskujemy wersje z jednakowymi
rezystancjami wyznaczajacymi progi przela-
czania, co moze utatwié korzystanie z podrecz-
nikowych wzoréw na czestotliwo$é tego rodzaju
generatora.

Najmniejsza sensowng warto$cia i najprost-
szym rozwigzaniem wydaje sie R3=R2=R1=R,
a do tego takze R4=R. Zastosowanie rezy-
stancji R3 dwa razy wiekszej od réwnole-
glego potaczenia R1, R2 zmniejsza histereze,
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a to nieco utrudnia uzyskanie matej czestot-
liwoéé pracy generatora. Na pewno nie nalezy
stosowacd rezystancji R3 wigkszej niz R1, R2
—nie ma to zadnego uzasadnienia. Takze nad-
mierne zmniejszanie R3, ponizej wartoS$ci
potowy R11iR2 nie mamocnego uzasadnienia,
poniewaz moze si¢ wiazaé z ktopotamiw przy-
padku niektérych wzmacniaczy.

Pozostaje dobra¢ wartoSci tych rezysto-
réw R1 i R2 moga mieé rezystancje od kilku
do kilkuset kilooméw. Bezpieczne warto$ci
to kilkadziesiat do 100 kilooméw. Takze war-
to§¢ R4 moze by¢ taka, co umozliwi uzyska-
nie malej czestotliwo$ci generatora przy
zastosowaniu kondensatora C1, ktéry nie
jest ,elektrolitem”, tylko kondensatorem
stalym, na przyklad foliowym o pojemnosci
100 nF do 1 mikrofarada. OczywiScie kon-
densator C1 moze mieé¢ dowolnie mniejsza
pojemnosé.

Na koniec jeszcze C2 i C3. Tu oczywiscie
typowe rozwigzanie: ,elektrolit” 10...100 uF,

REKLAMA

a C2 to 100 nF ceramiczny montowany jak
najblizej nézek uktadu scalonego.

Z tym ,najblizej n6zek” moze by¢ pewien
ktopot, poniewaz aby tester byt uniwersalny,
nalezaloby przewidzie¢ mozliwo$¢é testowa-
nia wersji pojedynczych, np. TLo81, OP27,
LM741, podwdjnych, jak na przyktad LM 358,
TL072,NE5532 i poczwérnych, na przyktad
LM324, TLO64. A wtedy wladnie sprawa
kondensatoréw umieszczonych ,najblizej
nézek” sie komplikuje. Czy dla wzmacniaczy
poczwoérnych nalezatoby zrobi¢ cztery takie
generatory z czterema diodami LED, a dwa
dlawzmacniaczy podwéjnych? Czy w oddziel-
nych podstawkach jako niezalezne uktady
— testery, czy moze potaczy¢ je jako$ w jeden
uniwersalny tester?

Z jednej strony w gre wchodzi pojedynczy
tester, ktéry mozna byloby dotaczy¢ do po-
szczegblnych wzmacniaczy w kostkach po-
czwérnych i podwéjnych. Z drugiej strony
wygodniejszy bylby tester uniwersalny dla

dowolnych wzmacniaczy, czterokanatowy,
w ktérym wlozenie w podstawke kostki po-
czwornej pozwalatoby na jednoczesne spraw-
dzenie wszystkich czterech wzmacniaczy.

W praktyce ujawnia si¢ wiec dodatkowe oko-
liczno$ci i dylematy, ktérych nie widaé na sche-
macie ideowym. Ceramiczne kondensatory C3
mozna umie$cié przy kazdej podstawce, a C2
mégiby byé wspdlny. I jeszcze jedno pytanie:
jezeli mialby powstac tester czterokanatowy,
to czy miatby zawieraé cztery brzeczyki piezo?
Czy moze tylko jeden albo wcale? To jednak
kwestie wykraczajace poza ramy tego zadania.

Nagrody-upominki za zadanie Policz315
otrzymuja:

Krzysztof Jablonski — Szymaki,

Marcin Ratajczyk — Wroctaw,

Dariusz Milewski — Kanie.

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

Piotr Gérecki

AVT5750
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Zrozumiec tranzystory
bipolarne, czesc 4

W tym odcinku, zainspirowani pytaniem na forum EEWeb, kontynuujemy nasze rozwazania na temat konfigura-
cji obwodow tranzystorow bipolarnych - ze wspélnym emiterem, wsp6lna baza i wspolnym kolektorem. W po-
przednich odcinkach przyjrzelismy sie¢ konfiguracjom ze wsp6lnym emiterem i wspolng baza - a konkretnie
podstawowym uktadom wzmacniacza jednotranzystorowego, ktore wykorzystuja te konfiguracje. W niniejszym
odcinku skupimy si¢ na wzmacniaczu ze wspodlnym kolektorem, znanym réwniez jako wtdornik emiterowy. Aby
utatwi¢ dyskusje na temat konkretnych projektow uktadéw, poruszymy kilka ogdlnych tematow, w tym polary-
zacje, model matosygnatowy oraz zachowanie tranzystora przy wysokich czestotliwosciach. Poprzednim razem

przyjrzeli$my sie rowniez impedancji wejsciowej i wyjsciowej, do ktorych wracamy dzis w kontekscie wzmac-

niacza ze wspolnym kolektorem.

Wspolny kolektor

Patrzac na rysunek 1 widzimy, ze w prze-
ciwienstwie do omawianych wczeéniej obwo-
dow ze wspélnym emiterem i baza, wyjscie
w konfiguracji ze wspdlnym kolektorem sta-

poniewaz zwykle kojarzymy wspélne pota-
czenie dla sygnatu z masa, ale przypomnij
sobie z naszej poprzedniej dyskusji na temat
modeli matosygnatowych, ze linie zasilania
rozwazamy jako zwarcie dla sygnatu zmien-

apolowa zasilania daje nam najwieksza poten-
cjalng amplitude wyj$ciowa. W razie potrzeby
mozemy oczywi$cie uzy¢ innych wartosci.
Wybrane Vi I, ustalajg warto$¢ rezystora

nowi emiter, a nie kolektor. Rysunek 2 przed-  nego. Z perspektywy sygnatu, kolektor jest bez- Vee
stawia podstawowy wzmacniacz ze wspélnym  posrednio podigczony do masy na rysunku 2. n o
kolektorem bez uktadu polaryzacji. Podobnie = Podobnie jak w innych konfiguracjach, aby

jak w pozostatych uktadach, od zacisku wyj-  uktad dziatal, musimy zapewnié¢ odpowied- @
$ciowego do zasilania podigczamy rezystor, nia polaryzacje tranzystora. Ponownie, aby

ale ze wzgledu na polaryzacje tranzystora uzyska¢ odpowiednie warto$ci komponen- R1

musimy wlaczy¢ ten rezystor wyj$ciowy mie-
dzy emiter a mase. Pelni on taka sama funk-
cje jak rezystor kolektorowy w pozostatych
konfiguracjach — dotacza zasilanie do tran-
zystora i zamienia prad wyjSciowy tranzy-
stora na napiecie wyjSciowe. Wspélny zacisk

téw mozemy uzy¢ dzielnika potencjatu nabazie
(patrzrysunek 3) i postepowac podobnie jak
w przypadku innych konfiguracji. Wybieramy
wiec prad polaryzacji dla emitera (I,) jako
prad roboczy, biorac pod uwage takie czyn-
niki jak optymalna wydajno$é tranzystora

Rysunek 2. Podstawowy wzmacniacz ze wspdlnym
kolektorem bez uktadu polaryzacji.

— kolektor — jest podtaczony bezposrednio i pobdr mocy. Nastepnie wybieramy bezsyg- ee
do zasilania. Moze sie to wydawaé dziwne, natowe napiecie wyjéciowe (emiterowe) (V ), R2
Q1
Common emitter Common collector Common base
In Out
In B C Out In B E Out In E C Out
E c B R3 R1

Rysunek 1. Konfiguracje tranzystoréw - dotycza one zaréwno tranzystoréw NPN, jak i PNP. Rzeczywi-

ste uktady wymagaja dodatkowych elementdéw.

www.elportal.pl

Rysunek 3. Uktad wzmacniacza ze wspélnym
kolektorem z uktadem polaryzacji DC.
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Rysunek 4. Model matosygnatowy tranzystorazr,.

emiterowego (R ,=V,/I). Zalezno§¢ napiecia
baza-emiter (V) od pradu emitera tranzystora
— zgodnie z réwnaniem diody Ebersa-Molla,
ktére omawiali§my w cze$ci 2 — méwi nam
owymaganym V, woparciu o wybrang przez
nas warto$¢ I .

Obliczenia dotyczace
polaryzacji

Jesliuzyjemy podobnych wartoéci jak w ob-
wodzie ze wspélnym emiterem omawianym
w czedci 2, czyli I,=1 mA przy V=12 V oraz
bezsygnatowym napieciu emitera V. /2=6 V,
to otrzymamy R =6 kQ. W czeéci 2 oméwili-
$my szczegblowo nieliniowa zalezno$¢é miedzy
V,; al,idlauzytego przykltadowego tranzy-
stora (BC547B) stwierdziliSmy, ze dla pradu
emitera 1 mA wymagane jest V, réwne

Rysunek 5. Model matosygnatowy wzmacnia-
cza ze wspo6lnym kolektorem z pominigciem
elementdw uktadu polaryzacji.

b

—_—

(v) @ TR Vour

R1

O

L

Rysunek 6. Model z rysunku 5 przerysowany w al-
ternatywnym uktadzie.
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0,635 V. Jest to oparte na mo-
delu dostarczonym z LTspice
ioczywiScie bedzie sie r6znic¢
w przypadku poszczegdlnych
tranzystoréw. Po znalezie- V2

In

niu wymaganego V. mo- (j

zemy wybraé odpowiednie T 12
rezystory do dzielnika po-
tencjalu polaryzacji. Przy
potencjale emitera wyno-
szacym 6 V potrzebujemy

SINE(O 1 1k)

C1

10p

6,635 Vnabazie aby uzyska¢
V,;=0,635 V. Wiele kombina-
cjirezystor6w moze by¢ odpo-
wiednich, ale nie powinni$my
uzywac warto$ci zbyt matych
ze wzgledu na pobér mocy i wpltyw na impe-
dancje wejsciowa. Warto$ci nie powinny by¢
réwniez zbyt duze — powinni§my uzyskaé
prad plynacy przez rezystory polaryzacyjne
o wartoSci wiekszej niz dziesieciokrotno$é
pradu bazy. Mozemy wybra¢ rozsadna rezy-
stancje catkowita (R,), powiedzmy 30 kQ,
i uzy¢ wymaganej proporcji napiecia zasila-
jacego do napiecia bazy, aby znaleZ¢ rezystor

R, (na rysunku 3), czyli

v, 6,635
R=y. R=

V,
Druga rezystancja to po prostu obli-

30 kQ =16,6 kQ

cc

czona warto$¢ odjeta od wybranej wczeéniej
warto$ci catkowitej R (w naszym przypadku
bedzie to 13,4 kQ). Réznice w poszczegdlnych
tranzystorach i zmiany warunkéw tempera-
turowych oznaczaja, ze starannie obliczone
ustawienia polaryzacji moga sie znacznie
rézni¢ dla poszczegélnych tranzystoréow lub
zmieniaé si¢ podczas pracy. Aby temu zaradzié,
mozemy zastosowac sprzezenie zwrotne w celu
stabilizacji polaryzacji — zastosowali§my juz
ten pomyst dla obwodu ze wspélnym emite-
rem, gdzie dodaliSmy rezystor w obwodzie

BT T S R T

0.8V

11.0ms 11.5ms 12.0ms

Aran 0 30m 0 1u

12.5ms

Rysunek 7. Schemat LTspice dla podstawowego wzmacniacza
ze wspdlnym kolektorem.

emitera. Uklad ze wspdlnym kolektorem ma
juz rezystor emiterowy, wiec obwdd na ry-
sunku 3 ma ustabilizowang polaryzacje bez
potrzeby stosowania dodatkowych elementéw.
Innym problemem zwigzanym z elementami
polaryzujacymi jest ich potencjalny wptyw
naimpedancje wej$ciowa — do dyskusji na ten
temat wrécimy pozniej.

Analizy

Mozemy przeanalizowaé obwdd uzywajac
modelu matosygnatowego, tak jak to robili§my
z poprzednimi uktadami, ktérymi sie zajmo-
wali$§my. W tym przypadku uzyjemy modelu
z r, zamiast r,_ (patrz rysunek 4) — tak jak
zrobiliSémy to dla obwodu ze wspdlna baza
w poprzednim odcinku. Aby wszystko byto jak
najprostsze, pominiemy elementy polaryzujace
i zastosujmy model tranzystora z rysunku 4,
dodajac zZrédlo sygnatu. Uzyjemy réwniez
idealnego zrédta wejsciowego o zerowej rezy-
stancjizréda. Wrezultacie otrzymujemy mo-
del matosygnatowy pokazany na rysunku 5
— zwr6éémy uwage na zasilanie i mase pota-
czone razem, jak wspominali§my wczesniej.

13.0ms 13.5ms 14.0ms 145ms 15.0ms

Rysunek 8. Symulowane przebiegi wejsciowe i wyjsciowe dla uktadu z rysunku 9. Napiecia te sg prawie

réwne.
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Oms 10.14ms 10.18ms

10.26ms

10.30ms

Rysunek 9. Powigkszenie jednego z pikéw z rysunku 8, w celu zilustrowania, iz amplituda wyjsciowa jest

nieco mniejsza od wejsciowej.

11.0ms 11.5ms 12.0ms

10.5ms

12.5ms

13.0ms 13.5ms 14.0ms 14.5ms 15.0ms

Rysunek 10. Symulowane przebiegi dla uktadu z rysunku 7 bezposrednio na emiterze. Widzimy sygnaty

wraz z napieciami polaryzujacymi tranzystor.

Mozemy przerysowaé ten schemat w alter-
natywny uktad, jak pokazano na rysunku 6.
Odnoszac sie do tego rysunku, mozna w miare
prosto zauwazy¢, ze r, i R, tworzg dzielnik
potencjatu, a wiec:
R,
Zatem wzmocnienie wynosi:
R
R+, ~
Warto$¢ ta jest zwykle typowo bliska
(a zawsze nieco mniejsza od) jednosci, po-

Vout =

niewaz w typowym uktadzie r, bedzie zna-
czgco mniejszy od R . Warto§¢ r, wynosi
okoto 25/I, w temperaturze pokojowej, wiec
przy pradzie pracy wynoszacym 1 mA, r,
wynosi okoto 25 Q. Daje to wzmocnienie
6000/(6000+25)=0,996 przy R, réwnym
6 kQ. Jest ono zgodnie z oczekiwaniami bli-
skie jednoSci. Zastosowany model obwodu
jest uproszczony — pomineliSmy rezystancje

www.elportal.pl

Zrédta wejSciowego (v, ), elementy polary-
zujace oraz rezystancje wyjéciowa tranzy-
stora. Uwzglednienie tych element6w skutkuje
bardziej ztozona matematyka konieczna
do analizy takiego obwodu, ale daje zasad-
niczo ten sam wynik: wzmocnienie bliskie
jednoSci, przy zalozeniu, ze wzmocnienie tran-
zystora jest zwykle ,,duze” (np. 100 lub wiecej)
ize rezystancja elementéw polaryzujacych jest
znaczaco wieksza niz rezystan-
cja zrédta.

uktadu z rysunku 3. Wyniki symulacji uktadu
przedstawiono na rysunku 8 — widzimy tu,
ze amplituda napigecia wyj$ciowego jest bar-
dzo zblizona do napigcia wejéciowego i jest
w fazie z sygnatem wej$ciowym. Wzmacniacz
ze wspdlnym kolektorem jest nieodwracajacy,
w przeciwienistwie do uktadu ze wspdélnym
emiterem. Fakt, ze sygnal napiecia wyjscio-
wego jest bardzo podobny do wejSciowego pro-
wadzi do tego, Ze powszechnie uzywa sie
dla tego uktadu nazwy ,wtérnik napiecia”.
Jesli przyblizymy przebieg w okolicach szczytu,
jak na rysunku 9, to zobaczymy, ze (zgodnie
z oczekiwaniami) amplituda sygnatu wyjscio-
wego jest nieco mniejsza od sygnatu wejécio-
wego. Pomiar tej symulacji kursorami wskazuje
na wzmocnienie wynoszace 0,994, co biorac
pod uwage ilo$é zastosowanych uproszczert
jest akceptowalnie bliskie wartoSci obliczo-
nej wezeéniej. Na rysunku 10 pokazano na-
piecia bezposrednio na bazie i kolektorze.
Sa to te same przebiegi sygnatéw co na ry-
sunku 8, ale zawieraja stale napiecia polary-
zujace wokot tranzystora, ktére sg blokowane
przez kondensatory sprzegajace. Widzimy,
ze poziomy sygnaléw na emiterze i bazie
maja stalg réznice 0,66 V DC miedzy soba
- napiecie V; ustalone jest bowiem przez
polaryzacje.

Impedancja wejsciowa
1wyjsciowa

Na pierwszy rzut oka, wzmacniacz
0 wzmocnieniu napigciowym wynoszacym 1
moze wydawacd sie niezbyt uzyteczny, jednak
jest to wniosek mylny. Wzmacniacz ze wspol-
nym kolektorem mabowiem wzmocnienie pra-
dowe znacznie wigksze od jedno$ci — moze wiec
dostarczy¢ sygnat wyjéciowy ze znacznie wigk-
szym natezeniem pradu niz pobiera ze swo-
jego wejScia. Prowadzi nas to nieuchronnie
do dyskusji na temat impedancji wejSciowej
i wyjéciowej wzmacniaczy. W poprzednim
odcinku przyjrzeliSmy sie impedancji wej-
§ciowej wzmacniacza w kontek$cie tego,
jak moze si¢ ona zmieniaé w zalezno$ci
od czestotliwos$ci, potencjalnie zmniejszajac
amplitude sygnatu przy wysokich czesto-
tliwos$ciach. UzyliSmy ogdlnego schematu,

Symulacja

Na rysunku 7 przedsta-
wiono schemat LTspice dla
podstawowego wzmacnia-

Signal Amplifier Amplifier
source input output Load
Is i Amplifier gain, A oyt fmy
Vin é fin Va = AVin Vout é Ry

cza ze wsp6lnym kolektorem,

z wej$ciowymi i wyjSciowymi

kondensatorami odsprze-
gajacymi, oraz warto§ciami
elementéw jak wyliczono dla

Rysunek 11. 0gdlny schemat uktadu zrédta sygnatu potaczo-
nego ze wzmacniaczem i obcigzeniem.
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Source and amplifier

Tout Tout
—_

Vout é RL

Rysunek 12. Uktad zastepczy Thévenina dla
obwodu z rysunku 11 dla wzmacniacza o wzmoc-
nieniu bliskim jednosci i bardzo duzej rezystancji
wejsciowej.

takiego jak narysunku 11, aby zaprezentowaé
potaczenie pomiedzy Zrédtem sygnatu a wej-
$ciem wzmacniacza. Ten sam model obwodu
moze by¢ uzyty dla wyj$cia wzmacniacza pod-
taczonego do obciazenia — jak réwniez widaé
narysunku 11. Ogélnie rzecz biorac, rysunek
ten jest modelem Zrédta, wzmacniacza i ob-
cigzenia. Idea reprezentowania wyjscia ztozo-
nego obwodu, takiego jak wzmacniacz lub filtr,
poprzez pojedyncze Zrédlo napiecia i rezystor
(lub impedancje) opiera si¢ na twierdzeniu
Thévenina, ktérego nazwa pochodzi od na-
zwiska Léona Charlesa Thévenina (1857—
1926) — francuskiego inzyniera od telegrafii.
Twierdzenie Thévenina méwi, Ze liniowy ob-
wod elektroniczny, ktéry sktada sie zdowolnej
kombinacji Zrédel napiecia, Zrédet praduire-
zystoréw, z dwoma zaciskami wyjéciowymi,
jest elektrycznie réwnowazny pojedynczemu
zr6diu napiecia i pojedynczemu rezystorowi
szeregowemu — na naszym rysunku moga by¢
nimi napiecie wyjéciowe wzmacniacza (v,)
irezystancjawyjSciowa. Twierdzenie to stosuje
sie réwniez do obwodéw, w ktérych zréd-
tami sa prady zmienne (sinusoida), wszystkie
o tej samej czestotliwo$ci, a pozostate ele-
menty sg impedancjami (rezystancja, pojem-
nos$¢, indukcyjnoscé).

Twierdzenie Thévenina

Aby otrzymac uktad zastepczy Thévenina dla
dowolnego obwodu, wyznaczamy napigcie
wyj$ciowe dla obwodu o otwartych zaciskach,
a nastepnie prad wyjSciowy w obwodzie
ze zwartymi zaciskami. Napiecie w obwodzie
o otwartych zaciskach stanowi réwnowazne
napiecie Zrédla, a napigcie w obwodzie ot-
wartym podzielone przez prad zwarciowy daje
nam rezystancje zrédta. Na rysunku 11 Zrédto
jest réwniez zamodelowane w taki sposéb
— moze wiec ono stanowi¢ obwdd zastepczy
poprzednio wspomnianego wzmacniacza,
lub moze by¢ to jakie$ fizyczne Zrédto syg-
natu, ktére moze by¢ réwniez zamodelowane

Pliki LTSpice omawiane w tym artykule
sa dostepne do pobrania ze strony EPE
(www.epemag3.com).
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w postaci zrédta napiecia i zwiazanej z nim
impedancji Zrédta. Uzycie czystej rezystan-
cji dla impedancji wejSciowej i wyjsciowej
moze stanowi¢ uproszczenie w obu przypad-
kach (patrz dyskusja z poprzedniego odcinka),
ale dla naszych celéw jest wystarczajace.
Jesli wzmacniacz z rysunku 11 ma znacznie
wiekszg rezystancje wejsciowg (r, ) niz re-
zystancje wyjsciowa Zrédta (r) to dzielnik
potencjalu utworzony przez r_ i r, bedzie
wytwarzat napiecie bardzo bliskie przytozo-
nemu napieciu; to znaczy, ze v, bedzie bar-
dzo bliskie v_i mozemy zaltozy¢, ze v, =v_.
Jesliwzmacniacz mawzmocnienie wynoszace
jeden (A=1) to mamyv,=Av, =Av =v_. MozZemy
znalez¢ wiec uklad zastepczy Thévenina dla
kombinacji Zrédta i wzmacniacza. Napiecie
wyjéciowe w obwodzie o otwartych zaciskach
(tzn. przy odlaczonym R ) wynosi v, (a wiec
jestréwne v ). Prad wyjsciowy przy zaciskach
zwartych (przy R, =0) to po prostuv,/r_, wiec
otrzymujemy po prostu r_ jako rezystancje
7rédta Thévenina. Zatem uktad zastepczy
Thévenina obwodu z rysunku 11 jest taki jak
na rysunku 12. Kluczowa rzecza jest fakt,
iz mamy to samo Zrédto napiecia, ale z rezy-
stancja wyjéciowar,  zamiast oryginalnegor..

out

Zaktadajgc, ze mamy wzmacniaczzniskimr
(jakwprzypadku obwodu ze wspdlnym kolekto-
rem), innym sposobem opisania tej sytuacji jest
stwierdzenie, ze wzmacniacz buforowy efek-
tywnie obniza impedancje wyj$ciowa Zrédia
sygnatu podiaczonego do niego. Uktady wtér-
nik6w emiterowych czesto stosuje sie w stopniu
wyjéciowym wzmacniaczy wielostopniowych
(wielotranzystorowych). Zazwyczaj pierw-
sze stopnie zapewniaja duze wzmocnienie
napieciowe, a obwdd ze wsp6lnym kolektorem
utatwia dostarczenie do obcigzenia wzmocnio-
nego napiecia o stosunkowo duzym pradzie.
Wzmacniacze mocy — na przyklad te stoso-
wane do wysterowania gto§nikéw — moga by¢
oparte na ukladzie wtérnika emiterowego.
Jednak w tych uktadach stosuje si¢ dwa tran-
zystory, aby pokry¢ osobno ujemne i dodat-
nie potéwki fali, co prowadzi do dodatkowej
ztozono$ci w uktadzie polaryzacji, ktérej nie
bedziemy tu omawiac.

Rezystancja wejsciowa

Wykorzystujac nasz modelowy obwdd mato-
sygnalowy (rysunek 5) mozemy uzyskaé pewne
pojecie o rzeczywistej rezystancji wejSciowej
iwyjSciowej obwodu ze wspdlnym kolektorem.
Zaczynajac od rezystancji wejciowej, wynika
ona z nastepujacej definicji:

Tin ﬁ = ﬁ

lin lp

Dla tranzystora, prad emitera jest suma
pradu bazy (i) i pradu kolektora (réw-

nego Bi,), czyli:

Vee
R2
c1 13.4kQ
i 10WF
Q1
R4 BC547B
10kQ c2
+—J—— qoor
C3 —II—O
10uF Out
R3 R1
16.6kQ 6kQ

L

Rysunek 13. Wzmacniacz ze wspdlnym kolektorem
z bootstrappingiem.

le =ip + Bip = (1 + Blip = Piy
Mozemy przyblizy¢ (1+B)=B przy za-
tozeniu, ze B jest znacznie wigksze od 1,
Z czego otrzymujemy:
ip =1./P
Korzystajac z tego w réwnaniu r, mo-
zemy napisac:
Tin = %ﬁ
Ale mamy wzmacniacz o wzmocnieniu r6w-
nym jednodci (v, =v, ), wiec:
Tin = ﬂ
le
Jednakze patrzac na rysunek 6 widzimy,
ze (korzystajaczprawa Ohma) R =v_ /i ,wiec:
Tin = K4
Rezystancja wej$ciowa uktadu to rezystan-
cjaemitera (lub obcigzenia) pomnozona przez
wzmocnienie tranzystora. Podobnie jak
poprzednio, nasza analiza zostala uprosz-
czona przez pominiecie elementéw polary-
zujacych. W modelu matosygnatowym oba
rezystory polaryzacyjne sa wlaczone miedzy
baze a mase, wiec sa efektywnie réwnolegle
do rezystancji wejéciowej, ktéra wtasnie ob-
liczyliSémy. Ma to istotny skutek. Na przyktad
dla obwodu z rysunku 8, przy f réwnym 300,
mamy potencjalng r, 6 kQx300=1,8 MQ,
ale zostanie ona znacznie zmniejszona przez
mniej niz 10 kQ stanowiacych réwnolegte
polaczenie rezystoréw polaryzacyjnych.
Mozemy uzy¢ réznych rozwiazan, aby po-
kona¢ ten problem. Prostym podejSciem jest
uzycie pojedynczego rezystora pomiedzy V,,
a baza (R, na rysunku 13, bez obecnos$ci
R,). Jego warto$¢ jest obliczana na pod-
stawie wymaganego pradu bazy. Na przy-
ktad, dla pradu roboczego I,=1 mA i B
réwnego 300, potrzebujemy pradu bazy
1 mA/300=3,33 pA. Przy wymaganym
napieciu bazy 6,635V (patrz wcze$niej-
sza dyskusja), spadek na rezystorze (R,)
wynosi 12 V-6,635 V=5,365 V. Uzyskanie
wymaganego pradu bazy wymaga rezystora
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Rysunek 14. Model matosygnatowy z rysunku 5
z dodang rezystancja zrédta.

owartosci 5,365 V/3,33 pA=1,6 MQ. Bedzie
to mialo znacznie mniejszy wpltyw na rezy-
stancje wej$ciowa niz rezystory polaryzacyjne
dzielnika potencjatu, ale uzycie takiego po-
jedynczego rezystora zmniejsza stabilno§é
polaryzacji — uktad jest bardziej wrazliwy
nazmiany pomiedzy poszczegélnymi tranzy-
storami izmiany warunkéw temperaturowych.

Bootstrapping

Inna mozliwoscia jest zastosowanie tzw.
bootstrapu, ktéry wykorzystuje sprzeze-
nie zwrotne AC, aby para rezystor6w pola-
ryzujacych dzielnika potencjatu wydawata
sie mie¢ znacznie wiekszg rezystancje dla
sygnatu, jednoczes$nie zachowujac akcepto-
walnie mala rezystancje dla sygnatéw DC.
Wersja uktadu z rysunku 77 zbootstrapem jest
pokazana na rysunku 13. Uklad boostrapu
stanowi rezystor pomiedzy baza a dzielni-
kiem potencjalu (R, narysunku 13), a sygnat

wejsciowy jest doprowadzony prosto do bazy
jak zwykle poprzez kondensator sprzegajacy
(C)). Ponadto dodatkowy kondensator (C 5
podaje sygnatwyjsciowy z powrotem do dziel-
nika potencjatu. Jesli zalozymy, Ze C, jest
efektywnie zwartym obwodem dla sygnatéw,
ipamietajac, ze obwdd ma wzmocnienie bliskie
1, okazuje sie, ze napiecie réwne sygnatowi
wejéciowemu jest doprowadzone do dzielnika
potencjatu. Sygnal wejSciowy znajduje sie
po drugiej stronie R, wigc spadek napiecia
sygnalowegonaR, jestbardzo maly (napiecie
sygnatowe ma prawie takg sama warto$¢ z obu
stronR ), co oznacza, ze prad sygnalowy ply-
nacy przezniego jest bardzo maty, a jego efek-
tywna rezystancja jest bardzo duza (znacznie
wigksza od jego rzeczywistej warto$ci). Duza
warto$¢ efektywna R, oznacza, ze w obwodzie
nie wystepuja skutki bocznikowania przez
elementy polaryzujace o stosunkowo matej
rezystancji duzej rezystancji wejSciowej tran-
zystora (jak to sie dzieje w przypadku obwodu
zrysunku 7). Efekt ten dotyczy tylko sygnatu
zmiennego, nie dotyczy polaryzacji DC, ktéra
jest blokowana przez kondensator C,. Prad
DC polaryzacji bazy jest niewielki, wigcnaR,
wystepuje tylko matly spadek napiecia DC,
ktéry w razie potrzeby mozna uwzglednié
w obliczeniach polaryzacji.

Rezystancja wyjsciowa
Rezystancje wyjSciowa wzmacnia-
cza ze wspolnym kolektorem mozemy obliczy¢
wyznaczajac uktad zastepczy Thévenina dla
malosygnatowego obwodu modelowego z ry-
sunku 14 (tego samego co na rysunku 5, ale
z dodana rezystancja zrédta). Rezystancja wyj-
$ciowa jest napieciem wyjSciowym w obwodzie

o otwartych zaciskach podzielonym przez
rezystancje zwarcia. Napiecie wyj$ciowe w ob-
wodzie o otwartych zaciskach to poprostuv,_ ,
ktére jest rtéwne v, , poniewaz mamy wzmoc-
nienie bliskie jedno$ci. Przy zwartym wyjSciu
(zwarcie przez R)) mamy cale v, przezr ir_.
Jedli zalozymy, ze r, jest mate w poré6wnaniuzr,
(zrédto o wysokiej impedancji) i zignorujemy
r,, to wyjSciowy zwarty prad bazywynosiv, /r_.
Zatem zwarciowy prad wyjSciowy (emite-
rowy) wynosi:
= R =0
Tutaj dodajemy prady bazy i emitera i przy-
blizamy, tak jak to zrobili§my przy analizie
sygnatu wejsciowego. Dzielac przez napiecie
wyj$ciowe w obwodzie z otwartymi zaciskami
(korzystajacz v, =v, ) otrzymujemy rezystan-
cje wyjSciowa:
Ts

Tout = Vin/ v; =7

(Gee) #
Rezystancja wyjSciowa obwodu to rezy-
stancja Zrédta podzielona przez wzmocnienie
tranzystora — zauwaz symetrie z rezystan-
cja wejSciowa bedaca rezystancja obcigzenia
razy wzmocnienie. Ponownie, s3 tu pewne
przyblizenia —R, i/lub moze by¢ uwzgled-
niona jako potaczona réwnolegle z rezy-
stancja wyj$ciowa tranzystora, jesli nie jest
znaczaco wieksza niz r /B. Z drugiej strony,
jedli r_jest bardzo mata, bedzie musiata by¢

uwzglednionar,. W

Ian Bell

— .

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”,
pazdziernik 2019 (www.epemag3.com)
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Silniki indukcyjne, czes¢ 5

Juz wczesniej ustaliliSmy ze zmiana predkosci obrotowej przez zmniej-
szanie napiecia zasilania jest mozliwa, ale tylko w przypadku niektorych
obciazen, na przyktad wentylatoréw czy pomp odsrodkowych, ktérych
charakterystyka obciazenia ma wtasciwosci funkcji kwadratowej.

Ponadto regulacja napieciowa ma sens tylko w przypadku matych silni-
kéw jednofazowych z kondensatorem (PSC) oraz ze zwartym zwojem.

Regulacja szeregowa

Najprostszy sposéb regulacji przedstawiony
jestnarysunku 1. Napiecie na silniku zmniej-
sza element szeregowy, w tym przypadku re-
zystor o zmiennej opornosci (i odpowiedniej
mocy strat).

I tu moze si¢ wydawad, ze duzo lepsze jest
zastapienie rezystora fazowo sterowanym
triakiem, ktéry pozwoli zmniejszy¢é napiecie
zasilania przy duzo mniejszej mocy strat.

Takie regulatory z triakiem wchodza w gre,
jednak trzeba pamietaé, ze regulacja fazowa
polega na odcinaniu fragmentéw sinusoidy.
Dlatego trzeba wzia¢ pod uwage dwa problemy.

Po pierwsze, w przypadku silnika w gre
wchodzi przesuniecie fazy, a konkretnie op6z-
nienie pragdu w indukcyjnoéciach. To prze-
suniecie uniemozliwia prace niektérych
najprostszych regulatoréw ,szeregowych”.
Problem byt opisany w artykule Pawla
Pawlowicza ,,Regulator obrotéw wentylatora

R

=
°

rezystor zmienny
(reostat)

jednofazowy silnik
pradu zmiennego

zasilanie
~230V 50Hz
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z silnikiem indukcyjnym, w EAW 1/2015,
gdzie zaproponowany jest uktad regulatora
zmodyfikowany wedlug rysunku 2.

Z kolei rysunek 3 pokazuje schemat
nieco bardziej rozbudowanego regulatora
(AVT-1613) z kostkag U2008B.

A oto drugi problem: nawet gdy taki regu-
lator dziata prawidlowo, deformacja napieé
i pradéw powoduje znacznie glo$niejsze bu-
czenie silnika, co w wielu zastosowaniach
(np. w domowych wentylatorach) jest niedo-
puszczalne, nieakceptowalne.

Owszem regulacja obrotéw wentylatora
za pomoca triaka dziata, ale ma taka do$é
istotng wade.

Najprostszy sposéb, ktéry nie zwieksza bu-
czenia, to zastosowanie szeregowego rezystora
wedtug rysunku 1. Jest tu mozliwo$¢ ptynnej
regulacji przez zastosowanie zmiennego rezy-
stora (nie potencjometru, tylko) reostatu o od-
powiednio duzym pradzie i obciazalno$ci
(mocy strat). Niestety, duza moc strat prze-
kresla taki pomyst w wigkszo$ci przypad-
kéw. Dlatego w licznych zastosowaniach, gdy
regulacja ptynna nie jest niezbedna, nadal
wykorzystuje sie prosta regulacje skokowa.

Regulacja skokowa

Regulacja skokowa moze by¢ zrealizo-
wana w obwodzie szeregowym wedlug ry-
sunku 1, tylko dlazmniejszenia strat cieplnych,
zamiast rezystora nalezy zastosowac jaki$
element reaktancyjny: kondensator lub cewke
(dtawik).

Dtawiki sa obecnie bardzo mato popularne.
Dlatego w praktyce stosuje si¢ jedynie konden-
satory ograniczajgce. Kilkustopniowa regulacje
mozna bytoby zrealizowaé na przyktad wedtug

u2008B

jednofazowy silnik
pradu zmiennego

zasilanie
~230V 50Hz
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— uzwojenie
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winding)
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roboczy
impedancja
ograniczajaca

rysunku 4. Fakt, ze kondensator zmienia

Ozasilanie ~230V 50Hz @ Q@ Zzasilanie ~230V 50Hz

przesuniecie fazowe miedzy pradem i napie-
ciem, nie ma istotnego znaczenia dla silnika.
Przez wlaczony w szereg wedtug idei ry-
sunku 1 kondensator (lub inny element
ograniczajacy) ptynie caty prad silnika, wiec
reaktancja X, musi by¢ stosunkowo mata,
czyli pojemno$é — duza. W przypadku silni-
kow o mocy wigkszej niz kilkanascie watéw wy-
maga to kondensatoréw o duzej warto$ci.
Obecnie najpopularniejsze sa silniki PSC
bez wytacznika od$rodkowego, majace kon-
densator o pojemnoSci do kilkunastu mikro-
faradéw na state wtaczony w obwéd uzwojenia
pomocniczego. I chcemy regulowac predkos$é
takich wtasénie silnikéw. Z uwagi na obec-
no$¢ dwdéch uzwojeni pojawiaja sie dodatkowe,
oszczedniejsze mozliwosci regulacji.
Regulacja polega na ostabieniu sil-
nika. W pewnym zakresie mozna to zrobi¢,
zmieniajac warto$¢ kondensatora pomocni-
czego wedlug rysunku 5, jednak zaleznie
od kilku czynnikéw, moga tu wystapi¢ pewne
ograniczenia i niespodzianki.
Mozna tez zmieniac tylko napiecie zasilania
uzwojenia gtéwnego wedtug idei z rysunku 6,
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gdzie zaznaczone jest jedynie, Ze element re-
gulacyjny jest jaka$ impedancja.

Role tej impedancji moze petnié rezystancja,
na przyktad wtékno zaréwki, albo reaktan-
cja, ktora zapewni mniejsze straty cieplne.
Gdyby to miat by¢ kondensator lub dtawik,
w tym wypadku trzeba tez wziaé pod uwage
przesuniecie fazowe, miedzy pradami w obu
galeziach, ktére jest warunkiem prawidlowej
pracy silnika. Z uwagi na to, ze zwykle prad
uzwojenia pomocniczego jest mniejszy, spo-
s6b regulacji wedtug rysunku 6 jest zblizony
do regulacji szeregowej wedtug rysunkéw 1, 4.

Sposoby zaawansowane

W literaturze mozna znalezé rézne za-
skakujace rozwigzania. Dwa przyktady po-
kazane sa na rysunkach 7, 8. To akurat

www.elportal.pl

sg przyktady optymalizacji parametréw pod-
czas rozruchu i normalnej pracy. W kazdym
razie wykorzystuje sie tu impulsowa prace
tranzystoréw z czestotliwoécia duzo wigk-
szg od czestotliwo$ci sieci energetycznej.
Czyli rozwiazanie zupelnie inne, niz w przy-
padku triaka pracujacego z czestotliwo$cig
sieci 50 Hz.

Rysunek 9 przedstawia regulator im-
pulsowy badany w ramach pewnej pracy na-
ukowej (z Turcji). W roli kluczy otwieranych
na przemian przez sygnat o zmiennym wy-
pelnieniu pracuja pary wysokonapieciowych
MOSFET-6w.

Uktad pozwala regulowaé napiecie zmienne
50 Hz przez ,poszatkowanie go” wedtug ry-
sunku 10. Ewidentnie mamy do czynie-
nia z napieciowa regulacja silnika pradu
zmiennego, jednofazowego. W uktadzie nie
wystarczy jedna para MOSFET-6w M2, M2,
poniewaz silnik jest obcigzeniem indukceyj-
nym itrzeba zapewnié¢ droge przeptywu pradu
na czas wytaczania M1, M2. Dlatego nie-
zbedne sg M3 + M4.

Niedawno w ramach Szkoty Konstruk-
toréw analizowany byt podobny uktad i poja-
wita sie koncepcjaz rysunku 11, gdzie mostek
ma zapewni¢ dwukierunkowy przeptyw padu.
Warto jednak sig zastanowié, ktéredy poptynie
prad indukcyjnosci, gdy ten MOSFET zostanie
zatkany...

Ogdlnie biorac, regulacja napigciowa ma
ogromne wady, wiec jesli juz maja by¢ wykorzy-
stane zaawansowane rozwigzania, nalezaloby
zastosowac...

Falownik jednofazowy

Niniejszy artykut omawia przede wszystkim
mozliwo$¢ regulacji napieciowej silnikéw in-
dukcyjnych. Jednak warto tez kréciutko wspo-
mnieé o falownikach jednofazowych.

Oté6z moze sie wydawad, ze falownik jedno-
fazowy to odmiana UPS-a, gdzie w gniazdku
wystepuje przebieg sinusoidalny o zmiennej
czestotliwo$ci. Istnieja tego rodzaju rozwia-
zania — przyktad na rysunku 12.

Mozna wykorzystac takie rozwiazanie, ale
juz wiemy, ze silniki jednofazowe maja uzwo-
jenie pomocnicze i ze uzyskanie optymalnych
parametréw nie jest tatwe, a juz na pewno

C,
ﬂ J‘ de Main —|
_| Winding

230V
50Hz

Aux. Chd
_{ Winding
o [
230V A2
50Hz

Aux.
Winding

230V
50Hz

optymalnych parametréw nie maja silniki
z kondensatorem (PSC). Dlatego falowniki
dedykowane dla silnikéw jednofazowych
oddzielnie steruja obydwoma uzwojeniami
silnika, co pozwala optymalnie wykorzystaé¢
jego potencjalne mozliwo$ci. Podtaczajac silnik
do falownika, trzeba usunaé kondensator, ktéry
nie jest wykorzystywany. Na rysunku 13
pokazane sa dwie koncepcje realizacji tego ro-
dzaju falownika dla silnika jednofazowego,
dwuuzwojeniowego.

Koniczymy rozwazania dotyczace regulacji
predkosci obrotowej silnikéw pradu zmien-
nego. Jak wida¢, mozliwo$ci regulacji sa rézne,
ale ogdlnie biorac, zagadnienie jest bardzo
skomplikowane i trudne. Najbardziej zaawan-
sowani i dociekliwi dalszych informacjiiprzy-
ktadéw poszukaja w Internecie. B

Piotr Gérecki
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Zasilanie do twojego
prOjektu, czes¢ 8. Akumulatory

Twoj projekt wydaje sie by¢ skonczony i gotowy do uruchomienia, lecz zadanie nie jest jeszcze wykonane
dopoki nie zastosujesz odpowiedniego zrodta zasilania. Rozwiazanie tego problemu moze by¢ tak proste, jak
zastosowanie gotowego zasilacza o odpowiednich parametrach, badz tez tak ztozone, jak zbudowanie wtas-
nego systemu zasilania z zasilaniem impulsowym, kilkoma wyjsciami oraz podtrzymaniem bateryjnym. Nasz
kurs ma za zadanie pomoc w rozwiazaniu tej kwestii i dostarczy¢ wiedzy na temat waznych aspektow zasilania
uktadow elektronicznych. W zesztym miesiacu przeanalizowalismy kilka prostych sposobéw na wytworzenie
ujemnych napiec¢ wyjsciowych z dodatniego zrédta DC, a takze omowiliSmy temat bezpiecznego zarzadzania
rozpraszaniem ciepta. Ten odcinek konczy nasz3 serig. Szczegétowo przyjrzymy sie w nim r6znym typom aku-
mulatordw, ich charakterystyce, zastosowaniom oraz sSrodkom ostroznosci niezbednym przy uzywaniu najnow-
szej generacji wysokoenergetycznych ogniw litowo-jonowych i litowo-polimerowych. Przedstawimy rowniez
kilka przydatnych porad dotyczacych konstruowania elementéw indukcyjnych do zastosowania w filtrach
szumow i w zasilaczach impulsowych. Nasz praktyczny projekt bedzie miat posta¢ prostego analizatora aku-
mulatora, ktory wskaze stan natadowania lub roztadowania pakietow o nominalnych napieciach wyjsciowych

zzakresuod9Vdo 15 V.

Akumulatory

Akumulatory sg idealnym Zrédlem zasilania
dla matych, lekkich i przenos$nych urzadzen
elektronicznych. Moga by¢ réwniez przy-
datne jako zasilanie rezerwowe, gdy podsta-
wowe zasilanie, takie jak sie¢ AC, zawiedzie.
Akumulatory to elementy do przechowy-
wania energii, ktére przeksztalcaja energie
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elektryczna w energie chemiczng (podczas
tadowania) i energie chemiczng w energie
elektryczna (podczas roztadowywania).
Sktadaja sie one z pojedynczych ogniw, ktére
maja napiecie od 1,2 Vdo 3,7 V. Zestawy aku-
mulatoréw sa wiec wykonywane z kilku szere-
gowo potaczonych ogniw w celu zapewnienia
wyzszego napiecia wyj$ciowego niz bytoby

Rysunek 8:1. Kilka typowych zestawdw akumulatoréw do matych urzadzen elektronicznych. Od lewej
do prawej: bateria alkaliczna PP3 9 V oparta na szesciowarstwowych ogniwach 1,5 V; pakiet baterii
4,5V oparty na trzech ogniwach alkalicznych 1,5 V; pakiet 3,6 V oparty na trzech ogniwach Ni-MH; poje-

dyncze ogniwo Li-ion o duzej pojemnosci 3,7 V.
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to mozliwe z pojedynczego ogniwa (patrz
rysunek 8.1).

Ogniwa pierwotne i wtérne

Ogniwa naleza do jednej z dwé6ch gtéwnych
kategorii: ogniw pierwotnych, ktére korncza
swéj zywot po wyczerpaniu sie ich energii
chemicznej, lub ogniw wtérnych, w ktérych
reakcja chemiczna moze by¢ odwrécona, wiec
w konsekwencji moga by¢ wielokrotnie tado-
wane. Ogniwa alkaliczne (i starsze ogniwa
Leclanché) sa przykladem pierwszego typu,
natomiast ogniwa niklowo-kadmowe (Ni- Cd)
iniklowo-wodorkowe (Ni-MH) sg przyktadem
drugiego.

Pojemnos¢

Pojemno$¢ akumulatora to ilo§¢ energii
elektrycznej, ktérag moze on dostarczy¢ i jest
po prostuiloczynem jego znamionowego pradu
roztadowania (A) i znamionowego czasu roz-
tadowania (godziny). Pojemno$¢ podaje sie
zwykle w amperogodzinach (Ah) lub miliam-
perogodzinach (mAh). Pojemno$¢ akumulatora
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Rysunek 8.2. Rezystancja wewnetrzna akumulatora

jest w pewnym stopniu zalezna od szybkoSci

500 mAw okresie pieciu godzin). W zaleznoS$ci
od przewidywanego zastosowania, ogniwa
s czesto przeznaczone na okresy roztadowania

wynoszace od 2 do 16 godzin.

Zawartos¢ energii

Zawarto§¢
rze okre$lana jest w watogodzinach (Wh)
ijestiloczynem pojemnos$ci ogniwa (Ah)isred-

energii

w akumulato-

Przyktad 1
Akumulator niklowo-kadmowy (Ni-Cd)
0 pojemnosci znamionowej 4,8 Ah przy

szes$ciogodzinnym okresie roztadowania
sktada sie z dziesieciu pojedynczych og-
niw potaczonych szeregowo (kazde o no-

niego napiecia ogniwa (V) podczas roztadowa-

roztadowania i dlatego, aby byta Scisle okre-

§lona, parametr amperogodzin powinien by¢
podany dla okreslonej szybko$ci roztadowa-
nia (np. 2500 mAh dla pradu roztadowania

’ »
Sprawnosc
Sprawno$¢ watogodzinowa akumula-
tora to stosunek energii uzyskanej podczas

nia. Warto to zobrazowaé — patrz przyktad 1.

minalnym napieciu roztadowania 1,2 V).
Napiecie koricowe akumulatora wynosi
10x1,2 V lub 12 V, a zawartos$¢ energii

w akumulatorze mozna obliczy¢ z:

Zawartos¢ energii = 4,8 Ahx12 V=
57,6 AVh=57,6 Wh

Akumulator powinien by¢ zdolny do do-

starczenia $redniego pradu obcigzenia

4,8/6=0,8 A w trybie ciggtym przez okres
sze$ciu godzin.

mulatoréw i ich charakterystyk (zielony = mocny, czerwony = staby)
Wtasciwosé Alkaliczne Ni-Cd Ni-MH Kwasowo- Li-ion LiPo
otowiowe
Ponowne Nie Tak Tak Tak Tak Tak
tadowanie?
Nominalne 15V 12V 12V 2V 3,7V 3,7V
napiecie ogniwa
Typowa 3V,45V,6V,9V 36V 36V 6Vdo12Vv 72V 72V
konfiguracja (2, 3, 4, 6 ogniw) (3 ogniwa) (3 ogniwa) (3 lub 6 ogniw) (2 ogniwa) (2 ogniwa)
Gestosc energii
(Wh/kg) 80 45 do 80 60 do 120 30 do 50 110 do 160 100 do 130
Zywotnosé
- typowa Nie dotyczy 800 do 1200 300 do 500 200 do 300 500 do 1000 300 do 500
ilosc cykli
Typowy czas szyb- . . . . . .
kiego tadowania Nie dotyczy 1do 2 godzin 2 do 4 godzin 8 do 16 godzin 2 do 4 godzin 2 do 4 godzin
Tolerancja . Nie dotyczy Srednia Niska Wysoka Bardzo niska Niska
na przetadowanie
Samoroztadowa- Ograniczo-
. S ny przez czas 20% 30% 5% 10% 10%
nie (na miesiac) :
przechowywania
Typowy prad
obciazenia C/20do C/5 C/10doC/2 C/10do C/4 C/5 C/tdo C/2 Cl4
Szczytowy prad /2 >10C 5C 5C >2C >2C
obciazenia
Typowa
rezystancja 0,5do 2 0,15 0,25 <0,1 0,2 0,2do 0,5
wewnetrzna (Q)
Temperatura 0 do +65 -40 do +60 -20 do +60 -20 do +60 -20 do +60 0 do +60
pracy (°C)
Wspdtczynnik
kosztu (w odnie-
sieniu do Ni-Cd, 4do 8 1,0 1,2do 1,5 1,0 1,5do 2,0 2,0do 2,5
kwasowo-otowio-
wych)
Powszech- Odporne Mniej podatne Niezawod- Bardzo wysoka Lekkie, kompak-
nie dostepne i ekonomiczne na efekt pamieci, |ne, dobra gestosc energii, |towe i dostepne
Zalety w standardowych bardziej ekolo- wydajnos¢ przy niskie samoroz- | w réznych
rozmiarach giczne niz ogniwa |wysokich pradach |tadowanie, brak | ksztattach
Ni-Cd roztadowania efektu pamieci
Nieekonomiczne, |Relatywnie niska |Ograniczony okres | Relatywnie niska |Wymaga obwo- Wymaga obwo-
nie nadaja sie gestos¢ energii przydatnosci, gestosc energii dow zabezpiecza- | déw zabezpiecza-
do zastosowan w poréwnaniu wysokie samo- (nieporeczne jacych, ostroz- jacych, ostroz-
Wady wysokoprado- z LiPo i Li-ion, roztadowanie, i ciezkie) nego tadowania | nego tadowania
wych, ograni- efekt pamieci, niska wydajnos¢ i troski podczas | oraz troski pod-
czony czas okres | szkodliwe dla przy wysokich uzytkowania czas uzytkowania,
przydatnosci $rodowiska temperaturach moga by¢ drogie
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roztadowania do energii potrzebnej do pet-
nego natadowania akumulatora. Przyktad 2
pokazuje, jak to si¢ oblicza.

Rezystancja wewnetrzna
Rezystancja wewnetrzna akumulatora wy-
stepuje w szeregu z kazdym obcigzeniem, ktére
jest do niego przylaczone. Na rysunku 8.2
pokazano, ze rzeczywisty akumulator moze by¢
reprezentowany przez idealne Zrédto napiecia
potaczone szeregowo z jego rezystancja we-
wnetrzng (R,). Gdy akumulator jest odtgczony
od obciazenia, napiecie mierzone w warunkach
otwartego obwodu (V) bedzie identyczne jak
w przypadku idealnego wewnetrznego zrédta
napiecia. Jednak po pod}aczeniu obcigzenia
(R) napiecie na zaciskach spadnie o wiel-
ko$¢ réwna napieciu spadajacemu przez we-
wnetrzng rezystancje akumulatora — zatem:
V= Voo = Viess
gdzie V, jest napigciem zaciskéw akumulatora
(r6Znica potencjatéw, ktéra jest efektywnie do-
starczana do obcigzenia R), V. jest napieciem
akumulatora przy obwodzie otwartym (bez
obcigzenia), a V. jest spadkiem napigcia
na wewnetrznej rezystancji akumulatora (tj.
napiecie ,tracone” wewnatrz akumulatora).
Teraz, V. =1, xR, awiec:
V.=V~ (I xRy

LOSS

V., V.11 mozna zmierzy¢, a tym samym
wyznaczy¢ R,. Nalezy zauwazy¢, ze opér
wewnetrzny akumulatora wzrasta, gdy jest
on w stanie roztadowania. Ponadto, usterki
wewnetrzne w akumulatorze zwykle obja-
wiaja sie znaczacym wzrostem rezystancji
wewnetrznej (co moze skutkowaé tym, ze nie
nadaje si¢ do uzytku). Patrz przyktad 3 — jak
obliczyé rezystancje wewnetrzng. Wybér
odpowiedniego typu akumulatora moze by¢
kluczowy dla uzyskania optymalnej wydaj-
noéci urzadzenia. Ponadto, wybér typu jest
zawsze kompromisem, biorac pod uwage takie
czynnikijak pojemno$¢, zawarto$¢ energii, wy-
dajno$¢, zywotno$cé i koszt (patrz tabela 8.1).
Zanim przejdziemy dalej, warto pokrétce
omo6wic charakterystyki i zastosowania kaz-
dego z typéw akumulatoréw — podsumowane
w tabeli 8.1.

Rodzaje akumulatorow
i ich charakterystyki

Baterie alkaliczne
Baterie alkaliczne sa powszechnie dostepne
niemal w kazdym sklepie. Pojedyncze og-
niwa maja nominalne napiecie wynoszace
1,5V (§wieze ogniwo ma zwykle napigcie
nieco ponizej 1,6 V, spadajace do okoto
1,25 Vpod koniec okresu pracy

o ! ogniwa). Ogniwa alkaliczne
= * s i s3 jednorazowe, a wiec w dhuz-
~ _ =TT R = e T g , .
-é N : szym okresie czasu na ogét nie-

[%2]

— 0 300)---- i ________ optacalne. Moga mie¢ znaczne
%” g : warto$ci podawanej pojemnosci
S 2s0f-——- : —————————— i— SO (np. 2800 mAh dlabaterii AA),
g ’ ! ale moze to by¢ nieco mylace,
2 200f---- i --------------- i— EE gdyz ten typ baterii nadaje sie
§ ! | do stosowania tylko przy stosun-
% « Lol i"_ TR i‘"" kowo niskich wspétczynnikach
o N | . i | roztadowania. Na przyktad,

v v 100F---- |—— ——m— e F———- .
% I-é' I : ! i i przy dostarczaniu pradu
& s0k-—- el Ml | S o natezeniu 1 A, ogniwo AA
+ ! ] | ! moze by¢ w stanie utrzymacé
0 : i : | : | ten prad przez mniej niz go-
0 25 50 75 100 125 150 175 200 dzine, co odpowiada pojem-
~&— CIEZSZY LZE)SZY = noéci mniejszej niz 700 mAh.

Gestos$¢ energii (Wh/kg)
Rysunek 8.3. Poréwnanie gestosci energii roznych typow aku-
mulatoréw (zwré¢ uwage na zalezno$¢ miedzy energia, wielkos-
cig i masa; oraz na przewage akumulatoréw Li-ion w obu tych

Poniewaz ogniwa alkaliczne
sa jednorazowego uzytku,
szczegblnym problemem jest ich

ktéra naktada ograniczenia na okres ich
przydatno$ci. Typowy wskaZnik samoroz-
tadowania baterii alkalicznej wynosi mniej
niz 3% miesiecznie i cho¢ moze nie brzmi
to problematycznie, po dwunastomiesiecznym
okresie bezczynno$ci bateria alkaliczna straci
znaczna cze$¢ swojej energii. Ogniwa alka-
liczne sa dostepne po stosunkowo niskiej cenie
w bardzo szerokim zakresie popularnych roz-
miaréw (w tym AAA, AA, C, DiPP3) — patrz
tabela 8.2.

Akumulatory
niklowo-kadmowe

Przyjmuje sie zwykle, ze napiecie pojedyn-
czego ogniwa niklowo-kadmowego (Ni-cad lub
Ni-Cd) wynosi 1,2 V; ale, podobnie jak w przy-
padku innych typéw ogniw, wystepuja pewne
wahania w czasie roztadowywania. W przeci-
wienstwie do niektdérych innych typéw ogniw,
niklowo-kadmowe wykazuja nadzwyczaj state
napiecie wyj$ciowe podczas roztadowywa-
nia. Po starcie procesu roztadowania z poziomu
okoto 1,3 V, napiecie ogniwa pozostaje w gra-
nicach 5% od 1,25 V przez ponad 75% okresu
roztadowywania. Dzieki temu akumulatory
Ni-Cd sg idealne do stosowania w urzadze-
niach, ktére nie posiadaja wewnetrznego sta-
bilizatora napiecia. Ogniwa niklowo-kadmowe
wykazuja wyjatkowo niskg warto$¢ rezystancji
wewnetrznej, co sprawia, ze doskonale na-
daja sie do zastosowan wymagajacych do-
starczania duzych pradéw przez krétki czas.
Istotng wada akumulatoréw niklowo-kadmo-
wych (czesto okreélang jako ,.efekt pamieci”)
jest utrata pojemnos$ci akumulatora po pozo-
stawieniu go w stanie cze$ciowo natadowa-
nym przez dtuzszy czas. Akumulatory Ni-Cd
zyskuja na regularnych (i pelnych) cyklach
tadowania/roztadowania.

Akumulatory niklowo-
metalowo-wodorkowe (Ni-MH)
Akumulatory niklowo-metalowo-wodor-
kowe sa bardziej przyjazne dla §rodowiska
niz akumulatory Ni-Cd i szczelne akumu-
latory kwasowo-otowiowe (patrz ponizej),
ale nadal oferuja doé¢ dobra gesto$¢ energii.
Niestety, wsp6tczynnik samoroztadowania
jest wyzszy niz w przypadku innych typéw,

aspektach). szybko§¢ samoroztadowania, azywotno$éulegaskréceniu, jesli akumulator
Tabela 8.2 Powszechnie dostepne baterie alkaliczne
Typ Nomi.na!ne Typgv'ua pojem- ngf)mendowany sto- R'ekomendg\nfany sred- Budowa Wymiary Typowa
baterii napiecie | no$é¢ C(mAh) | pien roztadowywania |ni prad obciazenia (mA) (mm) masa (kg)
AAA,LRO3 1,5 1100 0,017C 10 do 50 Cylindryczna 10,5%44.5 0,011
AA, LR6 1,5 2800 0,007C 20 do 100 Cylindryczna 14,5x50,5 0,024
C, LR14 1,5 7000 0,005C 40 do 250 Cylindryczna 26,2x50 0,065
D, R20 1,5 17000 0,002C 200 do 500 Cylindryczna 34,2x61,5 0,13
PP3, 6LR61 9 570 0,025C 5do 30 Prostopadtoscienna | 48,5%x26,5x17,5| 0,046
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Przyktad 2

Jezeli akumulator z przyktadu 1 wymaga czternastu godzin ta-
dowania napigeciem 13,5V i przy statym pradzie 0,4 A, to energia

R1
470

potrzebna do natadowania wynosi (13,5x0,4x14)=75,6 Wh. Sprawnos¢
watogodzinowa akumulatora, wyrazona w procentach, wyniesie zatem

(57,6/75,6)x100=76%.

18650 Li-ion Battery 3.7V Protected*®

CAN-LI-18650
2,250 mAh

Rysunek 8.5. Zabezpieczone (dét) i niezabezpieczone (géra) ogniwa 18650 3,7 V.

Przyktad 3

Akumulator Ni-MH o napieciu 3,6 V wytwarza napiecie wyjsciowe
3,7V bez obciazenia, ktére spada do 3,5V przy pradzie obciazenia
wynoszacym 400 mA. Op6r wewnetrzny (RS) akumulatora mozna wy-

znaczy¢ z:

RS=VLOSS/IL=(3,7-3,5)/0,4=0,5 Q
Gdy akumulator ten zasila pradem obciazenia 1A, napigcie wyjsciowe

spadnie do: VL=3,7-(1x0,5)=3,2 V

jest poddawany duzym obcigzeniom. W po-
réwnaniu do swoich odpowiednikéw Ni-Cd,
akumulatory Ni-MH sa znacznie mniej po-
datne na efekt pamieci. Chociaz ogniwa Ni-MH
sq dostepne w odpowiednikach powszechnie
stosowanych ogniw alkalicznych i Ni-Cd wy-
mienionych w tabeli 8.2, nie zawsze mozna je
stosowad zamiennie i wymagaja one r6znych
reziméw tadowania.

Akumulatory
kwasowo-otowiowe

Wiekszo$é czytelnikéw zna akumulatory
kwasowo-otowiowe, ktére sa powszechnie

Valid Capacity

CEFE S

c1
100n

Voo

IC1 2

B- O

—_—

B.325Wh

cego akumul

D1 D2

Rysunek 8.4. Typowy uktad zabezpieczajacy akumulatory Li-ion/LiPo.

Tabela 8.3 Specyfikacja obwodu zabezpieczaja-

tory Li-ion/LiPo

Parametr Specyfikacja
L Nominalne napigecie
Napigcie tadowania P 42V
Prad Fostadowanta 4A
Zabezpie- Napiecie detekcji 4,25V
czenie przed Napiecie zwolnienia 41V
przetadowa-
niem Opodznienie 0,3do2s
Zabezpie- Napigcie detekcji 30V
czznlg przed Napigcie zwolnienia 32V
stosowanewsamochodach. | 3dmiernym JURTT

roztadowaniem | OpOznienie 0,03do0,2s

Napiecie poszczegdlnych
ogniw w akumulato-
rze kwasowo-otowiowym wynosi 2 V, a wiec
w standardowym akumulatorze samochodo-
wym 12 V polaczonych jest szeregowo sze§é
pojedynczych ogniw, a w akumulatorze sto-
sowanym w pojazdach ciezarowych 12 og-
niw (napiecie 24 V). z kazdym obcigzeniem,
do ktérego mozna podtaczy¢ akumulator
samochodowy 24 V. Mniejsze akumulatory
olowiowo-kwasowe o mniejszej pojemnosci
moga by¢ czesto bardzo korzystnym cenowo
wyborem w przypadku, gdy dla urzadzen

R50.330
v O—AAA—9 3
S LA AR
Green D2 5
pod Vee Cim -
R3 | *
1k c2
. 10}.1 ——
CHG ICl R1 "
P4056 g = fglu
sBY
TEMP 1
GND  PROG
3 2
R2
RPWDG
o O @ &

Rysunek 8.6. Uktad typowej tadowarki do pojedynczych ogniw Li-ion/LiPo.

www.elportal.pl

elektronicznych wymagane jest zasilanie
pradem o wysokim natezeniu. Akumulatory
kwasowo-olowiowe zawierajg niezwykle tok-
syczne materiaty i nalezy zachowaé szczegélna
ostrozno$¢ przy ich utylizacji. Akumulatory
te sa idealne do zastosowan, w ktérych moga
by¢ pozostawione w stanie ptynnego tadowania
przez diugi czas, a nastepnie roztadowywane
przy wysokim pradzie przez stosunkowo krétki
okres. Typowe ich zastosowania to o§wietlenie
awaryjne, rozruch silnika i zasilacze bezprze-
rwowe (UPS). Akumulatory kwasowo-oto-
wiowe sa zwykle przystosowane do uzytku przy
0,2 C (pieciogodzinny okres roztadowania).
Z drugiej strony, w poréwnaniu z innymi ty-
pami akumulatoréw, akumulatory te maja sto-
sunkowo niska gesto$¢ energii.

Akumulatory litowo-jonowe
(Li-ion)

Akumulatory litowo-jonowe osiagaja dobre
wyniki zaréwno pod wzgledem pojemnosci
jak i gesto$ci energii (patrz rysunek 8.3).
Wytwarzaja tez napiecia wyjéciowe, ktére
pozostaja w miare state przez caty okres roz-
tadowywania. Nie wystepuje w nich efekt pa-
mieci, a stosunkowo wysokie napiecie ogniw
(3,7 V) pozwala na stosowanie w sprzecie
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merowe (LiPo) posiadaja wiele
zalet akumulatoréw Li-ion,
ale w znacznie bardziej pla-
stycznej formie. Akumulatory
te mozna tatwo zmie$ci¢ na bardzo malej
przestrzeni, oferujac jednoczes$nie pojemno$é
i gesto$¢ energii, ktére sa podobne (cho¢ nie
do konica) do tych w konwencjonalnych cylin-
drycznych akumulatorach Li-ion.

Konserwacja i ochrona
akumulatorow Li-ion i LiPo
Wysoka ilo§¢ zmagazynowanej energii
oraz niska rezystancja wewnetrzna akumu-
latoréw Li-ion i LiPo wymaga szczegélnej
ostrozno$ci w ich uzytkowaniu. Gwaltowne
przetadowanie lub nadmierne roztadowanie
tego typu akumulatoréw moze spowodowaé
realne ryzyko pozaru i wybuchu. Z tego po-
wodu konieczne jest ostrozne traktowanie
akumulatoréw Li-ion i LiPo. Aby zmniejszy¢
ryzyko, wiele akumulatoréw jest wyposazo-
nych w wewnetrzne obwody zabezpieczajace.
Ograniczaja one prad i napigcie akumulatora
zaréwno podczas tadowania, jak i roztado-
wywania. Typowy obwéd zabezpieczajacy
ogniwa Li-ion (patrz rysunek 8.4) dziata
zgodnie ze specyfikacja podana w tabeli 8.3.
Nalezy zwréci¢ uwage, w jaki sposéb od-
dzielne przetaczniki tadowania i roztado-
wania MOSFET (odpowiednio Q2 i Q1)
sg uzywane do odcigecia akumulatora gdy zo-
stanie wykryty stan nadmiernego tadowania lub

Time (hours)

Rysunek 8.7. Typowy cykl tadowania akumulatoréw Li-ion (nalezy
zwréci¢ uwage, ze tadowanie konczy si¢ w ciaggu dwdch godzin).

nadmiernego roztadowania. Cylindryczne aku-
mulatory Li-ion (takie jak powszechnie dostepny
akumulator 18650 3,7 V) sa dostepne zaréwno
z jak i bez zintegrowanych obwodéw ochron-
nych. Ogniwa zabezpieczone sa preferowane

Rysunek 8.8. Powszechnie dostepna tadowarka
do dwdch ogniw Li-ion 18650 3,7 V.

w wiekszo$ci zastosowari, a ogniwa niezabez-
pieczone (ze wzgledu na duza zawarto$¢ energii)
nalezy traktowaé z ostrozno$cia. W praktyce
warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze ogniwa chro-
nione i niechronione maja nieco inne wymiary
(patrzrysunek 8.5) i moze to czasem powodo-
wa¢ problemy przy montazu ogniw w dostep-
nych na rynku pojemnikach na baterie.

ouT+ i+
B+
uss CHARGE =l DISCHARGE iy }
cme&a{i& =N NTROLLER [t | conTroLLER 2T i)
B-
ouT- In-

Rysunek 8.9. Podstawowe elementy zasilacza bezprzerwowego (UPS) 5 V USB.

Rysunek 8:10. UPS USB. Od lewej do prawej: Kontroler tadowania USB; niezabezpieczone ogniwo 18650
3,7 V; kontroler roztadowania i monitor napiecia/pradu.

Rysunek 8.11. Trzy tanie akumulatory LiPo o ksztatcie idealnym do wbudowania w mate i przenosne

urzadzenia elektroniczne.
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Rysunek 8:12. Kazde ogniwo LiPo ma swdj wtasny,
zintegrowany obwdd zabezpieczajacy podczas
tadowania/roztadowania.
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tadowanie .
akumulatorow 25
Li-ionl I.iPo 12.0
Ogniwaiakumulatory Li-ioniLiPo “g 11.5F--- |
wymagajg specjalnych sposobéwlado- & - N
wania i nigdy nie moga by¢ tadowane g el
przy uzyciu tadowarek przeznaczo- 2 5
nych dla akumulatoréw Ni-Cd lub & 100~
Ni-MH. Schemat typowej tadowarki & 9.5 -+-—1-
do pojedynczych ogniw Li-ion/ ~ s
LiPo jest pokazany na rysunku 8.6. 85
Napiecie tadowania jest wstepnie a0
ustawione na 4,2 V, aprad tadowania 0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100 110 120

(maksymalnie do 1 A) jest okreSlany
przez warto$¢ rezystora programuja-

cegoR Uktad IC1 automatycznie

PROG"
koniczy cykl tadowania, gdy prad ta-

dowania spadnie do 10% zaprogramowanej
wartoSci po osiagnieciu koricowego napie-
cia. Uklad TP4056 (IC1) zawiera kilka innych
przydatnych funkcji, w tym pomiar pradu,
blokade przy niskim napieciu, automatyczne
dotadowywanie oraz dwa piny statusu sygna-
lizujaceodpowiednio zakonczenie tadowania
(pin-7) i obecno$é napiecia wejSciowego (pin-
6). Ladowarka pokazana na rysunku 8.6 pra-
cuje zar6wno z charakterystyka statlopradowa
(CQ), jakistatonapieciowa (CV), co pokazano
na rysunku 8.7. Nalezy zauwazy¢, ze cykl
rozpoczyna sie od dostarczenia do ogniwa
przez krétki czas pradu o warto$ci 10% pradu
zaprogramowanego, po czym prad wzra-
sta az do finalnej wartoS$ci przez pozostata
cze$é pierwszej potowy cyklu tadowania, pod-
czas ktérej panuja warunki CC. Nastepnie
prad tadowania jest stopniowo zmniejszany,
gdy tadowarka przechodziw tryb CV. Napigcie
ogniwa osigga wtedy i pozostaje stale na po-
ziomie 4,2V, a cykl koriczy sie ostatecznie
w momencie, gdy prad tadowania spadnie
do 10% zaprogramowanej warto$ci. Nalezy
mie¢ §wiadomo$¢, ze ze wzgledu na wysokie

Rysunek 8:13. Akumulatory kwasowo-otowiowe
(3,2 Ah - géra) i LiPo (2,8 Ah - d6t) o podobnych
parametrach. Zestaw akumulatoréw autora
wykorzystuje trzy szeregowo potaczone ogniwa
LiPo i jest znacznie bardziej kompaktowy i zejszy
od akumulatora kwasowo-otowiowego.

www.elportal.pl

Discharge time (min.)

Rysunek 8:14. Charakterystyka roztadowania C/2 dla trzyog-
niwowego pakietu akumulatoréw LiPo autora.

wymagania akumulatoréw Li-ion i LiPo, za-
leca sie raczej stosowanie gotowych tadowa-
rek niz podejmowanie préb skonstruowania
wtlasnych. Typowa tania tadowarka do dwéch
ogniw akumulatora Li-ion jest pokazana na ry-
sunku 8.8. Urzadzenie to posiada wszystkie
cechy oméwione wczeéniej.

Uzycie zasilaczy USB

Alternatywa dla stosowania dedykowanej
tadowarki ogniw Li-Ion jest uzycie standardo-
wego zasilacza USB 1 A. Wraz z kontrolerem
tadowania/roztadowania (patrz rysunek 8.9)
moze on stanowi¢ doskonate bezprzerwowe
zasilanie 5 V1 ADC (UPS). Rysunek 8.10 po-
kazuje, od lewej do prawej, kontroler tadowania
USB, niezabezpieczone ogniwo 3,7 V 18650
oraz kontroler roztadowania, ktéry uzywa
technik zasilania impulsowego aby dostarczy¢
stabilne napigcie wyjsciowe 5 V DC o wydaj-
nosci 1 A (monitorowanego za pomoca dostep-
nego narynku monitora napiecia/pradu USB).

Budowa akumulatoréow
z ogniw LiPo

Ogniwa LiPo maja te zalete, ze sa dostepne
w szerokim zakresie pojemnoSci i ksztattow.
Dzigki temu idealnie nadaja si¢ do umieszcze-
niaw ograniczonej przestrzeniizapewniaja wy-
dajno$¢ znacznie przewyzszajaca dostepna
obecnie alternatywe w postaci ogniw Ni-MH.
Rysunek 8.11 prezentuje trzy akumulatory
LiPo o pojemnosci 2800 mAh odpowiednie
do uzycia w konfiguracji szeregowej, aby
uzyskaé akumulator o nominalnym napieciu
12 Vipojemnosci 2,8 Ah. Dlabezpieczeristwa,
kazda cela jest wyposazona w swéj wlasny
obwdd zabezpieczajacy (patrz rysunek 8.12),
a ukoriczony przez autora pakiet akumula-
toréw jest pokazany na rysunku 8.13 ra-
zem z akumulatorem kwasowo-otowiowym
12 V o podobnych parametrach. Zauwazcie,
ze pakiet LiPo jest znacznie bardziej kompak-
towy niz kwasowo-otowiowy! Charakterystyki

Load voltage (V) [C/10 rate)

|
T
1

Sl st stigan o
'
i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9§
Discharge time (hours)

Rysunek 8.15. Charakterystyka roztadowania C/10
dla pakietu trzech ogniw LiPo autora.

roztadowania dla szybko$ci roztadowania C/2
i C/10 dla skonstruowanego przez autora pa-
kietu LiPo pokazano odpowiednio na rysun-
kach 8.1418.15.

Inne rodzaje

Oprécz popularnych typéw akumulato-
réw wymienionych wcze$niej w tabeli 8.1,
dostepnych jest kilka innych, specjalistycz-
nych. Na uwage zastuguja malerikie alkaliczne
manganowe ogniwa guzikowe 1,5V i 3V,
ktére idealnie nadaja sie¢ do zasilania ukta-
déw MOS o matej mocy. Takie ogniwa moga
stanowi¢ kompaktowa alternatywe dla aku-
mulator6w AAA Ni-MH, ale niestety bardziej
kosztowna i o znacznie mniejszej pojemnosci.

Prosty analizator akumulatora

W tym odcinku prezentujemy projekt prak-
tyczny w postaci prostego analizatora aku-
mulatora, ktéry zapewnia wskazanie stanu
takiego akumulatora (lub innego Zrédta zasi-
lania pradem statym) o napieciu wyjéciowym
z zakresuod 5 Vdo 15 V.

Jego specyfikacja jest nastepujaca:
Napigcie wejsciowe..9 V do 15 V (nominalnie)

Prad wejSCiowy ... 15 mA (nominalnie)
DOLNY Prog ..oevverreerrrerrnns 7V do 10V (typowo)
GONY Prog .oueveerreeerrns! 12V do 15V (typowo)

Uktlad naszego prostego analizatora aku-
mulatora jest pokazany na rysunku 8.16.
Wykorzystuje on uklad podwéjnego kompa-
ratora (IC1) z ustawionymi potencjometrami
(RV1 i RV2) do ustalenia odpowiednio goér-
nego i dolnego napiecia progowego. Napiecie
zasilania znajduje sie w normalnym zakresie,
gdy $wieci sie tylko dioda czerwona (D3). Gdy
zadna z diod nie $wieci, napiecie wej$ciowe jest
ponizej ustawionego napiecia progowego (ty-
powo wskazuje na potrzebe wymiany lub fado-
wania akumulatora). Swiecgca niebieska dioda
(D2) oznacza stan wysokiego lub nadmier-
nego napiecia (wymagajacego dalszego po-
miaru). Patrz podsumowanie w tabeli 8.4.
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Tabela 8.4 Warunki pracy akumulatora i odpowiadajace im wskazania

C e . Typowy zakres napiec¢
Niebieski LED Czerwony LED Warunek YPORy -
Akumulator 9V Akumulator 12V
Wytaczony Wytaczony Niski stan natadowania Mniej niz7V Mniej niz9,5V
Wytgczony Wtaczony Stan normalny 7Vdo95V 95Vdo13Vv
Wtaczony Wtaczony tadowanie lub przetadowanie Wiecej niz9,5V Wiecej niz 14V
+ c P - & . ’ //'
D2 03 'l —H—
RL BLUE & BED) & anode cathods ; / = il
/
RV2
1k 10k ; —_— I_"I | anode cithode
RV1 141M393 w2 %LM363 g3 ke carhors {1 G
10k AN 1k o =':' L e
22 W— (a) D1 (b) D2 and D3
3 IC1a T
+
D1 T , D‘Tm = Gl
V1 e [ Zl Output
Nun-ilwe:'i;: E @ e ::::tlng
-0 & e y E 3 i’:;r:nwml‘i
Rysunek 8:18. Wyprowadzenia pindw elemen-
K . tow poétprzewodnikéw dla prostego analizatora
Rysunek 8.16. Nasz projekt praktyczny to prosty analizator akumulatora. akumulatora.
Potrzebne ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXY 1x dioda Zenera 5,1 V
bedq.oo | ™ g 1x dioda LED niebieska (D2)

1x dioda LED czerwona (D3)
4% podstawka i wkrety montazowe

Ptytka uniwersalna

z miedzianymi paskami

(9 paskéw po 25 otwordw)
2x listwa $rubowa Budowa

Uktad ptytki paskowej prostego analizatora

akumulatora przedstawiono narysunku 8.17.

WXY Zwrdéé uwage, ze na dolnej stronie plytki

2-torowa do druku
(ST1iST2)
2xminiaturowe

VWONOAT ST WN=

potencjometry 0 Ex3 znajduja sie 24 przerwy Sciezek, a na gérnej
10 kQ (RV1iRV2) |g [ 1| 13zworek. Jak zawsze, po zakoniczeniu mon-
3xrezystory|7 IO|  tazuwarto przeprowadzié doktadna inspekcje
1kQ (R1,R2iR3) : % ptytki, szczegblnie sprawdzajac polaczenia
i1xkondensator 4 Bl | roza plytka oraz potaczenia z ST1iST2. B
22uF35V(CY) |3 ENE Y BRI Mike Tooley
1x podwéjny kompara- |2 KX ] IKEGE S RESCEaTE EXY ( K -
tor LM393 (IC1) 1 B DEEEESOE SISO ol [YVES L .
; ) . ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY Ten artykut bytwczesnlej opubllkowany
1x niskoprofilowe 8-pi- na tamach ,Practical Electronics”, lipiec

nowe gniazdo DIL,  Rysunek 817. Uktad prostego analizatora akumulatora na ptytce paskowej. 019 (www.epemag3.com)

Zrob to dobrze! - Dobor i stosowanie radiatorow

Zréb to dobrze! - Elementy indukcyjne

Elementy indukcyjne sa szeroko stosowane w filtrach EMI (patrz
rysunek 819 i 8.20) oraz w zasilaczach impulsowych (patrz rysu-
nek 8.21). Cewki sa dostepne o wartosciach ze standardowych
szeregéw E6 i E12, ale w celu spetnienia okreslonych wyma-

gan (zwtaszcza wartosci, pradu znamionowego i rezystancji DC)
moze by¢ konieczne wykonanie wtasnych cewek. Na szczescie nie

jest to tak trudne jak sie wydaje. Wszystko czego potrzebujesz n= Ai
to odpowiedni pierscien ferrytowy oraz emaliowany drut miedziany -

o odpowiednim przekroju. Pierécienie ferrytowe sg dostepne z kilku  Przyktadowo, jesli od sredniej wielkosci pierscienia ferryto-

Trzy tanie pierscienie ferrytowe pokazane na rysunku 8.22 sg wy-
konane z tego samego ferrytu klasy N30, ale ze wzgledu na réznice
w wymiarach wykazuja rézne wartosci indukcyjnosci wtasciwej (A ),
ktora okresla liczbe zwojéw (n), ktére nalezy nawina¢ na pierscien,
aby uzyska¢ okreslong wartos¢ indukeyjnosci (L) z wykorzystaniem
zaleznosci:

réznych materiatéw, o réznych wtasciwoséciach magnetycznych wego klasy N30 (A =4620) pokazanego na rysunku 8.20 wyma-

i pokrywajacych rézne zakresy czestotliwosci. Materiat N30 jest gana jest wartos¢ indukcyjnosci 1,5 mH, nalezy nawingc¢
o.dpc?V\{iedni do wigkszosci za;tosowah_ogé!nych w zakresie czestot- oo [ L5107 =325 =18 zwojow

liwosci od 10 kHz do 400 kHz i dlatego jest idealny do stosowania 4620-10°

w wiekszosci projektéw zasilaczy impulsowych. Pierscienie ferryto- Pierscienie ferrytowe w réznych gatunkach i rozmiarach sa dostep-

we s3 rowniez dostepne w réznych rozmiarach (patrz rysunek 8.22).  ne u kilku dostawcéw, w tym w Mouser, Farnell i RS Components.
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Ly L1 o LYY YA O L
cl 1.5mH c2 L L3
220pH

E; 0— =
C b
L2 47n el
N; O—— 1.5mH —0 N;

Rysunek 8:19. Typowy filtr dolnoprzepustowy zaktécer EMI z zasilacza impul-
sowego przeznaczony jest do redukcji zaktécen przewodzonych i promienio-
wanych z okablowania sieciowego. L1 i L2 s3 nawiniete na matym pierscieniu
ferrytowym, natomiast L3 i L4 to elementy osiowe.

Rysunek 8.20. Filtr S|eC|owy wykorzystulqcy dwa zamknlete plerscnenle
ferrytowe wraz z kondensatorami o odpowiedniej wartosci znamionowej.
Te certyfikowane elementy klasy-X lub klasy-Y s3 przeznaczone do stosowa-
nia w filtracji linii AC i ttumieniu EMI/RFI.

Rysunek 8.21. Typowa cewka zasilacza |mpulsowego, ktorq mozna tatwo
wykona¢ przy uzyciu dostepnego w sprzedazy pierscienia ferrytowego i ema-
liowanego drutu miedzianego o odpowiednim przekroju (patrz 5. cze$¢

tego kursu w EAW 08/2022).

Rysunek 8. 22 Tanle pierscienie ferrytowe N30 s3 idealne do budowy cewek
stosowanych w zasilaczach impulsowych. Te trzy pierscienie maja wspétczyn-
nik indukcyjnosci kolejno 2200 nH, 4620 nH i 5460 nH.

REKLAMA

EOUCATIONAL
ELECTRONIC

I'I'II'E

ANT EDUE3D

AT

kits

AVTEDUSPAKIET
- 119,00 zt

AVTEDUSPAKIET - to zestaw 5 kitéw DIY
do nauki lutowania:

« AVTEDU622 - Zmierzchowa lampka LED

» AVTEDU623 - Czterolistna koniczynka LED
+ AVTEDU630 - TermoEmotek

« AVTEDU631 - Wskaznik kierunku LED

« AVTEDU635 - Minipianino

FEEE BN

sklep.avt.pl / Allegro Sklep-AVT

lub 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11


http://www.elportal.pl
http://www.sklep.avt.pl

TUTORIALE

KiCad 6, czeic 3.

Edytor symboli i footprintéw

W ostatniej juz czesci opisu nowosci KiCada 6, zajmiemy si¢ nowosciami w edytorze symboli schematowych
a tekze zmianami w edytorze elementéw ptytkowych - footprintéw.

Edytor symboli

Edytor elementéw schematowych w KiCad 6
zostal réwniez zmodyfikowany. Wiele z no-
wych funkcji edytora Eeschema z KiCada 6
zostalo przeniesione do edytora symboli sche-
matowych. W KiCad 6 zastosowano nowy
format zapisu bibliotek schematowych.
Widoczne jest to na pasku informacyjnym
na rysunku 32 po wezytaniu elementu z bi-
blioteki w starszej wersji. Mianowicie edytor
symboli schematowych informuje, ze elemen-
téw schematowych ze starszych bibliotek nie
mozna edytowac. Mozna z nich korzystad, ale
aby méc je edytowaé nalezy dokonaé migracji
tych symboli. Dokonuje si¢ tego za pomoca
tabeli bibliotek schematowych, ktéra otwie-
ramy z menu Ustawienia - Zarzadzaj
bibliotekami symboli... W prawym dol-
nym rogu okna tabeli bibliotek dostepny jest
przycisk Migracja bibliotek wskazany
na rysunku 33 czerwona strzatka. Takiej
migracji mozemy réwniez dokonaé z ta-
beli bibliotek z edytora Eeschema. Biblioteka
symboli zapisana w nowym formacie jest ozna-
czonaw kolumnie typu wtyczki tabeli bibliotek
jako ,KiCad” w przeciwieristwie do bibliotek
w starszej wersji oznaczonych jako ,Legacy”.
Wskazuje to niebieska strzatka na rysunku 33.
Nowe biblioteki elementéw schematowych
maja rozszerzenie *kicad_sym. Poziomy

regulalor_pwmasgle-imaort:1 4304 [Rdbiotrks tyko do odirytu] —Edytar bislistak srmbal|

D
1RE004

Kitad IGeneral
Kicad [instraee
|KiCad \Widen an

risceila)

Kicad h
—) Migraca bibliotek

Anuluj Ok
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pasek narzedzi i menu edytora symboli nie
sa w zasadzie zmienione i zawieraja kosme-
tyczne zmiany, jak na przyktad nowe ikony
na przyciskach. Okno Wlasciwos$ci bi-
bliotek symboli widoczne na rysunku 34
zostalo wzbogacone o kilka nowych opcji.
W nowym oknie WtasciwoS$ci bibliotek sym-
boli nie ma zaktadki Aliasy. Natomiast
w zakltadce Footprinty mozna przypisaé
danemu elementowi schematowemu jeden
lub wigcej footprintéw. Podczas umieszczania
takiego elementu na planszy schematu mamy
mozliwo$¢ wybrania odpowiedniego fo-
otprintu bez potrzeby pézniejszego ich przy-
pisywaniaw Cvpcb. Grupa ustawieri Symbol
widoczna na rysunku 35 zawiera dwie
nowe opcje, Wyklucz z listy materiato-
wej i Wyklucz z plytki. Warta uwagi jest
tez opcja Czesci skltadowe sa zamienne.
Funkcja ta przydatna jest gtéwnie w ukta-
dach scalonych zawierajacych w swej struk-
turze identyczne cze$ci, na przyktad bramki
logiczne. Umozliwia ona zamiane tych bra-
mek miedzy soba w obrebie danego ukladu
scalonego. W efekcie czego mozemy uzyskaé
prostszy uktad Sciezek na ptytce drukowa-
nej. Prosze zwré6ci¢ uwage na nieaktywna
rozwijang opcje Na podstawie symbolu
z rysunku 35. Jest to opcja zastepujaca za-
ktadke Aliasy z KiCada 5. W celu utworzenia

wiaiciwoic biblicteki symbeli

Cléwma
Polz
Mazwa Wartodé Pokat Bedenie H
Qmaizenie: U ¥ iR
wartedé 1001 ¥ iytrodi
Snotorink wysrodkul
Dokumentich  Rtinywewinteni comfenteat/dam,inters] fda wikradiu
DEE
NazAa symbolu 4001
Dpis: Quad Mar 2 inpats
Stowa kluczowe: CIOS NorZ
Syrrbol
+ Posiada slternabywny styl symbolu (De Mosgan)
Uowérz symbaol jake symbal zasilania
wvkiucz 7 listy materatowe)
whyiduez 2 phycki
Uiczba retei skladowych |3 -+
Creio skladowe sg zamienne

symbolu, ktéry wywodzi sie z istniejacego sym-
bolu, nalezy wybra¢ z menu Plik > Nowy
symbol, kliknagé¢ ikonke Nowy symbol
na pasku narzedziowym lub wybraé opcje
Nowy symbol z menu kontekstowego myszki
po kliknieciu na jednym z symboli zawar-
tym w danej bibliotece. Otworzy si¢ wéwczas
okno z rysunku 36, w ktérym wybieramy
symbol majacy postuzy¢ za szablon dla nowo
tworzonego elementu. Zdarza sie bowiem cze-
sto, ze niektére symbole, na przyktad bramki
uktadéw cyfrowych, wzmacniacze operacyjne
sa bardzo podobne do siebie. Zamiast tworzy¢
je od podstaw wystarczy nowy symbol utwo-
rzy¢ na podstawie innego podobnego sym-
bolu i dostosowac go do wymaganego stanu.
Tak utworzonego elementu na podstawie in-
nego symbolu nie mozna edytowac! Mozliwa
natomiast jest edycja symbolu nadrzednego,
ktéry postuzyt jako wzorzec dla innego ele-
mentu. Spdjrzmy na rysunek 37 bedacy
fragmentem okna wtasciwo$ci symboli.
W przypadku elementu utworzonego na pod-
stawie innego symbolu aktywna jest roz-
wijana lista Na podstawie symbolu.
Oczywiscie wigkszos$¢ operacjina bibliotekach
symboli jest mozliwa na bibliotekach w nowym
formacie. W przypadku starszych bibliotek
symboli KiCada wymagana jest ich migra-
cja. Na lewym pasku narzedziowym oprécz

- My symbel X

Hazwe wyrrbolu: LMTR0E

Ha podibawie kinisiacego eymbolu:

Domyiine oznacienis: Lzo0
LM2587_Pantawart
Ucrba credci sctadowych wpaczce:
LMTExxTYPE
Czgici skledome nie sq zami=nne
LMTSxxTYFE
Twidrz symbol z albernabywnym st
MICA42:_Dips_ 508
Tuwdrz symbaol jako port zasilania
MICASZ5_Pentawatt
Wykluez ZUisty materiatowef

HESSS

wykluez zptycki .
RECULATOF317TTYPE 36

Mazwa symbolu LMT7EOS
Opig:
Showa kluczowe!
MNa podstawie symboly: | LM7BXXTYFPE
Lzoo
7 LM2587_Pentawatt
LMT8xxTYPE

LMT2xxTYPE

MICA4Zx_Dips_Sol
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Trp pola FTH, Ha wylct

Mumes pala: 5D

Tigeze krawgdzivwe

NPTH. Machaniczne

Apertiry S0 39

Pozrch

przyciskow calowej i metrycznej jednostki
miar pojawil si¢ przycisk milséw, przycisk
wys$wietlajacy typ elektryczny pinéw oraz
odpowiedzialny za wys§wietlanie okna z li-
sta dostepnych bibliotek. W przypadku pra-
wego paska narzedziowego usuniete zostaty
przyciski importu i eksportu biezacego ry-
sunku. PrzejdZzmy teraz do opisu zmian w edy-
torze footprintéw.

Edytor footprintéw

Przy pierwszym uruchomieniu edytora
footprintéw zwraca uwage prawy panel
tego edytora. Jest on niemal identyczny jak
w edytorze ptytek Pcbnew. Z wyjatkiem za-
ktadki Sieci, ktéra nie jest dostepna w panelu
edytora footprintéw. Funkcjonalno$¢ tego pa-
nelu jest identyczna jak w edytorze Pcbnew
i nie ma potrzeby powtarzania jej opisu.
Podobieristw edytora footprintéw i Pcbnew jest
wigcej, z tego powodu ogranicze ich opis, aby
nie powtarzad tych samych informacji. Prawy
pasek narzedzi zawiera dwa nowe narzedzia
— rysowania prostokata oraz definiowania
wiasciwosci obszaru z regutami podobnie
jak w edytorze Pcbnew (rysunek 28 z drugiej
cze$ci artykutu). Lewy pasek narzedziowy
edytora footprintéw jest niemal identyczny
jak w starszej wersji 5 tego edytora. Dodany
zostal przycisk jednostki miary — milséw,
ktéry dodany zostat réwniez do Eeschema,
Pcbnew i edytora symboli schematowych.
Poziomy pasek narzedziowy i menu edytora
footprintéw nie uleglo wigkszym zmianom.
Na koricu poziomego paska narzedzi pojawito

wsztelr pole | Dkrggly
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sie menu wyboru warstw wskazane niebieska
strzatka na rysunku 38. Dodano takze na-
rzedzie sprawdzania footprintéw uruchamiane
czerwong strzatka widoczna na rysunku 38.
W przypadku wystapienia btedow lub ostrze-
zen sg one sygnalizowane podobnie jak bledy
DRCw edytorze Pcbnew. Miejsce wystapienia
btedu lub usterki wskazywane jest strzatka
widoczna w lewym dolnym rogu rysunku 38.
Kolejne zmiany w edytorze footprintéw nasta-
pilty w oknie wtasciwo$ci pél lutowniczych.
Drobne zmiany nastapity w rozwijanej li-
$cie wyboru pola lutowniczego, co widzimy
narysunku 39. Wiecej zmian zaszlo w przy-
padku definiowania ksztaltu pola lutowni-
czego, ktérych rozwijana liste wyboru widzimy
na rysunku 40. Natomiast na rysunku 41
widzimy przyktad definicji nietypowego pola
lutowniczego. Co wiecej w edytorze fo-
otprintéw z KiCada 6 z polem lutowniczym
mozna wchodzi¢ w interakcje podobnie jak
z obiektem graficznym, czyli na przyktad zmie-
ni¢ rozmiar takiego polalutowniczego metoda
przeciagania, co widzimy na rysunku 42.
Natomiast narysunku 43 widoczne sa dodat-
kowe whaéciwosci produkcyjne definiowanych
pollutowniczych. Z kolei w oknie wtasciwosci
footprintu wprowadzono kosmetyczne zmiany
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i pola wyboru zastgpiono rozwijana lista wy-
boru cowidoczne jest narysunku 44. W edy-
torze footprintéw dzialaja réwniez zmienne
tekstowe opisane w pierwszej cze$ci tego ar-
tykutu przedstawiajacej zmiany wprowadzone
w edytorze Eeschema. Odpowiednig zmienna
nalezy wprowadzi¢ w oknie wta$ciwosci fo-
otprintu w zaktadce Gléwne w kolumnie
Elementy tekstowe.

Zmian wprowadzonych w aplikacjach
KiCad 6 jest znacznie wiecej i opisanie ich
wszystkich wykracza poza ramy tego artykutu.
Nakoniec dodam, ze Kalkulator PCB dostepny
w pakiecie KiCada zyskatl zaktadke umoz-
liwiajaca obliczanie parametréw przelotek.
Dla tych, ktérym kalkulator ten nie wystarczy
moge poleci¢ darmowy i znacznie zaawanso-
wany kalkulator Saturn PCB, pozwalajacy
oblicza¢ znacznie wigcej parametréw ptytek
drukowanych. Na koniec dodam, ze z chwila
pojawienia sie KiCada 6, jego wersja RC 2 stata
sie wersja 6.99 — rysunek 45. Czy w najbliz-
szym czasie pojawi sie kolejna juz sibdma
wersja KiCada? Co wiecej na stronie domo-
wej KiCada znajdziemy informacje, ze kazda
wersja tego programu bedzie podlegata rocz-
nemu cyklowi rozwoju. Czyzby twércy KiCada
planowali corocznie wydawaé¢ nowa wersje
KiCada? Na chwile obecna mamy do$¢ dobry
i przede wszystkim darmowy program dla
elektronikéw. H

Krzysztof Kawa
kaawa@wp.pl

REKLAMA

Juz ponad rok publikujemy dla projektantow
I programistow dla elektroniki. Odwiedz

=LPORTAL.

Obserwuj nas réwniez na Facebooku: www.facebook.com/Elportalpl
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Nakretki i sSruby w gtosniku, czes¢ 1

Bede miat krotka przerwe od niektorych technicznych aspektéw konstrukeji BBC LS3/5A - jeden z naszych gtow-
nych dostawcow, Jerry Bloomfield z Falcona, jest tak zalany zamoéwieniami na LS3/5A, ze bedziemy musieli sie
wstrzymac na jakis czas. Nie bedzie to jednak czas stracony; zamierzamy bowiem przyjrze¢ sie¢ pewnym ogélnym
podstawom budowy gtosnikow, takim jak ztacza, przewody i innym wskazéwkom dotyczacym wykonania prak-
tycznego. Wszystko to jest bezposrednio zwigzane z budowa LS3/5A i wiele z tych pomystéw wykorzystamy.

Montaz gtosnika

Wiegkszo$¢ z prac przy glosniku to podsta-
wowe prace stolarskie. Pamietam, jak mdj
szkolny nauczyciel stolarki (w czasach, zanim
nadmierne bezpieczeristwo i higiena pracy
»zabily” zajecia praktyczne) méwit ze swoim
szorstkim péinocnym akcentem: ,mierz
dwa razy, tnij raz”, ,tnij po stronie odpadéw,
ty nicponiu” i oczywiscie, w moim przypadku,
zrozpaczony: ,tylko nie kolejna btyszczaca
skrzynka gtosnikowa”. Robimy obudowy gtos-
nikow, ale to nie znaczy, ze trzeba by¢ wykwali-
fikowanym stolarzem. Wiekszo$¢ potrzebnych
nam cze$ci to precyzyjnie wyciete prostokatne
kawalki sklejki — po sze$¢ na jeden gloénik.
Jeéli jeste$ pewny siebie w tego typu pracach
stolarskich, to zréb to sam. Jeslinie, to dobry
sprzedawca drewna moze je dla Ciebie przy-
cigé. Pamietaj, Ze potrzebujemy:

» prostych krawedzi,

 precyzyjnych wymiaréw,

+ doktadnych katéw prostych.

Prawdopodobnie najtrudniejszym zadaniem
jest wyciecie otworéw montazowych. W przy-
padku tylko pary glosnikéw dobrze sprawdza sie
pita do cienkich klockéw lub elektryczna wyrzy-
narka. W odpowiednim miejscu nalezy naryso-
waé okrag i wywierci¢ w jego krawedzi otwér,
w ktérym zmieéci sie ostrze wyrzynarki (patrz
rysunek 1). Dobrg praktyka jest czeste wy-
cofywanie brzeszczotu, aby méc go obracaé
w trakcie cigcia. Nie chcesz przeciez uzyskaé
otworu w ksztalcie wielokata. Do powtarzalnych
prac produkcyjnych uzywam frezu z zabkami
do otworéw (patrz rysunek 2). Sa one do$¢
drogie, do kazdego rozmiaru potrzebny jest
jeden i trzeba dokupié¢ wiertto, aby potaczy¢
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Rysunek 1. Wycinanie otworu na gto$nik w prymi-
tywny spos6b za pomoca wyrzynarki. Zwrd¢ uwage
na wywiercony otwor startowy wewnatrz okregu

gozuchwytem wiertarki. Zawsze, gdy uzywasz
elektronarzedzi, zaktadaj ochronniki stuchu
iokulary. Bytem zszokowany styszac, ze badanie
audiometryczne przeprowadzone wéréd 229

Rysunek 3. $ruby z gniazdem sze$ciokatnym
dokrecone kluczami imbusowymi znacznie zmniej-
szaja szanse na uszkodzenie membrany przez
wyslizgujacy sie Srubokret

Rysunek 2. Odpowiednia otwornica z zgbami daje
doktadniejszy otwor. Nalezy czesto podnosi¢ frez,
aby usunac pyt i wiéry

uczestnikéw konwencji Audio Engineering
Society (AES) w 1986 roku wykazato, ze inzy-
nierowie dZzwieku maja gorszy stuch niz prze-
cietnie, ze wzgledu na narazenie na hatas.

Rysunek 4. Nakretki ktowe (typu T) stanowia
metalowa wktadke gwintowang, ktérg mozna wbi¢
w drewno przegrody
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Rysunek 5. Nakretki ktowe (typu T) zatozone dla gtosnika wysokotonowego T27 z tytu $cianki (wewnatrz
obudowy). Poniewaz T27 jest montowany z przodu, zgrabnie zakrywa ,surowe” wyciecie

Montaz obudowy

Obudowa glosnikowa musiby¢ szczelna. Jest
ona naczyniem ci$nieniowym — wyobraZcie
sobie jakie spustoszenie moze zrobi¢ mata
dziurkaw trabce lub uktadzie wydechowym sa-
mochodu. Aby uszczelnié wszystkie szczeliny,
trzeba uzy¢ wiecej kleju stolarskiego niz nor-
malnie. Powinien on wyptywaé ze szczelin
wraz ze skrecaniem elementéw. Ja uzywam
kleju stolarskiego PVA, np. Evostik Resin W.
Nadmiarwystarczy wytrzeé wilgotna szmatka.
Po wyschnieciu staje sie bezbarwny, wiec
nie jest widoczny. Musisz pozwoli¢ klejowi
doktadnie wyschna¢ przed zamontowaniem
glo$nikow, w przeciwnym razie skonczysz
zzardzewialymi magnesami, poniewaz woda
zkleju odparowuje. W przypadku zastosowa-
nia kleju na bazie rozpuszczalnika, np. kleju
kontaktowego, opary wydzielane podczas
utwardzania moga zdeformowa¢ membrany
wykonane z tworzywa sztucznego. Dotyczy
to réwniez montazu podktadek ttumiacych
— nalezy poczeka¢ az klej odpowiednio wy-
schnie. Konstruktorzy gto§nikéw stosuja ,,test

Rysunek 7. Dostepne sa specjalistyczne zaciski
gtosnikowe do mocowania gtosnikéw na obreczy

www.elportal.pl

wypychania”, aby sprawdzié czy obudowa
jest szczelna. Polega on na tym, ze memb-
rana basowa jest powoli wciskana, aby wy-
cisnaé powietrze z obudowy, a nastepnie
puszczana. Powinna onawracaé powoliw ciagu
kilku sekund do pozycji wyjsciowej. Jesliwraca
szybko, to znaczy, ze mamy nieszczelnoé¢ipo-
wietrze wraca do Srodka. Mozna tez postuchaé
syczacych dzwiekéw, podczas napedzania glos-
nikéw bardzo niska czestotliwo$cia kilku her-
cow. Jest prawie niemozliwe, aby gto$nik byt
catkowicie szczelny — gdyby tak byto, dziatatby
jak barometr! W przypadku obudowy typu re-
flex, naci$niecie dtoni na port moze zazwyczaj
uszczelnié go podczas wykonywania testu wy-
pychania. Montaz gloénikéw od przodu jest
najlepszy, poniewaz ukrywa wszelkie drobne
niedokladnosci w otworach i jest stosunkowo
tatwo uzyskad szczelnosé. Wiekszo$¢ glosni-
kow jest dostarczana z piankowymi gumowymi
uszczelkami, ktére uszczelniaja szczeliny.
Do wypelnienia krawedzi wokét kotnierzy cze-
sto uzywam czarnej plasteliny; mozna ja zgrab-
nie cig¢ i rzezbi¢ ptaskim §rubokretem.

Rysunek 6. Nakretki samozabezpieczajace nie wy-
magaja stosowania podktadek zabezpieczajacych
i nie obluzowuja sie

Elementy ztaczne i mocowania
Sruby, zaciski, nakretki i wkrety; znane
jako elementy ztaczne, sa bardzo waznym
aspektem budowy glo$nikéw. Uzycie niewtas-
ciwych tbéw i poélizgniecie sig ze §rubokre-
tem moze skutkowaé naktuciem i rozdarciem
membrany. Moze to kosztowaé Cie 100 fun-
téwza B110A. Uzywaj wlasciwych §rub ztbem
imbusowym/gniazdem szesciokatnym, jak po-
kazano na rysunku 3. Jeszcze lepsze sa tby
typu Torx. (Jesli uzywasz jednak staromodnych
typéw gtéwek szczelinowych ptaskich nie méw,
ze nie zostale$ ostrzezony)! Ogélnie rzecz bio-
rac, w gloénikach Hi-Fi uzywane sa §ruby M4.
Niektére stare glosniki produkowane w Wielkiej
Brytanii uzywaja $rub 2BA. Powinienem tylko
zaznaczyé, ze Sruby lub wkrety maja prosty,
obrobiony gwint i pasuja do odpowiadaja-
cego im gwintowanego kawatka metalu. Sruby
do drewna i inne wkrety samogwintujace
maja spiczasty koniec z gwintem stozkowym
oznacznie wiekszym skoku. Wtanich glo§nikach
do montazu przetwornikéw uzywa sie po pro-
stuwkretéw do drewna wkrecanych w materiat

Rysunek 8. Przyklejenie arkusza gumy neoprenowej do przegrody LS3/5A w celu zapewnienia do-
brego uszczelnienia i ttumienia obudowy dla gtosnika niskotonowego B110
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Rysunek 9. Sruby kotwigce umozliwiaja przymo-
cowanie $ruby do drewna. Nie odkrecaja sie one
podczas dokrecania nakretki, poniewaz gwint
w drewnie jest odwrécony

przegrody, ale zwykle sie szybko luzuja, powo-
dujac grzechotanie, zwlaszcza jesli sa wielo-
krotnie wkrecane i wykrecane. Profesjonalne
podejécie polega na umieszczeniu w drewnie
gwintowanej metalowej wktadki, takiej jak na-
kretka ktowa (T-nut) pokazana na rysunku 4.
Nalezy ja wcisnaé w tylna cze$é panelu, a kolce
przytrzymuja ja w drewnie. Mozna to zrobié¢
mtlotkiem od tylu lub wciagnaé Srubg i pod-
ktadka od przodu (rysunek 5). Preferowane
s3 niemagnetyczne §ruby ze stali nierdzewnej
(typ A2) lub mosiadzu, poniewaz podczas wkre-
cania nie wyrzucaja opitkéw magnetycznych
(matych odtamkéw stali). Moze to zanieczyS$ci¢
szczeliny magnetyczne glto§nikéw. Drapiaca
cewka wypelniona zelazem to najgorsza z moz-
liwych form znieksztatcent dZzwigku. Pamigtam,
jak zbesztalem pracownika sklepu z szafami
grajacymizauzywanie waty drucianej. Podczas
gdy jest to normalna metoda wykarnczania
powierzchniw stolarstwie, w przypadku gtos-
nikéw, mate stalowe wi6kna moga dostac sie
do glo$nika przez tylny otwdr wentylujacy.
Zawsze dobrym pomysiem jest stosowanie
prostych podktadek pod tby §rub i nakretki, aby
chronié¢ rame glosnika przed zarysowaniem.
W przypadku LS3/5A, pierwotnie uzywano
podktadek zabezpieczajacych do blokowania na-
kretek. Ja wole stosowac nowoczesne nakretki
samozabezpieczajace z wktadka nylonowa
zwane ,Nylocs”, jak pokazano na rysunku 6.
Czasami do montazu glo$nikéw stosuje sie spe-
cjalne zaciski gto§nikowe z zaciskowa obrecza,
jak pokazano na rysunku 7. Ich zaletg jest to,
Ze otwory montazowe moga by¢ bardziej odda-
lone od krawedzi otworu glo§nikowego. Pozwala
to na stosowanie duzych nakretek klowych
(typu T-nuts) i duzych momentéw dokrecania
bez uszkodzenia krawedzi.

Montaz gtosnika LS3/5A

Niestety, glo$nik basowy LS3/5A jest
montowany z tytu, co oznacza, ze prawdo-
podobieristwo przedostawania sie powie-
trza jest znacznie wigksze. Dostepna jest
specjalna listwa krawedziowa z PVC, ktéra
mozna umie$ci¢ na przedniej krawedzi ramy
B110A, co dodatkowo thumi metaliczne dzwo-
nienie. Moje podejscie polega na przyklejeniu
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Rysunek 10. Chociaz w oryginalnym LS3/5A stosowano $ruby kotwiace, ja unikam ich stosujac zwykta

Srube z nakretka

jednomilimetrowego gumowego arkusza neo-
prenu z marketu budowlanego do wiekszo$ci
tylnej czesci przegrody. Siega ona az do krawe-
dzi przegrody (jak pokazano na rysunku 8),
aby zapewni¢ uszczelnienie, gdy zesp6t prze-
grody jest przykrecony do listew skrzyni. Jest
to trudne, aby unikna¢ przedostawania sie
powietrza przez otwory na §ruby obudowy

% \

Rysunek 11. Uszczelnienie otwordw montaioych na tyl

B110A. Oryginalna specyfikacja LS3/5A
wymaga zastosowania specjalistycznej §ruby
glosnikowej zwanej §ruba kotwiaca. Posiada
ona cze$¢ trzymajaca drewno z odwrotnym
gwintem, oprécz normalnej Sruby maszynowej
zgwintem 4BAlub M4. Kilka odzyskanych $rub
pokazano na rysunku 9. Sruby te sa obecnie
trudno dostepne, wiec zamocowatem zwykla

lnym mocowaniu gtosnika niskotono-

wego w LS3/5A moze by¢ trudne. Dobrym rozwigzaniem sa gumowe podktadki lub przelotki kablowe

przeciete na pot

Rysunek 12. Ostateczny uktad montazowy dla B110. Nalezy zwrdci¢ uwage na nakretke Nyloc i zwykta

podktadke, aby zapobiec miazdzeniu przepustu podczas dokrecania
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$§rube M4 z nakretka, jak pokazano na ry-
sunku 10. Nastepnie pojawia si¢ problem
wykonania uszczelnienia za pomoca nakretek
mocujacych rame przetwornika. Oryginalne
LS3/5A uzywaty dwéch czerwonych podkta-
dek z widkna pod nakretka, ale i te wydaja sie
teraz trudne do zdobycia. Ja uzywam matych
gumowych przelotek przecietych na pét, ktére
zapewniaja funkcje uszczelniajaca i pewien
stopieni sprezysto$ci mocowania. Pokazane jest

to na rysunkach 11 i 12. Glo$nik wysokoto-
nowy T27 jest montowany od przodu za pomoca
nakretek ktowych (typu T-nuts), jak pokazano
narysunku 13. Jako uszczelki do gto§nika wy-
sokotonowego uzywa sie zwykle bardzo cienkiej
pianki. Zazwyczaj jest ona dostarczana wraz
z gloénikiem (patrz rysunek 14).

Rysunek 13. Nakretki typu T zostaty wtozone do przegrody dla gtosnika wysokotonowego T27. Natozon
odrobine kleju, aby zapobiec ich wypchnieciu, co zdarza sie w przypadku zbyt duzego nacisku podczas
dokrecania $rub. (Nalezy zwréci¢ uwage na dodatkowe magnesy ekranujace przyklejone do przetworni-
kéw - zostang oméwione w innym artykule!)

Skrecanie skrzynki

Do montazu skrzynki uzywa sie¢ §rub
do drewna (z klejem). Ja uzywam wkre-
téw Pozidriv z them stozkowym, co ozna-
cza, ze tby sa zlicowane z drewnem i moga
by¢é pomalowane. Aby uniknaé rdzewienia,
nalezy uzy¢ wykonczenia galwanicznego.
Wywieré 3 mm otwér przelotowy w panelu
i 1,5 mm otwdér prowadzacy w bukowych li-
stwach. Pozwoli to uniknaé rozchodzenia sie
listwy podczas dokrecania.

Ttumienie

Wiele zamieszania robi sie wokét ttumie-
nia elektrycznego w glosnikach, a termin
,wspoétczynnik ttumienia”, czyli stosunek
impedancji glo§nika do impedancji Zrédta, jest

=
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Rysunek 14. Do sterownikéw czesto dotaczane sa piankowe uszczelki, ktére zapewniaja skuteczne

uszczelnienie
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Rysunek 15. Arkusze ttumiace do karoserii — mu-
szg byc sklejone ze soba, aby stworzy¢ wtasciwg
podktadke ttumiaca pod gtosnik

wymieniany tak, jakby miat ogromne znacze-
nie. Jesli wiec mamy gto$nik 8 Q zasilany przez
wzmacniacz i kabel o impedancjizrédta 0,1 Q,
to méwi sig, ze wspétczynnik ttumienia wynosi
8/0,1 = 80. W rzeczywistoSci jest to bzdura,
poniewaz rzeczywisty wsp6tczynnik ttumie-
nia bedzie ograniczony przez rezystancje DC
cewki (zazwyczaj 6 Q do okoto 1,33 Q), ktéra
jest wystarczajaca do pochtonigcia wstecznej
sity elektromotorycznej (EMF) z glosnika, aby
odpowiednio ja sttumic.

Ttumienie paneli

Omoéwitem wezesniej (w EAW 06/2022) tu-
mienie akustycznei,test pukania” dla $cianek
obudowy, ktére nie powinny emitowaé zad-
nego dzwieku (jak cegla) przy gwaltownym

AN

Rysunek 16. Aquaseal 88 jest doskonatym bitu-
miczng mazia do sklejania papy dachowej w celu
stworzenia paneli ttumiacych. Trzyma¢ z dala

od biatych dywandw, biatych kotéw... zawsze sto-
sowac na zewnatrz!
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Rysunek 17. Powlekanie papy mazig w celu wyko-
nania wielowarstwowej ptyty ttumiacej

Rysunek 20. Podktadka ttumigca przymoco-
wana do panelu. Zwréécie uwage na duza ilos¢
Aquasealu do jego przyklejenia

uderzeniu. Wazne jest, aby zrozumieé, ze nie
jest to rodzaj ttumienia akustycznego, ktéry
mozna osiggnaé za pomoca lekkiego, puszy-
stego materiatu. Ttumienie szafek wymaga
masy — musi by¢ ciezkie, dlatego stosuje sie
ponizsze techniki. Preferowanym przeze mnie
materialem na obudowy sa bitumiczne pod-
ktadki ttumigce, ale sg one trudne do zdo-
bycia. Mozliwe jest uzycie tatwo dostepnych
arkuszy ttumiacych karoserie samochodowa,
produkowanych przez firmy takie jak 3M oraz
sprzedawcéw na Amazon, na przyktad: https://
amzn.to/2maz5X6. Pudetko z czterema arku-
szami o wymiarach 500 mm x 500 mm kosz-
tuje 23 funty, co wystarcza na jedna pare
matych glo$nikéw, takich jak LS3/5A. Panele
te majq zazwyczaj tylko 2 mm grubosci, wiec
konieczne jest sklejenie trzech lub czterech
warstw razem, przytrzymujac je szpilkamilub
zszywkami. Wiasciwo$ci samoprzylepne sa wy-
starczajaco dobre dla gtadkiego metalu, ale dla
szorstkich powierzchni drewnianych potrzebny
jest dodatkowy klej — np. Thixofix. Wglebienia
napowierzchni mogg réwniez powodowacé brak
przyczepno$ci. Takie wykonczenie powierzchni
mozna zobaczy¢ na rysunku 15. Innym pro-
duktem, ktéry znalaztem, a ktéry sie do tego celu
nadaje, jest elektryczny kit izolacyjny, taki jak
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Rysunek 18. Po wyschnieciu ,kanapki” mozna
ja cia¢ przy uzyciu noza Stanleya i metalowej,
prostej listewki

3M Scotchfil. Standardowa grubo$¢ to 6 mm,
wiec dwie jego warstwy to dobry pomyst.
Wszystkie produkty bitumiczne lepiej przy-
legaja po podgrzaniu suszarka do wioséw lub
pistoletem na gorace powietrze.

Metny interes

Robie swoje wtasne panele ttumigce bardzo
tanio, taczac pie¢ warstw migkkiej, nieoszli-
fowanej papy z bitumicznym uszczelnia-
czem dachowym Aquaseal 88 (pokazanym
na rysunku 16). Rozprowadzam maz za po-
moca kawatka blachy, ale jest to bardzo bru-
dzacy proces, ktéry musi by¢ wykonywany
w warsztacie lub na zewnatrz (rysunek 17).
Stoneczna, ciepta pogoda pomaga utrzymacé
arkusze filcu migkkie i ptaskie oraz wspomaga
proces suszenia. Po tygodniu panele tlumigce
mozna przycia¢ na wymiar za pomoca noza
Stanleya i metalowej, prostej linijki (rysu-
nek 18). Dobrym pomystem jest pokropienie
ich odrobing parafiny. Po zakoriczeniu pracy
przymocuj panele do korpusu za pomoca obfitej
warstwy kleju Aquaseal i zabezpiecz je sze§-
cioma 19 mm (%= cala) kotkami (rysunek 20).
Uzywaj tylko szesciu kotkéw — naprezenie
pomiedzy drewnem, Aquaseal i panelami
wspomaga ttumienie, a zbyt duza liczba kot-
kéw je ogranicza. Podktadki ttumiace nalezy
zawsze montowaé przed zlozeniem skrzyni.
Mozna to zrobi¢ dopiero po zbudowaniu
skrzyni, ale trudno jest wbi¢ kotki od we-
wnatrz i balagan staje sie¢ jeszcze wigkszy.
W fabryce uzyli§my pneumatycznego pisto-
letu przemystowego do zszywania, ale za-
miast niego mozna uzy¢ gwozdzi zszywkowych
w ksztatcie litery U. Ogélnie rzecz biorac,
ta technika tworzenia paneli nie jest duzo
bardziej skomplikowana nizlukrowanie tortu,

Rysunek 19. Smarowanie ostrza noza zapobiega
jego zakleszczaniu sie

[

Rysunek 21. Te bardzo dtugie zaciski $rubowe
z Birketta (01522 520767) moga przej$¢ przez drew-
no i podktadke ttumiaca. W przysztym miesiacu
zajmiemy sie ztgczami gtosnikowymi

ale jest warta uwagi tylko wtedy, gdy cze-
sto robisz glosnikiimeble studyjne. To jest to,
co bym polecil, poniewaz jest najblizsze spe-
cyfikacji oryginalnego materiatu podktadki
ttumiacej Bostik LS3/5A. W oryginalnym
LS3/5A tylna §cianka jest niettumiona, ale
ja zawsze ja ttumie w swoich egzemplarzach.
Podktadka moze przeszkadzaé w podtaczeniu
zlaczy, ale wiele zaciskéw §rubowych jest wy-
starczajaco dtugich, aby przej$é przez drewno
ipanel ttumiacy, jak pokazano narysunku 21.

W nastepnym odcinku
Zakoriczymy odskocznie od budowy
LS3/5A spojrzeniem na zlacza glosnikowe
i okablowanie. H
Jake Rothman

— O

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
listopad 2019 (www.epemag3.com)

www.elportal.pl


http://www.epemag3.com
https://amzn.to/2maz5X6
https://amzn.to/2maz5X6
http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Prosty zasilacz warsztatowy
o szerokim zakresie napiecia

| pradu

Zasilacz w warsztacie elektronika jest zawsze potrzebny. Czasem trudno jednoznacznie okresli¢ jaki zakres
napiecia i pradu nas zadowoli. Wiec bezpieczniej powiedzie¢ - jak najszerszy. No tak, ale duze U i duze I,

a szczegolnie ich iloczyn - to duzy problem. Zasilacz liniowy jest prosty i ,,cichy”, ale na pewno nie zaspokoi
tak rozdmuchanych wymagan. Impulsowy o zakresie powiedzmy 3 V do 60 V z pradem na poziomie 10-15 A, to...
»,Ho-ho". Trudna sprawa. Szeroka dostepnosc i niska cena zasilaczy komputerowych, a takze ich moce, s3 po-
kusa aby stosowac je, gdzie tylko sie da. Current i Power na pewno zadowoli wiekszos$¢ potrzeb. Gorzej z za-
kresem napiecia. 3,3V, 5 Vi 12 V to bardzo typowe napiegcia, ale zasilacz warsztatowy powinien by¢ regulowany.

Przynajmniej skokowo.

W cyklu ,,Zasilacze komputerowe” prze-
robili$my juz kilka konstrukcji. Okazato sie,
ze bez wigkszych probleméw mozna podwoié
napiecie wyjSciowe. Aw doét, takze nie jest prob-
lemem zej$¢ ponizej 50% nominalnej warto$ci.
Ograniczenie i/lub stabilizacje pradu tez da sie
wykonaé co sprawia, ze tanim kosztem mamy
catkiem przyzwoity zasilacz warsztatowy

www.elportal.pl

o zakresie od ok. dwéch do dwudziestu wol-
téw z pradem lekko liczac — kilkana$cie am-
per. W dotychczasowych przerébkach niejako
zapomnieli$my, ze jest tam 3,3 V i napigcie
ujemne. 3,3 wolt jest w sposéb specyficzny
i r6zny w réznych konstrukcjach wytwa-
rzane. Tym bardziej ujemne —12 V (lub tez
—5V). Te sa dodatkowo bardzo mato wydajne

pradowo. Wszystko da sie... Zle. Wiele da sie
zrobié. Ale okazuje sie, Ze nie jest to catkiem
proste. A moze i 5Vstandby, moze przydaé
sie do czego$ wiecej anizeli podtrzymanie
»przy zyciu” sterownika przetwornicy gtéw-
nej? Parametry i ceny silver-box-éw sga wy-
starczajaca pokusa, aby o tym pomySled.
Ale, szczegdlnie cena jest pokusa, iz jesli dla
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jednego zasilacza warsztatowego ,zutylizu-
jemy” kilka komputerowych, to zaden problem.
W biezacej koncepcji chcemy podaza¢ droga
tego rozumowania.

Jak najmniej przerabiac. A za to taczy¢ na-
pieciazkilku zasilaczy PC. Czy to zda egzamin?
Czy zadziala? Na pewno nie mozna wyko-
rzysta¢ wspoélnej masy. Trzeba zapomnie¢,
7e masa to masa, i dobrze ja odizolowac od obu-
dowy. Ale skoro zrédta wyjsciowe kazdego
zasilacza sa dobrze galwanicznie odizolowane
od masy goracej, to moga stanowié zZrédta
plywajace. Ten ,szalony pomyst” wydaje sie
realny i co wiecej — ze musi zadziataé. Jedynie
glebsza analiza stworzy watpliwoéci, ze nie
musi... — zadziata¢. Obwody zabezpieczen
nie koniecznie ,nie zorientuja si¢” w jakiej
konfiguracji pracuja. Ale... jesli nawet, omi-
niemy je. To nieporéwnanie mniejsza prze-
robka od regulacji Uwy, a szczegélnie Iwy.
Na koricu opracowania pokazemy ,w jakich
szczegbtach diabet moze tkwié”. W dalszej
,»obrébce” materiatu — wstepnego pomystu, po-
mijamy trudno$¢é natury raczej mechaniczne;j.
Dla nas masa kazdego zasilacza, to ,nie masa”
imusibyé starannie odizolowana od obudowy.
Zatem, problem moze by¢ prozaiczny i powazny
jednoczeénie — jak je skreci¢? Srubki mocujgce
plytke PCB do obudowy, tez trzeba usunac!
Ale..., zajmijmy sie elektronika.

Jaki zasilacz potrzebujemy? Jak juz wy-
zej wspomniatem, rozsadna jest odpowiedz,
takze z pytajnikiem. To zawsze kompro-
mis miedzy cost a performance. Wiec...,
jak cena niska, to mozemy sobie pozwoli¢
na — koncert zyczen.

Jako punkt wyj$cia przyjatem, ,,co mo-
zemy uzyskaé” z pieciu silver-box-éw PC.
Performance (osiagi) bedziemy stopnio-
wac. Bo bedzie to stopniowaé tez zakres
ingerencji w konstrukcje oryginalnego za-
silacza. Przetwornice, zasilacze impulsowe
poza swoimi wieloma zaletami, pod jednym
wzgledem nigdy nie doréwnaja tradycyj-
nemu zasilaczowi liniowemu. Szum i zaklé-
cenia szerzej nazywane ,,z angielska” — noise.
Tu zawsze bedzie pole do popisu dla ukta-
déw pracujacych liniowo na aktywnej czesci
charakterystyki elementu regulacyjnego. To,
czego chcemy uniknad stosujac — kontrolowane
kluczowanie. Nie tylko w zasilaczu. Obecnie
niemal wszedzie wykorzystuje sie, iz iloczyn
UxI jest zerowy zaréwno gdy klucz jest ot-
warty jak i zamkniety. A doskonalym przy-
ktadem sa wzmacniacze audio klasy D (i klas
pochodnych). W EAW jest wiele doskonatych
opracowan wyjasniajacych zasade, gtebsze taj-
niki i konsekwencje pomystu kluczowania
wzmacniacza zamiast jego pracy liniowej.
Ale teraz jesteSmy przy zasilaczu. Czy da sie
polaczy¢ i pogodzié zalety obu konstrukcji...
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7Zle, obu generalnych idei zasilacza pracuja-
cego liniowo i impulsowo? Teraz jest modne
—wszystko hybrydowe. Hybrydowe nauczanie,
hybrydowa wojna (bo w Zolnierzy réwniez
rzucaja kamieniami, co zmusza ich do ew.
zatozenie hetmu lub kasku). Zasilacz liniowy
jest dobry, jesli bedzie LDO (Low Drop Out).
Jedynie w tym obszarze ukladéw zasilania
,ostaty si¢” stabilizatory liniowe. No tak, ale
to nie dotyczy normalnego zasilacza, a tym
bardziej warsztatowego. Tu zakres regu-
lacji musi by¢ szeroki! A jakby tak podejs$é
do sprawy... — hybrydowo? Przetwornica jest
sprawna energetycznie, a zasilacz liniowy
jest ,,cichy”. Nalezatoby jedynie sprawié, aby
liniowy pracowal blisko warunkéw LDO. Jak
bedziemy regulowac Uwy, preregulator impul-
sowy powinien za tym nadazad. Idealnie, to li-
niowo i wspétbieznie. Ale moze by¢ tez krokami
— skokowo. Pomyst wydaje sie by¢ trafiony,
a sposobéw realizacji jest wiele. Podobnie jak
ziloczynem UxI, tu mamy do czynienia z ilo-
czynem ,komplikacji” i ,o0siagnietych wyni-
kéw”. Gdzies ta funkcja ma swoje ekstremum.
Kazdy z zainteresowanych Czytelnikéw wy-
znaczy sobie swoje. My, w kolejnych cze$ciach
tego cyklu artykuléw bedziemy posuwaé sie
»gdzie$” po tej funkcji. Zaczynamy od kon-
cepcji najprostsze;j.

Mamy kilka tanio kupionych silver-box-éw.
Nie zalezy nam na oszczednosci pod tym wzgle-
dem, a réwnocze$nie chcemy jak najmniej je
przerabiaé. A zakres napigcia i pradu? Jak
w ,,polskim tadzie” - jak najwiekszy!

Sformutujmy zatozenia,
niejako od tytu

Mamy 5 zasilaczy PC. Co da si¢ z nich
zrobié? Bedziemy tltaczyé szeregowo.
Jakiego mozna oczekiwaé Umax, jakiego Umin
iz jakim krokiem? Skoro bazowym jest 12V,
przydatoby sie tez Zrédio 6 Vi 3 V. Wtedy
krok bedzie maty i rtéwnomierny. W zasilaczu
PC jest 5 Vi 3,3 V. To blisko. Wigc przera-
biamy zasilacz tak, aby z pigciu wolt zrobié¢
6V, a 3,3 Vobnizy¢ do 3 V. To stosunkowo
niewielka ingerencjaw oryginalna konstrukcje.
Ingerowac nalezy oczywiscie w tor sprzeze-
nia zwrotnego. W wigkszosci zasilaczy PC
jest on oparty na popularnym 431. W za-
silaczach starszego typu, ze sterownikiem
TL494 (KA7500), SG6105 lub podobnym,
napiecie odniesienia i wzmacniacz btedu jest
w uktadzie scalonym. Nietrudno zidentyfi-
kowad, ktére rezystory ustalaja warto§¢ Uwy.
A zawsze sa to dwa oporniki. Czy dwa? Czesciej
trzy, ale do tego jeszcze wrdcimy.

Mamy wiec 5 zasilaczy. Z trzema nie robimy
nic. To beda trzy Zr6dta dwunastowoltowe.
W jednym podniesiemy +5 V do 6 V. Wtedy
+12 V podniesie nam si¢ do ok. 15 V. Troche

szkoda, ze nie ma zadnej mozliwos$ci wptywu
nawzajemna relacje miedzy tymi napieciami.
Inaczej jest z napigciem 3,3 V. To ma osobny
obwdd regulacji i manipulacja w tym obsza-
rze nie zmieni napieé gtéwnych +5 Vi+12 V.

Rysunek 1 pokazuje czym dysponujemy:
3x12 V. 1x3 V lub 12 V oraz 1x6 V lub
15 V. Istotne i nie bardzo korzystne jest
tu — lub. Nie moze by¢ ,,i”, bo Zrédta te nie
sg od siebie izolowane. Maja wsp6lng mase.
Mimo to tatwo wydedukowad, ze odpowiednio
taczac zrédta bedace do dyspozycji, mozemy
uzyska¢ zasilanie od 3 V do 63 V w osiem-
Kroki catkiem mate,
bo trzywoltowe. Jedynie dwa ostatnie stop-
nie sa szersze bo 6 Vi 9 V. Konkretnie:
od zera do 48 V w krokach 3 V. Potem
54Vi63 V. Catkiem niezle. A prad? To zalezy
jakich zasilaczy uzyjemy. Ale 10 A, 15 A da
kazdy. Zasilacz o U ,niemal regulowanym”
0d0do63Vzprademdo 15 A! To 1 kW! Gdzie
taki znajdziesz? A jakim kosztem?

nastu krokach.

W ten sposéb wykonany, a raczej pozyskany
zasilacz jest ,,simple, safe and reliable” — so-
lidny, prosty, tani, wystarczajaco doktadny
i wydajny pradowo. Ma jednak dwie istotne
wady. Pierwsza jest ilo§¢ zaadaptowanych
zasilaczy komputerowych. Nie jest to pewnie
problemem od strony ceny pozyskanego zasi-
lacza warsztatowego. Mozna je kupi¢ w cenie
kilkunastu ztotych. Co prawda uszkodzone lub
nie w pelni sprawne, ale naprawa osiemdzie-
sieciu procent z nich nie powinna stanowié
problemu dla elektronika, ktéry zasilacz war-
sztatowy potrzebuje. Jesli przemnozymy 15 zt
przez 5 (a nawet 10) i bedac skrupulatnym,
podzielimy przez prawdopodobieristwo udanej
naprawy losowo nabytego zasilacza (0,8), to na-
dal otrzymamy kwote bezkonkurencyjna dla
kazdej innej opcji wykonania zasilacza o po-
dobnym zakresie Uwy i Iwy. Liczba zasilaczy
PC moze by¢ problematyczna pod wzgledem
miejsca, gdzie je ,upchaé¢”? W moim warszta-
cie to nie problem, cho¢ dysponuje matym
pomieszczeniem. Za stotem-blatem warszta-
towym zmieS$ci si¢ wiele i u mnie — tego nie
widaé. Nawet tego, czy jest tam porzadek.
Ale juz na powaznie, czy mozna ograniczy¢
liczbe zasilaczy PClub jeszcze poszerzy¢ zakres
uzyskanych napieé przy tej samej ich liczbie.

Zasilacze komputerowe ,produkuja”
takze napiecie ujemne —12 'V, a starsze réwniez
—5 V. Czy nie mozna z tych napie¢ tez skorzy-
sta¢? Mozna, ale to Zrédta o bardzo niskiej
wydajno$ci pradowej. Kogo zadowoli zasilacz
warsztatowy o wydajno$ci p6t ampera? A przy
taczeniu szeregowym liczy sie ,,najstabsze og-
niwo”. Wigksze pole manewru uzyskamy, gdy
uda sie zasilacz przerobié tak, aby wydajno$¢
Zr6dta —12 Vi/lub —5 V byta zblizona do wy-
dajno$ci pradowej napie¢ dodatnich. Czy
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tow przypadku zasilacza komputerowego sil-
ver-box da sie zrobi¢? To zdecydowanie zalezy
od jego konstrukeji. Wszystko da sig zrobié. Ale
tupod ,,da sie zrobi¢” nalezy podstawié¢ — da sie
prosto zrobié. Tym zajmiemy si¢ w nastepnej
cze$ci opracowania.

Wyzej wspomniatem, ze przyjeta tu koncep-
cjaobarczona jest dwiema istotnymiwadami.
Druga to niezbyt wygodny sposéb stopniowa-
nia warto$ci Uwy. I1o§¢ krokéw i skok trzy-
woltowy wydaja sie zadowalajace. Ale sposéb
ykroczenia” juz jest zdecydowanie mniej przy-
jazny. Wydaje sie, ze ta cena (niewygoda) jest
przypisana do tej koncepcji i niewiele da sie
tu poprawié. Rozsadnym rozwiazaniem be-
dzie logiczne umieszczenie konektoréw (wyjsé
poszczegdlnych zasilaczy) i ich czytelny opis.
A takze wykonanie zestawu kabelkéw dla
tatwego taczenia szeregowego zrédet ptywa-
jacych jakimi sa wyj$cia kolejnych smps-6w-
-PC. Gniazda bananowe nalezatoby umiesci¢
w nieduzej, ale tez niezbyt waskiej odlegtosci.
Moze najlepiej dostosowac si¢ do standardu
gniazdka sieciowego. Wtedy zamiast kabel-
kéwbedzie mozna wykorzystaé zwarte wtyczki.
Wygodniej moze by¢ takze, jesli dotozymy
jeszcze jeden lub dwa zasilacze komputerowe,
aby nie wykorzystywaé kombinacji 3 V/12 'V,
6 V/15 V z jednego zasilacza. Ale z drugiej
strony, szkoda nie wykorzysta¢ dwunastu wolt
z zasilacza, ktéry przyktadowo opiszemy sobie
jako ,,3 V”, skoro 12 V tez tam jest, i to zupet-
nie ,,za darmo”. Jedyna niedogodno$cig jest
obecno$¢ wspdlnej masy co sprawia, ze te dwa
zr6dtanie potrafia wzgledem siebie ,,ptywac”.
Ale, jeSliby wykorzystaé zasilacz z transforma-
torem majacym izolowane uzwojenia wtdrne,
to moze i masy datoby sie rozdzieli¢? W takiej
konstrukcji — prawdopodobnie tak, ale... chyba
nie warto.

Dowolno$¢ rozwiazan jest szeroka i po-
zostawiamy je inwencji Czytelnikéw, po-
wyzsze zdania traktujac jedynie jako luzno
rzucone sugestie. Chcemy pokazaé przede
wszystkim sam pomyst i... , ze to dziata. Ale
i..., Ze to nie zawsze musi poprawnie dziatac.
To pozostawimy na koniec. Uzupelnieniem
bedzie takze zasilacz regulowany od ok. jed-
nego do 3V, gdyby w jakiej$ aplikacji skok
trzywoltowy miat okaza¢ sie zbyt duzy.

To byto pierwsze podejscie

No..., moze drugie. Bo w pierwszym mo-
gliSmy nie robié¢ nic. Tylko poobcinaé kable
iwszystko odpowiednio potaczy¢. A whadciwie
to nawet nie taczy¢, tylko do jakiej$ tablicy po-
przykrecacdiczytelnie opisaé. To bardzo wazne,
bomamy 12 punktéw na tablicy, a konfiguru-
jac wymagane napiecie nalezy by¢ zwolnionym
z mys§lenia — co jest co. W pierwszym podej-
§ciu decydowaliby$my si¢ na nieréwny krok,
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Rysunek 1.

bo dysponujemy Zrédtami 12V, 5Vi3,3 V. Tez
do przyjecia. Ale dotozywszy jedynie niewiele
pracy, mamy réwny trzywoltowy krok, jak
pokazuje rysunek 1.

Mozna nasz kilowatowy zasilacz popra-
wi¢ kosztem kolejnej porcji, tez niewielkiej
— pracy. Zasilacze komputerowe przewidziane
sg do obcigzenia w mniej wiecej ustalonej pro-
porcjizrédet +5Vi+12 V. Crossregulation nie
jest ich mocna strona. Czyni si¢ wysitki, aby
zalatwié te sprawe jak najprostszym i naj-
tariszym kosztem. Stad wspdlna indukcyj-
noé¢ wtérna (obecna w kazdej przetwornicy
przepustowej). Stad restrykcje w sposobie
wykonania transformatora, co zupeinie
nam umyka i w co nie wnikamy. W zakre-
sie obwodu kontroli, sprzezenia zwrotnego,
to odpowiednio wazona superpozycja napieé¢
+5 Vi +12 V majaca wplyw na warto$¢ tych
napieé. Paradoksalnie, jak juz powiedzieli-
$my, nie ma ona zadnego wplywu na wza-
jemna relacje, ale kontrola jednego napiecia
bytaby rozwiazaniem gorszym. To poklosie
koncepcji wspélnego obwodu regulacji, ale
dlatego tez mamy 3, a nie 2 rezystory usta-
lajace Uwy. Obwdd taki nie dziata zbyt do-
brze jesli prad czerpiemy tylko z jednego Zrédta
(+5 lub +12 V). Wtedy drugie podskakuje
powyzej swojego nominatu obnizajac napiecie,
ktore wykorzystujemy. Typowo, w zasilaczu
komputerowym uzyskamy nie 12 V, a okoto
10,5 V. A co gorsza impedancja wyjSciowa be-
dzie wieksza niz mogtaby by¢. Te sytuacje tatwo
poprawic kontrolujac w petli feedbacku tylko
to napiecie, z ktérego korzystamy. W prak-
tyce sprowadza si¢ to do zmiany warto$ci
jednego rezystora i wylutowania innego (kon-
trolujacego +5 V). Troche trudniejsza jest
tu decyzja w zasilaczu, z ktérego chcemy po-
bierac tez 6 V(5 V). Nie wiemy przeciez, z kté-
rego napiecia skorzystamy 6 V1ub 15 V(5 lub
12). W tym przypadku nalezy zalecié pozo-
stawienie superpozycji w wezle feedbacku nie
dbajac zbytnio o wagowos¢. Natomiast pomoc-
nym jest wstawienie rezystoréw wstepnego ob-
ciazenia obu napieé. Wystarczy na poziomie
kilku watéw. Crossregulation jest najbardziej
dokuczliwy w sytuacji zupetnego braku obcig-
zenia jednego z napie¢ wyjSciowych. W zasila-
czach PC sa rezystory wstepnego obciazenia,
ale na poziomie jednego wata. To jest za mato.

Awarto$¢ tawynika tez zkompromisu wzgle-
dem sprawnosci. Rezystory wstepnego obciaze-
niarozpraszajg moc non stop, a forward potrafi
przeciez pracowac bez obcigzenia.

W pierwszym jak i drugim podej$ciu wiele
pracy nie byto. Wigkszo$¢ to prace mecha-
niczne, obcinanie kabli i odpowiednie ich
laczenie, nie zapominajac o zwarciu zielo-
nego przewodu z czarnym w kazdym zasilaczu.
Jesli wykorzystamy oryginalne przewody,
szczegdllnie zblte i czarne, nie nalezy obcinaé
wszystkich. Przy duzych pradach rezystan-
cja tych przewodéw jest znaczaca. Chiriczycy
czesto stosuja kable wygladajace na grube,
ale z ilo$cia miedzi, to raczej — skromnie.
Moze kiedy$ opowiem sytuacje jak stopit
mi sie przedtuzacz, gdy zona moja podia-
czyta garnek do zagotowywania kompo-
téw (ok. 1 kW grzatka). O mato do pozaru nie
doszto. Przedtuzacz kupitem tanio na gietdzie
elektronicznej. Od tego czasu trudno mi prze-
forsowaé cokolwiek ,,przyniesione z gietdy”.
Ale, wracajac do tematu, lepiej pozostawic¢
kilka przewod6w z6ttych i czarnych (czerwo-
nych i pomaraniczowych tez) o ile ich dtugoéé
wystarczy w przyjetej koncepcji mechanicz-
nej. Dodatkowa uwaga nalezy si¢ przewodom
z6ttym (+12 V). Zwykle w zasilaczu PC mamy
dwa napiecia dwunastowoltowe. Oddzielnie
widzi je supervisor. Ich zwarcie (najcze$ciej
przewody zoétte i z6tto-biale) jest nie tylko
dopuszczalne, ale wrecz pozadane.

Jest jeszcze inny problem
Zasilacz komputerowy wyposazony jest
w szereg obwodéw zabezpieczeni. Dla kom-
putera to bardzo wazne, ale w niestandar-
dowym wykorzystaniu zasilacza, najcze$ciej
one tylko przeszkadzaja. Malo maja wspdl-
nego z tak samo nazywanym zabezpieczeniem,
chronigcym sam zasilacz. Te obwody protec-
tion maja dba¢ o komputer, nie o zasilacz.
Ich dezaktywacja jest zatem albo konieczna,
albo co najmniej pozadana. W naszej sytuacji
tez tak jest, cho¢ z tagodniejszym warunkiem
— pozadana. Sposéb realizacji (dezaktywacji
zabezpieczen) zalezy od konstrukcji zasila-
cza. Na ten szczegdt zwracalem szczegdlna
uwage w cyklu ,,Zasilacze komputerowe”.
Ale ogélnie méwiac, jest to zabieg tatwy lub
bardzo tatwy. Najprostszy w konstrukcjach
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ze sterownikiem po stronie goracej zasila-
cza. Wtedy zbiorczy sygnal protection przenosi
osobny transoptor. Latwo go odszukad, alogika
jest zwykle taka, ze zwarcie strony wtdrnej
transoptora (kolektor-emiter) zatatwia sprawe.
Troche wiecej ,,roboty” jest w przypadku ste-
rownikéow SG6105, HS8108 i podobnych, ale
positkujac sie artykutami opublikowanymi
juz w EAW, zapewne kazdy z Czytelnikéw da
sobie rade. Likwidacja zabezpieczeri zwalnia
na og6t tez z my$lenia o sygnale ON/OFF. Bez
otwierania obudowy czynili§my to zwierajac
przewdéd zielony z masa (czarnym). Teraz,
w tym zakresie nie musimy robi¢ nic.

Wiecej opowiadania (czytania) niz ro-
boty i mozemy stwierdzi¢, iz porzadny zasi-
lacz (w pierwszej koncepcji) mamy gotowy.
Dalsza ew. rozbudowa (poprawa) zajmiemy
sie w drugiej czeéci opracowania.

Nakoniec przedstawie sytuacje, gdy taczenie
szeregowe zasilaczy nie musi zda¢ egzaminu.
Oczywistym problemem jest porzadna izola-
cjanapieé wyjSciowych. W takiej konfiguracji
potaczen zrédta napiec taczonych szeregowo
muszg by¢ ,ptywajace”. Ale nawet jesli spel-
nimy ten wymog nie mozemy by¢ pewni,
ze uktad poprawnie zadziata.

Mam w warsztacie zabudowane dwa za-
silacze liniowe. Bardzo porzadne zasila-
czez transformatorem sieciowym, szeregowym
tranzystorem regulacyjnym na duzym i ciez-
kim radiatorze. Nie ma to dla mnie znaczenia,
gdyz nie traktuje ich jako przenosne. To fa-
bryczne konstrukcje z czaséw socjalizmu (jak
jeszcze byliSmyw ,niewoli”). Zasilacze firmy...
Nie. Zaktadéw MERA-ZAP. Zapewniajg ,ci-
che” zasilanie i pracuja bezawaryjnie juz bli-
sko 40 lat. Jeden zaprojektowany byt jako
12V/4 A, drugi9 V/5 A. Nietrudno bylo prze-
robié te zasilacze jako regulowane. I spora
nadwyzka napiecia na uzwojeniu wtérnym
transformatora pozwolila na osiagniecie Uwy
dwunastowoltowego na poziomie 20 Vi dzie-
wigciowoltowego — 13 V, z zachowaniem po-
prawnej stabilizacji. Oczywistym kosztem
jest moc na tranzystorze regulacyjnym przy
nizszych nastawach Uwy. Spory radiator pod-
grzewa moéj warsztat, ale przez 40 lat si¢ nie
przegrzal. Zasilacze wykonane sa na bardzo
popularnym (nawet obecnie) ukladzie sca-
lonym uA723. Specyfika tego scalaka jest,
iz dolny zakres regulacji to 7,5 V. Latwa apli-
kacja do 77,5 V lub powyzej. Ale ograniczenie
to nie jest trudno przeskoczy¢ i mata przerébka
dziewieciowoltowego sprawila, iz mam zasilacz
regulowany od 4,5 Vdo 13 V. Dlaczego o tym
moéwie (pisze)? Przeciez nie dlatego, aby wy-
chwalaé solidno$¢ wykonania urzadzen z cza-
séw socjalizmu. W czym problem? Majac dwa
porzadne i regulowane zasilacze zaspokajam
potrzeby zasilacza warsztatowego w zakresie
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napiecia od 4,5 V do 20 V. Czasem... — mato.
Majac zamontowane wyjscia tych zasilaczy
na ,tablicy rozdzielczej” nietrudno potaczy¢ je
w szereg. Wyjscia sa solidnie izolowane wiec
moga pracowac jako Zrédta ptywajace. Tym
sposobem powinienem powiedzieé, ze dys-
ponuje zasilaczem od 4,5 V do 33 V. To juz
zaspokaja wiekszo$¢ potrzeb warsztatowych
wzakresie niskiego napiecia. Ale..., jest prob-
lem! Celowo do tej pory nie wspominatem o wy-
dajnoéci pradowej tych zasilaczy. Powinno by¢
£ Azasadag ,,stabszego ogniwa”. Nie imponujace
jak na mozliwo$ci zasilaczy komputerowych,
ale dla wielu warsztatowych prac i pomia-
ré6w w zupelnosci wystarczajace. A na dodatek,
to zasilanie bezkonkurencyjne pod wzgledem
wszelkiego ,noise”. Nalezy powtérzyé pytanie:
w czym problem?

Problem w dziwnym
wytaczaniu sie

Zasilacze te maja pewne ograniczenie
pradowe na fabrycznie ustalonej warto$ci
4 Ais A. Pewne i bezpieczne dla nieograni-
czonego w czasie zwarcia, bo z podcieta cha-
rakterystyka foldback. I tu jest problem!

0 ile ,normalnie pracujacy” zasilacz jest
w petni wartoSciowym w zakresie napiecia
odpowiadajacego zakresowi regulacji i pradu
od zera do 4/5 A, to w pracy szeregowej cze-
sto ,,sie zatrzaskuje”. Nawet przy niewielkim
obciazeniu jeden z zasilaczy wylacza sie i ,,nie
chce daé pradu”! Jest to na tyle uciazliwe
idenerwujace, iz musze wycofaé stwierdzenie
— mam zasilacz do 33 V. Sprébujmy wyjasnié
tak dziwne i by¢ moze nieoczekiwane zacho-
wanie prostego zasilacza. Bardzo prostego,
liniowego zasilacza z szeregowym elementem/
tranzystorem regulacyjnym.

Otdz praca szeregowa dwu ptywajacych
7rédetl napiecia stwarza do$¢ specyficzne
warunki. Szczegélnie w sytuacji dynamicz-
nej, a taka jest np. moment podlaczenia ob-
cigzenia. Problem moze wystapié¢ podczas
laczenia szeregowego Zrédet o mocno zrézni-
cowanych napieciach. W naszym przypadku
obawa dotyczy sytuacji potaczenia Zrédet
12 Vi 3 V. Jeszcze gorzej, jesli rtéwnoczesnie
zréznicowane sa pojemno$ci wyjsciowe w obu
zasilaczach. Rozwazmy, co si¢ dzieje w mo-
mencie potaczenia tych Zrédet. Laczymy przez
jaka$ rezystancje, ktéra nie powinna spowo-
dowa¢ przekroczenia dopuszczalnego pradu.
Tj. pradu, przy ktérym mogloby zareagowad
ograniczenie pradowe. Mimo to, stan dyna-
miczny oznacza ,przelewanie” tadunku miedzy
kondensatorami wyj$ciowymi obu zasilaczy.
Jest mozliwa ibardzo realna sytuacja, gdy kon-
densator Zrédta nizszego (w naszym przypadku
3 V) przetaduje sie w druga strone! Do napiecia
ujemnego. Jesli Kto§ ma watpliwos$ci, niech

rozwazy sytuacje polaczenia ,,pustego” kon-
densatora z natadowanym, przez jakis rezystor
(tadne zadanie z elektrotechniki). To oczywi-
$cie stan przej$ciowy i dynamiczny. Rezerwuar
energii i tadunku w postaci duzej pojemnosci
kondensatora nawyjsciu zasilacza jest w stanie
doprowadzi¢ do poprawnego stanu napiecia
nawyjsciu kazdego z (faczonych szeregowo) za-
silaczy. O to zadba ujemne sprzezenie zwrotne
w ramach kazdego zasilacza. Ale to dzieje si¢
dynamicznie, a obwody zabezpieczeri moga
by¢, lub nawet sg, czy powinny by¢ — szybsze.
Jak zareaguja obwody protection na sytuacje,
gdy prad/tadunek nie jest z wyj$cia czerpany,
a jest do niego ,wpychany”? Nie wiadomo!
To sytuacja bardzo nienormalna! Pewnie
nie my$latl o niej i nie przewidywat zaden
konstruktor. Reakcja zasilacza moze by¢ tez
nieprzewidywalna. Zalezy od indywidualnych
szczeg6téw wykonania obwodéw zabezpie-
czenn w kazdym z zasilaczy. W tym miejscu
nalezy podkreslié i rozr6znic zabezpieczenia
zasilacza i obwody zabezpieczeni w zasilaczu
komputerowym na potrzeby zabezpieczenia
komputera (to nie masto maslane, prosze prze-
czytaé ostatnie zdanie jeszcze raz). Wyglada
nato, ze Zrédtem problemu w tak utworzonym
zasilaczu (ztozonym z szeregowo potaczonych
zasilaczy) jest brak globalnego sprzezenia
zwrotnego obejmujacego cato$é, wyjscie i ,ja-
ki§” jakikolwiek obwéd regulacji. Owszem,
sg takie obwody, ale pracujace lokalnie. Tj.
w ramach kazdego z zasilaczy ,,sktadowych”.
Moje préby warsztatowe nad ta koncepcja kon-
centrowaly sie aby sprawdzi¢ ,,co na to powie-
dzg” zasilacze komputerowe. Jako wniosek
powinienem powiedzie¢ — praktycznie prob-
lemu nie stwierdzilem. Ale sformutowanie
to jest ostrozne i nie méwi, ze problemu nie ma
czy, ze nie moze wystapi¢. W kazdym razie, za-
bezpieczenia we wszystkich zasilaczach PC na-
lezy powylaczad (dezaktywowacd). Jeszcze raz,
by¢ moze powtarzajac sie podkre§lam. Chodzi
o zabezpieczenia nadzorowane supervisorem.
Bardzo réznie to jest wykonane. W nowszych
zasilaczach pracuje jaki$ specjalizowany uktad
scalony. W starszych obwody byly wykonane
»na piechote”. Na elementach dyskretnych,
w tym — wzmacniaczach operacyjnych czy
cze$ciej analogowych komparatorach. Dobre
wiadomos$ci sa dwie. Te obwody i tak nie
zabezpieczaja samego zasilacza — to pierw-
sza. A druga — latwo je ,,poodpina¢’ (dezakty-
wowac). Jesli rodzi sie w tym momencie obawa,
czy to bezpieczne? Czy zasilacz (zasilacze) beda
pracowaé bez jakichkolwiek obwod6w — pro-
tection? To nalezy odpowiedzie¢ — obawa jest
niepotrzebna i niestuszna. Konstrukcja kazdej
przetwornicy przewiduje swoje obwody zabez-
pieczen na okoliczno$¢ r6znych sytuacji ,nie-
normalnych”. Jak praktyka pokazuje, sg one
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bardzo skuteczne. Prowadzilem serwis RTV
przez ponad 30 lat. Jak pierwsze urzadzenia
z przetwornica trafialy do naprawy i uszko-
dzenie dotyczylo zasilacza, to byto pewne
— ze tranzystor kluczujacy jest do wymiany.
A stres pierwszego wiaczenia spotegowany
byt cena tranzystoréw (nazywanych wtedy
w skrdcie lub zargonie BU; pierwsze wysoko-
napieciowe tranzystory bipolarne to BU204,
BU208, BU508 itd.; wystarczajaco dobre,
iz praktycznie nigdy ,nie wysiadt” bez przy-
czyny). Teraz taka sytuacja sig nie zdarza, lub
sa to sytuacje sporadyczne. Nawet mocno sfa-
tygowany zasilacz kupiony za kilkanascie PLN,
ma tranzystory-klucze sprawne. Dlatego warto,
a réwnocze$nie nietrudno jest je przywrocié
do pelnej sprawnosci. Tu duza zastuga ob-
wodéw zabezpieczen czesto wbudowanych
w sam sterownik przetwornicy. I dlatego pod-
kreslatem, aby nie myli¢ tych zabezpieczeni
z ,ochrong” supervisora.

Wréémy jeszcze na chwile do specyfiki sy-
tuacji, ktéra tworzymy sama koncepcja utwo-
rzenia zasilacza przez szeregowe polaczenie
szasilaczy sktadowych”. Wtasciwe polaczenie
nastapi w momencie podtaczenia obcigzenia!
Nie podczas konfiguracji zasilacza, taczenia
punktéw na tablicy, wyodrebnionych na ry-
sunku 1 jako 1 do 12. W pierwszym momen-
cie nastapi przelewanie sie tadunku miedzy
kondensatorami wyj$ciowymi,zasilaczy skta-
dowych”. Na ktéryms$ tadunku przybedzie,
napiecie si¢ podniesie. Na innym przeciwnie,
napiecie sie¢ obnizy. I nic nie chroni przed
tym, iz mozliwe jest przetadowanie ktérego$
kondensatoraw druga strone. Czyli — napiecie

ujemne. OczywiScie dynamicznie, chwilowo.
Jak Uwy ulegnie zmianie, akcje podejmie fee-
dback w ramach kazdego z zasilaczy. Wynikiem
bedzie przywrécenie zadanej warto$ci Uwy.
Ale jak zasilacz, jego obwody PROTECT za-
reaguja na sytuacje przejSciowa? Zawyzenie
Uwy to jeszcze sytuacja przewidywalna. Ale
odwrécenie polaryzacji Uwy? Tego Nikt (kon-
struktor) nie przewidywal.

A wiec wracamy z pytaniem, jak te ,wtas-
ciwe” zabezpieczenia moga zareagowaé
na ,nieprzewidywalna” sytuacje potaczenia
szeregowego zasilaczy? Kilka konstrukeji prze-
testowalem na warsztacie. Reszte — myS$lowo,
w oparciu o wiele przeanalizowanych sche-
matéw. Problemu nie powinno by¢. I w tym
miejscu nalezy powiedzie¢, powtarzajac sie:
obawa dotyczy tylko sytuacji taczenia Zrédet
omocno zréznicowanych napieciach. I sytuacji
dynamicznego obciazenia. To praktycznie
oznacza — momentu podlaczenia obciaze-
nia. Aleite, ,nieprzewidywalna reakcje” fatwo
przewidzieé. Co najwyzej wylaczy sie prze-
chodzac w stan standby. Gdyby wigc ktérys
z zasilaczy zareagowal zabezpieczeniem
(wylaczeniem), nalezy obciazenie odtaczy¢.
Zresetowaé nasz zasilacz warsztatowy przez
wylaczenie od sieciiodczekaé naroztadowanie
kondensatoréw elektrolitycznych. Z duzym
prawdopodobieristwem kolejna préba bedzie
udana. A poniewaz, cala ta ,nienormalna sy-
tuacja” zalezy zdecydowanie od wielko$ci ob-
ciazenia, wrazie powtarzajacych sie wytaczen,
nalezy sprébowaé obcigzenie obnizy¢. A w naj-
gorszym razie pogodzié sie ztym, iz nie mamy
zasilacza o wydajnoéci pradowej takiej, jak

wydawatoby nam si¢ na poczatku zabawy.
Tej wlasnie sytuacji do§wiadczytem z moimi
dwoma, porzadnymi zasilaczami liniowymi,
ktérych przyktad celowo przytoczylem. Ale jest
natorada. Prosze wréci¢ do fragmentéw opisu,
ktére sytuacje sa realnie niebezpieczne dla
wystgpienia tych ,anomalii”. W moim kon-
kretnym przypadku staram sie¢ nastawiaé
napiecia obu zasilaczy sktadowych na mniej
wiecej jednakowa warto$é. I nie jest to trudne
do spelnienia. Przeciez tacze je szeregowo
tylko wtedy, gdy potrzebuje napiecia wyz-
szego niz potrafi da¢ jeden.

Gdyby nie to do$wiadczenie sadzil-
bym, ze problem jest bardziej wydumany
teoretycznie anizeli praktyczny. Mimo
to mozna stwierdzié, iz w zaproponowanej
koncepcji zasilacza warsztatowego zbudo-
wanego z kilku komputerowych, mate jest
prawdopodobienistwo, iz taka sytuacja w ogéle
wystapi. Najwazniejsze natomiast jest to, ze za-
silaczowi nic nie grozi. Bezpieczniej nalezatoby
wypowiedzieé sig, tez w kategoriach probabi-
listyki. Prawdopodobieristwo uszkodzenia jest
nie wieksze, nizw kazdych innych warunkach
pracy zasilacza komputerowego.

Awiec — testy przeszly pomys$lnie, mo-
zemy przystapi¢ do budowy tak solidnego i ta-
niego zasilacza warsztatowego. Czytelnikow,
ktérzy sprébuja podazad ta droga i zbudujg po-
tezny zasilacz (do 60 Vi 15 A) wedlug koncep-
cji przedstawionej w tym artykule, prosimy
o przystanie do redakcji EAW opiséw swoich
osiagnieé. W

Karol Swierc
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Protel 99 SE dwadziescia lat pozniej

W ,Elektronice dla Wszystkich” 10/2014 w artykule , Druga mtodos¢ Protela 99 SE” opisatem, w jaki sposob
mozna uruchomic ten program w systemie Linux. Protel 99 SE od dawna nie jest wspierany przez producenta,
stad problemy z jego uruchomieniem w systemach operacyjnych nowszych niz Windows XP.

W przypadku instalacji wersji trial tego pro-
gramu w nowych systemach Windows podczas
jego nielegalnego odbezpieczenia nastepuje
powazne uszkodzenie systemu operacyjnego.
Sama instalacja Protela 99 SE nie uszka-
dza systemu operacyjnego. Mimo to Protel
99 SE instalowany w pelnej wersji nie dziata
poprawnie. Mianowicie ma on trudnos$ci
z obstuga bibliotek elementéw. W Internecie
mozna znalezé opis modyfikacji pliku wykony-
walnego Client99SE.exe, co naprawia usterke
zwiazana z obstuga bibliotek schematowych
iplytkowych. Tego rodzaju modyfikacje opro-
gramowania sg najcze$ciej niezgodne zlicencja
komercyjnego programu.

Taka modyfikacje mozna jednak poréw-
na¢ do serwisowania urzadzenia po upty-
wie gwarancji producenta. Tym bardziej,
ze modyfikacja ta nie stuzy ztamaniu zabez-
pieczen programu. Przywraca natomiast po-
prawne dzialanie kosztownego programu.
Zamieszczony opis dotyczy pelnej wersji
Protela 99 SE, wymagajacej podania podczas
instalacji numeru zakupionej licencji.

Modyfikacja

Instalacja pelnej wersji Protela 99 SE odbywa
sie standardowo w systemie Windows. Po in-
stalacji programu instalujemy Service Pack
nr 6. Jest to wazne, poniewaz istnieja rézne
wersje tego programu i Service Packéw, a tym
samym ré6zne wersje pliku Client99SE.exe i opi-
sany tu sposéb moze nie zadziata¢ z inng wer-
sja pliku, a miejsca poddane modyfikacji moga
sig znajdowaé pod innymi adresami. Na moim
komputerze rozmiar pliku Client99SE.exe
to 794624 bajtéw.

U mnie, w 64-bitowym systemie Windows 7,
Protel 99 SE zainstalowat sie w lokalizacji C:\
Program Files\Design Explorer 99 SE\,
ktéra to lokalizacja przeznaczona jest do in-
stalacji programéw 64-bitowych. Mimo
to Protel 99 SE uruchamia si¢. Jednak
do poprawnego dzialania programu musimy
zmodyfikowaé plik wykonywalny programu

n dtoe e Ak rtrmter)
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Client99SE.exe, ktéry znajdziemy w po-
danej wyzej lokalizacji. Zanim przystgpimy
do modyfikacji tego pliku, nalezy utworzy¢
jego kopie bezpieczenistwa. Musimy miec tez
zainstalowany edytor heksadecymalny. Ja sko-
rzystatem z darmowej wersji Hex Editor Neo.
Wezytujemy do niego plik Client99SE.exe
iodnajdujemy w nim adres z zakresu 25F78—
25F81 i zmieniamy wartoSci z 50, 8B, 45,
EC, 50, E8, 7E, C1, FD, FF na 90, 90, 90,
90, 90, 90, 90, 90, 90, 90 (10 bajtéw) jak
narysunku 1. Nastepnie odnajdujemy adres
z zakresu 2690E—26917 o warto$ciach 50,
8B, 45, ES, 50, E8, E8, B7, FD, FF, ktére
tak samo zmieniamy na 90, 90, 90, 90, 90,
90, 90, 90, 90, 90 (réwniez 10 bajtéw) tak
jak na rysunku 2. Po wprowadzeniu opisa-
nych modyfikacji zapisujemy zmiany w pliku
Client99SE.exe. Do poprawnego dziatania
Protela 99 SE musimy jeszcze wlaczy¢ wy$wiet-
lanie rozszerzen znanych typéw plikéw. W tym
celuw Panelu sterowania wybieramy Opcje
Folderow anastepnie zakltadke Widok, gdzie

25 e Edtor Mao (Adeninistrator]
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odznaczamy opcje Ukryj rozszerzenia zna-
nych typéw plikéw, jak na rysunku 3.
Réwniez we whasciwoS$ciach skrétu do pliku
uruchamiajacego Protela 99 SE musimywlaczy¢
uruchamianie programu z uprawnieniami admi-
nistratora, poniewaz Protel 99 SE niektdre swoje
pliki instaluje w katalogu gléwnym systemu
Windows. UAC (User Acount Control) ,nie lubi”,
gdy modyfikowane sa pliki, takze biblioteki ele-
mentéw w katalogach systemowych takich jak C:\
Windows czy C:\Program Files, stad konieczno$¢
uruchamiania Protela 99 SE z uprawnieniami
administratora. Cze¢Sciowo mozna to ominad,
instalujac Protela 99 SE w katalogu gtéwnym
dysku, czyli C:\Design Explorer 99 SE\. Mimo
towkatalogu gtéwnym C:\Windowsi tak zostang
zainstalowane pliki *.ini1i *.rcs, do ktérych Protel
99 SE musi mie¢ swobodny dostep. Stad koniecz-
noé¢uruchamiania gozuprawnieniamiadmini-
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SE, musi w systemie Windows zainstalowaé
program WinHelp w wersji odpowiedniej dla
uzywanej wersji tego systemu.

Przyczyna usterki

Przyczyna usterki zwiazanej z obstuga bi-
bliotek w Protelu 99 SE jest to, ze okna dia-
logowe dodawania bibliotek prébuja potaczyé
nazwe pliku i §ciezke wybranej biblioteki, aby
uzyskac peina $ciezke dostepu do pliku doda-
wanej biblioteki. Jednak wywotanie funkcji
okna SHGetPathFromIDListA powoduje
uszkodzenie obszaru pamieci, w ktérej przecho-
wywana jest nazwa pliku biblioteki. Doktadniej
funkcja ta umieszcza zerow miejscu, w ktérym

rozpoczyna si¢ cigg znakéw, co w tanicuchu
znakéw zakoriczonym znakiem zero powoduje,
ze taficuch ten jest ,pusty”. Okno dialogowe
dodawania bibliotek zostaje ,,zagmatwane”
i nie udaje si¢ mu otworzy¢ pliku biblioteki.
Wywotanie funkcji SHGetPathFromIDListA nie
robi niczego istotnego i zastapienie wszyst-
kich funkcji z tym wywotaniem instrukcjami
NOP (no operation) rozwiazato te usterke?.
Instrukcja NOP ma warto$¢ szesnastkowa 90
stad ta warto§¢ wpisywania w edytorze szes-
nastkowym. W Protelu 99 SE mamy biblio-
teki schematowe i ptytkowe, dlatego opisane
zmiany sa wprowadzane w dwéch miejscach
pliku Client99SE.exe.

Podsumowanie

Opisany tutaj sposéb naprawy Protela 99
SE prawdopodobnie jest skuteczny nie tylko
w systemie Windows 7, ale i w nowszych sy-
stemach Windows. Jednak nie sprawdzatem
tego. Nie mozna wykluczyé, ze w trakcie uzyt-
kowania tak naprawionego programu pojawia
sie nieoczekiwane trudno$ci i btedy. Opisane
rozwigzanie naprawia obstuge bibliotek sche-
matowych i ptytkowych. Trudno$ci moga sie
pojawi¢ w przypadku korzystania z bibliotek
symulacjiiPLD. Podstawowa funkcjonalnos$é,
czyli edycja schematéw i ptytek drukowa-
nych, dzialta u mnie poprawnie. Natomiast
generowanie widoku 3D plytki drukowanej
dziala u mnie bardzo powoli, a uzyskany
efekt to siatka widoku 3D, a nie realistyczny
tréjwymiarowy widok ptytki drukowane;j.

Sam widok 3D ptytki drukowanej w Protelu
99 SE nigdy nie byt zbyt realistyczny i pod-
czas instalacji programu w zaawansowanych
opcjach instalacji tego programu mozemy
odznaczy¢ instalacje tego modutu Protela
99 SE. Mozemy réwniez zrezygnowacé z in-
stalacji modutu uktadéw programowalnych
PLD i opcjonalnie z instalacji symulatora,
pozostawiajac podstawowa funkcjonalno$é
Protela 99 SE, czyli edycje schematéw i ptytek
drukowanych. Sam Protel 99 SE to juz ponad
dwudziestoletni program z mocno nieaktual-
nymi bibliotekami elementéw i mniejsza funk-
cjonalnos$cig w poréwnaniu do wspétczesnych
programéw tego rodzaju. Filozofia i sposéb
obstugi programu jest odmienna od wspétczes-
nych programéw tego typu i konieczna bedzie
zmiana przyzwyczajen, co moze zniechecaé
do korzystania z leciwego Protela 99 SE.
Dlatego tez sens korzystania z tego programu
stoi pod znakiem zapytania. Natomiast kto ma
zakupiona licencje na ten program, moze go na-
prawi¢ w opisany powyzej sposéb, aby uzyskac
dostep do swoich projektéow i mozliwos¢ ich
ewentualnej edycji. Szkoda tylko, ze producent
oprogramowania nie wspiera swojego pro-
gramu cho¢ w minimalnym zakresie, pozwa-
lajacym na bezproblemowe uruchomienie
go w nowych systemach Windows.
Krzysztof Kawa
kaawa@wp.pl

Biografia:
https://tiny.pl/tdn2k

Komentarze i poprawki

(wiecej niz Errata) do artykutlu

Uklad oszczedzania energii dla dwoch konwektoréw ciepta opublikowanego w EAW 09/2022.

Wiadomo jak krytyczne ostatnio staty sie problemy zwigzane z kosztami energii. Nic dziwnego, Zze ogromnym zainteresowaniem cieszy sie
ten projekt. Dlatego poddalismy go wnikliwemu sprawdzeniu w Pokoju Nauczycielskim. Oto poprawki i uwagi.

Il Wwykazie elementéw podano transforma-
tor zasilajacy 230 V/12-0-12 V, a do zasilania
mostka Graetza wystarczy 230 V/12 V.

Na ptytce kondensator C3 jest potaczony
jedna konic6wka do +12 V, a powinno to by¢
potaczenie do masy.

Wz6r na okres generatora T=2,5(R1xC4)
dotyczy uktadu 74HC4060, natomiast
dla zastosowanego w projekcie uktadu
CD4060 obowiazuje wzér T=2,2(R2xC4).
Poniewaz R1=R2=1 MQ, to réznica w wy-
nikach obliczenn jest niewielka. Do ob-
liczeri przyjeto C4=0,22 puF, natomiast
na schemacie i w wykazie elementéw jest
C4=0,2 puF. Zauwazmy przy tym, ze warunkiem

www.elportal.pl

poprawno$ci tego wzoru jest zapewnienie,
ze R1=(2...10)xR2.

B Na plytce drukowanej pola lutowni-
cze pod tranzystory lepiej byto utozyé w tréjkat,
by utatwié lutowanie bez niebezpieczen-
stwa zwar¢.

H Mozna mie¢ rézne watpliwo$ci dotyczace
umieszczenia przekaznikéw, czyli obwo-
déw sitowych (sieciowych) na plytce. Sciezki
przekaznikéw sa zbyt waskie, dla pra-
déw ok. 7 A powinny by¢ $ciezki 400 mils.
Bezpieczniejszym rozwigzaniem byloby za-
stosowanie przekaznikéw z zaciskami §rubo-
wymizmontowanymi poza ptytka i polaczenie
cewek przekaznikéw przewodamiz punktami

lutowniczymi na ptytce. Przy tym ptytke
mozna by skréci¢ z ok. 17 cm do ok. 12,5 cm.
A Nie jest jasne dlaczego dla dwéch identycz-
nych obwodéw tranzystoré6w zastosowano
rézne wartoSci rezystoréw polaryzacji w ba-
zach tych tranzystoréw.

Réwniez nie jest jasne dlaczego identyczne
diody LED sa sterowane réznymi pradami, przy
czym sterowanie pradem 10 mA (przez rezystor
1 kQ) niepotrzebnie obciaza uktad CD4060.
Wspétczesne LEDy §wieca jasno przy pradach
1...2 mA, wiec wartoSci rezystoréw R4, R6
mozna zwiekszy¢ do np. 6,2 kQ i nie obcigzaé
nadmiernie uktadu CD4060.
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TUTORIALE Pokdj Nauczycielski

Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematéw i opiséw projektow autorskich. Wszyscy
jestesmy omylni. Konstruktorzy projektow elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach drukowanych
zdarzajg sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktore sprawiaja, ze uktad nie moze dziatac¢ prawidtowo. Uczmy sie wykrywac te btedy na przy-
ktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikdw do wspoétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafiliScie w Internecie lub zrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokdj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projektsprawdza [y kijerunkowe sterowanie silnikiem pradu

i poprawia

PawetSuko  statego za pomoca pilota TV

Ten projekt opisuje, jak obroty silnika pradu statego moga by¢ ste-
rowane w kierunku do przodu lub do tytu za pomoca pilota do te-
lewizora lub odtwarzacza DVD. Celem jest skonstruowanie pro-
stego dwukierunkowego sterownika silnika, ktéry wykorzystuje
modulowany ciag impulséw podczerwieni (IR) 38 kHz bez uzycia
jakiegokolwiek mikrokontrolera czy programowania.

Prototyp opracowany przez autora pokazano na rysunku 1.

Uktad i dziatanie
Megr inz. elektronik Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 2. Zbudowany jest
po Politechnice na bazie modutu odbiornika podczerwieni TSOP1738 (IRRX1), sauBUNE

Warszawskiej,
specjalnosc¢ aparatura
elektroniczna.

licznika dekadowego 4017B (IC2), sterownika silnika L293D (IC3), :
tranzystora PNP BC557 (T1), dwéch tranzystoréw NPN BC547 (T2 ~ Rysunek 1. Prototyp autora

0d 1992 roku i T3), zasilacza stabilizowanego 5 V (IC1) oraz baterii 9 V.

pracownik Polskiego Bateria 9 V jest podtaczona poprzez diode D1 do stabilizatora napiecia 7805, aby uzyskaé 5 V pradu statego wy-
Radia SA jako magane w projekcie. Kondensator C2 (100 uF, 16 V) stuzy do tlumienia tetnien.

inzynier serwisowy. W normalnych warunkach pin wyj$ciowy modutu IRRX1 (Pin 3) ma stan logiczny wysoki, co oznacza, ze podta-

Najwieksza forma
w jakiej ,maczatem”
palce, to nadajnik

czony do niego tranzystor T1 jest odciety, a wiec jego zacisk kolektora ma stan logiczny niski. Kolektor tranzystora

T1 napedza impuls zegarowy licznika dekadowego IC2.

o Gallay Kl Po skierowaniu pilota w strone modutu IR i naci$nieciu dowolnego klawisza, modut odbiera impulsy podczerwieni

(1 MW), najmniejsza, 38 kHz z pilota. Impulsy te sa odwracane na kolektorze T1 i podawane na wejécie zegarowe pin 14 licznika deka-

to pendrive (<1 W). dowego IC2.

=5 Impulsy IR przychodza na licznik dekadowy z ta sama czestotliwo$cia (38 kHz))ale ze wzgledu na obecno$c¢ filtra
C(R2=150kiC3=1 pF) nawejéciu zegarowym pin 14 uktadu IC2, ciag impulséw pojawia sie jako pojedynczy impuls

na liczniku. W ten sposéb, przy naciénieciu kazdego klawisza, licznik przesuwa sig tylko o jedna liczbe.

W/! /I
16 § vbD
! 4
[a)
&
— 151 RESET R 1 (16 8
o] BN e VCC/\ VREF
15) T3
1ulox G2 = [ UK ,d
4017B — N3 IC3 ouT4
7
13§ CLKEN 5 IN2 L293D ouT2
L ouTt
GND GND GND GND
128 co 13 12 5| 4
8 M1 =5V DC MOTOR
b—1 Vss

Rysunek 2. Schemat ideowy sterownika silnika pradu statego
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Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Lesz-
czynowa 11, tel. +48222578451, handlowy@avt.pl):
Pétprzewodniki:

1C1: 7805, stabilizator napiecia 5V

1C2: licznik dekadowy 4017B

1C3: sterownik silnika L293D

D1: dioda prostownicza IN4007

LED1: LED 5 mm

T1: tranzystor PNP BC557

T2, T3: tranzystor NPN BC547

IRRX1: odbiornik podczerwieni TSOP1738
Rezystory: (wszystkie 1/4-watowe, +5% weglowe)

Rysunek 3. Mozaika $ciezek ptytki drukowanej Rysunek 4. Rozmieszczenie elementdw na ptytce R1: 47 Q

w rzeczywistych wymiarach drukowanej R2: 150 kQ
R3..R7: 1kQ
Kondensatory:

C14,7 uF, 16 V elektrolityczny

C2 100 pF, 16 V elektrolityczny

C3 1 pF, 16 V elektrolityczny
Pozostate:

BATT. bateria 9 V

M1 silnik 5 V/12 V DC
przewéd/zworka

16-pinowe gniazdo uktadu scalonego
radiator dla IC1

Po zwolnieniu przycisku pilota kondensator C3 roztadowuje sie przez rezystor R2 i linia
zegarowa przyjmuje stan niski. Tak wiec za kazdym razem, gdy uzytkownik naciska i zwalnia
przycisk na pilocie, licznik otrzymuje pojedynczy impuls na swoim wej$ciu zegarowym i dioda
LED1 btyska potwierdzajac odebranie impulsu.

Podczas pracy moze wystgpic¢ pie¢ przypadkéw:

Przypadek 1. Po naci$nieciu przycisku pilota nadchodzi pierwszy impuls i wyjécie O0
licznika dekadowego (IC2) przechodzi w stan wysoki, natomiast piny od O1 do O9 sa w stanie
niskim, co oznacza, Ze tranzystory T2 i T3 sa w stanie odciecia. Kolektory obu tranzystoréw sa podciagane do stanu wysokiego przez rezystory
1 kQ (R4 i R6), dzieki czemu oba zaciski wej$ciowe IN1 i IN2 sterownika silnika L293D (IC3) maja poziom wysoki. Na tym etapie silnik jest
w stanie wytaczonym.

Przypadek 2. Po ponownym naci$nieciu klawisza drugi impuls docierajacy do linii CLK zwigksza licznik o jeden. Czyli po nadejéciu dru-
giego impulsu wyjécie O1 uktadu IC2 przechodzi w stan wysoki, natomiast pozostate wyjécia sa w stanie niskim. Czyli tranzystor T2 prze-
wodzi, a T3 jest odciety. Oznacza to, ze napiecie na kolektorze T2 jest niskie (IN1 uktadu IC3), a napiecie na kolektorze T3 staje si¢ wysokie
(IN2 uktadu IC3) i wejécia IN1 i IN2 sterownika silnika IC3 staja si¢ odpowiednio 0 i 1. W tym stanie silnik obraca si¢ w kierunku do przodu.

Przypadek 3. Po ponownym nacis$nigciu przycisku, trzeci impuls docierajacy do linii CLK ponownie zwigksza licznik o jeden. Tak wiec
wyjécie O2 uktadu IC2 przechodzi w stan wysoki. Poniewaz do pinu O2 nic nie jest podtaczone, a piny wyj$ciowe O1 i 03 maja stan niski, wiec
oba tranzystory T2 i T3 przechodza w stan odciecia. Zaciski kolektora obu tranzystoréw sa podciagane do stanu wysokiego przez rezystory
1 kQ R4 iR6, co oznacza, ze zaciski wejsciowe IN1 i IN2 uktadu IC3 staja sie wysokie. Na tym etapie silnik jest ponownie w stanie wytaczonym.

Przypadek 4. Gdy klawisz zostanie wci$niety jeszcze raz, czwarty impuls docierajacy do linii CLK zwigksza licznik o jeden po raz czwarty.
Teraz wyj$cie O3 uktadu IC2 przechodzi w stan wysoki, a pozostate wyjscia sa niskie, wiec tranzystor T3 przewodzi. Czyli napiecie na kolek-
torze T2 staje sie wysokie (IN1 uktadu IC3), a napiecie na kolektorze T3 staje sie niskie (IN2 uktadu IC3). Tak wiec wejs$cia IN1 i IN2 uktadu
IC3 sa odpowiednio na poziomie 1 i 0. W tym stanie silnik obraca si¢ w odwrotnym kierunku.

Przypadek 5. Gdy przycisk zostanie naci$niety po raz piaty, piaty impuls docierajacy do linii CLK ponownie zwigksza licznik o jeden.
Poniewaz O4 (styk 10 IC2) jest potaczony z wejsciowym stykiem Reset 15 IC2, naci$nigcie po raz piaty powoduje powr6t licznika dekado-

wego do stanu poczatkowego przy wysokim stanie O0.
W ten sposéb uktad dziata jako dwukierunkowy sterownik silnika, sterowany za pomoca pilota od telewizora, uzywajac podczerwieni.

abela B e S - 1 1293D
Przypadki INT | IN2 Status silnika

00 - wysoki 1 1 |Stan wytaczony

01 - wysoki 0 1 |Kierunek do przodu

02 - wysoki 1 1 |Stan wytaczony

03 - wysoki 1 0 [Kierunek odwrotny

Q4 - stan wysoki (Reset) 1 1 |Stan wytaczony

Il Plus kondensatora C1 powinien by¢ podia-
czony do n6zki 2 uktadu TSOP1738, bo to jest
filtr zasilania tego uktadu. Ten btad jest réw-
niez na plytce.

Pomiedzy wyj$ciem uktadu TSOP abaza T1
musi by¢ rezystor ograniczajacy prad, bo wyj-
$cie tego uktadu jest typu otwarty kolektor
i moze przewodzi¢ maksymalnie 5 mA

El Wlaczenie obwodu LED i R3 réwnolegle
do R2 i C3 degraduje stalg czasowa filtru R2,
C3, przez co uktad moze przeskakiwac funkcje
przy pojedynczym naci$nieciu przycisku.

A Uktad nie ma zerowania przy wtaczeniu
zasilania, wiec silnik moze wystartowac bez
polecenia z palca, co moze spowodowac szkody
w konkretnym zastosowaniu tego ukladu.

www.elportal.pl

Montaz i testowanie

Uktad moze by¢ zmontowany na ptytce Veroboard lub na ptytce PCB, ktérej mozaike $ciezek
pokazano w rzeczywistej skali na rysunku 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej

przedstawiono na rysunku 4.

Po zmontowaniu uktadu podigczamy baterie 9 V do BATT.1. Nalezy zapoznad si¢ z tabela
prawdy (tabela 1) i wykona¢ czynno$ci opisane w przypadkach od 1 do 5 powyzej.
Autor: Pamarthi Kanakaraja, zr6dlo: EFY czerwiec 2021

Uwagi i poprawki

H Rezystory R5 i R7 w bazach tranzysto-
réow T2, T3 powinny mie¢ wieksza warto§c,
np. 10 k, by nie obciaza¢ nadmiernie wyjéé
uktadu 4017, a takze baterii 9 V.

A Né6zka 8 uktad L293D to zasilanie wyj$é
anieV_. Powinna ona by¢ podlgczona przed
stabilizatorem, aby prad silnika nie obcigzat
stabilizatora. W ogéle zasilanie uktadu z sil-
nikiem z mato wydajnej baterii 9 Vto rozwig-
zanie niefortunne.

Nézka 16 to wejécie napiecia referencyj-
nego dla wejs¢ sterujacych.

H Wypelnienia miedzia w r6znych miejscach
PCB sa zbedne. To proszenie sie o klopoty,
szczegblnie przy domowym wykonywaniu
plytki (male przerwy to mozliwo$é zwarc).

Wypetnienie miedzig pod IC3 jest niezbedne,
bo stuzy jako radiator, ale powinno by¢ ciagte,
anie ,poszatkowane”. Prawidtowo wykonany
radiator IC3 w postaci wypelnienia ma znacze-
nie dla osiggniecia katalogowej obciazalnosci
tego uktadu. W karcie katalogowej uktadu
L293D jest doktadnie pokazane jak ma wy-
gladaé radiator w postaci miedzi na ptytce.
Warto wnikliwie czyta¢ karte katalogowa
produktu.

El Nos$na 38 kHz nie wychodzi z odbior-
nika TSOP. Wychodzi tylko zdemodulowany
przebieg prostokatny i to on jest filtrowany
przez R2, C3.
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TUTORIALE Pokdj Nauczycielski

Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematdéw i opiséw projektow autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzaja sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktdre sprawiaja, ze uktad nie moze dziata¢ prawidtowo. Uczmy sie wykrywacé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikow do wspdtpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafiliscie w Internecie lub Zrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokéj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projekt sprawdza -~ Aytomatyczny wytacznik schodowy oswietlenia LED-owego

i poprawia
Karol Swierc Przemierzanie schodéw - obojetne, w gére czy w dét, ale noca, moze by¢ trudnym i niebezpiecznym zadaniem,
szczeg6lnie dla dzieci i/lub osdb starszych. Ten prosty uktad oswietli droge, cho¢ jedynie dwoma diodami LED
- to zwykle wystarczy. Swiatta nie trzeba gasi¢, zgasnie samo po kilku minutach. A LED-y mozna wtaczy¢ niezalez-

nie w ktérym kierunku, w gére lub w dét przyjdzie nam schody noca przemierza¢.
Dziatanie uktadu

Trudno o prostszy schemat posréd uktadéw elektronicznych. Pokazuje go ry-
sunek 1. Zawiera on jedynie dwa tranzystory. NPN BC547 (tranzystor T1) oraz
komplementarny do niego (PNP T2) — BC557. Ponadto, mamy tu jedynie dwie 5-cio
milimetrowe biate diody LED (bedace elementami wykonawczymi) i jedynie kilka =
biernych elementéw. Naci$niecie niestabilnego przycisku S1 lub S2 (ulokowane |~
na dole i na pigtrze schodéw) skutkuje natadowaniem kondensatora C1 do napiecia

Mgr inz. elektronik bliskiego zasilania. Prad ogranicza rezystor R1, lecz jego warto$é w iloczyniez C1 = =

y abst?lwent . skutkuje stala czasowa na poziomie kilkudziesigciu milisekund, zatem naciéniecie 2 A
Wydziatu Automatyki A |
([ [ecm— jednego ze switch-y moze by¢ faktycznie chwilowe. oA -
Politechniki Slaskiej Natadowany C1 jest Zzrédtem pradu bazy tranzystora T1, ktéry zostaje wlgczony. 55, N
z 1980 roku. Przez W rezultacie T2 takze wejdzie w stan nasycenia i diody LED1 i LED2 zas§wieca. |
25 lat prowadzit Prad diod LED wyznacza rezystor R6 oraz warto$¢ napiecia " N

serwis RTV. Méwi zasilania. Diody $wieca tak dtugo, dopéki oba tranzystory po- s1

o sobie: ,z elektronika fawl d ‘est iedynie tad R1 TOP STAR R2

taczy mnie zwiazek zostajg wigczone, a czas ten podtrzymywany jest jedynie radun- 100E A70E

s g kiem kondensatora C1. Kondensator ten jest roztadowywany

» qQdKU’, mojq

pierwsza mitoscia od momentu roztaczenia switch-a S1 lub S2. Prad roztadowania e

byta matematyka C1 wyznacza obwdd z rezystorami R2, R3 i baza-emiter tran- S2

i fizyka”. Autor zystora T1. Gdy napiecie na C1 obnizy sie ponizej progu po- | . SB.(I? /II;OM

Wiel‘j' artykutow zwalajacego na nasycenie T1 i T2, obwdd ten zostaje wytaczony CON1
\;/)\lultzatljl\ljavvanych i diody LED zgasna. W ukladzie pokazanym na rysunku 1 brak _FOR Vv
jakiegokolwiek obwodu przy$pieszajacego wyltaczanie. Gasniecie — =
diod bedzie ,migkkie”, co w tym przypadku jest efektem poza- =
danym. Chcac wydtuzyé czas §wiecenia diod, nalezy zwiekszy¢ Rysunek 1. Schemat automatycznego wytacznika

schodowego

LED1, LED2 = 5mm WHITE LED

pojemno$é kondensatora C1 i/lub warto$é R3 .

Na schemacie widzimy dwa réwnolegle potaczone switche S1 O m!
i S2. Tworzy to funkcje sumy logicznej (OR). Przyciski te nalezy i
umie$ci¢ od strony wejécia i zejScia ze schodéw, aby o§wietlenie
mozna bylo wlaczyé z kazdej strony. Uklad pokazany na za- E a
mieszczonym schemacie zasilany jest napieciem 9 V z baterii lub .
zasilacza wtyczkowego. Drobna korekta warto$ci elementéw po- O

zwoli na zasilanie dwunasto- lub pigciowoltowe. Rysunek 2. Projekt ptytki drukowanej PCB
RS
R 1o sTAIR eR2|:|47aEa B 10 O
Konstrulcja mechaniczna i przetestowanie O & o—3h . 2 ROM 1w
dziatania uktadu *me0 (llp o o8 e
~ R4 160

Uktad prébny najlepiej zmontowaé na ptytce uniwersalnej, - peO Oo—0| 11945C

ajedynymielementami, ktére nalezy dobraé eksperymentalnie jest ___0S2 ©
Jeeyny ; Y p v ) ] : O FORY Bgrun ST%R < it LED2  LED

kondensator C1 i rezystor R3. Elementy te nalezy dobraé zgodnie BC547

z oczekiwanym czasem $wiecenia diod. Nastepnie uktad nalezy Rysunek 3.Schemat montazowy rozmieszczenia

zmontowac na ptytce PCB, w czym pomocny moze by¢ przyktadowy elementow
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projekt druku pokazany na rysunku 2. Rysunek 3 pokazuje schemat montazowy rozmiesz-

czenia elementéw. Do wielkoS$ci ptytki nalezy dobraé¢ obudowe, z ktérej trzeba wyprowadzié

przewody dla diod LED1, LED2 oraz przyciskéw S1 i S2. W przypadku zasilania bateryjnego,

dziewieciowoltowa bateryjke mozemy umiesci¢ wewnatrz tej obudowy. W przypadku zasilania
z adaptera DC, trzeba tez wyprowadzi¢ przewody do konektora CON1.

Po zamontowaniu switch-y S1 i S2 naci$nij jeden z nich. Diody LED1 i LED2 o$wietlg schody
zgodnie z miejscem ich montazu. O§wietlenie to zgaénie po ustalonym czasie bez zadnej inge-

rencji. Autor przetestowat, ze timer mozna wydtuzy¢ do 7,5 minuty montujac kondensator C1

o pojemno$ci 2200 pF. W modelu zastosowano LED-y matej mocy. Chcac wykorzystaé wiekszej

mocy paskiledowe, nalezatoby jedynie wymieni¢ tranzystor T2 (tu BC557) na tranzystor mocy

o wiekszym pradzie kolektora.

Autor: Nikhil Shah, zrédlo: EFY czerwiec 2020

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Lesz-
czynowa 11, tel. +48222578451, handlowy@avt.pl):
Pétprzewodniki:

T1: BC547 tranzystor npn

T2: BC557 tranzystor pnp

LED1, LED2: biate diody LED @=5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W 5%)

R1, R4: 100 Q

R2: 470 Q

R3:1MQ

R5: 47 kQ

R6:150 Q

Kondensatory:

C1: elektrolityczny 220 puF/25V

Inne:

CONT: ztgcze 2-pinowe

S1, S2: przyciski niestabilne (typu NO)

Adapter DC9V

Uwagi i poprawki

Il Uk}ad jest bardzo prosty. Ale watpliwe, aby
dziatat poprawnie. Iloczyn C1iR3 to 220 se-
kund, czyli prawie 4 minuty. To miej wigcej
tyle, jakiego czasu op6znienia oczekujemy.
Ale tu, statej czasowej nie wyznacza C1zR3,
ale praktycznie C1 z R2. R2 jest o 3 rzedy
wielko$ci mniejszy i stala czasowa jest
na poziomie milisekund. Po uruchomieniu
tego timera, T1 wejdzie w glebokie nasycenie
i szybko roztaduje C1 do poziomu napieg-
cia zlaczowego baza-emiter tego tranzy-
stora. Od tego momentu diody jeszcze chwile
poswieca, ale faktycznie tylko krétka chwile,
gdyz interesujacy nas czas to krétki odcinek
na statej czasowej C1—-R3. Chcac wydtuzyé
»delay time” autor sugeruje manipulacje war-
to$cig kondensatora C1. Jest to niewatpliwie
stuszne, ale R2 1 R3 sa tu problematyczne.
Kazdy, nawet tak prosty uktad wymaga
uruchamiania. Nalezy wierzy¢, Ze au-
tor go sprawdzil. Je§li tolerancja odlicza-
nego czasu moze by¢ duza, zastosowanie tak
prostego obwodu wydaje si¢ by¢ uzasadnione.
Mimo to, budzi on watpliwo$ci. Mozna je
usung¢ wstawiajac w miejsce T1 tranzystor
polowynp. 2N7000 lub 2N7002. Upierajac si¢
przy bipolarnym, dobrze aby byl to tranzystor
o bardzo duzym wzmocnieniu pradowym

h21. Mozna tu wstawi¢ darlingtona lub dwa
tranzystorki w ukladzie Darlingtona. Ale
modyfikacja taka moze by¢ tez nie wystar-
czajgca. Napiecie progowe dwu zlacz pn
(baza-emiter) nadal szybko roztaduje C1,
izndéw pozostanie do dyspozycji krétki odci-
nek na statej czasowej. Wade te mozna usu-
naé wykorzystujac sterowanie pradowe.
Nalezatoby zatem zdecydowanie zwiekszy¢
rezystancje R2, a R3 moze zupelnie usunac.
Wtedy stata czasowa iloczynu C1 z R2 bedzie
decydujaca, a duze B T1 w iloczynie z h21
tranzystora T2 pozwoli, aby zastosowaé¢ R2
na poziomie megaoméw i aby C1 nie musiat
by¢bardzo duzej pojemnosci. Przy sterowaniu
pradowym (cho¢ moze to ,szumnie brzmie¢”
w tak prostym przypadku) T1 bedzie przez
wiekszo$¢ odmierzanego czasu nasycony.
Bedzie zmieniata si¢ gleboko$¢ jego nasyce-
nia, a spadek impedancji widzianej z bazy nie
stanowi problemu. Czy warto tak prosty ob-
wdéd doktadnie przeliczyé? Sa dwie drogi. Ta,
lub eksperymenty na stole warsztatowym.
Warto zauwazy¢, iz problem, ktéry
tu powstaje ma swoje Zrédto w charakte-
rystyce zlagcza diodowego baza-emiter T1
spolaryzowanego w kierunku przewodze-
nia. Charakterystyka tranzystora w uktadzie

Darlingtona, generalnie nie usuwa powstalej
niedogodnoSci, ktéra staje sie nieobecna do-
piero w przypadku tranzystora polowego.
W zaproponowanym uktadzie, watpliwo$ci
budzi tez laczenie réwnolegte diod LED.
Moze przydatyby sie cho¢ niewielkie szere-
gowe rezystory ,wyréwnujace”?
Jako ciekawostke dodajmy jeszcze jedno.
0d dawien dawna stosowano tego rodzaju ti-
mery na klatkach schodowych w mieszkalnych
blokach kilkupietrowych. Na ogét, zanim zda-
zylo sie wej$é na ostatnie pietro, Swiatto gasto.
Poniewaz wymagany czas byt na poziomie
minut, trudno byto taki timer wykonaé w peini
na drodze elektronicznej. I byty to uktady me-
chaniczne! Silniczek, przektadnia Slimakowa
ijaka$ krzywka wtaczajaca styki. Wydaje sie,
ze ekspansja elektroniki trwa juz od dawien
dawna. Ale, czy tak zamierzchte sa czasy gdy
po naszych drogach jeZdzity mate i duze Fiaty.
Tam nawet migacze kierunkowskazéw byty wy-
konane na bimetalu, a tranzystor mozna byto
znalez¢ co najwyzej w radiu samochodowym.
Niech ta historyczna wzmianka bedzie pocie-
szeniem dla mtodych Czytelnikéw! Ale starsi
na pewno powiedza: przeciez to byto tak nie-
dawno. A teraz wszystko jest coraz prostsze,
tanszei ... — nic si¢ nie optaca!

REKLAMA

- 95,00 zt
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AVTEDU4PAKIET

AVTEDU4PAKIET - to zestaw 4 kitow DIY
do nauki lutowania:

+ AVTEDU620 - Bijace serce LED

+ AVTEDU626 - Wiatraczek LED

» AVTEDU627 - Zestaw do budowy podrecznej latarki LED
» AVTEDU632 - UFOledek

sklep.avt.pl / Allegro Sklep-AVT

lub 03-197 Warszawa,

ul. Leszczynowa 11
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DI1Y dia wszystkich

Projekt sterownika klawiatury

matrycowej dla mikrokontroleréw

wykorzystujacy

przerwania

W projekcie systemu wbudowanego, gdzie przewidziano blok mikrokontrolera sterujacego, istnienie interfejsu
uzytkownika (IU) jest wymaganiem powszechnym i nieuniknionym. Prostym rozwigzaniem takiego interfejsu
jest zastosowanie monochromatycznego wyswietlacza LCD jako urzadzenia wyjsciowego oraz klawiatury ma-
trycowej przyjmujacej dane od uzytkownika. W praktyce, wiekszos¢ takich projektéw wykorzystuje wyswiet-
lacz tekstowy LCD 2x16 znakoéw, zgodny z kodem ASCII, np. JHD162A lub podobny oraz klawiatury matrycowe

4x4 lub 4x3.

Tutaj zaczniemy od opracowania proce-
dur obstugi klawiatury matrycowej, zwykle
pisanych w jezyku C dla systeméw wbudo-
wanych (dalej okreslonego w skrécie jako
jezyk C). Do projektu uzyjemy o$miobito-
wego mikrokontrolera AT89S52 (program
zadziata réwnie dobrze z kazdym innym MCU
rodziny C51), ktéry jest tatwo dostepny i kt6-
rego architektura jest znana wielu z nas.

Najpierw zaimplementujemy sterownik
urzadzenia do skanowania klawiszy, dziata-
jacy w trybie odpytywania i zobaczymy jak
go wstepnie przetestowad bez uzycia wyswiet-
lacza cieklokrystalicznego (LCD).

Nastepnie zbadamy aspekty konwersji tego ste-
rownika do wersji wykorzystujacej zewnetrzne
asynchroniczne przerwanie mikrokontrolera,
wtym przypadku INTO i przedstawimy szczegdty
jego implementacji w jezyku C oraz testowania
go w symulatorze programowym. Zaleca si¢
przeprowadzanie dalszych czynno$ci w $ro-
dowisku IDE pVision, w wersji 5, firmy Keil
z kompilatorem skro§nym C51 (obstugujacym
starsza rodzine mikrokontroleréw C51), za-
instalowanym na komputerze PC z systemem
Windows 10 wraz z oprogramowaniem symu-
lacyjnym, takim jak Proteus 7.7 lub nowszy,
w celu weryfikacji stworzonego kodu.
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Klawiatura matrycowa 4 x 3

Rysunek 1. Schemat uktadu testowego podtaczenia klawiatury i sprawdzania jej sterownika
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Red. EdW: Do symulacji wymagana jest
pelna wersja oprogramowania Proteus.
Bezptatna wersja demonstracyjna pozwala
tylko na symulacje projektéw dotaczonych
do niej i nie umozliwia zapisu wlasnych pro-
jektow. Pokazane schematy sa wystarczajace
dla symulatora Proteus ale nie do realizacji
rzeczywistego uktadu z mikrokontrolerem.

Projekt sktada sie z czterech czeéci, w kt6-
rych program zrédtowy (plik ‘App.C’) kazdej
z nich (Projekt1 do Projekt4), jest napisany
w jezyku C dla systeméw wbudowanych.
Kod szesnastkowy wygenerowany przez IDE
uVision stuzy do symulacji i weryfikacji pro-
jektu za pomoca oprogramowania Proteus.

Zanim zaglebimy sie w szczegéty tech-
niczne, musimy pozna¢ najpierw uzasadnie-
nie potrzeby konwersji z trybu odpytywania
na przerwaniowy.

Poniewaz wigkszo$¢ projektéw wbudowanych
uzywa standardowego sterownika z petla odpy-
tywania dla klawiatury, to potrzeba konwersji
pojawia sie w nastepujacych przypadkach:

1. Kiedy oczekuje sig¢, ze MCU ma obstugiwaé
przesyt danych przez port szeregowy (zwykle
UART) w celu obstugi sieci.

Rozwazmy przyktad obstugi przesytu danych
polecen AT terminala GSM w postaci SMS-6w.
Gdy MCU jest zajety obstuga tego ruchu wraz

e
oLl s
Fg_ﬂ]; F{rf gf
56

Rysunek 2. Typowy schemat uktadu klawiatury
macierzowej 4x3
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1. umsigned char KeyScan{void)

Sl |

a R1-R2=R3=R4={
4. C1=C2=L3=]

5 while (1]

(]
7

f
. MSDclay(20; /This delay i3 used © aveid key debouncing.
8. M{CI==0iC2==0{CI==0]}) s there atny key is presssd?

9. {

10, Ri=0;R2=F3-Rd=;
= i IfiCL==0) return'l;  VASCIIT'y=0x31in Hex.
12. F{C2==0) remm 2"
11, IHCI=0) renem '3
14

15 R2=0R1=RI=Rd=]
16. IfTC1==0) remum 4",
17. If[C2—0) rerum 3"
18. IFCI==0} retum ‘6",
19

20, R3=0R1=R2=Ra=|,
21. iF[Cl—0) reum ‘7
22, IfC2=mil) remm '8
23, IFIC3I==0) rerum 0,
.

25. RA=OR1=R2=R3=1
286. SCL==0) retum ™",
27. IfC2——0) retum 0
28. PFC3I==0) refum ‘',
29, 1

30. 3}

Rysunek 3. Program obstugi klawiatury z uzyciem
metody odpytywania, w jezyku C

z potwierdzaniem, a uzytkownik naci$nie
dowolny klawisz usitujac zwrdci¢ na siebie
uwage procesora, to tradycyjny sterownik
z odpytywaniem w petli moze nie zauwazy¢
takiej akcji uzytkownika. Powoduje to powazny
problem, gdy uzytkownik prébuje wpisywac
dane, a mikrokontroler jest w tym czasie zale-
wany danymi przez interfejs sieciowy (w tym
przypadku szeregowy). Dane z klawiatury
moga zostac¢ przeoczone lub znieksztatcone.

2. Jesli MCU jest zajety przetwarzaniem,
przy pomocy przetwornika A/C, danych
z czujnika, a uzytkownik zgtasza potrzebe
przyjecia danych z urzadzenia wej$ciowego,
tu klawiatury.

Réwniez w tym przypadku dziatanie
uzytkownika pozostanie bez odpowiedzi,
poniewaz procesor jest juz zajety zadaniem
Sensorycznyim.

Sterownik klawiatury 4x3
w trybie odpytywania
i jego walidacja dla MCU C51

Rozwazmy klawiature macierzowa 4x3,
z czterema rzedami i trzema kolumnami,
podiaczong do portu P1 mikrokontrolera
AT89S52, tak jak pokazano na rysunku 1.
Badanie przeprowadzono w oprogramowaniu
symulacyjnym Proteus.

Cztery diody LED (D4 do D1) sa uzywane
jako pomoc w testowaniu i sg podtaczone
do linii 0 do 3 portu P2. Typowy schemat
potaczeri wewnetrznych uktadu klawiatury
4x3 pokazano na rysunku 2.

Algorytm skanowania kluczy w petli od-
pytywania jest bardzo prosty i tatwy do zro-
zumienia. Pokazano go w krokach od 1 do 7,
podanych obok.

Implementacjatej pierwszej czesci, (Projekt 1)
wpostaci funkcjiwjezykuC, jest pokazananary-
sunku 3. Po naci$nieciu dowolnego klawi-
sza, jest on identyfikowany i funkcja zwraca
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Rysunek 4. Schemat obwodu klawiatury z uzyciem przerwan
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odpowiadajacy mu kod ASCII. Stad, przy ba-
daniu ukladu przedstawionego na rysunku 1,
doidentyfikacji wcisnietego klawisza, wystarczy
znac tylko stan mtodszego pétbajtu i wyswietli¢
go na diodach LED.

Na przyklad, jesli uzytkownik naciénie kla-
wisz,,1”, to funkcja zwréci kod ASCII cyfry,,1”
czyliszesnastkowo 0x31, abinarnie 0110 0001,
a na diodach D4 do D1 zostanie wy$wietlony
stan czterech mtodszych bitéw (0001). W ten
sam sposéb mozna przetestowaé wszystkie
klawisze manipulatora obserwujac ich réw-
nowazne odpowiedniki binarne na diodach
LED. Gwiazdce odpowiada stan diod = ‘1010’.

(Red. EAW: Zestaw uzytych znakow nie daje
rozréznialnej reprezentacji na czterech mtod-
szych bitach dla klawiszy ‘3’ (kod 0x33) i ‘#’
(kod ASCII = 0x23), ktére maja tam te sama ich
kombinacje. Proponujemy dla wersji Projekt1
iklawisza ‘#” zwraca¢ w programie kod znaku
“+', ktéry makod 0x2B co wy$wietli na diodach
D/ do D1 kombinacje ‘1011".)

Algorytm dekodowania klawiatury
Krok 1:

Skonfiguruj linie portu P1
Podtaczone do kolumn ustaw na 1.
Podtaczone do wierszy ustaw na 0.

Krok 2: (Poczatek petli)

Czekaj na zmiane stanu na liniach
kolumn.

(Wcisniecie klawisza ustawia 0O

w jego kolumnie.

Krok 3:
Czy jest jakas$ zmiana na liniach C1
do C3?

Jesli tak, to przejdz do kroku 4
Jezeli nie, to wr6¢ do kroku 2
Krok 4:

Ustaw R1=0,a R2=R3=R4=1
i sprawdzaj:

Jesli C1=0, to zakoncz z kodem ‘1’
Jesli C2=0, to zakoncz z kodem ‘2’
Jesli C3=0, to zakonicz z kodem ‘3’
Krok 5:

Ustaw R2=0, R1=R3=R4=1 i sprawdzaj:
Jesli C1=0, to zakoncz z kodem ‘4’
Jesli C2=0, to zakoncz z kodem ‘5’
Jesli C3=0, to zakoncz z kodem ‘6’
Krok 6:

Ustaw R3=0, a R1=R2=R4=1

i sprawdzaj:

Jesli C1=0, to zakoricz z kodem ‘7’
Jesli C2=0, to zakoncz z kodem ‘8’
Jesli C3=0, to zakoncz z kodem ‘9’
Krok 7:

Ustaw R4=0, a R1=R2=R3=1

i sprawdzaj:

Jesli C1=0, to zakoncz z kodem ‘*’
Jesli C2=0, to zakoncz z kodem ‘0’
Jesli C3=0, to zakoncz z kodem ‘#’

Wré¢ do kroku 2
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Przyjrzyjmy sie teraz drugiemu podejsciu
do problemu odczytu klawiatury. Dokonamy
konwersji powyzszego sterownika z odpyty-
waniem na wersje wykorzystujaca zewnetrzne
przerwanie procesora i zademonstrujemy pro-
ces przetaczania kontekstu z aplikacji do pro-
cedury obstugi przerwan (ISR) i odwrotnie.

Schemat obwodu klawiatury
z uzyciem przerwai

W mikrokontrolerze AT89S52 istnieja dwa
wejécia przerwan zewnetrznych oznaczone:
J/INTO i /INT1 (znak/przed nazwa informuje,
Ze przerwanie jest wywolywane stanem niskim
lub zboczem opadajacym), ktére sa dostepne
jako alternatywne funkcje linii P3.2 i P3.3.
Z tych dwéch uzyjemy wejscia [INTO, czyli koni-
céwki P3.2.

Do wykryciazmian stanéw logicznych nali-
niach kolumn uzyjemy tréjwejsciowej bramki
AND z uktadu CMOS 4073. Wejécia bramki
podtaczamy do linii kolumn klawiatury, a wyj-
$cie do konicéwki [INTO procesora, tak jak
to pokazano na rysunku 4.

Implementacja sterownika
opartego na przerwaniach

W tym uktadzie kazde wcisniecie klawi-
sza wykona dwie czynno$ci: ustawi stan 0
na odpowiedniej linii kolumn klawiatury oraz
ustawi stan 0 na wyj$ciu bramki AND, co za-
sygnalizuje procesorowi koniecznosé oderwa-
nia si¢ od wykonywanych zadan i obstuzenia
przerwania INTO.

Aby procesor zareagowat na to zadanie mu-
simy odblokowa¢ system przerwan w proceso-
rze ustawiajac odpowiednio zawarto$¢é rejestru IE
(Interrupts Enable — zezwolenie na przerwania).

Red. EAW: W tym przypadku nalezy ustawic¢
bit 0 odblokowujacy przerwanie z wej$cia INTO
oraz bit 7 odblokowujacy globalnie system
przerwan. Uzyskujemy to wpisujac do rejestru
IE warto$¢ 0x81 (1000 0001b).

Ponadto musimy ustawié bit 0 w reje-
strze TCON ustawiajacy przerwanie jako wy-
wolywane zboczem opadajacym.

Podstawowa posta¢ kodu dla Projektu 3 jest
pokazana na rysunku 5. Kod funkcji obstugi
przerwania od klawiatury (Keypad_ISR) po-
kazano na rysunku 6.

1. staic unsigned char Key:
2 . void mainivoid)
.. |

w

4 int i=0;

5. p2=(;

L E1=R2=R3=R4=0;

7 €1-C2~C3~1;

g IE = 0x81: //Enable INTO interrupt.

) TCON =0x01; /Edge-triggered interupt.

11. while(1}; //Actoal Applieation can be implemented here.

Rysunek 5. Procedura inicjalizacji w kodzie gtow-
nym dla wersji z przerwaniami
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Niektére bardzo wazne uwagi dotyczace

kodu obstugi przerwania, to:

1.Przerwanie musi byé skonfigurowane
jako wyzwalane zboczem opadajacym.
W AT89S52 osigga sie to poprzez ustawie-
nie odpowiedniego bitu w rejestrze TCON.
W przeciwnym razie, nawet dla pojedyn-
czego naci$niecia przerwanie bedzie
wywolywane przez caly czas wcidniecia
klawisza tak, jakby mialo miejsce wiele
zdarzeni od klawiatury.

2.Poniewaz funkcja obstugi przerwar nie
moze zwracac zadnej warto$ci, to postugu-
jemy sie pojeciem globalnego zasobu wsp6t-
dzielonego, ktérym w naszym przypadku
bedzie zmienna globalna , Key”. Zauwaz,
ze jest ona dostepna nie tylko w programie
gléwnym, ale takze w procedurze obstugi
przerwania (ISR).

3. W podanym rozwiazaniu, do sygnalizacji
wywotlania przerwania INT0 dodano do-
datkowa diode LED podtaczona do nieuzy-
wanej linii P1.7 procesora AT89S52. Przy
kazdym wywotaniu przerwania od klawia-
tury stan tej linii jest zmieniany na prze-
ciwny. Na czas obstugi przerwania program
gléwny jest zawieszany. Proces ten nazywa
sig przetaczaniem kontekstu sprzetowego.
Zauwaz, ze w tym czasie bedzie tez uzywany
stos systemowy. (Bank1 w pamieci RAM)

4.Faktyczna identyfikacja wcisnietego kla-
wisza nastepuje w funkcji obstugi prze-
rwania, a odpowiadajacy mu kod ASCII
zostaje zapisany do zmiennej globalnej
»Key”. Nastepnie procedura obstugi jest
koniczona i nastepuje powrdét do programu
gléwnego.

5.Program gléwny jest kontynuowany
od miejsca, w ktérym zostal przerwany
przez INTO. Stan rejestréw procesora z mo-
mentu przerwania jest odtwarzany ze stosu
przez procedure ISR.

6. Pseudokod pokazany na rysunku 7, to pro-
pozycja rozwigzania wykrywania nacis-
niecia klawisza przez program gtéwny,
w celu uzycia tego zdarzenia do sterowania
dziataniem aplikacji.

7.Innym waznym wnioskiem jest to,
ze nie bedzie problemu z odbiciami sty-
kéw klawiszy, w przeciwienistwie do kla-
wiatury z odpytywana petla. Dzieki
temu celowe op6znienie kazdego kolej-
nego naciénigciaklawiszanie jest konieczne.
Red. EAW: Stwierdzenie zawarte w punk-
cie7 jestnieuzasadnione poniewazprzy duzej
szybko$ci procesora drgania styku przyci-
sku moga zostaé uznane za wielokrotne
wcisniecie klawisza, co moze powodowaé
btedne dziatanie programu gtéwnego lub
problemy w jego obstudze, np. z wprowa-
dzeniem pojedynczej cyfry. Zastosowanie

przerwania zapewnia tylko wykrycie kaz-
degowci$nieciaklawisza, ale nie rozwiazuje
problemu odbié stykéw. W tym przypadku
po wykryciu wciéniecia klawisza, przerwa-
nie INTO powinno zosta¢ zablokowane

1. void Keypad_ ISR (void) interrupt 0
2 4
I ISR_LED=-ISR_LED:/LED used for testing ISR
4. RI=0;R2=R3=Ré=1;

8. if(Cl==()
13
T
8
9

21, R2=0R1=R3=R4=1;
22. f(Cl=D)

23, {

24. Key='4;
25. return;
26. }

27. else if(C2==0)

28. {

29, Key='5"
30. return;
31. }

32. else iF(C3=0)

33 {

34. Key='6"
35. return;

3e. }
38. R3=0:RI=R1=R4=1:

40. #(C1==0}

41. {

42. Key="T
43. return;
44. }

45, else if(C2=0)

46. {

47. Key='8"
48. return;
49, 1

50. else if(CI=0)

51. {

525 Key="9";
1715 78 return;
54. 1

56. R4=0;R1=RI=R3=1;
5T #(C1=0)

58. {

59. Key="";
60. return;
61. 3

62, else if(C2=0)

63. {

64. Key="0"
65. return;
66. )

a7. else if(C3==0)

8. {

69. Eey="#"
70. return;
71. 3

72. }

Rysunek 6. Funkcja obstugi przerwania od klawia-
tury dla procesora AT89S52
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while(Key==0);
ywhile(Key!="#";

1. do

b |

3. Key=(:

4. RI=R2=R3=R4=0;
S

6.

Rysunek 7. Pseudokod wykrycia wci$nigcia klawi-
sza w programie gtéwnym

na czas potrzebny do uspokojenia sie
stykéw czyli jakies 20...25 milisekund.
Realizacje opéZnienia nalezy zrealizowac
w programie gtéwnym by opéZnienie w pro-
cedurze obstugi przerwania nie blokowato
go ani innych przerwan obstugujacych
np. transmisje danych czy czujniki.
Zjawisko moze by¢ nieobserwowalne w sy-
mulatorze, ktéry raczej nie symuluje takich
niuanséw jak drgania stykow klawiszy w wir-
tualnej klawiaturze.

Dzigki uzyciu sterownika klawiatury op-
artego na przerwaniach, mozna uzyskaé
odpowiedz interfejsu uzytkownika w czasie
rzeczywistym bez uzycia w ukladzie mikro-
procesorowym systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego (RTOS). Dzieje sie tak, ponie-
waz przerwania sa obstugiwane sprzetowo
i dzialaja niezaleznie od tego co robi w danej
chwili aplikacja, zwracajac uwage procesora
na wybrane zdarzenia zewnetrzne. W rezul-
tacie, jeSli projekt wykorzystuje ten rodzaj
interfejsu uzytkownika, to oprécz uzyska-
nia odpowiedzi za kazdym razem, zostaje
tez znacznie zmniejszone zapotrzebowanie
na ilo§é pamieci tak Flash, jak i RAM).

Po pobraniu programéw zrédlowych
ze strony EFY (source.efymag.com), mo-
zemy zacza¢ testowac ich dziatanie.

Wedtug schematu nr 8 i Projektu 2 testu-
jemy przyktadowa aplikacje z odpytywaniem

Kod zrodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3VqyzjY

klawiatury, symulujaca dostep na hasto, z czte-
rocyfrowym numerem identyfikacyjnym (ID)
oraz hastem ‘1982’

Obstuge klawiatury z uzyciem przerwarn
testujemy wg schematu nr 4 i Projektu 3.
Na koricu, te sama aplikacje testujemy w wer-
sji z wy$wietlaczem LCD wg schematu 9
i Projektu 4. W

N. Abid Ali Khan

S
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, marzec 2022 (efymag.com)
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Rysunek 8. Projekt interfejsu uzytkownika z klawiatura 4x3, z wykorzystaniem

przerwarn i wyswietlaczem LCD (8-bitowym)

R1

R2

R3

R4

HKlawiatura matrycowa 4x 3

Rysunek 9. Projekt interfejsu uzytkownika z klawiatura 4x3 owa, z wykorzy-

staniem przerwan, z wyswietlaczem LCD i dioda LED sygnalizujaca obstuge

przerwania
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Dwudziestodiodowy migacz

z wykorzystaniem Arduino Nano

Przedstawiony tutaj uktad pozwala losowo sterowa¢ dwudziestoma diodami LED. R6zne migacze i sekwencery
sa uzywane w celach sterowania oswietleniem LED, dla uzyskania ciekawych kolorystycznych efektéow deko-
racyjnych poprzez zaswiecanie zrodet swiatta w sposob losowy lub sekwencyjny. Opisany sterownik pozwala
na losowe zapalenie dwudziestu diod LED, z mozliwoscia regulacji czestosci migotania.

Uktad i jego dziatanie

Schemat ukltadu migacza wykorzystu-
jacego Arduino pokazano na rysunku 1.
Uktad jest zbudowany z uzyciem ptytki Nano
(Board1), dwudziestu réznokolorowych
diod (LED1 do LED20) oraz kilku innych
elementéw.

Arduino jest zaprogramowane w taki
sposéb, ze w danym momencie $wieci tylko
jedna dioda. Program generuje liczbe losowa
oznaczajacg numer diody LED do zaswiecenia,
podiaczonej do wyjécia Arduino Nano o tym
samym numerze. Czas opdznienia pomiedzy
kolejnymi zapalanymi diodami LED jest re-
gulowany za pomoca potencjometru VR1,
ktérego wyjscie podtaczono do jednego z wejsé
analogowych ptytki (A7). W ten sposéb wszyst-
kie diody LED migaja w spos6b losowy, po jed-
nej w danym momencie. Uktad dziata w sposéb
ciagly do odlaczenia zasilania.

Arduino Nano. Arduino Nano to kom-
paktowy i pasujacy do ptytki stykowej mo-
dutl oparty na mikrokontrolerze Atmega328
(MCU). Ma podobna funkcjonalnosé¢ jak
Arduino Uno, ale jest dostepny w in-
nej, mniejszej wersji konstrukcyjnej.
Wymiary ptytki Arduino Nano to 43 mm x
18 mm. Ma ona czterna$cie cyfrowych wejsé/
wyjéé (z czego sze$¢ to koricowki posiada-
jace mozliwo$¢é modulacji szeroko$ci impulsu
— PWM) oraz osiem wejé¢ analogo-
wych. Mikroprocesor jest taktowany

skompilowany program (Flasher.ino) przez
port USB w komputerze.

Red. W programie uzyto nietypowych bez-
posrednich odwotan do portéw procesora
dla szybkiego ustawienia ich jako wyjscia,
przyktadowo:

DDRD = 0xFF — ustawia wszystkie linie
portu D jako wyjécia, co jest r6wnowazne
sekwencji polecen:

pinMode(Do, OUTPUT);

pinMode(D7, OUTPUT);
oraz do szybkiego ustawiania stanu portéw,
przyktadowo:

PORTD=0x00 — ustawia wszystkie linie
portu D w stan niski co odpowada sekwen-
cji poleceni:

digitalWrite(Do, LOW);

digitalWrite(D77, LOW);

Polecenia bezposrednio sterujace portami
sg duzo szybsze (wykonywane sa w pojedynczych
taktach procesora) niz polecenia pinMode czy
digitalWrite, ale w pewnych przypadkach
moga zaktécaé dziatanie reszty programu je-
zeliwykorzystywane sa drugorzedne funkcje da-
nych koricéwek modutu Arduino. Bezposrednie
odwotanie do rejestru kierunku portu DDRx
moze zmieni¢ skutek uprzednio uzytej funkeji
pinMode dla linii portu x.

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

Ptytkal: modut Arduino Nano

LED1...LED20: diody LED o $rednicy 5 mm,
réznokolorowe

Rezystory: (wszystkie 1/4 W, tolerancja +5%):
R1...R20: 220 Q (w wersji jednokolorowej)
VR1: potencjometr 10 kQ

Pozostate:
BATT: bateria 9V, alkaliczna
24-stykowa listwa Berg, (ztacze zenskie)

Wszystkie elementy dostepne sa w sklepie AVT

Montaz i testowanie

Podtacz diody LED (LED1 do LED20)
do pinéw portu Arduino Nano, przez rezy-
story 220 Q, zgodnie ze schematem uktadu.
Potrzebna bedzie ptytka stykowa, ptytka uni-
wersalna lub zaprojektowana ptytka druko-
wana do podlaczenia rezystoréw i diod LED
do Arduino Nano. Uktad $ciezek ptytki dru-
kowanej pokazano na rysunku 2, a rozktad
element6w na niej, na rysunku 3.

Po zmontowaniu uktadu na zaprojektowa-
nej ptytce drukowanej i zaprogramowaniu
Arduino Nano nalezy podiaczyé do uktadu
baterig 9 V lub zasilacz 9 V pradu statego.

Uktad zaczyna dziataé bezposrednio
po wlaczeniu zasilania, wszystkie diody LED
(od LED1 do LED20) zaczynaja zapala¢ sie
w przypadkowej kolejno$ci. Dzieje sie tak,
az do wytaczenia zasilania.

R1-R20 = 220E

z czestotliwoéciag 16 MHz i posiada
32 kB pamieci programu (Flash).
Do podtaczenia do komputera wykorzy-
stuje kabel mini USB zamiast standar-
dowego USB uzywanego w wersji UNO.

W przeciwieristwie do Arduino Uno,
wersja Nano nie posiada gniazda za-
silania DC.

Oprogramowanie do migacza napi-
sane jest w jezyku C. Ptytke Nano pro-
gramujemy za pomoca Arduino IDE.
Pojego uruchomieniu wybierz odpowied-
nia ptytke z menu Narzedzia — Plytka

— Arduino Nano, nastepnie wybierz
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Rysunek 1. Schemat obwodu migacza LED z wykorzystaniem Arduino
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AVT1881 - Programowany sterownik LED - https://sklep.avt.pl/avt1881.html
AVT5733 - Programowany sterownik LED duzej mocy - https://sklep.avt.pl/avt5733.html
AVT5695 - Sopel LED - efekt spadajacego $wiatta - https://sklep.avt.pl/avt5695.html

Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

Zamiast pojedynczych diod $wiecacych
mozna uzy¢ taS§m LED ale wymaga to za-

Red. Potencjometrem VR 1 regulujemy cze-
sto$§¢ migania diod od jednego na ok. 3 sdo 10

blyskéw na sekunde. stosowania dodatkowych sterownikéw/
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Rysunek 3. Uktad elementéw na ptytce
drukowanej

O

Rysunek 2. Uktad Sciezek na ptytce drukowanej
(rozmiar 1:1)

__przejrzysz | kupisi na ;
www.alubionykiosk.pl

www.elportal.pl

wzmacniaczy ze wzgledu na ograniczona wy-
dajnoé¢ pradowo-napieciowg modutu NANO.
Jezeli program zostanie zmodyfikowany
w celu zaswiecania wigcej niz jednej diody
LED w danej chwili, to zalecane jest stoso-
wanie wzmacniaczy poSredniczacych i zasi-
lacza sieciowego poniewaz bateria 9 V(6F22)
jest zbyt staba w takim zastosowaniu.

Red. Mozna tez dla pracy z pojedyn-
czymi diodami zwigkszy¢ rezystory ogra-
niczajace prad diod, np. do 5 mA, co,
zaleznie od koloru diody, wymaga rezysto-
réw od 360 Q do 620 Q.

W uktadzie mozna stosowaé, zamiast
diod jednokolorowych, diody dwukolorowe
lub RGB ze wsp6lna katoda.

Red. Dlawyréwnania ich jasno$ci moze by¢
konieczne zastosowanie réznych rezysto-
réw poniewaz diody Swiecace w réznych
kolorach maja r6zne spadki napigé (ogélnie 2
lub 3 V) ajasno$¢ §wiecenia zalezy od pradu
ptynacego przez diode. B

A. Samiuddhin

O
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2019 (efymag.com)
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System inteligentnego zamka
z wykorzystaniem jednorazowych haset

Projekt opisuje system zamka elektronicznego z wykorzystaniem jednorazowych haset (OTP - One Time Pas-
sword) oraz ptytki Arduino i modutu Bluetooth, sterowanego Smartfonem z zainstalowanym systemem Android.

Opisane rozwigzanie generuje nowe hasto
za kazdym razem, gdy probujesz go odbloko-
wad, co zwigksza bezpieczeristwo jego pracy.

System blokowania oparty na statym klu-
czu stal sie przestarzaty, poniewaz w przy-
padku zgubienialub kradziezy klucza powstaje
ogromny klopot dla uzytkownika, czy
to w postaci problemu z jego otwarciem przez
uzytkownika, czy tez braku problemu
z jego pokonaniem dla osoby postronne;j.
Ponadto bezprzewodowy elektroniczny system
blokowania takze nie jest zbyt bezpieczny, po-
niewaz mozesz zapomnie¢ hasta lub moze ono
zosta¢ skradzione lub podejrzane przez in-
nych podczas jego wprowadzania do urzadze-
nia. Sprébujemy wiec wykona¢ inteligentny
zamek w wersji ,,zréb to sam”, ktéry w znacznej
cze$ci pozwoli unikna¢ znacznej czesci tych
zagrozen i probleméw z bezpieczenistwem.

Prototyp autora, potaczony na ptytce styko-
wej, pokazany jest na rysunku 1.

Do uruchomienia projektu potrzebne sa na-
stepujace elementy i materiaty:

 plytka Arduino Uno,

« modul Bluetooth HC-05,

» przewody potaczeniowe,

« serwomechanizm modelarski,

» dioda LED (z rezystorem 220 Q lub

wiekszym),

« cztery akumulatorki 1,2 VIub power bank
dajacy napiecie 5V,

» kabel USB typu B do zaprogramowania
ptytki Arduino,

» plytka stykowa lub uniwersalna ptytka
drukowana.

Po zebraniu wszystkich tych komponen-
téw rozpocznij projekt od napisania programu
dla ptytki Arduino.

Kodowanie

Najpierw musimy dotaczyé biblioteke
obstugi serwomechanizmu i zadeklarowaé
zmienne programu, jak pokazano na fragmen-
cie kodu na rysunku 2.

Zmienna dicid bedzie zawierata odebrany
identyfikator urzadzenia otwierajacego.
Zmienna pwd bedzie zawierata hasto odestane
przez urzadzenie otwierajace (Smartfona).
Zmienna otpp zawiera wygenerowane hasto
jednorazowe. Jest ono tworzone ze zlozenia
przypadkowo wybranego z tablicy letters
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Rysunek 1. Autorski prototyp potaczony na ptytce stykowej

ciggu liter i przypadkowo wybranego z tab-  poprawnego identyfikatora ,klucza”. Dioda
licy numbers ciggu cyfr. Zmienne sled1 sled2 sygnalizuje poprawne hasto i odblo-
i sled2 zawieraja numery wyjsé, do ktérych  kowanie zamka.

podlaczono diody LED sygnalizujace stan W drugim fragmencie kodu, pokazanym
uktadu. Dioda sled1 sygnalizuje odebranie na rysunku 3, musimy ustawi¢ szybko§¢

#include <Servo.h> // Dolaczenie biblioteki obstugi serwo

String dicid; // Odebrany ID ,klucza”

String pwd; // Haslo odebrane od ,klucza”

String letters[6] = {,adv”, ,fdfdb”, ,fdfc”, ,fdfd”, ,efdf”, ,fmbff”};
String otpp = ,”; // Tu bedzie wygenerowane hasto jednorazowe
String numbers[4]={,3213”, ,213213”, ,9999”, ,543646"};

int sled1=12; // Dodatkowa dioda LED

int sled2=13; // Dioda LED na piytce Arduino

Servo myservo;

Rysunek 2. Arduino - deklaracje zmiennych programu

void setup()

{

Serial.begin(9600); // Predkos$¢ transmisji Bluetooth
myservo.attach(9); // Koncowka sterowania serwomechanizmu
pinMode(sled1,1); // Wyjscie na LED dodatkowa
pinMode(sled2,1); // Wyjscie na LED na ptytce Arduino

}

Rysunek 3. Arduino - ustawianie parametréw pracy

void loop()

while (Serial.available()==0);
dicid=Serial.readStringuntil(‘\n’); // 0dbiér ID ,klucza”
if (dicid== ,asdfg”)

{
otp(); // Wygenerowanie i nadanie hasta
digitalwrite(sled1,1); // ID klucza poprawne
check(); // Sprawdzenie poprawnos$ci hasta
// i odblokowanie zamka
}

Rysunek 4. Arduino - gtéwna petla programu
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT5601 - Zamek szyfrowy Lock - https://sklep.avt.pl/avt5601.html
AVT5926 - Zamek NFC/RFID - https://sklep.avt.pl/avt5926.html
AVT767 - Nietypowy zamek elektroniczny - https://sklep.avt.pl/avt767.html

Potaczenia Arduino Uno z pozosta-

tymi komponentami

Styki Arduino | Komponenty

9 (PWM) Serwo - przewdd z6tty

0 (Rx) Modut Bluetooth - Tx
1(Tx) Modut Bluetooth - Rx
GND Bluetooth (-Ve)

+5V Bluetooth (+Ve)

12 (DIO) Czerwona dioda LED (ano-

da, przez rezystor 330 Q)

szeregowej transmisji danych przez modut
Bluetooth oraz numer wyj$cia Arduino, do kt6-
rego podlaczono serwomechanizm otwierajacy
zamek (za pomoca funkcji servo.attach(numer
pinu PWM)). Nastepnie ustawiamy, jako
wyjécia, koricéwki, do ktérych podtaczono
diody LED.

W trzeciej, pokazanej na rysunku 4, czesci
kodu, ktdra jest powtarzana w petli, odbieramy
dane z modutu Bluetooth, analizujemy jeire-
alizujemy algorytm zamka.

W pierwszej kolejnoSci, instrukcjg ,if”
sprawdzamy identyfikator urzadzenia otwie-
rajacego. Jezeli zgadza si¢ ono z zapisanym
w kodzie, to wywolujemy funkcje otp() ge-
nerujaca jednorazowe, przypadkowe hasto
i wysylajaca je do ,klucza”.

Nastepnie za§wiecana jest dioda sled1 syg-
nalizujaca zgodno$é identyfikatora urzadzenia
otwierajacego z wzorcem. Jako ostatnia wy-
wotywana jest funkcja check() sprawdzajaca
odpowiedZ urzadzenia otwierajacego i odblo-
kowujaca lub nie, rygiel zamka. Kody funkcji
otp() i check() pokazano na rysunku 5.

Gratulacje, wykonate$ 1/3 projektu, tj. za-
programowates ptytke Arduino!

Teraz stworzymy aplikacje dla systemu
operacyjnego Android sterujacego twoim te-
lefonem. Mozemy ja stworzy¢ przy pomocy
jednego z dwéch narzedzi: Android Studio
lub App Inventora stworzonego przez
uczelnie¢ MIT. W tym przypadku wybierzmy
App Inventora, poniewaz jest on tatwiejszy
i pozwala stworzy¢ aplikacje przez sktadanie
bloczkéw bez normalnego kodowania.

Tworzenie aplikacji
na Androida

Po pierwsze, musisz mie¢ wazne konto e-mail
Google. Nastepnie otwérz link https://appin-
ventor.mit.edu, aby rozpoczaé nowy projekt.

W prawym gérnym rogu ekranu znajduja sie
dwie zaktadki — Projektant i Bloki. Utworz
wyglad aplikacji w sekcji Projektant, tak jak
pokazano narysunku 6. Po prostu przeciagnij
i upu$é komponenty z sekcji interfejs uzyt-
kownika (UI) (po lewej stronie) lub pobierz
gotowy plik OTP_smartlok.aia ze strony
source.efymag.com.

www.elportal.pl

void otp()

otpp =
Serial.println(otpp+”\n");

void check()

while (Serial.available()==0);
pwd=Serial.readStringuUntil(‘\n’);

if (pwd == otpp )
Serial.println(,unlocked”);
myservo.write(120);
digitalwrite(sled2,1);
digitalWrite(sled1,0);

if (pwd !'= otpp )
myservo.write(50);

digitalWrite(sled2,0);
digitalwrite(sled1,1);

3

{ // Generowanie hasta i wysylanie go do ,klucza”
letters[random(@, 6)] + numbers [random(Q, 4)] ;

{ // Sprawdzenie poprawnos$ci odebranego hasta

// 0dbiér hasta z ,klucza”

{ // Haslo poprawne - odblokowanie zamka

// Zapalenie diody na plytce Arduino

{ // Zablokowanie zamka gdy hasio jest bledne
Serial.println(,reset try again”);

// tu chyba jest blad sledl jest
// wtaczane tylko po poprawnym odbiorze
// ID ,klucza”

Rysunek 5. Arduino - funkcje generowania i sprawdzenia podanego hasta oraz jego kodowania przy

przesyle

Teraz wybierz zaktadke Bloki, aby rozpoczaé
tworzenie programu ,klucza” (tutaj mozesz
zaprogramowac zachowanie aplikacji sktadajac
»klocki” oznaczajace rézne czynnoSci).

Najpierw musimy zainicjowac liste urzadzen
Bluetooth dostepna do potaczen z sekcja edy-
tora blokéw aplikacji Inventor. Nastepnie
musimy ustawi¢ funkcje obstugi przycisku,
aby wystaé identyfikator urzadzenia zgod-
nego z tym w kodzie wpisanym do Arduino,
tak jak pokazano na rysunku 7.

Teraz zapisz plik jako OTP_smartlock.
apk na swoim komputerze. Przenie§ utwo-
rzony plik do swojego Smartfona z Androidem
i zainstaluj go tam.

Juz mamy za soba 2/3 pracy. Zakoniczyli§my
kodowanie Arduino i tworzenie aplikacji
na Androida, a teraz wykonamy ostatnia czes¢
— sprzetowa.

Wymagane polaczenia obwodéw z ptytka
Arduino Uno i innymi komponentami po-
dano w ponizszej tabeli, a takze pokazano
narysunku 8.

Red. W szereg z dioda LED nalezy wlaczy¢
rezystor 330 Q, nie pokazany na rysunku 8.

Nastepnie sprawdzmy poprawno$¢ montazu
calo$ci. Btedne potaczenia moga uszkodzié
kosztowna ptytke Arduino.

Nie podlaczaj zasilania serwomechanizmu
(przewdd czerwony) do styku +5 V plytki
Arduino. Nie jest to bezpieczne, ponie-
waz Arduino nie zostato stworzone z my$la
zasilania tak duzych obciazeni jak serwome-
chanizm. Uzyj oddzielnego zasilania 5 VDC
(lub akumulatorowego 4,8 V) dla serwome-
chanizmu albo zasil go bezpos$rednio ze Zrédta
zasilajacego plytke Arduino.

Aby potaczy¢ serwomechanizm z rze-
czywistym zamkiem, mozesz zapoznac sie
z artykutem z dziatu DIY pt. ,,Stwérz wlasny
bezprzewodowy zamek biometryczny” opub-
likowanym w numerze 2/2020 EFY.

Gratulacje, ukoniczyle§ konstruowanie
zamka, a teraz uruchom cato$é podtaczajac
zasilanie i postepuj zgodnie z instrukcjami
podanymi ponizej:

Rysunek 6. Uktad inteligentnej blokady dla aplikacji na Androida
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Rysunek 7. Bloki aplikacji Inventor do uktadu inteligentnej blokady

1.0tworz zainstalowana aplikacje OTP_

Smartlock i wigcz Bluetooth w swoim te-
lefonie z Androidem.

2. Dotknij ikony Bluetooth, aby uzyskac li-
ste dostepnych potaczen Bluetooth.

3. Wybierz HC-05 z listy. Po udanym pota-
czeniu w aplikacji na telefonie pojawi si¢
komunikat ,,potaczony” (connected).

4. Dotknij ikony klucza, aby wystaé identyfi-
kator urzadzenia otwierajacego do zamka
(Arduino). Jesli identyfikator urzadzenia
aplikacji i blokady sa zgodne, to aplika-
cja otrzyma jednorazowe hasto, ktére
pojawi sie obok ikony klucza.

status led_

5.Dotknij ikony ktédki i wprowadz
otrzymane hasto w pasku tekstowym.
Jesli wszystko jest w porzadku, to ramie
serwomechanizmu obrdci sig aby odbloko-
wacé zamek. W tym samym czasie za§wieci
sie dioda LED na ptycie Arduino, wskazu-
jac pomy$lne odblokowanie zamka;
6. Zablokowanie zamka nastepuje po poda-
niu nieprawidlowego hasta. B
Ashwini Kumar Sinha

O
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, lipiec 2020 (efymag.com)

Rysunek 8. Kompletne potaczenia obwodéw systemu inteligentnego zamka
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a0 BytesAvailableToReceive

Uwagi od redakcji EAW:

W przedstawionej wersji zamek jest sto-
sunkowo prosty do ztamania i nie powierzal-
bym mu ochrony ,waznych listéw druzyny
harcerskiej” ;)

W bloku setup() powinny znajdowacé sie
dodatkowo:

» polecenie servo.write(50) — zamykajace
zamek po wlaczeniu zasilania,

> - 180

.BytesAvailableToReceive

» powinno by¢ polecenie inicjalizujace ge-
nerator pseudolosowy, by po wlaczeniu
zasilania sekwencja generowanych haset
byta za kazdym razem rézna:

randSeed(analogRead(A1));

Jest to inicjalizacja generatora pseudolo-
sowego warto$cia przypadkowa odczytana
z niepodlaczonego nigdzie wejécia analo-
gowego odbierajacego zakidcenia z otocze-
nia. W obecnej wersji programu generowane
sa tylko 24 rézne hasta w pseudoprzypadkowej
kolejnoéci. Powoduje to, ze zamek jest bardzo
prosty do ztamania, jezeli kto§ wykradnie lub
podstucha wysytany na poczatku identyfikator
urzadzenia otwierajacego (ID). Wystarczy wy-
sytac to ID odpowiednia ilo§¢ razy, by zamek
zdradzil nam wszystkie uzywane hasta. Dla
zwiekszenia odpornoéci zamka na takie dziata-
nia tablice letters[] i numbers[] powinny mie¢
duzo wigksze rozmiary niz uzyte w programie
lub tez hasto powinno by¢ generowane jako
ciag zupetnie przypadkowych znakéw przy
pomocy funkcji randomy().

Powinna tez istnie¢ blokada uniemozli-
wiajaca takie skanowanie zamka pod katem
uzywanych hasel, np. po trzeciej prébie od-
pytywania, nie zakonczonej podaniem po-
prawnego hasta, zamek powinien blokowaé
sig na jaki$ czas (np. 5 minut).

Haslo wysytane przez zamek do telefonu po-
winno by¢ kodowane, najlepiej w obu kierunkach
i za kazdym razem inaczej, np. przy pomocy
funkcji XOR: przesytanego ciagu z jakims cia-
giem kodujacym znanym zamkowi i, kluczowi”
by nawet podstuchanie transmisji i znajomos§¢é
ogblnego algorytmu pracy zamka nie pozwalalo
gow prosty sposéb oszukad, szczegélnie, ze kody
programéw zamka i, klucza” sa dostepne. Kazdy
w swojej wersji powinien ustawié¢ wlasne ciagi
uzywane do tworzenia klucza.

Kod zrodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3Mf2V4P
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tylko dla prenumeratorow DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwdch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréow EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujacymi zasobami
rubryki 1Y prus.

Niskobudzetowy monitor jakosci
powietrza loT oparty o RaspberryPi 4

W dzisiejszych czasach zanieczyszczenie powietrza jest
duzym problemem na catym Swiecie i w tym artykule
bedziemy bada¢, jak opracowac tani domowej roboty mo-
nitor jakosci powietrza, w oparciu o Raspberry Pi.

Aby oceni¢ zanieczyszczenie lub skazenie powietrza,
musimy zbadac czastki, ktére sa z tym zwiazane, znane
réwniez jako czastki state.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3SZSfJF

RPi - stacja pogodowa loT

W tym poradniku bedziemy pobiera¢ dane z kilku réznych
czujnikow, wysytajac je do serwisu loT oraz do aplikacji
mobilnej (Thingsview), gdzie bedziemy mogli rejestrowa¢
dane i bawic¢ sie nimi. Poznamy kilka réznych sposo-

béw komunikacji, jak podtaczy¢ czujniki do Raspberry

Pi, takie jak: DHT22 (czujnik temperatury i wilgotnosci

- komunikacja cyfrowa), DS18B20 (czujnik temperatury

- jednoprzewodowy), BMP180 (czujnik temperatury i ci$-
nienia - 12C), UV (czujnik ultrafioletu - czujnik analogowy
poprzez A/D i magistrale SPI).

Wszystkie dane beda przechwytywane, zapisywane lokal-
nie w pliku CSV i wysytane do serwisu loT (ThingSpeak.

Lo

Thitsgiew App r— ————

com), poprzez protokét MQTT. = = e T
: z DHT2Z BMP1G0 DS18B20 pralog (Am)
a q . Crm— TP Digital 12& R =Pl
Dokonczenie artykutu na stronie: )
httpSZ/ /bltly/3TleO1 r—— EE—
ThingSpeakoomr =]|[55

Niektore projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLUS na www.elportal.pl:

1. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU 6. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS 13.tatwy do zbudowania robot kroczacy
i Blynk, ArduFarmBot 2 7. Super prosty czuty wykrywacz metali 14.Sonarowy theremin MIDI
2. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy 8. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner) 15.Zamek elektroniczny na kod
Raspberry Pi Pico 9. Izolowany obwod wykrywania napigcia 250 V AC 16.Prosty tester tranzystoréw
3. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu 17. Zegar binarny z uzyciem Microbit
4. Wysokowydajny i niezawodny sterownik przemiennego, wyjscie 5 V) 18.Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
bipolarnego silnika krokowego 10.Generator sygnatéw AD9833 - przetwornik czestotliwosci na napigcie
5. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem  11. Obserwacja charakterystyk tranzystora z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino 12.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino
e}
Miesiecznik ,Elektronika dla Wszystkich” Redaktor merytoryczny DTP, oktadka, redakcja strony internetowej www.elportal.pl:
(12 numeréw w roku) jest wydawany we wspotpracy Pawet Sujko MAD Sp. z 0.0.
z kilkoma redakcjami zagranicznymi
Dziat Reklamy: Prenumerata:
Wydawnictwo: Katarzyna Gugata W Wydawnictwie AVT, e-mail: prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja Sp. z 0.0. katarzyna.gugala@elportal.pl, tel. 22 257 84 64 tel. 22 257 84 22, (godz. 10:00-14:00)
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. 22 257 84 99, e-mail: avt@avt.pl Szef Pracowni Konstrukcyjnej: W RUCH S.A., e-mail: prenumerata@ruch.com.pl
Jakub Sobanski tel. 801 800 803, 22 717 59 59, www.prenumerata.ruch.com.pl
Wydawca: jakub.sobanski@elportal.pl

Wiestaw Marciniak
Copyright AVT-Korporacja Sp. z 0.0., Warszawa, ul. Leszczynowa 11. Projekty publikowane w ,Elektronice dla Wszystkich” moga by¢ wykorzystywane
Adres redakcji: wytacznie do wtasnych potrzeb. Korzystanie z tych projektéw do innych celdw, zwtaszcza do dziatalnosci zarobkowej, wymaga zgody redakcji
N ,Elektroniki dla Wszystkich”. Przedruk oraz umieszczanie na stronach internetowych catosci lub fi 6w publikacji i anych
03'19_7 Warszawa, ul. Leszczynowa 11 w ,Elektronice dla Wszystkich” jest dozwolone wytacznie po uzyskaniu pisemnej zgody redakcji. Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszer
e-mail: edw@elportal.pl, www.elportal.pl zamieszczanych w ,Elektronice dla Wszystkich”.
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