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ﬁ Najbardziej popularne kity AVT

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

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

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

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

Tire @3 ms
Delad 188 w2
9 20 AT AT L)

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

Uniwersalna gra zrecznosciowa YAELD: Zdalnie sterowany potencjometr

https://sklep.avt.pl/avt723.html do aplikacji audio

https://sklep.avt.pl/avt594.html

\1k¥7% Uniwersalny sterownik silnika krokowego

Regulator mocy PWM 10 A https://sklep.avt.pl/avt3225.html

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

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

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

Automatyczna tadowarka
akumulatoréw otowiowych Regulator do prostownika
https://sklep.avt.pl/avt3120.html https://sklep.avt.pl/avt3166.html

sklep

vil Petna oferta na: sklep.avt.pl

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



http://www.elportal.pl/kityavt
https://sklep.avt.pl/avt594.html
https://sklep.avt.pl/avt723.html
https://sklep.avt.pl/avt3225.html
https://sklep.avt.pl/avt5540.html
https://sklep.avt.pl/avt735.html
https://sklep.avt.pl/avt788.html
https://sklep.avt.pl/avt990.html
https://sklep.avt.pl/avt3120.html
https://sklep.avt.pl/avt732.html
https://sklep.avt.pl/avt3166.html
https://sklep.avt.pl/avt3200.html
https://sklep.avt.pl/avt5553.html
https://www.youtube.com/@serwisAVT

prenumerata

— 20% Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej

Nll: ZS%RIT — wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!
,30

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

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

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

O ()/ « po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
—4 0

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

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

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

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

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy majg petny dostep do:

Tylko prenumerator EAW moze

o cyfrowego archiwum Elektroniki dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum kupi¢ oscyloskop FNIRSI 1014D
o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy z rabatem 10%
Zamoéw prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl (w cenie 715,00 z1)

na www.Sklep. AVT.pl

lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy (szczegoly na str. 56)

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

A za miesiac
w lipcowym EdW

% Tele-com, interkom wykorzystujacy
telefony analogowe
Jesli masz stare telefony analogowe
w klasycznej bakelitowej obudowie
z prawdziwym dzwonkiem, nie wyrzucaj
ich, mozesz zrobic z nich ciekawy uzytek
- oryginalny domofon. Pamietamy
fantastyczne brzmienie ich dzwonkéw.
Teraz mozesz nie tylko ustyszec je
ponownie, ale takze porozmawiac z kim$
po drugiej stronie.

* Tania dwu- lub tréjdrozna zwrotnica
aktywna (1)
Czesto jestesmy pytani o aktywne
zwrotnice, poniewaz moga one zapewnic
znacznie lepsza wspotprace z gtosnikami
w poréwnaniu do zwrotnic pasywnych. Po-
zwalajg one na uzycie oddzielnego wzmac-
niacza dla kazdego przetwornika,
unikaja koniecznosci stosowania duzych
cewek i kondensatoréw przenoszacych
moc oraz zapewniajq znacznie blizsza ide-
atowi wydajnosc¢. Zwrotnica ta moze by¢
stosowana réwniez z subwooferem Tapped
Horn (EdW, luty 2024).

* Impulsowy zamiennik stabilizatoréw linio-
wych 78xx
Stabilizatory liniowe 78xx istnieja od po-
nad 50 lat i niezaprzeczalnie nadal sg uzy-
teczne. Ich najwieksza wada jest mata
efektywnosé, zwtaszcza przy duzej réznicy
napiecia wejsciowego i wyjsciowego. Oka-
zuje sie, ze istnieje wydajna alternatywa
- stabilizator impulsowy, ktéry moze by¢
uzywany jako bezposredni zamiennik
stabilizatora 78xx, ale ze znacznie wigksza
wydajnoscia przy wyzszych pradach i réz-
nicach napiec.

% Energy Logger - rejestrator energii
elektrycznej
Istnieje wiele potencjalnych zastosowan
dlarejestratora poboru lub generacji ener-
gii elektrycznej. W gospodarstwie domo-
wym, szczegolnie takim, ktére dysponuje
systemem fotowoltaicznym, to urzadzenie
moze sie okazac bardzo uzytecznym.

% Plus kolejna porcja intrygujacych projek-
tow DIY.

* Plus wiele artykutéw w Twoich ulubionych
cyklach Tutoriali.

W kioskach
od 29 czerwca

www.elportal.pl

Planet first
temat do przemyslen wakacyjnych

Juz tylko niedobitki ,,zdroworozsadkowych” odtaméw ludzko$ci utrzymuja, ze nie
ma globalnego ocieplenia, a jesli nawet jest, to z przyczyn naturalnych, a nie z po-
wodu dziatalnoSci cztowieka. To czesto ci sami ludzie, ktérzy kierujac sie ,,zdrowym
rozsadkiem” wiedzg swoje i nie dadza sie przekona¢ do szczepionek. Niektérych
trudno tez przekonad, ze Ziemia jest okragta. Pewien obywatel Teksasu zapytany, czy
do Meksyku jest blizej niz do Ksiezyca, odpowiedzial, ze Meksyk jest dalej, bo go nie
widaé. Logiczne, prawda? Jednak elity rzadzace na catym §wiecie zdecydowaty sie
walczy¢ z globalnym ociepleniem i stawiaja na energie elektryczng uzyskiwana bez-
posrednio z wiatru i storica. Zastanéwmy sie nad niektérymi aspektami tej nowej
fali elektryfikacji.

W wyniku pierwszej fali elektryfikacji, ktéra miala miejsce w pierwszej potowie
XX wieku, czerpiemy energie elektryczng z gniazdek AC 220...230 V/50 Hz (w USA
110...120 V/60 Hz). Jednak w ostatnich 20...30 latach niemal w kazdym domu
pojawily sie odbiorniki energii elektrycznej zasilane niskim napieciem DC (na ogdét
kilka do kilkunastu woltéw). Tak dziata domowe o§wietlenie LEDami, laptop, router,
tadowarka smartfona, urzadzenia alarmowe, produkty IoT (Internet of Things), a nawet
plaski telewizor (tzw. plazma) i sprzet audio. Dlaczego trwonimy energie transfor-
mujac ja z 230 V AC do powiedzmy 12 V DC? Moze powinni§my mieé hybrydowe,
dualne zasilanie domu, tj. instalacje — niskonapieciowa DC i 230 V AC, ktére nadal
jest niezbedne dla zasilania lodéwki, pralki czy kuchenki. Od czas6w stynnego sporu
Edisona z Tesla wiemy, ze dystrybucja pradu statego jest zadaniem karkotomnym.
Jednak przy dynamicznym rozwoju kogeneracji tatwo mozna sobie wyobrazié uzy-
cie domowej instalacji solarnej do zasilania na miejscu sprzetu wymagajacego ni-
skiego napiecia DC.

Obecna druga fala elektryfikacji $wiata, to nie tylko zamiana pierwotnych zrédet
energii, z kopalnych na odnawialne. Trzeba bedzie r6wniez sprosta¢ kolosalnemu
wzrostowizapotrzebowania na energie elektryczna. Liczba samochodéw elektrycznych
ro$nie w postepie geometrycznym. Szacuje sig, ze obecnie jest na §wiecie ok. 40 milio-
néw ,elektrykéw”, a do roku 2030 ma ich byé ok. 150 milionéw, czyli wzrost 4-krotny
w ciggu zaledwie 6...7 lat. A przeciez ta transformacja dotyczy catego transportu,
miedzy innymiwielomilionowego taboru pojazdéw tréjkotowych w Indiach. Drugim
czynnikiem wzrostu zapotrzebowania na energie elektrycznag jest gwattowny rozwdj
pomp ciepla, stosowanych zaréwno do ogrzewania jak i do chtodzenia doméw. Dla
przykladu w Wielkiej Brytanii szacuje sig, ze te dwa czynniki — transport i domowe
instalacje grzewczo/chlodnicze — wymagaja czterokrotnego wzrostu mocy urzadzen
generujacych prad elektryczny. To oznacza, ze liczba wiatrakéw i instalacji solarnych
powinna wzrosna¢ o rzad wielkoS§ci. Gigantyczne zadanie.

Tytul tego felietonu ,Planet first” nie jest mojg kreacjg oryginalna. To tytut szeroko
zakrojonej akcji firmy Samsung, w ktéra wchodzi wiele réznorodnych przedsiewziec.
Dla elektronikéw szczegélnie interesujgce jest opracowanie przez Samsunga pilo-
téw do sprzetu audio-video, fadujacych sie od fal elektromagnetycznych promienio-
wanych przez routery Wi-Fi. Oblicza sie, ze dzieki wdrozeniu tych pilot6w nastapi
oszczedno$¢ ok. 100 mln baterii AAA w ciggu 7 lat. To przyktad bardzo perspekty-
wicznego kierunku rozwoju technologii ,energy harvesting”.

Nadciagaja wakacje. To pora sprzyjajaca zadumie, refleksji i przemys$le-
niom, a takze pora wrazen wakacyjnych, ktérymi warto podzieli¢ sie z ogétem
Czytelnikéw EdW.

Piszcie do nas.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listdw od Czytelnikow. Szczegdlnie chetnie publikujemy komentarze

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

Generator AM/FM
zEdW 7/8/2022

Projekt generatora AM/FM, opublikowany
2 lata temu, nadal cieszy si¢ ogromnym za-
interesowaniem. W poprzednim wydaniu
(EAW 05/2024) zamie$cili$my list Czytelnika
przekazujacego konkretne uwagi, zebrane
podczas budowy tego projektu. Oto cigg dalszy
uwag Czytelnika.

Witam ponownie

Kilka fotek z konstrukcji i budowy ww.
generatora zamieszczam w zatqczniku.
Wielu osobom mogq pomdc, poniewaz zmian
w moim wykonaniu jest pare. Ponizej te naj-
wazniejsze, o ktérych nie wspomniatem w po-
przednim liscie:

1.Jako tranzystor Q3 zastosowatem
2N3866, bo oryginalny/zalecany typ
nie byt dostepny.

2. Ostatecznie zmienitem rezystor 1 kQ od-
powiadajqcy za podswietlenie wyswiet-
lacza LCD na ok. 500 Q.

3. Gniazdo zasilania DC zmienitem na typ
montowany na panel (przykrecany
do obudowy), ze wzgledu na problemy
z kupnem gniazda o odpowiednich
wymiarach.

4. Zastosowatem metalowe tuleje dystan-
sowe M2,5 o wysokosci 10 mm (por.
fotki) do podtrzymywania i odpowied-
niego zdystansowania potozenia ptytki
w obudowie.

5. Wprawym dolnym rogu ptytki wywier-
cony zostat otwor pod dodatkowq tuleje
dystansowq poprawiajgcq stabilnosé
mocowania PCB.

Reszte widaé na zdjeciach i mam na-
dzieje, ze moje uwagi przydadzq sie komus$
zainteresowanemu.

Andrzej Szupiluk

Miniaturyzacja elementow
Jestem nowym czytelnikiem EAW. Skusita
mpnie pigkna oktadka EAW 05/2024 i anonso-
wane na niej tytuty artykutéw. Pisze do Was
zzapytaniem dotyczqcym technik miniatury-
zacji elementéw w projektach elektronicznych
dla amatoréw. Czesto zauwazam, ze wiele
wspotczesnych projektow wymaga uzycia
bardzo matych komponentéw, co dla hobby-
stow bez specjalistycznego sprzetu moze by¢
nie lada wyzwaniem. Czy moglibys$cie po-
ruszy¢ temat dostepnych metod i narzedzi,
ktore utatwiajq prace z komponentami
o bardzo matych rozmiarach. Szczegélnie
interesuje mnie wykorzystanie ptytek PCB

6 Elektronika dla Wszystkich 6/2024
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i SMD w projektach DIY. Czy istniejq jakie$
triki, ktére pomogq mi lepiej sobie radzi¢
w tym obszarze?

Szymon Chojnacki

0d Redakcji: Ostatnio w kilku wydaniach
EdW publikowali§my cata serie artykutéw po-
$wieconych technice montazu komponen-
téw SMD. Wszystkie wydania archiwalne
EdW mozna przejrzeé i kupi¢ na www.ulu-
bionykiosk.pl

Projekt dla domowego
majsterkowicza - inteligentny
system nawadniania

Jako staty czytelnik EdAW i entuzjasta do-
mowej elektroniki, chciatbym zaproponowa¢

pomystna projekt, ktéry moim zdaniem zain-
teresowatby wielu czytelnikow. Mianowicie,
bytoby fantastycznie, gdybys$cie mogli opub-
likowa¢ krok po kroku budowe inteligen-
tnego systemu nawadniania ogrodu, ktéry
wykorzystuje czujniki wilgotnosci ziemi oraz
prognoze pogody do optymalizacji zuzycia
wody. System taki mégtby by¢ sterowany
przez aplikacje mobilng, co umozliwiatoby za-
rzqdzanie nawadnianiem z dowolnego miej-
sca. Uwazam, zZe taki projekt nie tylko bytby
przydatny, ale réwniez bardzo edukacyjny.

R.K.

Od Redakcji: Moze wéréd Czytelnikéw

EdW jest juz twérca takiego projektu. Chetnie
opublikujemy.

www.elportal.pl
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Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to
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a Raspberry Pi Pico W board
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E b E Materiaty dodatkowe dostepne
e -1]_ s3 na stronie Silicon Chip:
-|:|': Sl https://tiny.pl/dd594
I' - '.I'_Fr ™ Materiaty dodatkowe s3 rowniez
T dostepne na stronie
- elportal.pl/do-pobrania

Wielozadaniowy menedzer
baterii - Multi Purpose
Battery Manager

Opisany w artykule menedzer wielu baterii - Battery Multi Logger - jest doskonatym narzedziem do monitoro-
wania i diagnozowania problemoéw z akumulatorami. Czasami potrzebne jest jakies narzedzie, ktore nie tylko
monitoruje stan baterii, ale takze podejmuje dziatania, takie jak podtaczanie i odtaczanie obciagzen w zalezno-
$ci od stanu akumulatora. A jest to tylko czes¢ mozliwosci tytutowego menedzera.

8 Elektronika dla Wszystkich 6/2024 www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
AVT5500 - Miernik pojemnosci akumulatoréw - https://sklep.avt.pl/pl/products/miernik-pojemnosci-akumulatorow-kit-avt5500-171391.html?query_id=14

Opisany w lutowym i marcowym wydaniu
zroku 2021 ,,Silicon Chip” Battery Multi Logger
— rejestrator stanu baterii (siliconchip.com.au/
Series/355), to urzadzenie oparte na mikro-
kontrolerze Micromite, ktére monitoruje stan
iwykorzystanie systemu baterii. W artykule
bedziemy uzywaé oryginalnych angielskich
nazw urzadzen. Battery Multi Logger moze wigc
obstugiwaé pakiety akumulatorowe o napie-
ciu od 6 V do 100 V i jest wygodnym narze-
dziem do nadzorowania pracy akumulatoréw,
pomagajac przypilnowaé by byty prawidtowo
eksploatowane.
roztadowanie lub przetado-
wanie moze znacznie skrécié zywot-

Silne

no$¢ akumulatora, co moze prowadzié
do koniecznoéci przedwczesnego zakupu dro-
giego zamiennika. Dlatego warto mieé pewno$¢,
ze jest on prawidlowo uzytkowany. Obate stany
(nadmierne roztadowanie i przetadowanie) sa sto-
sunkowo tatwe do wyeliminowania, o ile mamy
$wiadomo$¢ ich wystepowania, po prostu odla-
czajac obciazenie (obciazenia) lub wylaczajac
tadowarke powodujaca problem.

Najnowszy Battery Multi Logger moze mo-
nitorowac ten stan rzeczy, ale nie ma mozliwo-
$ci podjecia dziataii naprawczych. W Battery
Managerze dodano moduly przetaczajace,
ktére moga dotaczad lub odtaczaé obcigzenia
itadowarki, co pozwala utrzymaé baterie w do-
brym stanie.

Cze$cia projektu jest nowa ptytka ekspandera
wej$é/wyjsé dostarczajaca sygnaty sterujace,
ktérew razie potrzeby umozliwiaja maksymalnie
czterem modutom przetacznik6w niezaleznei au-
tomatyczne podiaczanie i odtgczanie obcigzen.

Menedzer baterii moze réwniez wspétpraco-
waé z urzadzeniem High Current Four Battery
Balancer (marzec i kwiecieri 2021, siliconchip.

Cechy:

-0

« Kompaktowy, uniwersalny i modutowy dodatek do Battery Multi Loggera
+ Podtaczanie i odtaczanie do czterech obciagzeri/zrédet w celu ochrony akumulatoréw

+ Niski poziom roztadowania baterii

+ Mozliwos¢ wspoétpracy z wysokopradowym balanserem czterech akumulatoréw
+ Zdolnos¢ do przetaczania pradéw znacznie przekraczajacych 20 A (prawdopodobnie

ponad 30 A) przy 10 V...60 V

com.au/Series/358). Dzigki temu mozliwe jest
pozyskanie poszerzonych informacji o stanie
wieloogniwowego akumulatora lub systemu
zwieloma akumulatorami. Battery Manager
moze by¢ nawet uzywany do programowania,
sterowania i monitorowania balansera.

Battery Manager pozostaje w wigkszo$ci bez
zmianw stosunku do opublikowanego wczesniej
projektu, opracowany zostal natomiast nowy
program sterujacy, w ktérym dodano interfejs
uzywany do konfigurowania, sterowania i mo-
nitorowania moduléw przetacznikéw i balan-
sera baterii.

Modut przelgcznikéw i ekspander we/wy
moga mie¢ r6wniez zastosowanie poza Battery
Managerem. Ptytka ekspandera we/wy zostata
zaprojektowana do pracy przy napieciu 3,3 V, ale
z powodzeniem moze pracowaé przy napieciu
5V, dzigki czemu mozna ja podiaczyé do ptytki
Arduino lub dowolnego innego mikrokontrolera
lub zestawu zawierajacego mikrokontroler.
Podobnie modut przetacznika (Switch Module)
bedzie wspétpracowalz niemal wszystkimi urza-
dzeniami dostarczajacymi sygnat sterujacy w za-
kresie napie¢ od 3,3 V do 15 V. Moze wigc by¢
réwniez sterowany bezpo$rednio przez dowolny
mikrokontroler.

Modut przetacznika
Jednym z zalozen przyjetych dla Battery
Managera bylo to, aby urzadzenie to zuzywato

jak najmniej energii. Dlatego zostat zaprojekto-
wany nowy modul przetacznika odznaczajacy
sie¢ bardzo niskimi pradami spoczynkowymi
iroboczymi.

Jako przetacznikizostaly zastosowane wyso-
kopragdowe MOSFET-y, poniewaz mozna nimi
sterowa¢ duzymi obcigzeniami przy zacho-
waniu dobrej efektywno$ci. MOSFET-y
sq sterowane przez przerzutnik latch, ktéry
»zapamietuje” stan przelacznika i w razie po-
trzeby witacza lub wytacza bramki MOSFET-6w.
Latch mozna przetaczaé na kilka sposobéw.
Para stykéw przetacznika podiaczona do latcha
moze ustawié jego stan, zapewniajac proste ste-
rowanie za pomoca przycisku.

Ptytka PCB modutu przetacznika zawiera
réwniez pare optoizolatoréw. Ich tranzystory
wyj$ciowe sg réwnolegle potaczone ze stykami
przetacznikéw. W ten sposéb istnieje réwniez
mozliwo$¢ ustawienia stanu latcha i sterowania
MOSFET-ami za po$rednictwem elektrycznie
izolowanego interfejsu.

Ptytka ekspandera we/wy

W artykule o Battery Multi Loggerze bylo
napisane, ze urzadzenie to nie ma zbyt wielu
wolnych wyprowadzen portéw we/wy. Dwa
piny, ktére sa uzyte do obstugi portu szerego-
wego COM1 nie sa jednak uzywane i zostaty
wyprowadzone na krawedz PCB Battery Multi
Loggera. Zostaly one jednak przeznaczone
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Rysunek 1. Battery Manager sktada sie z Battery Multi Loggera oraz przedstawionych tutaj urzadzen peryferyjnych. Za pomoca jednego ekspandera we/wy
mozna dodac do czterech modutéw przetacznikéw. Prawdopodobnie wigkszos¢ konstruktoréw bedzie potrzebowac jednego lub dwéch. Battery Manager
moze réwniez wspotpracowac z wysokopradowym balanserem baterii, umozliwiajac monitorowanie stanu ogniw i aktywnosci balansowania
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do polaczeniaz innymi urzadzeniamiz inter-
fejsem szeregowym. Lepszym sposobem ste-
rowania modulami przetacznikow jest uzycie
interfejsu I2C, ktéry jest wyprowadzony na piny
CONY ptytki PCB Battery Multi Loggera.

W projekcie zostal zastosowany uktad sca-
lony PCF8574. Jego opis mozna znalez¢ w ar-
tykule dostepnym pod adresem siliconchip.
com.au/Article/12085. Dzigki temu uktadowi
moznatatwo dodacd osiem portéw we/wy. W rze-
czywisto$ci, z wieloma uktadami scalonymi,
mozliwe by byto dodanie do 128 portéw we/wy,
ale przekroczytoby to wymagania. Dlatego zo-
stata zaprojektowana mata ptytka PCB ekspan-
derawe/wy, ktéra mozna sterowaé za pomoca
dostepnej magistrali I2C. Udostepniono na niej
osiem pinéw we/wy podlaczonych do tranzy-
storéw w celu sterowania optoizolowanymi
wej$ciami moduléw przetacznikéw.

Jak juz wspomniano, wazny jest niski prad
spoczynkowy urzadzenia. Uklad PCF8574
pobiera okolo 10 pA, gdy magistrala IC po-
zostaje nieaktywna. Znaczacy prad jest wiec
pobierany tylko w chwilach uaktywniania
optoizolatoréw, ale sa to tylko bardzo krétkie
czasy podczas przetaczania.

Obstuga balansera baterii
Jakjuzbylowspomniane, portszeregowy COM1
znalazt sie w Battery Managerze niejakow spadku

po wczesniejszej konstrukeji. Poniewaz balanser
ma juzinterfejs szeregowy, mozemy te dwa urza-
dzenia prosto potaczy¢, uzyskujac w ten sposéb
wzajemna komunikacje i sterowanie. Do roz-
dzielenia r6znych blokéw systemu mozna po-
nadto uzy¢ urzadzenia Mini Isolated Serial Link
(siliconchip.com.au/Article/14785).

Na rysunku 1 zostaly przedstawione
dodatkowe moduty, ktére po dolaczeniu
ich do Battery Multi Loggera przeksztal-
caja go w Battery Managera. Nalezy zwrdcié¢
uwage na potaczenie z balanserem przez port
CONG6 w Battery Multi Loggerze.

Zaktualizowane
oprogramowanie

Oczywiécie wszystkie dodatkowe funkcje
musza by¢ kontrolowane i konfigurowane.
Odbywa sie to za pomoca dodatkowych przyci-
skéw i stron (planszy ekranowych) w interfejsie
LCD Micromite Battery Multi Logger. Zostaly
one pokazane na zrzutach ekranu w dalszej
czedci artykulu wraz z bardziej szczeg6lowym
opisem wyjaéniajacym, jak z nich korzystaé.

Pierwsza nowa strona kontroluje moduty
przetacznikéw. Mozna ustawi¢ do o§miu
wyzwalaczy. Sa to progi napiecia lub pradu,
ktoére powoduja wystapienie akcji, takiej jak
aktywacja jednego lub wiecej modutéw prze-
laczajacych. W celu zapobiezenia ponownej

aktywacji ustawiany jest réwniez latch (za-
trzask). Wyzwalacz moze ponadto zerowac
latch, co umozliwia realizacje dziatan alterna-
tywnych. Na przyktad, mozliwa jest aktywa-
cjawyzwalacza Trigger 1. wtedy, gdy napiecie
akumulatora spadnie ponizej 11 V. W efekcie
latch wyzwalacza 1. jest ustawiany i, za posred-
nictwem modutu przelacznika, odtacza nie-
ktére nieistotne obcigzenia od akumulatora,
zmniejszajac ryzyko uszkodzenia akumulatora
w wyniku glebokiego roztadowania.

Trigger 2 jest ustawiony tak, aby aktywo-
wat sig, gdy napiecie akumulatora wzroénie
do 12,5 V. Zerowany jest wéwczas Trigger 1.
Podobnie, Trigger 1 moze zerowaé Trigger 2.
Jak mozna si¢ spodziewad, Trigger 2 zostanie
skonfigurowany do ponownego podtaczenia ob-
ciazenia, ktére zostato odtaczone przez Trigger 1.

W ten sposéb wyzwalacze te dziataja w celu
odlaczenia obcigzenia od akumulatora, z wyjat-
kiem sytuacji, gdy jest on wystarczajaco nata-
dowany. Podobny uktad w odwrotnej kolejnosci
moze réwniez dziataé jako prymitywny regu-
lator tadowania, zapobiegajac przetadowaniu.

Zewnetrznymi
mozna réwniez manipulowac recznie, w celu
przetestowania lub pominiecia programowa-

przetacznikami

nia, a takze recznie wyzerowaé wyzwalacze.
Kolejna strona pokazuje aktualny stan
pracy balansera (raportowany przez jego port
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Rysunek 2. Ekspander we/wy jest jednym z modutéw Battery Managera 5 s CONé
i zapewnia dodatkowe porty we/wy do sterowania urzadzeniami, takimi > 7 305
jak moduty przetacznikéw. Kazdy ekspander we/wy dodaje osiem I Q8 % 2
sygnatow, co wystarcza do sterowania czterema modutami przetaczni- 5 o
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wy PCF8574, ktéry mozna skonfigurowa¢ tak, aby odpowiadat na osiem 16 |

roznych adreséw, umozliwiajac dalsza rozbudowe
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szeregowy), w tym ktére ogniwa sa réwnowa-
zone, w jakim kierunku i w jakim zakresie.
Dostepne sa réwniez przyciski umozliwiajace
wydawanie polecen balanserowi.

Kolejne dwie strony zawieraja wykresy
przedstawiajgce najnowsze dane z balan-
sera. Jedna strona pokazuje aktywno$é
réwnowazenia ogniw i stosu, podczas gdy
druga strona przedstawia napiecia poszcze-
g6lnych ogniw.

Dziatanie ekspandera we/wy

Schemat potaczenn modulu ekspandera
we/wy pokazano narysunku 2. Nalezy
polaczy¢ linie zasilajaca 3,3 V i uziemienia
taczowki CON1 ekspandera z CON2 Battery
Multi Loggera. Magistrala I2C jest wyprowa-
dzona na zltacze CON4 rejestratora Battery
Multi Logger, ktére nalezy potaczy¢ z CON2.
ZYacza sg rozmieszczone tak, aby mozliwe bylto
potaczenie modutu ekspandera we/wy do ist-
niejacego sprzetu, przy uzyciu ztaczy lub bezpo-
$redniegolutowania. Poniewaz sa to tylko cztery
przewody, mozna ich uzywac réwniez zdalnie,
ale preferowane jest potaczenie bezposrednie.

Battery Multi Logger zawiera rezystory
podciagajace wymagane dla magistrali 12C,
wiec nie ma ich na plytce ekspandera we/wy.
Ogodlna zasada jest taka, ze lepiej jest, aby rezy-
story podciagajace znajdowaly sie w urzadzeniu
Master, poniewaz potrzebna jest tylko jedna para
na magistrale.

Na plytce ekspandera we/wy, linie 3,3V,
masa, SDA i SCL ztaczéwek CON1 i CON2
biegna do pinéw odpowiednio: 16, 8, 15114
uktadu IC1. Kondensator 100 nF filtruje zasi-
lanie uktadu IC1. Sa tu tez jeszcze dwa konden-
satory 100 nF, ktére pomagajg dostarczaé prad
do ztaczy CON3...CONG6.

Uktlad scalony IC1 (PCF8574) ma trzy
nézki adresowe (1, 2 i 3), ktdére nalezy pod-
ciagna¢ do zasilania lub $ciggnaé¢ do masy,
aby ustawi¢ jego adres. Unikamy stosowania
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rezystoréw pull-up lub pull-down, poniewaz mog-
Toby to zwiekszy¢ pobdr pradu. Do tego celustuzy
grupa trzech zworek JP1...JP3. Wszystkie nézki
sa domy$lnie podciagniete w dét, dajac 7-bitowy
adres 0x20 szesnastkowo (32 dziesietnie).
Zworki sa w rzeczywisto$ci polami lutowni-

czymi na ptytce drukowanej. Zmiana adresu
polegawiec na ewentualnym przecieciu cienkich
$ciezek izwarciu sgsiadujacych ze soba pun-
kéw lutowniczych. Osiem dostepnych wypro-
wadzeni we/wy wystarczy do realizacji projektu,
oprogramowanie jest napisane tak, aby po pro-
stu dziatalo z pojedyncza ptytka ekspandera
z domy$lnym adresem.

Uktad PCF8574 mozna zastapi¢ niemal iden-
tycznym PCF8574A. Jedyna réznica jest to,
ze PCF8574A uzywa innego zakresu adreséw.
Dla tego ukltadu domy$lnym adresem bedzie
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Ekspander we/wy (oznaczany réwniez jako interfejs 12C) dodaje kolejna ptytke PCB do stosu menedzera
baterii. Jesli potrzebna jest wigksza liczba ekspanderéw wej$¢/wyjs¢, mozna zamontowa¢ je za pomo-
ca zkaczy (takich, jak uzywane w Arduino Shields). Nalezy pamigta¢ o ustawieniu réznych adreséw I2C

na utozonych w stos ptytkach PCB

www.elportal.pl

Battery Balancer mozna pod-
taczyc do Battery Managera,
co pozwala uzyskac rozsze-
rzone informacje o stanie
akumulatoréw. Do taczenia
nalezy zastosowac Mini Isola-
ted Serial Link

0x38 (56 dziesietnie), ale wigzatoby sie to z ko-
nieczno$cia zmiany oprogramowania.

Nézka 13 uktadu IC1 moze by¢ uzyta do zgta-
szania przerwania w chwili, gdy zmienia sie
stan wejScia. W opisywanym urzadzeniu funk-
cja ta nie jest uzywana. Wszystkie wyprowa-
dzenia sg wyjéciami, wigec nie ma potrzeby
korzystania z przerwarn.

Pozostale wyprowadzenia oznaczone jako
Po...P7 (odpowiednio nézki 4, 5, 6, 7, 9, 10,
111 12) sa pinami wejScia/wyj$cia. Sa one
albo minimalnie podciagniete do zasilania
(stan domyslny), albo Sciggniete do masy przez
oddanie okolo 10 mA.

Optoizolatory w przetacznikach progra-
mowych maja aktywny stan wysoki, dla-
tegow projekcie zostaty zastosowane P-kanatowe
tranzystory MOSFET. Sg one sterowane z wy-
prowadzen portéw we/wy podciaganych do linii
3,3 V. MOSFET-y réwniez odwracaja sygnaly.

Na przyktad bramka Q1 jest podtla-
czona donézki 4 ukladu IC1 (Po). Jest
ona réwniez podciggana przez rezystor
10 kQ do linii 3,3 V. Chociaz prawdopodob-
nie nie jest to absolutnie konieczne, rezystory
te zostaly zamontowane, aby nie dochodzito
do falszywego wyzwalania podczas wtaczania
Battery Multi Loggera.

Zrédlo Q1 jest dotaczone do linii 3,3 Vi gdy
bramka jest w stanie niskim jest ono efektyw-
nie polaczone z jego drenem, dostarczajac na-
piecie 3,3 Vdo wyprowadzenia 2 ztagcza CON3.

Podobny uktad istnieje dla pozostalych
siedmiu nézek we/wy uktadu IC1. Wyj$cia
sa rozmieszczone parami, aby zapewnié
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komplementarne funkcje wlaczania/wy-
taczania potrzebne do dziatania modutu
przetacznika.

Kazde ze ztaczy CON3...CON6 moze taczyé
sie z wejSciem modutu przetacznika, dzigki
czemu za pomocg jednej karty ekspandera
we/wy mozna kontrolowaé do czterech mo-
dutéw przetacznikéw.

Podczas pracy, host I2C (w tym przypadku
Battery Multi Logger) zapisuje domy$lng war-
to$¢ 0xFF (wszystkie bity w stanie wysokim)
do IC1, ktéry nastepnie pozostaje w stanie bez-
czynno$ci, praktycznie nie pobierajac pradu.
Jego tranzystory wyjSciowe sa wylaczone,
a wszystkie styki CON3...CON6 s3 odlaczone
od linii 3,3 V.

Gdy wyjécie wymaga aktywacji, Battery
Multi Logger wysyla bajt danych z co naj-
mniej jednym bitem ustawionym w stan niski.
Powoduje to, ze odpowiedni pinz Po...P7 prze-
chodziw stan niski, wlaczajac MOSFET i usta-
wiajac odpowiednie wyjécie w stan wysoki.

Przez krétki czas, w ktérym magistrala 12C
jest aktywna, uktad IC1 pobiera skromne
100 pA, podczas gdy kazdy z portéw Po...
P7, ktéry jest aktywny, spowoduje przeptyw
pradu mniejszego niz 1 mA przez rezystor
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Na rysunku 3 przedstawiono sche-
mat ideowy modutu przetacznika. Jak wspo-
mniano, do jednego modutu ekspandera wejsé/
wyjé¢ mozna podigczyé maksymalnie cztery
moduty przetacznikéw. CON1 i CON2 to wy-
sokopradowe ztacza, do ktérych sa dotaczane
dodatnie koric6wki akumulatora i jego obcig-
zenie lub Zrédto, np. tadowarka. W ten sposéb
wykonujemy przetaczanie high-side, pozosta-
wiajac polaczenia uziemienia nieprzerwane.
Potaczenia nie majg zadnej polaryzacji, wiec
prad moze ptynaé¢ w dowolnym kierunku, gdy
przetacznik jest wlaczony.

Poprzez zlacza CON1 i CON2 pota-
czone sg pary back-to-back P-kanatowych
MOSFET-6w Q4...Q11. Ich Zrédta sg pota-
czone razem, a dreny sa podlaczone do ztaczy
CON1 lub CON2.

Gdy bramki sg utrzymywane w poblizu po-
tencjatu Zrédta, tranzystory nie przewodza,
a przelacznik jest wytaczony. Jesli bramki
sg ustawione tak, ze ich potencjat jest nizszy
w stosunku do potencjatu ich Zrédet, wéwczas
miedzy CON1 i CON2 tworzy sie $ciezka o ni-
skiej rezystancji.

Wewnetrzne diody tranzystoréw MOSFET
przekazuja dodatnie napiecie z CON1 lub CON2
do pozostatej czesSci obwodu. Ztacze CON3
zapewnienia polgczenie z masg obwodu i jest

dzie ZD2 wystepuje zazwyczaj okolo 90 procent
napiecia baterii.

Dioda Zenera ZD2 nie przewodzi pradu
w normalnych warunkach; nie jest nawet
bezwzglednie potrzebna w systemach 12V,
ale thumi wszelkie skoki napiecia, ktére moga
wystapié. Umozliwia ponadto korzystanie
z modutu przelacznika przy napieciu akumu-
latora powyzej 60 V.

Tranzystory Q1 i Q2 sa skonfigurowane
jako przerzutnik bistabilny, z rezystorami
100 kQ i 220 kQ podtaczonymi do ich bra-
mek, zapewniajac wzajemnie wykluczajaca sie
blokade. Bramka Q1 jest podiaczona do drenu
Q2 i odwrotnie. Je§li Q1 jest wlaczony,
to bramka tranzystora Q2 jest podciag-
nieta do napiecia bliskiego napieciu zZrédta
ijest on wylaczony. Podobnie, jesli Q2 jest
wlaczony, to Q1 musi byé wylaczony. Ten za-
trzask zachowuje stan modutu przetacznika.

Bramka Q1 jest réwniez potaczonaz bramka
Q3, wiec stan Q3 jest zasadniczo taki sam
jak Q1. Dren Q3 jest réwniez podtaczony
do bramek Q4...Q11. Gdy Q3 jest wlaczony,
jego obwéd drenu (skladajacy sie z rezysto-
réow 100 kQ i 220 kQ oraz diody Zenera ZD1
15 V) steruje bramki Q4...Q11 do 4...15 Vpo-
nizej napiecia ich zrédet. W tym stanie Q4...
Q11 wiaczaja sie, zamykajac polaczenie
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modutu przetaczajacego miedzy CON1 i CON2.
W przeciwnym razie ich bramki sa podciagane
do swoich Zrédet przez rezystor 220 kQ i wyla-
czaja sig, otwierajac potaczenie modutu prze-
taczajacego miedzy CON1 i CON2.

Przelaczanie stanu modutu przetacznika
polega na pociagnieciu jednej z bramek Q1 lub
Q2 do LOGIC_GND. Mozna to zrobi¢ za po-
moca wyj$¢ transoptoréw OPTO1 lub OPTO2.

Po przylozeniu dodatniego napiecia
do nézki 2 zlacza CON4 w odniesieniu
do nézki 1, prad przeplywa przez diode LED
OPTO1 oraz rezystor 470 Q, wiaczajac fo-
totranzystor. Podobnie, dodatnie napiecie
na nézce 3 CON4 wyzwala OPTO2, $ciagajac
bramke tranzystora Q2 do masy LOGIC_GND.

Polaczenie miedzy nézkami CON5 lub
CONG6 bedzie miato ten sam efekt. Umozliwia
to realizacje sterowania za pomoca czego$
w rodzaju przycisku, oprécz sterowania przez
Battery Manager.

Jedli jednocze$nie utrzymywany jest ni-
ski stan bramek tranzystoréw Q1 oraz Q2,
to oczywi$cie bramka Q3 jest réwniez w stanie
niskim, a modut przetacznika jest wylaczony.
W ten sposéb bezpieczny stan ,wylaczony”
dominuje w przypadku wystapienia sprzecz-
nych sygnatow.

Jest to stan podobny do tego, ktéry wy-
stepuje po pierwszym podlaczeniu zasila-
nia. W tym przypadku kondensator C1 (ktéry

Battery Soft
Switch (lub
Switch Module)
wykorzystuje
wysoko-
pradowe
MOSFET-y jako
przetaczniki,
dzieki czemu
catkowity po-
bér mocy jest
niski. Cztery
takie moduty
przetaczni-
kéw moga by¢
niezaleznie
sterowane
przez ptytke
ekspandera
we/wy
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zostanie roztadowany przez réwnolegty re-
zystor 100 kQ) utrzymuje przez krétki czas
bramke Q1 w stanie niskim, umozliwiajac
tranzystorowi Q2 wtaczenie si¢ przed Q1,
a modul przetgcznika jest zmuszony do wejscia
w stan wylgczenia.

Stala czasowa tej sieci RC jest mniej-
sza niz 1 ms, wiec dopdéki impulsy ze-
wnetrzne s3 co najmniej tak dtugie, impulsy
przychodzace sa prawidlowo zatrzaskiwane.
Jesli wymagane jest odwrotne zachowanie,
kondensator jest montowany obok Q2, do pa-
déw oznaczonych C3 zamiast C1. Modul prze-
tacznika wiaczy sie wtedy w stanie aktywnym.

Pobor pradu

W stanie zatrzasnietym pobér pradu wy-
nosi okoto 500 pA przy 60 V i proporcjonal-
nie mniej przy nizszych napieciach; okoto
100 pA przy 12 V. Po wilaczeniu, dodatkowy
prad przeptywa przez tranzystor Q3, dodajac
okoto 200 pA przy 60V, do 40 pA przy 12 V.

Prad podczas przetaczania bedzie wyz-
szy niz ten, z Q1, Q2 i Q3 wtedy, gdy pobie-
raja prad, ale dzieje sig¢ to tylko w bardzo
krétkim czasie, poniewaz tranzystory kom-
plementarne wylaczaja sie niemal natychmiast.

Parametry przetacznika
P-kanalowe MOSFET-y Q4...Q11 to tran-
zystory typu SUP53P06 z nominalnym

maksymalnym napieciem bramki
—20 V (w odniesieniu do Zrédta) i maksy-
malnym napigciem drenu —60 V. Parametry
te wyznaczaja praktyczne granice pracy
modutu przetacznika. MOSFET-y te sg do-
brane tak, aby kazdy z nich mégt przewo-
dzié ciagly prad o natezeniu okolo 9 A (przy
25°C), ale szeroko§¢ Sciezki na PCB ogra-
nicza ten prad do okolo 20 A na czterech
parach, by¢ moze do 30 A z wystarczajacym
chtodzeniem. Prad ten mozna zwiekszy¢,
uzupelniajac ptytke drukowang o dodat-
kowe przewody przylutowane bezposrednio
do MOSFET-6w. W przypadku bardzo ma-
tych obciazeri, mozna ewentualnie niektére
MOSFET-y pominaé.

Dzielniki wokét tranzystoréw Q1, Q2 i Q3
zostaly ustawione tak, aby umozliwi¢ prace
do 60V (z zachowaniem limitu bramki
20 V 1z dzielnikiem 220 kQ/100 kQ).
Poniewaz progi bramek wynosza okoto 3V,
do poprawnego dzialania wymagane jest na-
piecie akumulatora o warto$ci co najmniej
10 V. Dioda ZD1 stuzy do ograniczenia
napiecia bramki do 15 V. Zostat zastoso-
wana dla bezpieczeristwa. Zazwyczaj nie sta-
nowi to problemu w przypadku przetaczania
obciazen, poniewaz maksymalne napigcie
bedzie réwne napigciu akumulatora. W przy-
padku Zrédet tadowania napiecie moze by¢
jednak znacznie wyzsze. Na przyktad, panel
stoneczny 12 V moze mieé napigcie obwodu
otwartego 22 V, a napigcie turbin wiatrowych
moze byé jeszcze wyzsze. Zazwyczaj wyma-
gaja one regulatora bocznikowego, ktéry zapo-
biega osiagnigciu niebezpiecznego napiecia bez
obciazenia. Dlatego korzystajac z tego modutu
ze zr6dtem tadowania nalezy zachowac ostroz-
no$é i upewnié sie, ze napiecie w obwodzie
otwartym nie przekracza limitéw modutu
przetacznika.

Jesli zaktadana jest praca z wyzszymi na-
pieciami mozna zamieni¢ typy MOSFET-éw.
Jednak w takim przypadku modyfikacji moga
wymagaé réwniez inne cze$ci obwodu. Na przy-
ktad, MOSFET-y SUP53P06 mozna byloby
zastgpié bezposrednio elementami SPP15P10,
ktdére moga obstugiwaé napigciado 100 V (ta-
kie elementy zastosowaliSmy w tadowarce
Burp przeznaczonej do tadowania akumulato-
réw NiMH i NiCd (marzec 2014, siliconchip.
com.au/Article/6730).

Inng zmiana, ktdra jest zalecana w przy-
padku konstrukcji przeznaczonych do wyz-
szych napieé, jest zwiekszenie wartoS$ci
rezystora 10 kQ w celuzmniejszenia pradu spo-
czynkowego i ewentualnie pradu diody ZD2.

Sekcja réwnolegta do diody ZD2 ma rezy-
stancje okoto 100 kQ. Tak wiec dla przetaczania
100 V, zastapienie rezystora 10 kQ rezystorem

Elektronika dla Wszystkich 6/2024 13


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

220 kQ spowoduje, ze na diodzie ZD2 pojawi
sie napiecie okoto 30 V, umozliwiajac prawid-
towe dzialanie uktadu.

Nie li§cie czesci do wymiany nie znalazt si¢
MOSFET SPP15P10, poniewaz ma on znacznie
wyzsza rezystancje dren-Zrédto. Bedzie wiec
wytwarzaé wiecej ciepta przy tym samym
pradzie, a mozna sie spodziewad, ze wiekszos¢
czytelnikéw bedzie uzywac modutu przetacz-
nika ponizej 60 V.

Obstuga przy wigkszym
pradzie

Jesli okaze sie, ze zapotrzebowanie na prad
przekracza mozliwo$éci modutu przelacznika,
mozna uzy¢ modutu przetacznika do obstugi
przekaznika wysokopradowego. Prad po wig-
czeniu napiecia bedzie znacznie wigkszy, ale
ta opcja umozliwia prace Battery Managera
z niemal kazdym obcigzeniem.

W takim przypadku do obstugi cewki prze-
kaznika wystarczy pojedyncza para tran-
zystor6w MOSFET (np. Q4 i Q5). Zaleca sie
zastosowanie diody thumiacej potaczonej réw-
nolegle do cewki przekaznika. Chroni sie w ten
sposdb tranzystory przed skokami napiecia indu-
kowanegow cewce podczas odlaczania zasilania.

Aktualizacje oprogramowania

To dobry moment na przeprowadzenie
aktualizacji oprogramowania Battery Multi
Loggera (uzupelnienie go o funkcje Battery
Managera), poniewaz pozwoli to unikna¢ prob-
leméw z programowaniem, gdy do gniazda
ICSP zostanie podlaczony Expander we/wy.
Innymi stowy praktyczniej bedzie najpierw
zaktualizowac oprogramowanie Battery Multi
Loggerazanim podejmie sie kolejne krokizwia-
zane z projektem, zeby uniknaé komplikacji
zadan na péZniejszym etapie.

Jesli uktady przeznaczone do programowa-
nia nie byly wczeéniej zapisywane nalezy po-
stepowac zgodnie z oryginalnymi instrukcjami
programowania Battery Multi Loggera, w tym
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Ekran 1. Ekran gtéwny Battery
Multi Logger zostat zmodyfi-
kowany w celu dodania dwéch
nowych przyciskéw dla funkcji
JTrigger” i ,Balancer”. W pra-
wym dolnym rogu wyswietlany
jest stan wyzwalania, a tytut
zostat rowniez zmieniony, aby
odzwierciedli¢ nowe mozliwo-
$ci urzadzenia

zapisania firmware-u Microbridge w mikro-
kontrolerze PIC16F1455, niemniej zamiast
,wsadu” Battery Multi Logger (1110620A.
HEX) nalezy zatadowaé nowszy plik Battery
Manager (1110620B.HEX). Przed uzyciem
interfejsu ICSP nalezy pamietaé o ustawieniu
ztacza JP2 w pozycji PROG, a po zaprogra-
mowaniu ustawi¢ z powrotem pozycje RUN.

W przypadku juz dzialajacego urzadzenia
Battery Multi Logger wystarczy zaktualizowad
plik MMBasic. Uzywany jest ten sam plik bi-
bliotekii LCD OPTIONS, wiec nie sg potrzebne
zadne inne zmiany. Wczytanie programu spo-
woduje usuniecie wszystkich zarejestrowa-
nych danych, wigec w razie potrzeby nalezy je
najpierw wyeksportowac.

Nowsze oprogramowanie ma mniej miejsca
na zarejestrowane dane, poniewaz potrzebuje
wiecej miejsca do przechowywania zmiennych
konfiguracyjnych dla przelacznikéw progra-
mowalnych. W zwiazku z tym dane dlugoter-
minowe sa ograniczone do 10 dni, co pozwala
na zamontowanie dwéch przetacznikéw pro-
gramowalnych (sterowanych czterema wyzwa-
laczami). Ograniczenia te sa ustawiane przez
warto$ci CONST w programie. Ponizej zostalo
wymienionych kilka opcji dotyczacych tego,
jak mozna zmienié¢ te dwie warto$ci i nadal
zmiescic sie w istniejacej pamieci Flash. Ogélnie
mozna uznad, ze dopdki liczba rejestrowanych
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dni iliczba wyzwalaczy nie przekracza w su-
mie 14, wszystko powinno dziataé poprawnie.

Sa to warto§ci D_COUNTi TRIG_COUNT.
Ze wzgledu na sposéb wyswietlania na stro-
nie, TRIG_COUNT nie powinien by¢ wyzszy
niz osiem, w przeciwnym razie przyciski ste-
rujace nie beda widoczne.

Konieczne bedzie zaladowanie programu
scrunched” (z usunietymi komentarzami i bia-
tymiznakami), poniewazw przeciwnym razie
nie zmie$ci sie on w pamieci. Dostepna jest
réwniez wersja ,uncrunched”, dzieki ktérej
mozna sprawdzi¢ w pelni skomentowany
kod i wprowadzi¢ ewentualne zmiany.

W ogélnym przypadku nalezy postepowaé
zgodnie z instrukcjami dla Battery Multi
Loggera, ale trzeba zastapi¢ odpowiednie
pliki HEX i MMBasic ich odpowiednikami
dla Battery Managera.

Po zapisaniu nowego oprogramowania
nalezy go uruchomié, aby ustawié¢ flage
AUTORUN. Teraz program powinien uru-
chamiaé si¢ automatycznie po wlaczeniu
zasilania. Szczegdétami oprogramowania zaj-
miemy sie pézniej, ale warto sprawdzié, czy
na wy$wietlaczu pokazat sie zaktualizowany
ekran giéwny (ekran 1).

Opcje konstrukcyjne

Waznym pierwszym krokiem przed zmon-
towaniem ptytki jest okreélenie, jakie ele-
menty beda potrzebne. Biorac pod uwage
niski koszt czesci do ptytki we/wy Expander,
zalecamy zbudowanie pelnej wersji, ktéra
moze obstugiwacé cztery moduly przetacznikéw.
Mozna jednak pominaé niektére elementy,
jeslima sie pewnos¢, ze bedzie dotaczany tylko
jeden lub dwa moduty przetacznikéw.

Specyfika instalacji baterii moze ré6wniez
wplynaé na sposéb jej budowy. Ptytka dru-
kowana modulu przetacznika zostata zapro-
jektowana z otworami pasujacymi do $§rub
8 mm, atym samym oczkami pasujacymi
do kabla 8G (miedz o $rednicy 3,25 mm),
co powinno wystarczy¢ do peinej obstugi mo-
dutu przetacznika.
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Rysunek 4. Montaz ekspandera we/wy jest prosty - zastosowano w nim gtéwnie komponenty SMD, ale
s3 one tatwe w lutowaniu. Najpierw nalezy zamontowac uktad scalony IC1, upewniajac sig, ze oznaczenie
nozki 1jest umiejscowione tak, jak pokazano na rysunku. Wszystkie kondensatory i rezystory sa nie-
spolaryzowane i maja jedna wartos¢. Uzywanie pionowych ztaczy kotkowych nie jest konieczne. Rownie
dobrze mozna uzy¢ ztaczy katowych lub po prostu przylutowa¢ przewody do punktéw lutowniczych
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Nalezy rozwazy¢ liczbe potrzebnych mo-
duléw przetacznikéw. Wiekszo$¢ uzytkowni-
kéw bedzie potrzebowaé jednego, moze dwéch
modultéw do wylaczania niekrytycznych ob-
cigzen, gdy stan natadowania baterii spadnie.

Zawsze istnieje krytyczne obciazenie, kt6-
rego nie mozna odtaczy¢ i ktére nie wymaga
modutu przetgcznika. Na pewno wolisz mieé¢
roztadowany akumulator niz zatopiona 16dz,
poniewaz pompa zezowa nie dziatata!

Zakladajac, ze uzytkownik posiada spraw-
dzony kontroler tadowania, nie bedzie
potrzebne dodawanie modutu przetaczaja-
cego do podlaczonych paneli stonecznych.

Podobnie, moze by¢ konieczne zbudowa-
nie i podigczenie Battery Balancera. Battery
Balancer moze by¢ z powodzeniem zastoso-
wany dla systeméw 24 V, 36 V lub 48 V zlo-
zonych z akumulatoréw 12 V potaczonych
szeregowo. Je$li Battery Balancer i Battery
Multi Logger nie moga wspéidzieli¢ tej samej
masy elektrycznej, konieczne bedzie réw-
niez zbudowanie Mini Isolated Serial Link.
Nawet jesli korzystanie z tego modutlu nie
jest w danym przypadku niezbedne to i tak
pozostaje zalecane, poniewaz pozwoli uniknaé
ewentualnych probleméw w przysztosci. Jest
to urzadzenie tanie i fatwe w budowie oraz
dla bezpieczeristwa izoluje oba urzadzenia.

Budowa ekspandera we/wy

Budowe systemu nalezy zaczaé od zmon-
towania ekspandera wej$¢/wyj$¢ i podtacze-
nia go do rejestratora Battery Multi Logger.
Nastepnie mozna dodaé moduty przetacz-
nikéw. Jesli pod uwage brane sg tylko ulep-
szenia zwiazane z Battery Balancerem,
mozna pominaé wiekszo$¢ konstrukeji (za-
ktadajac, ze Battery Multi Logger i Battery
Balancer zostaty juz zbudowane).

Ekspander we/wy jest zbudowany
na dwustronnej pitytce drukowa-
nej o kodzie 11104212 i wymiarach
37,5 mmx35,5 mm. Na rysunku 4 przed-
stawiono schemat PCB. Wszystkie kom-
ponenty znajduja si¢ na jednej stronie, ale
na spodzie znajduja sie zworki lutownicze,
wigc pokazano obie strony.

Poniewaz ekspander wej$¢/wyjsé stanie sie za-
sadniczo cze$cia ptytki drukowanej Battery Multi
Loggera uzyte zostaly elementy montowane
powierzchniowo. Podczas prac moga okazad sie
niezbedne: lutownica z cienkim grotem, topnik,
plecionka lutownicza, zestaw peset i lupa. Topnik
wydziela sporo dymu, wiec wazne jest réwniez
efektywny odciag oparéw lub wentylacja.

Montaz nalezy zacza¢ od uktadu IC1, zwra-
cajac uwage, aby jego nézka 1 znalazta sie
najblizej otworu montazowego. Oznaczenie
na tym chipie moze by¢ trudne w identyfikacji.
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Wykaz elementow:

1zmontowany modut Battery Multi Logger (luty-marzec 2021, siliconchip.com.au/Series/355), z uktadem IC1 zaprogra-
mowanym plikiem 1110620B.hex zamiast 1110620A.hex.

1zmontowany modut Battery Balancer (opcjonalny) (marzec-kwiecien 2021, siliconchip.com.au/Series/358)

1 lub wigcej zmontowanych modutéw ekspanderéw we/wy (patrz ponizej)

1 lub wigcej zmontowanych modutéw przetacznikéw (patrz ponizej)

1zmontowane mini izolowane tacze szeregowe (opcjonalnie) (marzec 2021, siliconchip.com.au/Article/14785)
rézne dtugosci mocnego przewodu, koficowki oczkowe itp. w zaleznosci od akumulatora i zastosowania

rozne dtugosci przewodu potaczeniowego o $redniej wytrzymatosci (patrz tekst)

rézne przewody potaczeniowe (opcjonalne; do podtaczenia modutéw ekspanderéw we/wy do modutéw Battery
Manager i Switch)

Modut ekspandera we/wy (elementy dla jednego modutu)

1 dwustronna PCB o kodzie 11104212, 38 mm=36 mm

1 uktad scalony ekspandera 12C PCF8574, SOIC-16 (IC1) [Digi-Key, Mouser]

8 P-kanatowych MOSFET-6w IRLML2244 (Q1...Q8) [Digi-Key, Mouser]

3 kondensatory ceramiczne 100 nF X7R SMD 3216/M1206

8 rezystoréw 10 kQ 1% SMD 3216/M1206

15-pinowa taczéwka (CON1)

12-pinowa taczéwka (CON2)

1...4 3-pinowe taczéwki lub subminiaturowe taczéwki srubowe1 (CON3...CON6)
1 niegwintowana tulejka dystansowa o dtugosci 12 mm i $rednicy wewnetrznej ~3,125 mm
1 $ruba z tbem walcowym M3x20 mm

Modut przetacznika (elementy dla jednego modutu)

1 dwustronna PCB o kodzie PCB 11104211, 82 mmx83 mm
13-pinowa taczéwka lub subminiaturowy zacisk srubowy1 (CON4)
16 $rub z tbem walcowym M3x6 mm

4 podktadki dystansowe M3x12 mm

8 nakretek M3

8 podktadek M3

1 np. numer czesci Digi-Key ED10562

Potprzewodniki:

2 optoizolatory 4N25, DIP-6 (OPTO1, OPTO2)

3 2N7000 N-kanatowe MOSFET-y matosygnatowe, TO-92 (Q1...Q3)

2...8 SUP53P06 MOSFET-y wysokopradowe z kanatem typu P, TO-220 (Q4...Q11)
1 dioda Zenera 15V (ZD1)

1dioda Zenera 39 V do 60 V (zD2) (opcjonalnie, patrz tekst)

2 mate diody sygnatowe 1N4148 (D1, D2)

Kondensatory:
1100 nF 100 V MKT1
11nF 100V MKT

Rezystory: (wszystkie 1/4 W 1% osiowe, metalizowane)
3220 kQ

3100 kQ

110 kQ

24700

Aby umozliwi¢ programowanie w uktadzie, ztgcza mozna doda¢
do gornej czesci ptytki drukowanej rejestratora, jak pokazano
na rysunku. Ztacze ICSP moze réwniez dostarczac zasilanie
do Mini Isolated Serial Linku w celu podtaczenia do Battery
Balancera (pojedynczy czerwony przewéd)

; e T —
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Na gérze uktadu scalonego powinno znajdo-
wac sie mate kétko i skos wzdtuz najblizszej
krawedzi. Na posiadanych przez konstruk-
toréw chipach nézka 1 znajduje si¢ w lewym
dolnym rogu, gdy oznaczenia chipéw sg usta-
wione prawidtowo (ze skosem wzdtuz dolnej
krawedzi).

Przed lutowaniem nalezy natozyé nie-
wielka ilo§¢ topnika na punkty lutowni-
cze uktadu IC1 na PCB. Umieszczamy chip
z grubsza na jego miejscu i naktadamy wiecej
topnika na gérna czes$é nézek. Nie nalezy za-
towad topnika!

Teraz naktadamy odrobine lutu na grot
lutownicy i lutujemy jedng nézke. W razie
potrzeby mozna skorygowac potozenie uktadu
topiac lut i popychajac uktad peseta. Gdy
wszystkie nézki zostang prawidlowo wyréw-
nane, mozna przylutowac je do ptytki.

Jedli miedzy pinami pojawia si¢ mostki,
trzeba je usunaé za pomoca plecionki lutow-
niczej. W tym celu dodajemy topnik do mostka
i dociskamy tasme do niego grotem, ostroznie
odciagajac ja, gdy tadéma wchlonie lut.

W kolejnym kroku nalezy przylutowaé
tranzystory. Wszystkie sa tego samego typu
isg spolaryzowane, ale powinny pasowac tylko
w jedna strone ze wzgledu na swéj ksztatt.
Tradycyjnie juz naktadamy troche topnika
na punkty lutownicze i lutujemy jedna nézke,
a nastepnie lutujemy pozostate. Pomimo
niewielkich rozmiaréw, nézki sa dobrze roz-
lozone wokét elementu, wiec sg doéé tatwe
do przylutowania.

Nastepnie umieszczamy trzy kondensatory,
ktére znajduja sie w poblizu gérnej czesci ptytki
drukowanej. Lutujemy znang juz technika.
Pozostate czeéci s znacznie tatwiejsze do mon-
tazu i maja wigksze pady lutownicze. Na za-
koniczenie nalezy usunaé¢ nadmiar topnika
za pomoca roztworu zalecanego przez produ-
centa topnika (lub odpowiednika).

Mocowanie do ptyty gtownej

Poniewaz ekspander we/wy jest przezna-
czony do montazu bezposrednio na ptytce
drukowanej rejestratora Battery Multi
Logger, nalezy wylaczy¢ rejestrator i zde-
montowaé go. Jesli na ptytce zamontowane
jest gniazdo CON2, nalezy je zdemontowaé
i wyczyS$cié punkty lutownicze, aby umozliwi¢
zamontowanie ekspandera we/wy.

Pary pinéw zlaczy i gniazd nalezy potaczyé
ze soba. Instalujemy je w odpowiednich otwo-
rach miedzy dwiema ptytkami drukowanymi,
z zefiskimi zlgczami na plytce drukowanej
rejestratora i meskimi ztaczami na ptytce
drukowanej ekspandera we/wy. Zmniejszy
to ryzyko odstoniecia ztgczy, jesli ptytka eks-
pandera we/wy zostanie usunieta.
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Nastepnie mozna tymczasowo zacisnaé
obie ptytki PCB za pomoca $ruby i nakretki
(lub gwintowanej tulejki dystansowej). Utatwi
to ich lutowanie. Zalaczone zdjecia powinny
pomée w montazu.

Teraz mozna przylutowad zlgcza na miej-
scu, usunaé tymczasowa $rube i ponownie
zmontowac catly stos plytek, wlacznie z wy-
$wietlaczem LCD. Zamiast montowac $rube
w rogu, w ktérym znajduje sie ekspander we/
wy, mozna uzy¢ dodatkowa tuleje dystansowa
idluzsza §rube, a nastepnie przytwierdzié¢
wszystko nakretka dopasowana do tylnej cze-
$ci wy$wietlacza LCD.

Montaz modutu przetacznika

Modut przetacznika jest zmontowany
na ptytce drukowanej o kodzie 11104211,
ktéra posiada wymiary 81,5 mmx82,5 mm.
Zastosowano wylacznie komponenty do mon-
tazu przewlekanego. Schemat modutu zostat
pokazany na rysunku 5. Prace zaczynamy
od zamontowania rezystor6w zgodnie z ozna-
czeniamina ptytce drukowanej. Zalecane jest
sprawdzenie wszystkich warto$ci za pomoca
multimetru.

Nastepnie nalezy zamontowaé¢ dwie diody
Zenera. Zadna z nich nie jest konieczna w sy-
stemach, ktére dziataja do okoto 25 V, ponie-
waz jest mato prawdopodobne, aby napiecia
byty na tyle wysokie, aby spowodowac uszko-
dzenie MOSFET-6w, chociaz dobrym po-
mystem jest zamontowanie ZD1 w celu
ochrony tych tranzystoréw. Dioda ZD2 jest
potrzebna tylko w systemach, ktére przekra-
czaja 60 V. Nalezy pamieta¢ o wspomnianych
wcze$niej uwagach dotyczacych paneli stonecz-
nych i wiatrakéw wytwarzajacych znacznie

wyzsze napiecia niz ich nominalne wartosci
znamionowe.

Nastepnym elementem do zmontowania
sa dwie diody 1N4148 w poblizu CON4,
zwracajac uwage na ich polaryzacje. Przy
montazu dwdch sgsiednich optoizolatoréw na-
lezy zwréci¢ uwage, aby nézka 1 znalazla sie
w prawidlowym polozeniu, jak pokazano na ry-
sunkach. Oba wyprowadzenia sa skierowane
w te sama strone.

Teraz przyszta kolej na dwa kondensatory.
Jak wspomniano wczeéniej, C3 nie ma by¢
montowany (montujemy wylacznie C1), chyba
ze domy$lne zachowanie wymaga zmiany, wiec
nie jest pokazany na rysunku 5.

Nastepnie zamontuj trzy mniejsze tranzy-
story Q1...Q3. Upewnij sie, ze sg one umiesz-
czone zgodnie z ich footprintami i doci$nij
je jak najblizej ptytki drukowanej przed lu-
towaniem. W analogiczny spos6b powinny
by¢ lutowane wieksze tranzystory. Jesli nie
sg montowane wszystkie, nalezy przylutowac
te, ktére sg najblizej CON1 i CON2 w odpo-
wiednich parach. Na przyktad, jesli do ob-
stugi pradu obcigzenia wystarczajace sg tylko
cztery MOSFET-y, umieszczamy je w miejscach
oznaczonych Q4...Q7. N6zki kazdego tran-
zystora nalezy wygia¢ o 90° do tytu, okoto
7 mm od miejsca, w ktérym stykaja sie z kor-
pusem. Nastepnie wktadamy nézki przez ptytke
drukowang i mocujemy radiator tranzystora
za pomoca §ruby, podktadkii nakretki. Nalezy
uwazad, aby nie zmieni¢ obrotu tranzysto-
réw podczas ich przykrecania, co mogtoby
spowodowaé wygiecie ich nézek. Po prawidlo-
wym spozycjonowaniu tranzystoréw lutujemy
jeiprzycinamy nézki. Duzy miedziany punkt
lutowniczy bedzie pochtaniat sporo ciepta
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k= OPTO1 C] 1 nF
4N25
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Qd ) Rysunek 5. W module

przetacznika zastosowano
elementy przewlekane,
zatem jest on tatwy
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w montazu. Nalezy zwrdcié¢
uwage na orientacje
OPTO1i OPTO2 oraz diod.

11104211
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Mozna zainstalowa¢ mniej
niz osiem MOSFET-6w, je-
$li wartos¢ pradu pobiera-
nego przez obciazenie wy-
nosi mniej niz 20 A. Wazne,
aby MOSFET-y byty

Battery Soft Switch RevB

SILICON
CHIP

zamontowane parami

(Q4 i @5, Q6 i Q7 itd.). Ob-
cigzenie mozna podtaczy¢
za pomoca ztacza $ru-

O

bowego lub koricowek
oczkowych przykreconych
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z grota lutownicy, wiec moze okaza¢ sig ko-

nieczne zwigkszenie nastawionej temperatury.

Podstawowe testy

W tym momencie mozna przetesto-
wacé ekspander we/wy i modul przetacz-
nika. Podlaczamy wiec zlacze CON3
ekspandera we/wy do zlacza CON4 modutu
przelacznika. Nastepnie taczymy punkt GND
do COM, Po do OFF i P1 do ON.

Przyszla kolej na dotaczenie zasilania
12 V miedzy CON1 i CON3 w module prze-
tacznika, z ujemnym zaciskiem do CON3.
Multimetr dotgczony do pustych padéw C3
powinien wskazaé okolo 1/3 napiecia za-
silania. Zwarcie stykéw CON6 w module
przetacznika powinno spowodowad spadek
do 0 Vitakie napiecie powinno tam pozostaé
réwniez po rozwarciu pinéw CON6. Podobnie,
zwarcie stykéw CON5 spowoduje powr6t na-
piecia do 1/3 zasilania.

Korzystajac z ekranu SOFT SWITCH
w Battery Managerze, mozna nacisnaé zielony

® Montaz elektroniki
B Szablony SMT

® Konwerting materiatow ® Komponenty
® Chemia dla elektroniki

elektroniczne

Do

SEMICON®

B Moduty laserowe

= Podzespoty

przycisk obok TR0 i TR1, aby przetaczyé stan
za pomoca ekspandera we/wy. Nalezy pamie-
tad, ze oprogramowanie zostato skonfiguro-
wane z pewnymi ustawieniami domy$lnymi
dostosowanymi do akumulatora 12 V i beda
one aktywne po pierwszym uruchomieniu
Battery Managera. Jesli wszystko sie zga-
dza, ekspander we/wy i modut przelgcznika
dzialaja prawidlowo. Okablowanie w tym
miejscu bedzie zaleze¢ od aplikacji, ale na-
lezy pamietaé, ze CON1 i CON2 sg zaciskami
przetacznika.

Idealnym rozwiagzaniem jest zastosowanie
bezpiecznika i oddzielnego przetacznikaw ob-
wodzie akumulatora zasilajacego modut prze-
tacznika, aby chronié¢ go w przypadku awarii.
Nalezy wiec uwazad, aby nie podtaczy¢ czegos,
co moze spowodowaé uszkodzenie lub zosta¢
zaklécone przez nieplanowane przetaczenie.
Mozna to zostawié na p6Zniej, po skonfiguro-
waniu Menedzera baterii.

Otwory w rogu ptytki drukowanej sa prze-
znaczone do montazu §rub M3, umozliwiajac

B Narzedzia

montaz moduléw Soft Switch w obudowie.
Mozna je na przyktad zamontowaé wewnatrz
tego samego panelu, co Battery Manager.

Interfejs balansera baterii

Do podlaczenia Battery Balancera
do Battery Managera potrzebne sa cztery prze-
wody w przypadku korzystaniaz Mini Isolated
Serial Link lub trzy w przeciwnym wypadku.
Czwarty przewdd stuzy do zasilania izolatora.

Ptytki drukowane Battery Multi Loggera
w wersji E lub nowszych maja punkty lutow-
nicze rozdzielajace trzy potaczenia w CONG6.
Aby uzyska¢ zasilanie, nalezy podtaczy¢ sie
do Zrédta zasilania 3,3 V, a najlepszym miej-
scem do tego bedzie ztacze CON2 menedzera
baterii (ktdra taczy sie réwniez z CON1 eks-
pandera we/wy).

Majac wczedniejsza ptytke drukowana,
jedynym sposobem na podlaczenie sie
do pinéw magistrali szeregowej (nézki
mikrokontrolera Micromite 21 i 22) jest przy-
lutowanie ich bezpoérednio do pinéw uktadu
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Rysunek 6. Potrzebny jest tylko jeden przewod kazdego koloru, ale pokazane zostaty dwie opcje dla kazdego z nich, dzigki czemu mozna wybra¢ odpowiedni
sposob potaczenia dwoch ptytek. Alternatywny sposob podtaczenia wymagany jest dla wczesniejszych wersji ptytki Battery Loggera, ktdra nie posiadata
ztacza CONG6. Chociaz ptytki s teoretycznie na tym samym potencjale uziemienia, nie zaszkodzi doda¢ rezystory szeregowe, ale jeszcze lepsza opcje przedsta-

wiono na rysunku 7
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Rysunek 7. Preferowang metod3 potaczenia rejestratora Battery Multi Logger z urzadzeniem Battery Balancer jest uzycie modutu Mini Isolated Serial Link. Mo-
dut musi by¢ zasilany napieciem 3,3 V z kazdej strony. Nalezy upewni¢ sig, ze zworki na t3czu szeregowym s3 ustawione w pozycji 5 V, jak pokazano (co w tym

przypadku w rzeczywistosci odpowiada 3,3 V)
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scalonego. Nie jest to tatwe, ale nie jest duzo
trudniejsze niz lutowanie elementu w obu-
dowie SOIC. Na rysunkach 6 i 7 zostaly
przedstawione wymagane potaczenia. Sposéb
wykonaniabezposredniego potaczenia jest wi-
doczny na rysunku 6, natomiast na rysunku 77
przedstawiono potaczenia za posrednictwem
modutu Mini Isolated Serial Link.

Mozna zauwazy¢, ze w obu przypadkach
przewody wydaja sie prowadzi¢ do dwéch
punktéw na plytce drukowanej rejestratora
baterii po lewej stronie. Musza one prowa-
dzié tylko do jednego. Je§li na ptytce jest
ztacze CONG (sa to ptytki w wersji E lub now-
szych), nalezy uzy¢ polaczen prowadzacych
do tego zlacza. W przeciwnym razie nalezy
zastosowacd potaczenia zaznaczone liniami
przerywanymi. Podlacza sie je do nézki 22
uktadu scalonego dla RX i nézki 21 dla TX.

Jesli ptytka nie posiada ztacza CON6, uzie-
mienie mozna dotaczyé do pinu 2 gniazda
LCD lub $§rodkowego wyprowadzenia (pin 3)
CONZ2, ztgcza ICSP.

Preferowany uktad, wykorzystujacy Mini
Isolated Serial Link, pokazano na rysunku 7.
Zworki JP1 i JP2 na plytce izolatora sg usta-
wione w pozycji 5V, co oznacza, ze pobiera
on zasilanie z pinu sgsiadujacego z masa.

Poniewaz Battery Balancer zostal zaprojek-
towany z mys$lg o bezpo$rednim podtaczeniu
Mini Isolated Serial Linku, ma to sens, ponie-
waz pasuje do tej konfiguracji. Nastepnie na-
lezy poprowadzi¢ cztery przewody z powrotem
do ptytki PCB Battery Multi Logger.

Jesli Mini Isolated Serial Link jest zamon-
towany do géry nogamina ptytce drukowanej
Battery Balancera (jak na rysunku 7), nie
bedzie on zastaniat diod LED, chociaz bedzie
lekko wystawal poza krawedZ ptytki drukowa-
nej. Na zdjeciu ze strony 11 zostal pokazany
sugerowany spos6b montazu.

Ze wzgledu na ograniczenia miejsca
na plytce PCB na zlacze CON6 nie zostato
wyprowadzone napiecie 3,3V. Napiecie
to mozna jednak odnaleZ¢ na pinie 2 zla-
cza ICSP. Na tym samym zlaczu, na pinie 3
mozna réwniez znaleZ¢ mase (co moze by¢
uzyteczne, je§li ptytka Battery Loggera nie
posiada ztacza CONG).

Podobnie, sygnaly TX i RX sa pobierane bez-
posrednio z CON6 lub n6zek mikrokontrolera.

Aby podczas konfigurowania tych potaczen
pozostawi¢ sobie mozliwo$§¢ programowania
w ukladzie (ICSP) mozna réwniez przyluto-
wac 5-pinowa laczéwke do ztacza CON2 reje-
stratora baterii lub CON1 ekspandera we/wy.
Wszystkie elementy, ktére byly podtaczone
do tych pinéw, wymagaja jedynie zasilania
i uziemienia, wiec nie powinny mie¢ wpltywu
na programowanie. Podczas programowania
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SOFT SWITCH [ sacc

V < 11.00V
'V > 12.50V
NOT

SET

NOT SET

EDIT TRIGGER

Ekran 2. Strona SOFT SWITCH
zawiera informacje o stanach

i progach wyzwalacza. Nacis-
nigcie przyciskow umozliwia
przetestowanie dziatania wy-
zwalaczy i ich reczne zerowanie,
jesli preferowana jest taka
forma obstugi

Ekran 3. Kazdy wyzwalacz jest
konfigurowany na stronie EDIT
TRIGGER (edytuj wyzwalacz),
tacznie z jego progami. Na stro-
nie wyswietlane s3 przetaczniki,
ktérymi steruje, oraz inne wy-
zwalacze, ktore bedzie zerowa¢

Ekran 4. Naci$nigcie przyci-

sku SWITCHES na stronie EDIT
TRIGGER umozliwia ustawienie
wyj$¢ SWITCH OUTPUT. Dostar-
czona przez Autoréw przykta-
dowa konfiguracja moze poméc
Czytelnikowi w zrozumieniu tej
funkcjonalnosci

Ekran 5. Wyzwalacze RESET

s3 ustawiane w podobny spo-
so6b. Wszystkie zmiany dokona-
ne w tych (i innych ustawieniach
zwigzanych z wyzwalaczami)

s3 zapisywane przy wyjsciu

ze strony SOFT SWITCH
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ICSP moze by¢ jednak konieczne zasilanie
plyty z USB zamiast z programatora, ponie-
waz programator moze nie by¢ w stanie za-
pewnié wystarczajacego pradu.

Na zakoriczenie nalezy ponownie zmon-
towaé wszystko, co zostalo zdemontowane
na czas rozbudowy. Nastepnie wlaczamy
Battery Logger i podtaczone do niego urza-
dzenia peryferyjne.

Zasady korzystania

Po skonfigurowaniu catoéci, mozemy za-
poznaé si¢ znowymi ekranami. Ekran 1
to zaktualizowany ekran giéwny z dwoma
nowymi przyciskami i wy§wietlaczem stanu
wyzwalaczy. Je§li napiecie akumulatora prze-
kracza 12,5V, wyzwalacz 1 powinien by¢
wys$wietlany na czerwono. Je$li natomiast
napiecie akumulatora jest nizsze niz 11V,
mégt zadziataé wyzwalacz 0.

Naciéniecie przycisku Trigger (wyzwa-
lacz) spowoduje wyswietlenie ekranu 2.
Jest to przeglad wyzwalaczy, kazdy z nich
jestwy$wietlany w jednej linii. Kazdy wyzwa-
lacz ma parametr i prég, ktéry monitoruje.
Sa one wy$wietlane jak na ekranie 2. Gdy pa-
rametr osiagnie warto$é progowa, wyzwalacz
zostanie uaktywniony i wySwietli czerwony
przycisk TRIP zamiast zielonego przycisku
OK. Wyzwalacz nie moze zadziata¢ ponownie,
dopdki nie zostanie wyzerowany.

Przy kazdym wyzwoleniu mozna akty-
wowaé dowolna kombinacje przetacznikéw.
Przetaczniki te odpowiadaja wejSciom Soft
Switch, a oprogramowanie dostarcza impuls
za po$rednictwem ekspandera we/wy do od-
powiednich przetacznikéw. Kazde wyzwolenie
moze réwniez wyzerowaé dowolny inny wy-
zwalacz, umozliwiajac naprzemienne dzia-
tanie, gdy dwa wyzwalacze §ledza zmienna
miedzy dwoma punktami histerezy, jak poka-
zano w domy$lnych ustawieniach TR0 i TR1.
Jest to tylko jeden ze sposobéw jego wykorzy-
stania. Kazdy wyzwalacz moze by¢ ustawiony
tak, aby wymagal recznego zerowania lub
moze zerowaé nawet kilka wyzwalaczy.

Strona pokazana na ekranie 2 umozliwia
reczne wyzwalanie i zerowanie kazdego wy-
zwalacza w celu przetestowania. Kazde na-
ci$§niecie przelacza naprzemiennie stany
wyzwolenia i zerowania.

Naciénigcie przycisku (np. TRo dla
Triggera 0) powoduje przejscie do ekranu 3,
ktéry zawiera wigcej ustawien. Przyciski TRIP
i RESET dzialaja zgodnie z oczekiwaniami.
Ré6zne przyciski oznaczone V i I umozli-
wiaja ustawienie zmiennej progowej i warunku.

CLEAR usuwa wszelkie progi, co ozna-
cza, ze wyzwalacz nie bedzie aktywowany
automatycznie. Przycisk THRESHOLD+

www.elportal.pl
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ustawia warto$¢ dodatnig, natomiast przycisk
THRESHOLD- stuzy do ustawiania wartos$ci
ujemnej. Jest to przydatne w przypadku pro-
gbéw pradu — Battery Manager nie moze mie-
rzy¢ ujemnych napieé. Wreszcie, przyciski
SWITCHES i RESETS umozliwiaja ustawienie
dziatan, ktére wynikaja z kazdego wyzwalacza.

Ekran 4 zawiera elementy sterujace prze-
tacznikami. Odpowiadajg one wyj$ciom Po...
P7 w ekspanderze we/wy, natomiast na ekra-
nie 5zawarto elementy sterujace zerowaniem,
ktére odpowiadaja wyzwalaczom.

Wszystkie parametry sg zapisywane w pa-
mieci Flash po naciénieciu przycisku BACK

CONTROL

Ekran 6. Strona BALAN-

CER CONTROL jest do-

stepna z ekranu MAIN i poka-
zuje biezace napiecia ogniw
oraz tryb pracy Balance-

ra. Przyciski stuza do wyda-
wania polecen sterujacych
do Balancera, zaktadajac,

Ze jest on podtaczony i utrzy-
muje komunikacje

Ekran 7. Strona BALANCER
HISTORY zawiera informa-

cje o ostatnich dziataniach
Balancera, w tym wyswietla
komérki, ktore sa balansowa-
ne i w ktorym kierunku

Ekran 8. Podobnie strona CELL
V HISTORY pokazuje wzgledne
napiecia ogniwa (do ogniwa
1). Przycisk w lewym dolnym
rogu umozliwia tatwe przeta-
czanie miedzy tymi dwiema
ostatnimi stronami

na stronie przegladu wyzwalacza widocznej
na ekranie 2. Zapewnia to dobry kompromis
miedzy uzytecznoécia a zuzyciem pamieci Flash.

Menu balansera

Naci$niecie przycisku Balancer na stro-
nie gléwnej powoduje przejscie do strony
BALANCER CONTROL, jak pokazano
na ekranie 6. Dwie kolumny przyciskéw po le-
wej stronie wysytaja polecenia do Battery
Balancera w celu przekierowania tadowania
miedzy okre§lonymi ogniwamii catym stosem.

Szybko$é, z jaka to sie dzieje, jest usta-
wiana w trzeciej kolumnie, z opcjami 25%,
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50%, 75%1 100%. Aktualnie wybrana warto$¢
jest pod$wietlona.

Podobnie przyciski PAUSE i RESUME wysy-
taja polecenia do urzadzenia Battery Balancer
w celu wstrzymania lub wznowienia réwno-
wazenia. Dane wy$wietlane w gérnej czesci
ekranu sg pobierane z Balancera w czasie
rzeczywistym.

Przycisk GRAPH powoduje przejécie
do strony pokazanej na ekranie 7. Jest
tu widoczny wzgledny przeptyw do i z kazdej
celi. Przechowywanych jest okoto 100 punk-
téw danych, ktére sa aktualizowane zgodnie
z 10-sekundowym cyklem oprogramowania
rejestrujacego.

W ten spos6b dostepnych jest okoto 15 mi-
nut danych zbieranych podczas operacji ba-
lansowania. Sg one przechowywane tylko
w pamieci RAM, wiec sga usuwane w przy-
padku utraty zasilania. Ekran nie od$wieza
si¢ automatycznie, nalezy nacisna¢ przycisk
ods$wiezania.

Naciéniecie przycisku Cell Vzmienia wykres
w tryb wysSwietlania napiecia poszczeg6lnych
ogniw zmierzonego przez Balacer. Wykres
jest wySrodkowany na biezacym dolnym
napieciu ogniwa, poniewaz bedzie ono za-
wsze obecne. Wykres obejmuje 1 V od géry
do dotu, umozliwiajac tatwe dostrzezenie
zmian napiecia ogniwa.

Menedzer baterii

Battery Multi Logger zostal zaktualizowany
do Battery Managera. Nie jest wykluczone,
ze wiele os6b bedzie miato r6zne wymaga-
nia dotyczace tego, co i jak bedzie dotgczane
do Battery Managera. Prawdopodobnie duza
czeé¢ uzytkownikéow doda Battery Manager
do istniejacej instalacji akumulatorowej, by¢
moze w samochodzie, przyczepie kempingowe;j
lub todzi. Staje si¢ on stosunkowo prostym
dodatkiem do takiego systemu.

W rzeczywisto$ci
Menedzerze baterii jest tak wiele funkcji,

Patronat AVT

w ulepszonym

ze czytelnicy moga nawet nie chcie¢ dodawaé
ich wszystkich. Jest to jednak fatwe ze wzgledu
na modulowa konstrukcje urzadzenia. Nie
byloby réwniez zaskoczeniem uzywanie eks-
pandera we/wy lub modutu przetacznika
w niepowigzanych projektach. Niektérzy
uzytkownicy moga nie potrzebowac Battery
Balancera, zwlaszcza gdy chodzi o systemy
z akumulatorami 12 V, ktére nie wyma-
gaja réwnowazenia.

Zaréwno ekspander wej$é/wyjsé, jak i modut
przetacznikabeda dziataé poprawnie z pozio-
mami logicznymi 3,3 Vi 5 V, wigc moga by¢
uzywane samodzielnie (lub razem) z innymi
mikrokontrolerami, lub modutami opartymi
na mikrokontrolerach, takimi jak Arduino lub
Micromite. B

Tim Blythman

S ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

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

Ponizej prezentujemy liste szkot bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym patronatem korzystaja z roznych
benefitow, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety probne kitéw AVT, itp. Szkoty, ktore dopiero teraz dowiaduja sie o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy
0 przeczytanie listu w EdW 09/2022 (wydanie dostgpne na www.ulubionykiosk.pl) i zgtoszenie akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysyta¢ na adres:

prenumerata@avt.pl.
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PIO w praktyce

Eksperymenty z programowalnymi
wejsciami/wyjsciami RP2040

Raspberry Pi Pico to popularna ptytka rozwojowa oferujaca wysoka moc obliczeniowa przy niskim zuzyciu
energii. Reprezentuje doskonata wartosc za jedyne 4 euro za sztuke. Zastosowany na ptytce mikrokontroler
RP2040 ma (jak dotad) unikalna ceche: dwa bloki PIO-1/0 z o§mioma maszynami stanu. Korzystajac z dziataja-
cych przyktadow, przyjrzymy sie blizej korzysciom, jakie moga one przynies¢ w zastosowaniach.

Je§li masz juz pewne doSwiadczenie w programowaniu
mikrokontroleréw, bez watpienia docenisz, jak przydatna moze by¢
wbudowana programowalna jednostka we/wy w celu zmniejszenia
obciazenia gtéwnych rdzeni przetwarzajacych. Najwazniejsze py-
tanie brzmi, czy to urzadzenie nie jest nadmiernie skomplikowane
w uzyciu i czy po prostu jest warte wysitku poznania go? Z pewnoscia
lepiej zrozumiesz jego mozliwoSci, gdy przeanalizujesz opisane tutaj
praktyczne przyktady uzycia uktadéw PIO wbudowanych w procesor
RP2040. Rysunek 1 przedstawia moja eksperymentalna konfiguracje
sprzetowa, na ktérej wyprébowatem oméwione przyktady.

Jednostka PIO

Elastyczno$é programowalnej jednostki wejcia/wyjécia pozwala na
uzycie pinéw I/O do implementacji innych typéw protokotéw komunika-
cyjnych opréez tych juz istniejacych, takich jak SPI czy I?C. Jednostka
sktada sie z dwéch oddzielnych blokéw PIO, kazdy z czterema procesorami
1/0. Kazdy pojedynczy procesor I/O integruje sie z architektura chipa,
tak jak pokazano na rysunku 2.

\ ? CHAT R e A . A . P . .
Rysunek 1. Ptytka Raspberry Pi Pico zamontowana na ptytce wtykowej i ptyt- W sumie w RP2040 znajduja si¢ dwie jednostki PIO, a kazda za-
ka drukowana przetwornika Delta_Sigma wiera cztery maszyny stanu (SM) i jedna wspélna pamie¢ instrukeji,
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A
Interrupt
Masks A
A
Fractional
Clock-divider
— TX-FIFO ——— OSR X
—_—
State-machine 10-Mapping -+——— GPIO
Y -
l«—— RX-FIFO <«+— ISR
\
CPU-Bus

Instruction-Memory
32 words of 16 bits

Rysunek 2. Schemat blokowy jednego z dwéch procesoréw we/wy (zrédto [4])

o rozmiarze 32 stéw, do sterowania nimi. Kazda SM ma dwa 32-bitowe
rejestry X iY, 32-bitowy wejsciowy rejestr przesuwny (ISR) i 32-bitowy
wyjéciowy rejestr przesuwny (OSR). Kazdy z rdzeni PIO jest podiaczony
do procesora RP2040 za pomoca dwdch kolejek FIFO o szerokoSci
32 bitéw i glebokosci czterech stéw. Jednostka FIFO TX stuzy do wy-
sylania, a jednostka FIFO RX do odbierania danych. Je§li dane prze-
plywaja tylkow jednym kierunku, dwa FIFO mozna skonfigurowac tak,
aby dzialaly jako pojedyncze o gleboko$ci o§miu stéw. Kazdy procesor
PIO madzielnik z 16 bitami czesci catkowitej i z o§mioma bitami utam-
kowymi do generowania zegara (patrz ponizej). Daje to elastyczno$¢
w ustawianiu czestotliwo$ci taktowania kazdego procesora w zakresie
od 2 kHz do 125 MHz.

Procesory PIO sa w stanie zrozumie¢ tylko dziewieé instruk-
cji. Instrukcje te sa zakodowane na 16 bitach i sg przechowywane
w 32x16-bitowej pamieci instrukcji, ktéra steruje czterema modutami
SM w kazdym bloku PIO. Poszczegdlne programy PIO sa na tyle krétkie,
Ze mieszcza sie w tej malej pamieci. Instrukcje sa zapisywane tutaj przez
procesor RP2040. Te mate programy sa pisane przy uzyciu specjalnego,
ale do$¢ podstawowego asemblera PIO. Wykonanie kazdej instrukeji
zajmuje jeden cykl zegara.

Pojedynczy procesor PIO moze adresowac tylko kilka pinéw GPIO
iuzywa do tego krétkich adreséw. Mapowanie 1/O okre§la, ktére piny
sg nastepnie konkretnie adresowane. Istnieje kilka programowalnych
stalych, ktére okreslaja adres pierwszego pinu dla danego obszaru
(dostepnego odpowiednio instrukcjami in, out, side i set). Umozliwia
to bardzo elastyczne definiowanie pinéw I/O procesora P10. Wiele pro-
cesor6w moze réwniez uzyskac dostep do tego samego pinu.

Narzedzia

Jako Srodowisko programistyczne stuzy tutaj Visual Studio Code.
Instalacja i uzycie tego narzedzia sa dobrze opisane w [1]. Znajdziesz
tam réwniez informacje dotyczace korzystania z generatora projektéw.

22 Elektronika dla Wszystkich 6/2024

Stuzyon do tworzenia projektu dla Raspberry Pize wszystkiminiezbed-
nymi plikami (kod Zrédtowy, pliki konfiguracyjne, Make-Setup itp.).

Musisz takze okre§lié, czy funkcja printf() bedzie wysytaé¢ dane
przez USB czy UART. Tutaj mozesz takze podad, jakich bibliotek chcesz
uzywaé. W tym artykule na przyktad uzywamy narzedzia PIO. Pomoc
dotyczaca instalacji VS Code mozna takze znalezé w [2]. Znajduje sie
tam réwniez szczegb6lowy opis, jakie dodatkowe narzedzia (Make, Git,
itp.) nalezy zainstalowad.

Wszystkie przyktady oprogramowania mozna pobrac z [3].

Zacznijmy eksperymenty
Chcemy, aby nasz pierwszy program wysytatimpulsy o dlugos$ci 1 ps,
z czterech pinéw wyjSciowych, jeden po drugim, tak jak to pokazano

Rysunek 3. Przebiegi z pierwszego programu przyktadowego
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Rysunek 4. Podtaczenie czterokanatowego oscyloskopu do Raspberry Pi
Pico w celu wyswietlenia przebiegéw wyjsciowych z pierwszego przyktadu

na rysunku 3. Czterokanatowy oscyloskop jest podtaczony do czte-
rech pinéw wyjsciowych, w celu ogladania powstatych sygnatéw.
Rysunek 4 przedstawia sposdb podiaczenie oscyloskopu do pi-
néw 1/O Raspberry Pi Pico.

Ponizszy listing zawiera pierwszy przykladowy program wy-
korzystujacy PIO. Po trzech liniach dyrektyw asemblera, pierw-
sza wykonywalna instrukcja znajduje sie w linii 4. Ta i kolejne linie
generujg nastepujace po sobie cztery impulsy.

Linie 4 i 5 zawierajg instrukcje nop, ktére, jak mozna podejrzewaé,
nie robia nic, ale linia 4 jest przedtuzona o tekst side 0bo1. Oznacza to,

Listing 1.
001 .program pioTest
002 .side_set 2 opt

003 .wrap_target // poczatek petli
004 nop side 0bO1 // GP2=1, GP3=0
005 nop side 0b10 // GP2=0, GP3=1
006 set pins, b0l side ©bO®  // GP2=0, GP3=0, GP4=1, GP5=0
007 set pins,0b10 // GP4=0, GP5=1
008 set pins,0boe [2] // GP4=0, GP5=0, 2 cykle
// opéznienia

009 .wrap // koniec petli

Listing 2.

001 #define set_base 4 // piny zaczynaja sie

//od GP4
002 #define set_count 2 // 2 piny - GP41iGP5

003 sm_config_set_set_pins (&c,set_base,set_count);
004 // ,boczne” piny zaczynaja sie od GP2

005 #define side_set_base 2 // GP21GP3

006 sm_config_set_sideset_pins(&c, side_set_base);
007

008 float div = 125.0; // dzielnik zegara

009 sm_config_set_clkdiv(&c, div); // zegar = 1MHz

ze w tej linii,,zrobiono co$ na boku”. W tym przypadku ,,boczny” styk 0
jest ustawionyna,,1”, a ,boczny” styk 1 jest ustawianyna,,0”. Kazda in-
strukcje PIO mozna w ten sposdb rozszerzy¢. Dzieki temu mozesz tatwo
wptywaé na stan kilku pinéw jednoczeénie. Wazne jest, aby okreslié,
ktére piny sg rozstawione ,,bocznie”, uzywajac poleceri konfiguracyjnych
napisanych w C. Definicja zostala dokonana w C, na listingu 2 przy
uzyciu funkcji sm_config_set_sideset_pins() w linii 5. Oznacza to,
ze piny zestawu bocznego (side set) zaczynaja sie od GP2.

Instrukcja nop z linii 4 listingu 1 generuje zbocze narastajace po-
przez ustawienie 1 na ,bocznym” pinie nr 1 (= GP3). Linia 6 zawiera
instrukcje set, ktéra ustawia piny nr 0 i 1. Impuls dociera nastepnie
do pinu GP4. Styki ,,boczne” 0 (GP2) i 1 (GP3) sa zerowane instruk-
cja side. W procedurze konfiguracyjnej na drugim listingu, w linii 3,
ustala sig, ze piny ustawiane instrukcja set zaczynaja sie od koricéwki
o numerze GP4. Instrukcja set moze takze zosta¢ uzyta do zatadowania
rejestréw lub pinéw I/O warto$ciami statymi.

Modyfikator [2] po instrukcji set w linii 8 pierwszego listingu po-
woduje, ze po instrukcji nastepuje dwutaktowe opdznienie (tu réwne
2 us). W przypadku tej specyfikacji, w ktérej zastosowano nawiasy
kwadratowe, kazda instrukcja moze dodawa¢ op6znienie o 1 do 31
okresow zegara.

Teraz wystarczy uzyé odpowiedniego zegara, aby mieé¢ pewnos¢,
ze kazdy impuls wynosi doktadnie 1 ps. Aby to zrobié, nalezy podzieli¢
zegar systemowy 125 MHz przez 125. Przy otrzymanej czestotliwosci
taktowania wynoszacej 1 MHz kazdy cykl trwa zadana 1 ps. Jest
to zdefiniowane w procedurze konfiguracyjnej na drugim listingu
powyzej, w liniach 81 9.

Dyrektywy asemblera .wrap_target i wrap z listingu 1 powoduja,
ze instrukcje miedzy nimi sa powtarzane w nieskonczonej petli, w czasie
wykonywania programu. Skok z powrotem na poczatek petli (wrap_tar-
get) nie zajmuje zadnego czasu. Mozna wiec zaprogramowacé ,,petle
o zerowym narzucie cykli”. W naszym programie jednokrotne przejscie
petlizajmuje siedem cykli zegara (pie¢ instrukcji + dwa cykle opdznienia).

Generacja zegara: dzielnik utamkowy

Jak juzwspomniano, zegar procesora PIO jest wytwarzany z zegara
systemowego 125 MHz za pomocg ,,dzielnika utamkowego”. Dzielnik
16-bitowy moze zliczyé do 216=65 536 i ma osiem cyfr binarnych
po przecinku. Doktadno$é wynosizatem 1/256. ,Dzielnik utamkowy”
realizowany jest analogicznie jak w generatorach sygnatu DDS. Utamek
po przecinku jest dodawany w sposéb ciagly, a przy kazdym zdarzeniu
przeniesienia generowane jest zbocze zegara. Na ponizszym listingu
przedstawiono ustawienie utamkowej czestotliwo$ci zegara.

Ze wzgledu na sposéb generowania zegara, okres jego oscyluje
wokot jednego okresu zegara systemowego co powoduje powsta-
wanie drgan (jitter) w przebiegu. W tym przyktadzie chcemy, aby
czestotliwo$é taktowania wynosita 28 MHz, ale poniewaz 125 nie
dzieli si¢ catkowicie na 28, to wspétczynnik dzielnika zegara nie jest
liczba catkowitg, ale ma tez pewna cze$¢ utamkowa. Wspétczynnik
podzialu zegara wynosi 125/28=4,4642857... Rzeczywista warto$¢é
dzielnika wynosi 4 i 119/256, a wiec uzyskana czestotliwo$¢ wynosi
27 996 500,44 Hz (btad —0,0125%).

Trzeci listing pokazuje, w jaki sposéb ten dzielnik jest uzywany
do konfiguracji. W ramach demonstracji za pomocg programu PIO
z czwartego listingu ponizej, generowany jest prosty sygnat prostokatny.

Listing 3.

001 float clockFrequency=28e6; // 28 MHz
002 float div=125e6/clockFrequency;

003 sm_config_set_clkdiv(&c,div);

www.elportal.pl
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Rysunek 5. Wygenerowany sygnat zegarowy wykazuje drzenie zboczy (jitter)

Listing 4.

001 .program theProgram
002 .side_set 1 opt
003 nop side 0

004 nop side 1

Oscyloskop bardzo wyraZnie pokazuje jitter zegara na rysunku 5. Przy
wyzszych warto$ciach dzielnika jitter staje si¢ proporcjonalnie mniejszy
i znacznie mniej istotny, przez co czesto mozna go pominaé. Dzigki ,,dziel-
nikowi utamkowemu” mozna nastepnie, z wystarczajaca doktadnoscia,
generowad np. szybko$ci transmisji, takie jak typowe 115 200 bitéw/s.

Szeregowa transmisja danych: TX-UART

Nastepny przyktad jest nieco bardziej praktyczny: dotyczy szerego-
wego przesylania danych za pomoca interfejsu RS232. Interfejs jest
podtaczony do pinu GP4, dzigki czemu GP0 wbudowanego interfejsu
UART pozostaje wolny do celéw debugowania. Poniewaz interfejs
ma odwrdcong logike, musisz wygenerowa¢ odwrécony sygnat (stan
bezczynnoSci = stan wysoki na linii). Przy wysytaniu znaku ASCII
»A”, ksztalt przebiegu na pinie GP4 wyglada tak, jak na rysunku 6.

Oprécz sygnatu TXD, UART powinien wysytaé 1 na linii sygnali-
zujacej nadawanie podczas wysytania o§miu bitéw danych. Jako linie
zajecia lacza nalezy wykorzysta¢ GP5 (,boczny” pin 0). Powigzany
program PIO mozna zobaczy¢ na listingu 5 ponizej.

Instrukcja pull w linii 3, pobiera 32-bitowe stowo z kolejki TX FIFO
i przechowuje je w OSR. Jesli w TX FIFO nie jest aktualnie przecho-
wywane zadne stowo, instrukcja po prostu czeka na nie, a nastepnie
wstawia je bezpo$rednio do OSR. Pin wyjéciowy jest ustawiony na 0,
przez istrukcje set, aby dziataé jako bit startu. Osiem najmiodszych
bitéw stowa w OSR jest teraz wyprowadzanych w petli. W tym celu
konieczne jest zainicjowanie licznika petli, ktérym jest tu rejestr X.
Instrukcja set w linii 5 inicjuje licznik warto$cia 7.

Char'A= 1 0 0 0 0 0 1 0 (LSBfirst)

GPO:

Starthit Stopbit

Rysunek 6. Sekwencja impulséw w czasie wysytania znaku ,A”

Etykieta bit w linii 6 oznacza poczatek petli. Pierwsza i jedyna in-
strukcja w petli jest instrukcja out w linii 7. Wyprowadza ona najmtod-
szybajtz OSR na pin 0 i przesuwa bityw OSR o jedna pozycje w prawo.
Oprécz pinéw ustawianych instrukcjami set i side, piny ustawiane
instrukcjg out stanowia trzecig metode wykorzystania GPIO. Pin GP4
jest rowniez ustawiony jako pin wyjéciowy.

Warunkowy skok w linii 8 z opcja x--, sprawdza warunek X > 0,
a nastepnie zmniejsza rejestr X o 1. Skok do etykiety bit (poczatek petli)
nastepuje gdy x jest wieksze niz zero. W ten sposéb petla przebiega osiem
razy. Ostatnig instrukcja procedury transmisji TX jest instrukcja set
w linii 9, ktéra tworzy bit stopu poprzez ustawienie pinu set 0 na 1.

Za pomoca obu instrukcji side, sygnat zajeto$ci jest generowany
przez ,boczny” pin 0 (GP5).

Rozszerzenia op6znienia podane w nawiasach kwadratowych powo-
duja, ze kazdy bit ma dtugo$¢ doktadnie czterech okreséw zegara. Zatem
szybko$¢ transmisji jest réwna czestotliwo$ci zegara podzielonej
przez cztery. Ustawienie clkDiv na 125 000 000/(4x115 200)
skutkuje w konsekwencji zadang szybkoS$cig transmisji wynoszaca
115 200 bitéw/s.

Listing 6.

001 void PIOprint(const char *s) {
002 while (*s)

003 pio_sm_put_blocking(pio, sm,
004 }

*s+t);

Funkcjapio_sm_ put_blocking(...) stuzy do przesytaniaznakéw za po-
moca programu C do PIO-UART, jak pokazano w funkcji PIOprint()
na nastepnym listingu. Tutaj przekazuje znak do kolejki TX FIFO.
Jesli kolejka jest petna, funkcja blokuje sie i czeka na wolne miejsce.

Procedura TX-UART wyraznie pokazuje, ze mozna uzyskac znaczaca
funkcjonalno$é za pomoca zaledwie sze$ciu instrukcji, przy czym wazna
role odgrywaja dodatkowe instrukcje side-set i opéznienia.

Przetwornik analogowo-cyfrowy Delta Sigma

W ponizszej sekcji zostanie zaimplementowany, przy uzyciu P10, prze-
twornik A/D typu delta-sigma Zasade dzialania takiego przetwornika
mozna zobaczy¢ na rysunku 7. Podjeto prébe kompensacji napiecia
wejSciowego za pomoca przelaczalnego Zrédia napiecia. Integrator
na wejéciu catkuje sygnat btedu, a komparator wyznacza znak napie-
cia kompensacyjnego w kolejnym przedziale czasowym. Na wyjsciu

tworzona jest sekwencja bitow, ktéra jest
zgodna ze §redniag napiecia wejSciowego.
Rysunek 8 przedstawia praktyczny ob-
woéd dziatajacy wedlug opisanej zasady.

Obwdéd ten laczy sie z GP4 i GP5
Raspberry Pi Pico. Sekwencja bitéw jest
okres$lana przez PIO, a osiem bitéw jest
przechowywanych razem w jednym

Listing 5.
001 .program theProgram
002 .side_set 1 opt
003 pull [1] // zaladuj OSR zTX FIFO i jeden cykl op6znienia
004 set pins,0 side 1 [2] // startBit = 0
005 set x,7 // powtdrzenie 7+1 razy
006 bit:
007 out pins,1 [2] // LSBit przodem
008 jmp x-- bit // skok gdy x > 0, x=x-1
009 set pins,1 side 0 [2] // stopBit = 1
24 Elektronika dla Wszystkich 6/2024

bajcie w jednostce RX FIFO. Nastepnie
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Listing 7.

001 .program hello

002 Loopl:

003 set x,7

004 inLoop:

005 in pins,1 // GP5 stan wyjs$cia komparatora
006 mov osr,~isr

007 out pins, 1 // GP4 napiecie kompensacji

008 jmp x-- gol [20]

009 push noblock
010 jmp Loopl [23]
011 gol:

012 jmp inLoop [26]

mikrokontroler pobiera bajty z tej jednostki i przetwarza je dalej.
Powigzany program PIO mozna zobaczy¢ na ponizszym listingu.

Zewnetrzna petlaz etykieta Loop1 powtarza sie w nieskoriczono$é.
Wewnetrzna petla zawsze wykonuje osiem iteracji. Kazda iteracja roz-
poczyna si¢ od instrukcji po etykiecie inLoop. Instrukcja in w linii 5
pobiera jeden bit z pinu wej$ciowego i zapisuje go do ISR. W linii 6
zanegowany ISR jest kopiowany do OSR. W linii 77 na pin wyj$ciowy
wyprowadzany jest najmniej znaczacy bit OSR, ktéry generuje kolejny
krok kompensacji w integratorze.

Odczytany bit jest kolejnym bitem wyjSciowym przetwornika delta-
-sigma. W ISR zebranych jest osiem bitéw. Instrukcja jmp w linii 8
steruje petla wewnetrzna. Po wykonaniu 8 petli wykonywana jest
instrukcja push z linii 9. Ta instrukcja przechowuje zawarto§¢ ISR
w kolejce RX FIFO, ktérg MCU musi nastepnie roztadowac. Rozszerzenia
instrukcji op6Znienia w nawiasach kwadratowych zapewniaja, ze kazdy
krok delta-sigma trwa 50 impulséw zegara. Dzielnik zegara ustawiono

C

Int

Bitstream

R +Uref
Comp |~

—Uref

Sample Clock

220100-008
Rysunek 7. Schemat funkcjonalny przetwornika analogowo-cyfro-
wego Delta-Sigma
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Rysunek 9. Widmo czestotliwosciowe fali sinusoidalnej 50 Hz po konwersji
Delta-Sigma

na 25. Czestotliwo$¢ prébkowania przetwornika delta-sigma wynosi
zatem 125 MHz/(25x50)=100 kHz.

Na potrzeby demonstracji dziatania uktadu za jego pomoca prze-
ksztalcono fale sinusoidalng o czestotliwo$ci 50 Hz. Rysunek 9
przedstawia otrzymane widmo sygnatu. Odleglos¢ pomiedzy sygnatem
uzytecznym a szumem wynosi okoto 60 dB. Wynik wcale niezty jak
na tak prosty obwdd!

Zbuduj generator sygnatu

W tym przyktadzie budujemy prosty przetwornik cyfrowo-analogowy
przy uzyciu drabinki R2R z rezystoréw zgodnie z rysunkiem 10. Jest
on podtaczony do pinéw 1/O Raspberry Pi Pico w celu wytworzenia
analogowych sygnaléw wyj$ciowych. Generator bedzie musial gene-
rowaé na wyjsciu ciagly sygnat okresowy. Aby to osiaggnaé, wartoS$ci
danych musza by¢ wielokrotnie transportowane z tabeli w pamieci
do przetwornika cyfrowo-analogowego. Dziala to szczegélnie do-
brze przy uzyciu DMA (bezposredni dostep do pamieci). Kontroler
DMA Raspberry Pi Pico przesyta dane do jednostki TX FIFO. Program
PIO sktada sie z pojedynczej instrukcji wykonywalnej, jak pokazano
ponizej na listingu 8.

Instrukcja out przenosi osiem najmniej znaczacych bitéw z OSR
na osiem pinéw wyjéciowych, od GP0 do GP7. OSR jest nastepnie au-
tomatycznie tadowany ponownie z kolejki TX FIFO, poniewaz w proce-
durze konfiguracyjnej aktywowano funkcje automatycznego pobierania
(auto-pull) PIO. Potem wraz z kolejna instrukcja wyprowadzanych
jest nastepnych osiem bitéw. Zatem petla wyjSciowa ma dtugos¢ do-
ktadnie jednego impulsu zegarowego PI10. Dane muszg zatem dotrze¢
z pamieci gtéwnej do jednostki TX FIFO tak szybko, jak to mozliwe.
Aby to zrobié¢, dwa kontrolery DMA uktadu RP2040 sa polaczone
szeregowo za pomoca DMA danych i sterowania. Sterujacy kontroler
DMA zapewnia szybkie ponowne uruchomienie kontrolera DMA
danych. Dzigki tej technice nowy bajt moze byé wysytany co cztery
okresy zegara systemowego (125 MHz/4). Jednak prosty przetwornik
cyfrowo-analogowy pokazany na rysunku 10 nie jest odpowiedni dla
tak duzej predkos$ci wyj$ciowe;j.

Listing 8
001 .program pio_serialiser
002

003 .wrap_target
004 out pins,8
005 .wrap

// uzywa autopull
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R1 R2
GPO pin 1
R3
R4
GP1 pin2
R5
R6
GP2pin4 ()
R7
R8
GP3pin5 ()
R9
R10
GP4pin6 ()
R11
R12
GPspin7 ()
R13
R14
GP6pin9 ()
R15

E

R16
GP7pin 10 ()

GND pin 3 Q

DAC OUT

O

220100-011

-

Rysunek 10. Obwdd przetwornika cyfrowo-analogowego z drabinka R2R

Narysunku 11 clkDiv ustawiono na 25. Wynikowy zegar DAC
wynosi 125 MHz/25=5 MHz. Poniewaz jeden okres sygnatu wyjscio-
wego ma dlugo$¢ 64 prébek, wygenerowana czestotliwo$¢ oblicza sie
jako 5 MHz/64=78,125 kHz. Do wytworzenia ksztaltu fali wyj$ciowej

Rysunek 11. Czestotliwos¢ podstawowa plus dwie harmoniczne przybli-
2aja fale prostokatna
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Listing 9.

001 pio_sm_put_blocking(pio, sm, 500000);

002 pio_sm_exec(pio, sm, pio_encode_pull(false, false));
003 pio_sm_exec(pio, sm, pio_encode_mov(pio_x, pio_osr));

Listing 10.
001 .program blink
002 .side_set 1 opt // bit sterujacy dioda LED

004 yLoop1l: // petla op6zniajaca 1
005 jmp y-- yLoopl

007 yLoop2: // petla op6zniajaca 2
008 jmp y-- ylLoop2

003 mov y,x side 1 // init licznika petli, zapalenia diody

006 mov y,x side @ // init licznika petli, zgaszenie diody

wykorzystano przyblizenie Fouriera fali prostokatnej sktadajacej sie
z fali podstawowej plus dwie harmoniczne (trzecia i pigta).

Inicjalizacja rejestrow

Instrukcja set moze zosta¢ uzyta do inicjowania rejestréw X i Y
stalymi warto$ciami. Poniewaz instrukcje sa kodowane w 16 bitach,
polecenie set moze przetwarzacé tylko state z zakresu od 0 do 31. Aby
zainicjowad X lub Y wigkszymi statymi, mozesz zastosowaé pewien trik.

Wywotujac funkcje pio_sm_exec(pio, sm, instrukcja) z programu
w C, przerywasz sekwencje instrukcji PIO bloku pio i maszyny sta-
néw sm oraz wstawia polecenie instrukcja. Ponizsza sekwencja funkcji
moze zosta¢ wykorzystana do inicjowania rejestru X warto$cig 500 000.

Najpierw umieszczasz 500 000 w kolejce FIFO TX, a nastep-
nie wykonujesz instrukcje pull na kontrolerze PIO, ktéra przenosi
500 000 z FIFO do rejestru OSR. Na koniec instrukcja mov X, OSR
umieszcza warto$¢ w rejestrze X zgodnie z potrzeba. Teraz mozesz
rozpocza¢ wtasciwe PIO. Program z listingu 10, ktéry miga dioda
LED, stuzy jako przyktad.

MikroPython

Raspberry Pi Pico to platforma doskonale przystosowana do two-
rzenia programéw napisanych w MicroPythonie. Istnieje odpowiedni
interfejs Pythona do programowania PIO. Programuje sig to nie przy
uzyciu asemblera PIO, ale przy uzyciu odpowiedniej sktadni Pythona,
ktéra mocno przypomina jezyk programowania asemblera. Jedna
z zalet uzywania MicroPythona jest to, ze mozesz zapisywacé cate pro-
jekty w jednym pliku. Powigzany przyktadowy program mozna znalez¢é
na listingu MicroPythona.

Rzeczywisty program PIO jest zakodowany jako funkcja Pythona pio__
prog(). Sklada sie z kodu zawartego w petli pomiedzy wrap_target()
iwrap(). Program przetacza pin 0 zestawu Side Set — ktdry tutaj jest
pinem LED GP25. Czas wlaczenia/wylaczenia jest regulowany przez

Linki internetowe

[1] Pierwsze kroki z Raspberry Pi Pico: https:/ /datasheets.
raspberrypi.com/pico/getting-started-with-pico.pdf

[2] Podrecznik konfiguracji zestawu narzedzi autorstwa
Shawna Hymela: https:/ /tinyurl.com/yde5dd8a

[3] Pobieranie oprogramowania: https:/ /elektormagazine.
com/220100-01

[4] Karta katalogowa RP2040: https:/ /datasheets.raspberrypi.
com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf

[5] Zestaw SDK Raspberry Pi Pico: https:/ /datasheets.
raspberrypi.com/pico/raspberry-pi-pico-c-sdk.pdf

[6] Dokumentacja SDK: https:/ /raspberrypi.github.io/pico-sdk-
doxygen/index.html

[7]1 RP2040 MicroPython: https:/ /docs.micropython.org/en/
latest/library/rp2.html
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Listing MicroPython.

001 from machine import Pin

002 from rp2 import PIO, StateMachine, asm_pio
003 from time import sleep

004

005 @asm_pio( sideset_init=(PIO0.OUT_LOW))

006 def pio_prog()
007 wrap_target()
008 pull(noblock)
009 out(x, 32)

# poczatek gidéwnej petli

011 mov(y, x) .side(1) # zapalenie diody naGP25
012 label(,Loopl”) # petla opdézniajaca 1
013 jmp(y_dec, ,Loopl”) #

014

015 mov(y, x) .side(0) # zgaszenie diody na GP25
016 label(,Loop2”) # petla opdézniajgca 2
017 jmp(y_dec, ,Loop2”) #

018 wrap() # koniec giownej petli
019

020 class PIOAPP:

021 def __init_ (self, sm_id, pinA, periodLength, count_freq):

023 self._sm = StateMachine(sm_id, pio_prog, freg=count_freq, sideset_base=Pin(pinA)
025 self._sm.active(1) # start wykonania PIO

027 def set(self, value): self._sm.put(value) # value do TX-FIFO

030 piol = PIOAPP(0, pinA=25, periodLength=1,
032 print(,ready1”)
033 while True:

034 piol.set(200000)
035 sleep(1)

036 piol.set(100000)
037 sleep(1)

038 print(,idle”)
038 print(,idle”)

count_freg=1_000_000)

# 200 ms czas On/0ff
# nal sekunde
# 100 ms czas On/Off
# nal sekunde

petle oczekiwania z licznikiem w rejestrze Y. Warto$¢é poczatkowa
rejestru’Y znajduje si¢ w rejestrze X. Warto$¢é w rejestrze X jest kontro-
lowana zewnetrznie poprzez jednostke TX FIFO. Jest to wykonywane
przez funkcje pull(noblock). Jesli stowo znajduje sie¢ w jednostce TX
FIFO, jest ono wprowadzane do rejestru OSR. Parametr noblock po-
woduje, ze zawarto$¢ rejestru X zostanie umieszczonaw OSR, gdy jed-
nostka FIFO bedzie pusta, a sekwencja polecen bedzie kontynuowana.

Uwagi koncowe
W tym momencie koniczy sie przeglad programowania PIO
mikrokontrolera RP2040. Wykazano, Ze za pomoca kilku prostych

programowania PIO tych mikrokontroleréw sprawia, Ze sg one bar-
dziej wszechstronne, dzigki czemu nie trzeba nawet rozwazaé uzycia
uktadéw FPGA w celu rozszerzenia mozliwo$ci procesora.

Artykut ten moze daé jedynie przyblizony przeglad programowania
PIO. Do odkrycia jest o wiele wiecej. Je§li szukasz dobrych, praktycz-
nych przewodnikéw, zajrzyj do literatury [1] [2] [4] [5] [6] [7], ktéra
zawiera takze wiele innych przyktadéw. B

prof. dr Martin Ossmann (Niemcy)

Pytania lub komentarze?
Aby uzyska¢ odpowiedzi na pytania techniczne dotyczace tego artykutu, prosimy o kontakt
z autorem pod adresem ossmann@fh-aachen.de, z zespotem Elektora pod adresem

instrukcji mozna zaprogramowaé potezne interfejsy. Mozliwo§é Ediioreclckorcomiubiziecakeialedwiiedakcia@sinoniatol

Errata

W artykule ,Elektrochemia” (EdW 02/2024, strona 60) jeden z naszych Czytelnikéw zauwazyt kilka bteddéw i niescistosci
(Poczta w EAW 05/2024). Niniejszym publikujemy sprostowanie do tego artykutu.

Na stronie 62 jest nastepujace zdanie: ,,Atomy kwasu siarkowego obecne w wodzie s3 poddawane rdéznicy napie¢
i dzielg sie na jony dodatnie i ujemne”. Zamiast ,atomy kwasu” — powinno by¢ ,czasteczki kwasu”. Ponadto, zjawisko
dysocjacji jonowej kwasu siarkowego (i wielu innych zwigzkéw chemicznych) zachodzi samoistnie w rozpuszczalniku
polarnym. Takim rozpuszczalnikiem jest wtasnie woda.

Rowniez na stronie 62 (prawa kolumna, podsumowanie) pierwszy punkt brzmi: ,Dwa metale o r6znych funkcjach robo-
czych musza by¢ ze soba potaczone”.

Powinno by¢: ,,Dwa metale o réznych wartosciach pracy wyjscia musza by¢ ze soba potaczone”.

Przy okazji obliczania napiecia ogniwa autor wyrazit sie mato precyzyjnie. Napiecie ogniwa okreslone jest przez réznice
potencjatéw miedzy anoda, a katoda. Zawarta w artykule tabela podaje wartosci tych potencjatéw wzgledem wodoru.
Autor napisat, iz wartosci te nalezy doda¢, majac na mysli sume ich wartosci bezwzglednych, a nie sume wartosci ze zna-
kiem. Podane wyniki sa prawidtowe.

We fragmencie o ogniwie Leclanchégo w roli depolaryzatora uzywany jest tlenek manganu(lV) MnO,, a nie tlenek
magnezu.
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|E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/c37mh
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Cyfrowy przedwzmacniacz
z ekranem dotykowym
I zdalnym sterowaniem, czes¢ 2

Nasz nowy przedwzmacniacz cyfrowy opisany w poprzednim odcinku taczy wysoka wiernos¢ dzwieku z wygo-
da. Zapewnia przetaczanie wejs¢, regulacje gtosnosci, sterowanie tonami niskimi/srednimi/wysokimi za po-
moca pilota zdalnego sterowania i kolorowego ekranu dotykowego. Moze by¢ wykonany jako samodzielna jed-
nostka lub jako uktad zintegrowany ze wzmacniaczem mocy. Po wyjasnieniu zasady dziatania przejdziemy
teraz przez procedury budowy i testowania.

Przedwzmacniacz taczy w sobie uktady
analogowe i cyfrowe, zapewniajac najlep-
sze aspekty obu tych rozwigzan. Jest to stosun-
kowo prosta konstrukcja o doskonatej jakos$ci
dzwieku osiagnietej dzieki analogowym ko-
rzeniom, ale unika ztozonosci wielu drogich
uktadéw scalonych, ktére bytyby potrzebne
w przypadku czysto cyfrowej konstrukcji. Nie
maw niej réwniez cze$ci mechanicznych, ktére
mog3 sie zuzywad, jak w przypadku typowo
analogowej konstrukcji wykorzystujacej po-
tencjometr silnikowy. W przedwzmacniaczu
zaimplementowano wiele funkcji, w tym kolo-
rowy interfejs z ekranem dotykowym, zdalne
sterowanie na podczerwien, trzypasmowa
regulacje tonéw, szeroki zakres wzmocnienia
i cztery wej$cia stereo.

W poprzednim odcinku wyjadniono, w jaki
sposéb powyzsze cele zostaly osiggniete przy
uzyciu modutu Micromite LCD BackPack, dwéch
poczwérnych potencjometréw cyfrowych o ni-
skim poziomie znieksztatcen i kilku wzmacnia-
czy operacyjnych. Artykut ten zawieral réwniez
wszystkie istotne dane dotyczace wydajnosci.
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Teraz, gdy wyjasnili$my, jak to wszystko dziala,
zacznijmy od procedury montazu.

Budowa
Gléwna plytke drukowana przed-
wzmacniacza cyfrowego pokazano

na rysunku 7. Plytka tajest ozna-
czona kodem 01103191 i ma wymiary
206 mm x 53 mm (pokazana po obrdceniu).
Jak wspomniano w poprzednim odcinku, uwa-
zamy, ze przekaznik obejSciowy (RLY4) i po-
wigzane z nim komponenty nie sa konieczne,
wiec pokazali§my je wyszarzone. Zamiast
tego zalecamy zamontowanie dwéch pota-
czeni przewodowych, pokazanych na czerwono.
Pozwalaja one na przesylanie sygnatu do wyj-
$cia bez konieczno$ci montowania RLY4.
Montaz jest doé¢ prosty, na plytce znaj-
duja sie tylko dwa uktady SMD (IC6 i IC7). CzeSci
te sa do$¢ duze, zblizone rozmiarem do 14-pi-
nowego uktadu scalonego DIP, a dzigki szeroko
rozstawionym pinom nie sa trudne do przy-
lutowania. Zacznij od tych dwéch element6w.
Znajdz ich oznaczenia pinéw 1 i upewnij sie,

Ze sa prawidlowo zorientowane, a nastepnie nat6z
paste topnikowa na wszystkie pady, oprzyj uktad
scalony na gérze i przylutuj jeden pin. Sprawdz,
czy wszystkie piny sa prawidlowo wyréwnane
na swoich padach, a nastepnie przylutuj je. Z wy-
starczajaca ilo$cig dobrej jako$ci pasty topni-
kowej poloznej na punkty lutownicze mozesz
po prostu nabrac troche cyny na grot lutownicy
przyltozy¢ go do pierwszej nézki i przeciagnaé
go po pozostatych. Powstang w ten sposéb do-
bre potaczenia. Wyczy$¢ pozostatosci topnika
i doktadnie sprawdZ potaczenia, aby upewnic
sie, ze wszystkie zostaly prawidtowo uformo-
wane (z zaokragleniem dotykajacym zaréwno
pinéw, jaki pad6w)i ze nie ma mostkéw miedzy
sasiednimi pinami. Je$liznajdziesz mostki, nal6z
wiecej pasty topnikowej i uzyj plecionki lutow-
niczej i sporej iloéci ciepta, aby usunaé nadmiar
lutowia. Powtérz proces czyszczenia i kontroli,
aby sprawdzié, czy wszystko jest w porzadku.
Teraz przejdz do rezystoréw, ale na ra-
zie pomin wigksze rezystory 1 W. Nalezy
pamietaé, ze dwa rezystory 100 Q wyma-
gaja koralikéw ferrytowych nasunietych na ich
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wyprowadzenia przed lutowaniem — patrz
rysunek 7. Sprawdz kazda parti¢ za pomoca
multimetru cyfrowego ustawionego na tryb re-
zystancji przed zamontowaniem ich na ptytce,
a nastepnie mozesz zamontowac te dwa po-
laczenia przewod6éw pokazane na czerwono,
uzywajac odcietych nézek rezystora. Nastepnie
zamontuj diody. Wszystkie diody sg spolary-
zowane, wiec przed przylutowaniem nalezy
sprawdzi¢ ich paski katodowe w stosunku
do rysunku 7 i sitodruku ptytki drukowane;j.
Diody D1...D12 s3 typu schottky BAT42,
natomiast diody D13...D15 to standardowe
diody sygnalowe 1N4148. Nastepnie nalezy
zamontowaé diode Zenera ZD1.

Zegnij przewody REG4 0 90° w dét okoto
6 mm od korpusu, wiéz je do ptytki druko-
wanej, a nastepnie przymocuj jej wypustke
do otworu montazowego za pomoca krétkiej
$§ruby maszynowej, podktadki i nakretki.
Po solidnym i prostopadtym zamocowaniu,
przylutyj i przytnij wyprowadzenia.

Teraz mozesz przylutowac do ptytki wzmac-
niacze operacyjne IC1...IC5, upewniajac sie,
ze sg prawidlowo zorientowane. Je§li wolisz,
mozesz zamiast tego przylutowaé podstawki.
Utatwiaja one wymiane wzmacniaczy opera-
cyjnych, ale w diuzszej perspektywie moga
prowadzi¢ do probleméw z niezawodno$cia.
Postepuj analogicznie z mostkiem prostowni-
czym BR1, upewniajac sig, ze jego przewdd +
(zwykle dtuzszy) trafia do oznaczonego otworu.

Przylutuj dwa potencjometry montazowe
(oba 500 Q), a nastepnie trzy przekazniki
RLY1...RLY3 w rzedzie. Upewnij sig, Ze pa-
ski na przekaznikach sg ustawione tak, jak
to pokazano na rysunku, poniewaz mozliwe
jest odwrotnie ich zorientowanie. Nastepnie
zamontuj wszystkie elementy w obudowie TO-
92. Sa to tranzystory Q1...Q3 1 Q5...Q7 oraz
stabilizatory REG1...REG3. W ukladzie jest
pie¢ réznych typéw elementéw w podobnych
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obudowach, nalezy uwaznie sprawdzi¢ ozna-
czenia, aby ich nie pomyli¢.

Teraz jest dobry moment, aby zamonto-
wadé wszystkie kondensatory ceramiczne
(dwie rézne wartoéci) i kondensatory MKT
(pie¢ réznych warto$ci). Przyjrzyj sie rysun-
kowi 7 i ptytce drukowanej, aby upewnic sie,
ze wlaéciwe kondensatory znajduja sie we wlas-
ciwych miejscach. Nastepnie zamontuj szpilki
dla zworek LK1...LK3, ale zworek jeszcze nie
wktadaj. Nastepnie zamontuj gniazdo DC
(jesli planujesz go uzy¢) i ztacze 18-pinowe,
atakze 3-drozne zlacze Srubowe z otworami
na przewody skierowanymina zewnatrz ptytki.

Jesli zamierzasz zamontowaé diode LED1
na ptycie, zréb to teraz, z dtuzszym prze-
wodem anody przylutowanym do pola
oznaczonego ,A”. W przeciwnym razie
mozna zamontowac taczéwke w jego miej-
scu lub przylutowaé podwéjny przewéd
p6Zniej. Zainstaluj réwniez teraz dwa re-
zystory 10 Q/1 W. Zegnij ich przewody tak,
aby byty zawieszone kilka milimetréw nad
powierzchnia ptytki drukowanej, aby
umozliwié¢ cyrkulacje powietrza, ponie-
waz sg one do$¢ gorace. Jak wspomniano
w poprzednim odcinku, mozesz zdecy-
dowa¢ sie na uzycie rezystoréw 2 W lub
czterech rezystoréw 4,7 Q/1 W utozonych
parami i zamontowanych pionowo, aby

rozlozy¢ obcigzenie cieplne. Nastepnie
zamontuj wszystkie kondensatory elek-
trolityczne, z ich dluzszymi dodatnimi
przewodami do padéw oznaczonych symbo-
lem +. Nalezy pamietad, ze dwa kondensatory
47 uF musza mieé rozlozone wyprowadzenia,
aby pasowaly do dostarczonych padéw.
Pozostaja tylko gniazda RCA. Gniazda
katowe beda miaty plastikowe wypustki,
ktére umieszcza si¢ w otwory wywiercone
w plytce drukowanej. Po catkowitym wci$-
nigciu ich w dét, tak aby byty ptasko na ptytce
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Rysunek 7. Zamiast montowa¢ RLY4 sugerujemy
przylutowanie krétkich przewodéw (pokazanych
na czerwono), a nastepnie pominiecie innych
komponentéw (zielonych), w tym Q4, Q8 i szesciu
rezystoréw. Jest to obwéod obejsciowy regulacji to-
néw, ktory naszym zdaniem nie poprawit osiagow.
Zwrd¢ rdwniez uwage na orientacje uktadow sca-
lonych, przekaznikéw i diod, zwtaszcza IC6 i IC7,
poniewaz trudno je odwrdcic, jesli sie pomylisz.
Powinny mie¢ kropke lub wgtebienie w rogu,

w miejscu wskazujacym pin 1

Elektronika dla Wszystkich 6/2024 29


https://sklep.avt.pl:
https://sklep.avt.pl/pl/products/przedwzmacniacz-stereo-z-regulacja-barwy-dzwieku-kit-avt5745-184784.html?query_id=57
http://www.elportal.pl

DIY dla wszystkich

drukowanej, nalezy przylutowac ich wyprowa-
dzenia. Kazde ztacze pionowe nalezy réwniez
catkowicie docisngé przed przylutowaniem
dwéch wypustek i pinu §rodkowego.

Budowa BackPack

Masz mozliwo$¢ korzystania z Micromite
BackPack V2 z 2,8-calowym kolorowym ekra-
nem dotykowym (maj 2017; siliconchip.com.
au/Article/10652) lub Micromite BackPack
V3 z 3,5-calowym ekranem dotykowym o wyz-
szej rozdzielczo$ci (sierpien 2019; siliconchip.
com.au/Article/11764).

Gléwnymi zaletami wersji 2,8-calowej jest
nizsze zuzycie energii i fakt, ze latwiej zmie$ci
sie w smuklejszej obudowie. 2,8-calowy mo-
dut ekranu ma 38,5 mm wysoko$ci, podczas
gdy 3,5-calowy ekran ma 56,5 mm wysoko-
$ci. Obudowa 1RU ma 44,5 mm wysokosci,
wiec trudno bytoby zmiesci¢ w niej wersje
2,8-calowa, podczas gdy zmieszczenie wersji
3,5-calowej byloby niemozliwe. Obudowa 2RU
pasowataby do obu.

Niezaleznie od tego — Ty decydujesz — zbu-
duj ten, ktéry wolisz, w oparciu o instrukcje
opublikowane w poprzednich wydaniach.
Montaz jest do$¢ prosty, zwtaszcza jesli wyko-
nujesz go z zestawu, wiec jesli jeste§ do§wiad-
czonym konstruktorem, prawdopodobnie nie
bedziesz potrzebowat instrukcji.

Mozemy dostarczy¢ zestaw dla obu wersji
z mikrokontrolerem wstepnie zaprogramo-
wanym odpowiednim oprogramowaniem.
Wersja 2,8-calowa jest dostepna pod adresem
siliconchip.com.au/Shop/20/4 237, natomiast
wersja 3,5-calowa pod adresem siliconchip.
com.au/Shop/20/5082.

Niezaleznie od zakupionej wersji, na-
lezy wybraé odpowiednie oprogramowanie.
Jesli programujesz chip samodzielnie (np. masz
juz BackPack), pamietaj, ze istnieja dwie wersje
oprogramowania, ktére pasuja do dwéch réznych
BackPackéw i ekranéw. Szczegbétowe informacje
znajduja sie w ramce tadowania oprogramowania.

Okablowanie

Musimy teraz przygotowaé kabel iad-
aptery, ktére potacza BackPack z ptytka
przedwzmacniacza. Ten, ktéry podlacza sie
do BackPack, zawiera r6wniez odbiornik pod-
czerwieni (patrz rysunek 8).

Oba adaptery wykorzystuja identyczne
plytki PCB (kodowane 01103192 o wymiarach
12,5 mm x 45,5 mm). Oba sg wyposazone
w listwe gniazd SIL i gniazdo box, ale tylko
jeden z nich ma wbudowany rezystor, kon-
densator i odbiornik podczerwieni. Jest to ten,
ktéry podigcza sie do BackPack. Zmontuj je
tak, jak pokazano na zdjeciach i schemacie
naktadki, rysunek 9.
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Rysunek 8. Ten maty obwoéd adaptera utatwia podtaczenie ptytki przedwzmacniacza do modutu Micro-
mite LCD BackPack za pomoca tasiemki ze standardowymi ztagczami IDC zaci$nietymi na kazdym koricu.
0dbiornik podczerwieni i jego filtr zasilania s3 montowane tylko na ptytce po stronie BackPack
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Nastepnie nalezy zacisna¢ gniazda IDC
na tasmie, jak to pokazano na rysunku 10.
Dostosuj dtugo$¢ tego kabla do swojej insta-
lacji. Najlepiej uzy¢ do tego narzedzia do zaci-
skania IDC, takiego jak Altronics Cat T1540.
Jednak w razie potrzeby mozna to zrobié¢
w imadle z kawatkami drewna po obu stro-
nach, aby zabezpieczy¢ plastik. Nalezy pa-
mietad, ze niektdre ztacza IDC sg dostarczane
w trzech cze$ciach, jak pokazano na naszym
schemacie. Ale widzieli§my réwniez dwuczes-
ciowe ztacza bez gérne klamry. Jeéli masz
ten typ, pomin petle. Nalezy uwazaé na dwie
rzeczy. Po pierwsze, nie $ciskaj plastiku tak
mocno, aby ztama¢é gérna czeé¢ zlacza — nie
jest to takie trudne. Po drugie, upewnij sie,
ze nacisk zostal zastosowany réwnomiernie,
a wszystkie cze$ci gniazda zostaly w pelni
doci$niete (postuchaj kliknie¢). Wszystko
po to, aby ostrza przeciely izolacje i zetknety
sie z miedzig wewnatrz. Gtéwna przyczyna
awarii polaczeri taSmowych jest to, ze jedno
lub wiecej ostrzy nie przecina w petniizolacji,
co prowadzi do braku potaczen.

W przypadku niektérych instalacji lepiej jest
zacisna¢ ztacza IDC po przeciwnych stronach
kabla tas§mowego, a nie po tej samej stronie, jak
to pokazano na rysunku 10. Mozna to zrobié¢
w dowolny sposdb, o ile upewnisz sie, ze tréjkat
widoczny w gniezdzie IDC wskazujacy pin 1
jestzgodny z czerwonym przewodem tasiemki
na obu koricach.

Testowanie

Przed podlaczeniem tasmy do ptyty gtéwnej
mozesz wykonaé kilka podstawowych testow.
Do testéw mozna uzy¢ zasilacza wtyczko-
wego 12 V AC lub podwdjnego zasilacza la-
boratoryjnego nawet wtedy, gdy planowane

UNDER PCB
\-

Rysunek 9. Zmontuj jedna ptytke adaptera

ze wszystkimi komponentami, jak pokazano tutaj
(patrz nasze zdjecia, aby zobaczyé, jak wygieli$my
przewdd odbiornika podczerwieni w celu umiesz-
czenia go na panelu przednim), podczas gdy druga
ptytka adaptera powinna mie¢ zamontowane
tylko CON1i CON2

Jedna z tych ptytek adaptera musi by¢ podta-
czona do modutu Micromite BackPack, jak poka-
zano na gtéwnym zdjeciu
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jest zasilanie urzadzenia koricowego z trans-
formatora sieciowego,

Podlacz zasilanie z wyjetymi zworkami
LK1...LK3. Za pomoca woltomierza sprawdz
piny na szpilkach LK1...LK3 najblizej kra-
wedzi ptytki, uwazajac, aby przypadkowo
nie zewrzeé par pinéw. Wygodnym punktem
uziemienia dla czarnej sondy DVM jest §ruba
montazowa REG4. Wynik pomiaru powinien
by¢ zblizony do +5,5 V dla LK1, +12 V dla
LK2i-12 VdlaLK3. Wyreguluj VR1, az odczyt
dla LK1 bedzie miedzy 5,49 V a 5,50 V (lub
tak blisko, jak to mozliwe). Je$li nie mozesz
tego osiagnad, lub ktérykolwiek z pozostatych
dwdéch odczytéw jest znacznie przekroczony,
odlacz zasilanie i sprawdz, czy nie ma ble-
déw w obszarze zasilania. Sprawdz réwniez
linie +5V, ktéra bedzie zasila¢ modul BackPack,
sprawdzajac prawy skrajny przew6d REG4.
Napiecie powinno wynosi¢ od 4,8 Vdo 5,2 V.

Zaktadamy, ze juz zaladowale$ oprogra-
mowanie do modutu BackPack, je$li nie,
odlacz go izréb to teraz, uzywajac zwyklej
procedury. Kilka pomocnych wskazéwek za-
warto w ramce ,,Jak zaltadowa¢ oprogramo-
wanie przedwzmacniacza”.

Jesli mozesz podlaczyé zasilanie 5 V do mo-
dutu BackPack (np. za pomoca kabla USB
z JP1 zamontowanym dla BackPackéw V2
lub V3), mozesz sprawdzié, czy oprogramo-
wanie taduje si¢ normalnie. Naciskaj przyciski
iprzechodz przez kolejne ekrany. Wszystko
powinno ,dziataé¢”. Bez podlaczonej ptytki
przedwzmacniacza po prostu nic sie nie zrobi.
Zakladajac, ze wszystko wyglada dobrze, od-
acz zasilanie, poczekaj okoto minuty, az kon-
densatory sie roztaduja i umies§é zworki LK1...
LK3. Podlacz tasiemke do ptyty adaptera bez
odbiornika podczerwieni, a nastepnie podtacz
jego gniazdo SIL do CON8 w kierunku pokaza-
nym na naszych zdjeciach. Podobnie, podtacz
tasme do drugiej ptytki adaptera i gniazda
I/O modutu BackPack, jak to pokazano na na-
szych zdjeciach.

Teraz mozna sprawdzic ciagto$¢ miedzy pi-
nem 1, gdzie montowane jest ztacze na ptytce

drukowanej modutu BackPack, a ptytka
drukowang przedwzmacniacza, w prawym
rogu. Pozwoli to zweryfikowad, czy polacze-
nia nie zostaty nigdzie zamienione. Dobrym
pomystem jest sprawdzenie wszystkich pi-
néw pod katem ciaglo$ci miedzy dwiema
plytkami, poniewaz moze to wskazywacé
na problemy z zaciskaniem tasmy lub prob-
lemy z lutowaniem. Gdy bedziesz zadowo-
lony, ponownie podlacz zasilanie do ptytki
przedwzmacniacza i naciskajac przyciski
sprawdz, czy ekran LCD ozywa i mozesz
przetaczad sie miedzy ustawieniami wstep-
nymi 1...4. Domy$lnie wybierajg one wejécia
1...4 iza kazdym razem, gdy przetaczasz wej-
$cia powinienes styszeé delikatne kliknigcia
pochodzace z przekaznika (przekaznikdow).
Nastepnie wyreguluj VR2, aby na pinie 5
IC4 uzyskad doktadnie potowe napiecia linii
5,5 V (tj. bardzo blisko 2,75 V, jesli zasilanie
5,5 V jest prawidlowe).

W kolejnym kroku nalezy podlaczyé
wyjécia przedwzmacniacza do wzmacnia-
czaze zmniejszona gto§noscia, a jedno z wejsé
stereo do zZrédla sygnatu, takiego jak odtwa-
rzacz Blu-ray lub odtwarzacz MP3. Wybierz
to wejécie, naciskajac odpowiedni przycisk
ustawien wstepnych na ekranie. Sygnal powi-
nien przechodzi¢ w zasadzie bez zmian, cho¢
moze on by¢ nieco sttumiony.

Uruchom Zrédto sygnatu i powoli zwigksz
glo$nos¢ wzmacniacza, aby potwierdzic,
ze dzwiek przechodzi przez przedwzmacniacz.
Upewnij sig, Ze nie jest on nadmiernie znie-
ksztalcony i ze oba kanaly sg obecne, w prze-
ciwnym razie prawdopodobnie wystapita
usterka ukladu. Jesli wydaje sie, ze wszystko
jest w porzadku, sprébuj wyregulowaé gtos-
noéé za pomoca elementéw sterujacych
na ekranie i sprawdZ, czy przetaczenie na inne
wejécie skutecznie wyciszy sygnal. Mozesz
teraz réwniez przej$¢ do ekranu ustawien
korektora i sprébowaé dodaé podbicie lub
obciecie tonéw niskich/§rednich/wysokich,
aby sprawdzi¢, czy te sekcje obu kanatéw dzia-
taja prawidtowo.

]

LENGTH OF 16-WAY IDC RIBBON CABLE TO SUIT INSTALLATION
(15mm LOOP IN CONNECTOR AT EACH END)

Rysunek 10: Jeden ze sposob6w montazu tasiemki. Mozesz réwniez umiesci¢ ztacza IDC po przeciwnych
stronach kabla, jesli lepiej pasuje to do Twojej instalacji. Po prostu upewnij sig, ze tréjkatne oznaczenie
pinu 1 na kazdym gniezdzie wskazuje na czerwony przewdd w kablu. Nalezy réwniez uwazac¢, aby pra-
widtowo (mocno) zacisnaé ztacza, nie powodujac jednak uszkodzenia jego plastikowego elementu
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°
Zdalne sterowanie
Jeéli planujesz uzywanie pilota zdalnego ste-
rowania, mozna teraz go przetestowac. Pilot

Jaycar XC3718 powinien ,,po prostu dziata¢”,
podczas gdy pilot Altronics A1012A musi by¢
ustawiony na preset Aux 0776 (zobacz jego in-
strukcje, aby dowiedzie¢ sig, jak to zrobic).
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DIY dla wszystkich

Jak zatadowac oprogramowanie przedwzmacniacza
tadowanie oprogramowania

Jak mozna sie spodziewag, istnieja dwa rézne pliki HEX z opcja uruchamiania oprogra-
mowania na wyswietlaczu 2,8 cala lub 3,5 cala. Oprogramowanie MMBasic jest napisane
do pracy z obydwoma, ale wymaga réznych sterownikéw wyswietlacza.

Jesli masz niezprogramowany uktad, uzyj programatora PIC lub wbudowanego Mic-
robridge do zatadowania odpowiedniego pliku HEX. Jest to tatwiejsze niz tadowanie
MMBasic, a nastepnie tadowanie programu osobno. Zadna z tych opcji nie wyklu-
cza mozliwosci uzyskania dostepu do programu MMBasic i dostosowania go do wtasnych
potrzeb. Plik HEX nosi nazwe ,0110319A Preamp 2.8in.hex” dla wyswietlacza 2,8 cala
lub ,,0110319B Preamp 3.5in.hex” dla wyswietlacza 3,5 cala.

Jesli masz wstepnie zaprogramowany uktad PIC z Silicon Chip Shop, nie bedziesz
musiat tadowa¢ zadnego oprogramowania, a program uruchomi sie po wtaczeniu za-
silania. W momencie sktadania zamoéwienia nalezy okresli¢, czy potrzebny jest wariant
z wySwietlaczem 2,8 cala czy 3,5 cala.

tadowanie oprogramowania od podstaw

Jesli budujesz przedwzmacniacz z wyswietlaczem 2,8 cala, musisz po prostu skonfigu-
rowac Micromite do pracy z tym ekranem. Z konsoli wprowadz nastepujace polecenia:
OPTION LCDPANEL ILI9341, LANDSCAPE, 2, 23, 6
i dla panelu dotykowego:
OPTION TOUCH 7, 15

Nastepnie skalibruj panel dotykowy przy uzyciu tych samych parametréw, ktére mamy
w naszym pliku HEX:
GUI CALIBRATE @, 143, 293, 893, 685

Jesli powyzsza kalibracja nie jest doktadna, mozna po prostu uruchomicé:
GUI CALIBRATE
... aby przeprowadzi¢ petna reczna kalibracje dotykowa.

A dla wyswietlacza 3,5 cala

Oprogramowanie sprzetowe Micromite nie zawiera sterownika dla kontrolera ILI9488
panelu dotykowego 3,5 cala, aby wiec zapewnic te funkcje i aktywowac ja podczas uru-
chamiania Micromite nalezy zatadowac¢ osobny plik biblioteki.

Zataduj plik ,,IL19488 Library.bas” do Micromite za pomoca MMEdit lub preferowa-
nego programu terminala szeregowego. Wprowadz nastepujace polecenia w wierszu
Micromite:

LIBRARY SAVE

CPU RESTART

OPTION TOUCH 7, 15

GUI CALIBRATE 0, 3891, 3851, -1277, -860

Jesli okaze sig, ze nasza kalibracja nie pasuje do twojego sprzetu, mozesz ponownie
po prostu uzy¢ polecenia GUI CALIBRATE bez parametréw.

Na tym etapie bedziesz miat zatadowany Micromite z odpowiednim sterownikiem
wyswietlacza, ktéry mozesz przetestowac za pomoca poleceri GUI TEST LCDPANEL i GUI
TEST TOUCH.

Plik MMBasic

Plik MMBasic zostat przygotowany do pracy z dowolnym sterownikiem wyswietla-
cza. W rzeczywistosci kazdy wyswietlacz o podobnej lub wyzszej rozdzielczosci niz wy-
Swietlacz 2,8 cala powinien dziata¢, chociaz nie mozemy reczy¢ za skalowanie na innych
ekranach, ktérych nie testowalismy.

Plik MMBasic zawiera réwniez skrécona wersje powyzszych uwag w komentarzach
na poczatku pliku. Wystarczy zatadowac plik ,Digital Preamp.bas” za pomoca MMEdit
lub programu terminala szeregowego i uruchomic go z wiersza MMBasic. Powiniene$
zostac powitany przez ekran MAIN i dzwiek klikania przekaznikéw podczas inicjalizacji
przedwzmacniacza cyfrowego.

W stanie poczatkowym wejscie pierwsze jest podtaczone z nominalnym punktem
$rodkowym (wszystkie zera) gtosnosci, parametréw przedwzmacniacza i ustawien
regulacji tondw. Odpowiada to umiarkowanemu wzmocnieniu na wszystkich pasmach.
Na tym etapie Micromite jest w takim samym stanie, jakby byt zatadowany plikiem HEX,
jak opisano wczesniej.

32 Elektronika dla Wszystkich 6/2024

Skieruj pilota na odbiornik podczerwieni
i sprawdz nastepujace funkcje:

» Zwigkszanie/zmniejszanie glo$nosci
powinno zmienia¢ poziom dzwigku,
ana ekranie powinien pojawié sie duzy wy-
$wietlacz pokazujacy nowy poziom gto$no-
$ci(patrz ekran 9), wyskakujace okienko
jest wySwietlane tylko na ekranie MAIN.

« Przycisk wyciszenia powinien przeta-
czaé funkcje wyciszenia. Pilot Jaycar nie
posiada przycisku wyciszenia, funkcje
te obstuguje przycisk odtwarzania/pauzy.

» Przyciski CH UP i CH DN moga by¢
uzywane do zmiany ustawieri pasma
po uprzednim wybraniu pasma za pomoca
przyciskéw 7 (basy), 8 (tony $rednie) lub
9 (tony wysokie).

+ Przyciski numeryczne 1...6 stuza do wy-
boru jednego z szeéciu zaprogramowa-
nych ustawien.

Okablowanie koncowe

Po zamontowaniu urzadzenia w obudowie
pozostaje tylko podtaczy¢ zasilanie — zaktada-
jac, ze nie korzystasz z wbudowanego gniazda
zasilaczowego. Jesli masz transformator z po-
jedynczym uzwojeniem wtérnym, podiacz

g’llﬂﬂ” DIGITHL

W L UME i

Ekran 9. W poprzednim odcinku pokazali$my zdje-
cia wigkszosci informacji wyswietlanych na ekra-
nie, tu jest jeszcze jeden, ktérego nie pokazalismy.
Widoczna jest duza warto$¢ wyswietlana podczas
regulacji gtosnosci za pomoca pilota zdal-

nego sterowania. Jest wystarczajaco duza, aby zo-
baczy¢ ja w catym pokoju. Kazdy krok odpowiada
okoto jednej trzeciej decybela

Na tym ekranie mozna dostosowa¢ ustawienia
sterowania tonéw i wzmocnienia wstepnego oraz
zobaczy¢, jak wptynie to na pasmo przenoszenia
przedwzmacniacza
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Zaktualizowany pilot uniwersalny Altronics A1012A

Altronics niedawno zaktualizowat swéj uniwersalny pilot A1012 do now-
szego modelu A1012A (siliconchip.com.au/link/ab9m). Do sterowania naszymi
projektami od wielu lat uzywamy pilota A1012 (wraz z niektérymi wspétczesnymi
pilotami Jaycar). Nowy model ma w poréwnaniu do wcze$niejszej wersji kilka
drobnych zmian, ktére wptywaja na sposéb wspétpracy z przedwzmacniaczem
cyfrowym. Zmieniono wysglad, stylistyke i uktad przyciskéw, na szczescie wiele
funkcji przyciskéw pozostawiono jednak bez zmian. Zmienito sie réwniez szes¢
przyciskéw urzadzen w gérnej czesci, a przyciski CD i VCR zostaty zastapione
przyciskami DVD i HD.

Procedura konfiguracji pilota A1012A jest podobny do starszego A1012. Nalezy
wybraé jedno z urzadzer za pomoca przycisku znajdujacego sie u gory, nacis-
na¢ przycisk SET, a nastepnie wprowadzi¢ kod. A1012A uzywa czterocyfrowych
kodoéw, podczas gdy A1012 uzywa koddéw trzycyfrowych. Rzut oka na liste ko-
déw dla obu urzadzen pokazuje przynajmniej czesciowa zgodnos$¢ miedzy tymi
urzadzeniami. Na przyktad, czesto uzywamy kodu AUX 171 dla projektéw Micro-
mite. Testy, ktore przeprowadzilismy kilka lat temu wykazaty, ze to ustawienie
generuje rézne kody, ktére sa konsekwentnie wykrywane przez wbudowany
dekoder podczerwieni MMBasic. Na liscie kodéw pilota A1012 kod ten jest
wyswietlany jako trzeci na liscie dla kilku producentéw. Tak wiec kod AUX 0776
na pilocie A1012A jest dobrym zamiennikiem kodu AUX 171 na pilocie A1012. Nie
przetestowaliSmy wyczerpujaco wszystkich przyciskéw, ale z pewnoscia wszyst-
kie funkcje, ktore wyprébowalismy dziataty prawidtowo.

W ciggu ostatnich kilku lat stworzylismy kilka projektéw uzywajacych kody TV
A1012 089 i 170. Wyglada na to, ze kody TV dla A1012A nie odpowiadaja doktad-
nie kodom A1012, prawdopodobnie z powodu ewolucji nowszych telewizo-
réw i majacych wiecej funkcji. Mimo to stwierdzilismy, ze kody 0088, 0149 i 0169
byty sugerowane dla telewizoréw na liscie kodéw A1012A, ktére wymagatyby
koddéw TV 089 i 170 na A1012. Przetestowalismy wiec te kody za pomoca ptytki
Arduino, kt6rg wyposazylismy w odbiornik podczerwieni (zobacz siliconchip.
com.au/Article/11196 dla sprzetu, ktérego uzylismy). Wszystkie otrzymane kody
byty identyczne z tymi uzywanymi w pilocie A1012, wiec wyglada na to, ze pi-
loty te sa w wiekszosci zamienne i prawdopodobnie réznia sie tylko bardziej
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niejasnymi kodami. Jesli aktualizujesz jakiekolwiek projekty Micromite z pilo-
tem A1012 do A1012A, sugerujemy uzycie kodu AUX 0776.
Inne opublikowane przez nas projekty z pilotem A1012 to:

« Currawong Valve Amplifier, listopad 2014 - styczeni 2015 (siliconchip.com.au/ go miedzy pinami 1i2 lub 213 CONG6.
Series/277) Jesli ma podwdjne uzwojenia wtérne, pod-

tacz je szeregowo w fazie, a nastepnie podtacz
ztacze do pinu 2 CONG6, a pozostate korice
do pinéw 11 3, w obie strony. Podobnie, je-
§li uzwojenie wtérne ma centralny odczep,

+ Zegar GPS o wysokiej widocznosci, grudzien 2015 i styczen 2016 (siliconchip.com.au/
Series/294).

+ Przedwzmacniacz i selektor wejs¢, marzec, kwiecien i wrzesien 2019 r. (siliconchip.
com.au/Series/333 & siliconchip.com.au/Article/11917).

+ Altronics MegaBoxes, grudzien 2017 i grudzier 2019 (siliconchip.com.au/Series/322).

We wszystkich sa uzywane kodyTV wspomniane wyzej, wiec powinny dziata¢ do-

brze z pilotem A1012A zaprogramowanym kodami TV 0088, 0149 lub 0169.
Nalezy pamietaé, ze pilot Jaycar Cat AR1975 ,Total Contol 4 Device TV Remote Control”

potacz go do pinu 2, a pozostate przewody
do pinéw 11 3.

Jesli masz Zrédto +15 V DC, podlacz li-
nie wyjéciowe do pinéw 1 i3 CON6, a GND

do pinu 2.
jest podobny do pilota Altronics A1012A pod wieloma wzgledami i prawdopodobnie Jesli budujesz przedwzmacniacz jako
uzyjemy go w przysztych projektach, w ktérych ich maty pilot XC3718 nie moze by¢ kompletne urzadzenie ze wzmacniaczem,
uzyty (np. ze wzgledu na posiadanie tylko 21 przyciskow, co byto wystarczajace dla podigcz przewody RCA do wejéé modutu
tego przedwzmacniacza). wzmacniacza i podiacz je do pionowych wyjsé
Mapa kodéw pilota zdalnego sterowania: (CONY4 i CON5) na ptytce. Teraz juz mozesz
by¢ gotowy do stuchania rock’n’rolla lub cze-

A1012 AL gokolwiek, na co masz ochote! B
AUX 171 AUX 0776 Nicholas Vinen, Tim Blythman
S ——0
TV 089 lub TV 170 TV 0088, TV 0149 lub TV 0169 ;‘%kg”afzgen‘;’;dgi'fi‘;";ﬂ”é’h{‘;, podstawie umowy

www.siliconchip.com.au
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PROJEKTY dia elektronikéw

E I_JI-I E Materiaty dodatkowe dostepne

s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/dd59s

Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania
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Tester kabli USB czedé 2

Tester kabli USB, z ktorym zapoznaliSmy sie¢ wstepnie w poprzednim odcinku, jest idealnym narzedziem

do zrobienia porzadkoéw ze stertami kabli USB zalegajacymi w naszych szufladach. Jest to réwniez najwtasciw-
szy pierwszy krok w diagnozowaniu uznanego za wadliwe urzadzenia uzywajacego portu USB. Za jego pomoca
mozna sprawdzac ciagtosc i zwarcia praktycznie kazdego kabla USB. Tester sygnalizuje m.in. takie problemy
jak wysoka rezystancja przewodoéw zasilajacych, ktora jest zrodtem frustrujacych usterek ujawniajacych sie

w najmniej spodziewanych momentach.

W pierwszym odcinku opisaliSmy zasady
dziatania testera kabli USB. Wyposazony we
wszystkie standardowe gniazda USB przetestuje
izdiagnozuje kazdy kabel USB typu Club USB
typu A (2.0 lub 3.2) na jednym koticu i dowol-
nym USB typu C lub USB typu B (takim jak 2.0,
3.2, micro lub mini) na drugim koricu. Tester
sprawdzi, czy kabel nadaje sie tylko do zasilania,
USB 2.01ub USB 3.2 (i wskaze, czy majedna czy
dwielinie SuperSpeed). W przypadku USB 3.2
(ktére zastgpito USB 3.0 i USB 3.1), kazdalinia
SuperSpeed sklada sig z czterech przewodéw,
tworzacych pary réznicowe w obu kierunkach
(upstream i downstream).

Urzadzenie skanuje kazda kombinacje przewo-
doéw miedzy portami upstream i downstream.
Moze wskazad, ktére przewody sa wewnetrznie
zwarte lub maja przerwe, co ulatwi diagnostyke
inaprawy. Tester przepuszcza réwniez impulsy
pradu o natezeniu do 1 A przez przewody zasila-
jace kabla (VBUSi GND), w celu dokonania oceny
ich zdolnosci do przenoszenia pradu w warun-
kach rzeczywistych. Raportowane sg réwniez:
rezystancjai spadek napiecia. Funkcja ta pozwala
wykry¢éwiele kabli, ktére powoduja zdarzajace sie
losowo problemy. W ich wyniku urzadzenia takie
jak, na przyktad przenoéne dyski twarde, w ta-
jemniczy sposéb przestaja dziataé. W takich sytu-
acjach istnieje bardzo duze prawdopodobieristwo,
ze uzyty kabel nie ma odpowiednio duzej prze-
wodno$ci pradowej, wymaganej przez dany dysk.
Dzigki temu narzedziu mozna wyeliminowaé
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niepewne kable i wybra¢ te najlepsze do zasto-
sowari wysokopradowych. Dzigki temu przeko-
nasz sie, czy przyczyna probleméw (na przyktad
z dyskiem) jest kabel, czy urzadzenie.

Tester kabli USB moze réwniez przeprowa-
dzaé testy, gdy tylko jeden koniec kabla jest
podlaczony, a robi to z trzech powodéw.

Po pierwsze, weryfikuje kable kompatybilne
z OTG (USB on-the-go), ktére zwieraja swoje
piny GND i ID. Ten stan wskazuje urzadze-
niu, Ze powinno zachowywa¢ sie jak host.
Poniewaz kable OTG sa zwykle adapterami,
ich drugikoniec jest zwykle gniazdem, wigc nie
mozna go podlaczy¢ na obu konicach.

Drugim powodem jest pomoc tym, ktérzy
konstruuja i naprawiaja kable. Mozna go uzy¢
do sprawdzenia poszczegdlnych potéwek kabla,
gléwnie w celu upewnienia sig, ze nie ma zwar¢
miedzy przewodami.

Trzeci powdd jest, byé moze, najwazniejszy.
Stuzy do sprawdzania jako$cilutowania gniazd
USB w urzadzeniach uzywajacych tego inter-
fejsu. Mozna bardzo szybko sprawdzad, czy
gniazda USB zostaly prawidtowo przylutowane
do ptytki drukowanej. Jest to tez swego rodzaju
autodiagnostyka. Aby skorzystaé z tej auto-
diagnostyki zaproponujemy inng niz zwykle
kolejno$é budowy.

Layout ptytki drukowanej
Zamieszczone zdjeciai schemat (rysunek 3)
pokazuja, ze wszystkie gniazda USB CON5,

CONG6 i CONS8 sg rozmieszczone wzdtuz jednej
krawedzi ptytki drukowanej, bez zadnych
otaczajacych elementéw. Utatwia to mon-
taz tych gniazd. Pozostale gniazda (CON3,
CON4 i CON7) znajduja si¢ w poblizu prze-
kaZnikéw i elementéw obnizajacych napiecie
w poblizu tranzystora Q3. Poniewaz kompo-
nenty te sa potrzebne tylko do testowania za-
silania, a nie do testowania taczno$ci, mozemy
zamontowacd pozostate elementy po upewnie-
niu sie, ze gniazda USB zostaly prawidiowo
przylutowane. Tak wiec elementy ponizej rze-
déw rezystoréw i powyzej gniazd powinny
by¢ montowane dopiero p6Zniej, z wyjatkiem
dwéch pozostatych elementéw montowanych
powierzchniowo, rezystora 220 mQ i cewki
indukcyjnej L1. Sa to elementy niskoprofilowe
i mozna je zamontowac z innymi elementami
do montazu powierzchniowego, aby upro$cié¢
sobie prace.

Obudowa

Pierwszym krokiem jest przygotowanie po-
krywy obudowy, poniewaz wys$wietlacz LCD
jest potrzebny do przeprowadzenia wstepnych
testow diagnostycznych i musimy odpowiednio
dopasowaé wszystkie czeSci, aby doktadnie
spasowacd je z gniazdem wy$wietlacza LCD.
Patrz schemat cigcia, rysunek 4. Pojedynczy
otwor 4 mmw prawym gérnym rogu zapewnia
dostep do przycisku S1; sugerujemy przeczy-
tanie sekcji ,,Opcje” ponizej, aby okreélié, czy
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chcesz go zamontowac (a tym sa-
mym, czy ten otwor jest potrzebny).

Wazne jest, aby otw6r na wy-
$§wietlacz LCD byl réwnolegty
wzgledem krawedzi ptytki (i obu-
dowy), aby unikna¢ przekrzywie-
nia jego ztacza. UzyliSmy techniki,
ktéra wymaga ostrego skalpela,
szczypiec (najlepiej z szerokim no-
sem), pity do metalu lub wyrzynarki
i wiertarki. Mozesz uzy¢ maskow-
nicy jako szablonu, pamietajac,
ze maskownica ukryje wigkszo§¢
niedoskonato$ci pokrywy. Zaznacz
krawedzie otworu po obu stronach;
mate otwory wywiercone w samych
rogach obszaru wyciecia pomoga
wyréwnac obie strony. Mocno na-
ciaé prostokatne wyciecie skalpelem
wzdtuz prostej krawedzi. Zachowaj
ostrozno$¢, poniewaz poslizgniecie
sie z ostrym nozem moze powaznie
zrani¢! Wykonaj otwér w Srodku
prostokata, ktory jest wystarcza-
jaco duzy, aby pomies$cié brzeszczot,
a nastepnie uzyj brzeszczota, aby
przyciaé okno do nacietych kra-
wedzi. Bedziesz musial wykonaé
kilka takich cieé wokdt krawedzi,
aby podzieli¢ prostokat na tatwe
w obrébce kawalki. Nastepnie
ostroznie wygnij plastik, aby ztamaé

go wzdtuz linii nacieé i podzielié¢ §rodkowy
obszar na mate sekcje. Jeélilinie nacieé sa do-
ktadne, rezultatem beda schludne, precyzyjne
krawedzie. Za pomoca skalpela delikatnie
odetnij pozostatosci plastiku z krawedzi ot-
woru, aby w razie potrzeby powiekszy¢ otwér

i go wyréwnad.

Inng metoda jest wywiercenie

szeregu otworéw wewnatrz
obrzeza zaznaczonego obszaru,
aby usungé wiekszo$¢ plastiku,

a nastepnie spilowanie krawedzi
do uzyskania gladkiej krawedzi,
az wySwietlacz LCD bedzie paso-
wal. Jest to metoda wolniejsza, ale
wymaga mniej narzedzi.

Po zamontowaniu wys$wiet-
lacza LCD mozna uzyé go (lub ramki)
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Rysunek 3. Jedyne czesci, ktore s trudne w montazu, to gniazda USB. Upewnij sie, ze IC1, RLY1, RLY2, diody

i MOSFET-y s3 zorientowane tak, jak pokazano na rysunku. Zwré¢ uwage na to, ze w rzedzie rezystoréw 1 kQ znajdu-
je sie pojedynczy rezystor 10 kQ. Jest szansa, ze tester bedzie dziatat poprawnie z wartoscia 1 kQ na tej pozyciji, ale
znacznie szybciej roztaduje baterie. Sze$¢ gniazd USB znajduje si¢ wzdtuz jednej krawedzi ptytki drukowanej. Wazne
jest, aby zamontowac gniazdo USB typu C CON4 przed zamontowaniem przekaznikow i otaczajacych je elementéw.
Zapewni to wygodny dostep do pindw ztacza CON4&

Zamontuj maskownice na zewnatrz po-
krywy za pomoca czterech §rub maszynowych  do odstonigecia gérnej czesci gniazd na ptytce
M3 o dlugos$ci 15 mm, utrzymujac matowa LCD.
powierzchnie skierowang nazewnatrz. Wsuii ptytke wyswiet-

te zapewniaja réwniez odstep niezbedny
wySwietlacza

Zabezpiecz od wewnatrz czterema nakretkami. 9
Oprécz uproszczenia montazu, nakretki

lacza na $ruby

Przetaczniki mechaniczne
z dtugimi wyprowadzeniami
moga by¢ trudne do zdobycia,
cho¢ z pewnoscia mozna uzy¢
takiej czesci, jesli uda sie

ja znalez¢. W naszym projekcie
zastosowalismy cztery dodat-
kowe przewody, umieszczajace
przetacznik S1 ponad ptytka
drukowana, dzieki czemu
mozna uzyskac¢ do niego do-
step z zewnatrz obudowy

do zaznaczenia i wywiercenia potoze-
nia czterech otworéw montazowych.
Jesli wySwietlacz LCD nie posiada
ztacza szpilkowego, nalezy je teraz
przylutowaé. Czesto element ten jest
dostarczany osobno. Postaraj sie, aby
piny byty ustawione pod katem prostym
do ptytki drukowanej wy$wietlacza LCD,
aby zapewnié ich prawidlowe dopasowanie
do gniazd na plytce drukowanej testera.
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Rysunek 4. Laserowo
wycieta ramka ukry-
B wa wszelkie drobne
niedoktadnosci w du-

zym prostokatnym
wycieciu w obudowie.
Otwory montazo-

we LCD musza by¢
doktadnie wywier-

CUTOUT FOR LCD SCREEN;,

97 x 40mm (L x H)

. cone, aby zapewni¢
wyréwnanie wyswiet-
lacza z ptytka druko-
355 wang pod spodem.
Otwor zaznaczony

na zielono stu-

2y do uzyskania
dostepu do S1i jest
opcjonalny

Przewijany tekst
moze by¢ trudny
do odczytania przy

s
I
o

niektdérych usta-
wieniach kontra-

- 46.5

stu wys$wietlacza LCD,
dlatego zmienione
oprogramowanie

- 48.5

(UPPER HALF OF CASE)

48.5

> sprzetowe (C/D)

zmniejsza predkosé
przewijania o potowe
i zapewnia ukryta op-
cje 4 kalibracji, (1=
oryginalna predkos¢,
2 = domyslna, 4 = bar-
dzo wolna). Zestawy
wystane po 4.11.2021

HOLES A: 3.0mm DIAMETER; HOLE B: 4.0mm DIAMETER

i zabezpiecz go pozostatymi nakretkami M3.
Goérna czesé ptytki wyswietlacza powinna znaj-
dowac sie tuz nad ramka po zewnetrznej stro-
nie pokrywy. Mozna to zobaczy¢ na zdjeciach
na koricu artykutu.

Za pomoca czterech wkretéw samogwintu-
jacych przymocuj ptytke drukowana testera
do drugiej potowy obudowy. Pozwoli to wypo-
zycjonowac odpowiednio gniazdaiwy$wietlacz
LCD i przylutowa¢ te gniazda doktadnie we
wtadciwym miejscu. Po zmontowaniu ele-
mentéw obudowy pomiedzy giéwna ptytka
drukowang a ptytka LCD powinna pozosta¢
dwudziestomilimetrowa szczelina. Nalezy
pamietaé, ze obudowa bedzie pasowaé tylko
w jeden sposé6b, wiec nalezy sprawdzié, czy
pady LCD1 na plytce drukowanej sa zgodne
z pinami ptytki wy$wietlacza. Je$li piny ptytki
wy$wietlacza znajduja sie nad gniazdami USB
po zmontowaniu obudowy, wyjmij ptytke dru-
kowana i obr6¢ ja o 180°. Jesli masz tuleje
dystansowe o wysoko$ci 20 mm, mozesz ich
(i trzech otwor6w montazowych na ptytce dru-
kowanej) uzy¢ do odpowiedniego wypozycjo-
nowania wy$wietlacza LCD. Taki montaz jest
mniej klopotliwy.

Zanim przejdziemy do dalszych dziatan,
warto sprawdzi¢ zdjecia przedstawiajace
sposéb montazu gniazd na listwy kotkowe
na ptytce drukowanej. Nalezy zauwazyé,
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ze uzywanych jest tylko sze§é skrajnych pi-
néw po obu kornicach gniazda; cztery §rod-
kowe pozycje nie sa pod}aczone (poniewaz nie
sg uzywane w czterobitowym trybie sterowa-
nia wy$wietlaczem LCD).

Umie$¢ pokrywe obudowy tak, aby piny wy-
$wietlacza trafiaty doktadnie w otwory gniazda
wy$wietlacza, a nastepnie zamknij doktadnie
obie cze$ci obudowy. Powinno to doprowadzié¢
do wycentrowania pinéw gniazd z padami
na giéwnej ptytce drukowanej. Je§li masz
problemy, sprébuj wyréwnacé jedna krawedz
obudowy i obréci¢ drugi koniec. Spowoduje
to umieszczenie wszystkich pinéw w odpo-
wiednim miejscu. Po umieszczeniu pinéw skreé
razem obie potéwki obudowy. Nastepnie przy-
lutuj po jednym styku do gléwnej ptytki druko-
wanej na kazdym koricu dwéch ztaczy (w sumie
cztery styki). Jest to najtatwiejsze na koncu
w poblizu gérnej cze$ci PCB. Po upewnieniu
sie, ze sa one bezpieczne i nadal prawidlowo
wyréwnane, zdemontuj obudowe.

Teraz przylutuj pozostale piny dbajac
o utrzymanie ich rozmieszczenia, a nastepnie
popraw luty tych pinéw, ktére tego wymagaja.
Na tym etapie powiniene$ byé w stanie po-
nownie ztozy¢ dwie potéwki z pinami ustawio-
nymiw jednej linii i osadzonymi w gniezdzie
na listwy kotowe obracajac obudowe zgodnie
z weze$niejszym opisem. Je§li masz problemy

maja zmienione
oprogramowanie
uktadowe

z wyréwnaniem, mozesz zamiast tego potaczy¢
wyS$wietlacz LCD z gléwna ptytka drukowana
za pomoca tzw. tasiemki lub pojedynczych
przewodéw. Nalezy pamietad, aby przestrzegac
prawidlowej kolejno$ci pinéw iuzyé co naj-
mniej 5 cm przewodu dla kazdego potacze-
nia, aby umozliwi¢ swobodne zdejmowanie
pokrywy obudowy.

Wyjmij ptytke drukowana testeraz obudowy,
aby kontynuowac montaz. Aby uproscic testo-
wanie, zalecamy od}aczenie wyswietlacza LCD
od pokrywy, aby umozliwié podtaczenie ptytki
drukowanej do wys$wietlacza LCD i zasilania,
jednocze$nie umozliwiajac dostep do punk-
téw testowych i zworek na ptytce drukowanej.

Lutowanie gniazd USB

Czeé¢ gniazd USB testera jest montowa-
nych powierzchniowo, wigc wymagany jest
standardowy zestaw narzedzi do montazu
element6w SMD. Gniazda CON4 i CON6 wy-
magaja najwiekszej precyzji montazu, lupa jest
wiec konieczna, podobnie jak dobre o§wiet-
lenie. Doskonatg alternatywa dla lupy jest
aparat fotograficzny w telefonie komérkowym
ustawiony na duze powiekszenie cyfrowe. Jest
tez aplikacja udostepniajaca funkcje lupy.

Powiniene$ réwniez mie¢ lutownice z cien-
kim grotem i mozliwo$cig regulacji tempe-
ratury, topnik (najlepiej w postaci pasty)
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i pincete. Na szcze$cie wigkszo$¢ gniazd USB
(z wyjatkiem CON8) ma piny pozycjonujace,
co ulatwia ich montaz. Przydatny bedzie po-
nadto rozpuszczalnik stuzacy do czyszczenia
pozostatosci topnika po montazu. Z kolei do li-
kwidowania mostkéw, ktére moga powstaé
podczas lutowania sasiednich pinéw matych
elementéw przydatna bedzie plecionka lutow-
nicza. Jest to tania i przydatna rzecz, ktéra
warto mie¢ pod reka. Pamietaj, ze topnik,
po zetknieciu z rozgrzanym grotem lutow-
nicy, moze wytwarza¢ dym. W razie potrzeby
uzyj pochlaniacza oparéw lutowniczych lub
pracuj na zewnatrz. Praca na zewnatrz to tez
bardzo dobry spos6b na poprawe warun-
kéw oswietlenia. Montaz zacznij od gniazda
mini-USB, CON5. Natéz topnik na pady, pot6z
gniazdo na jego miejscu (umieszczajac plasti-
kowe kotkiw otworach PCB)i naltéz nieco wie-
cej topnika na gérna czesé nézek. Upewnij sie,
ze element przylega ptasko do ptytki druko-
wanej. Postaraj sie réwniez, aby gniazdo byto
prostopadte i réwnolegta do ptytki druko-
wanej, aby, tym samym, byto odpowiednio
dopasowane do panelu przedniego.

Wyczy$é koniec grota i naléz na niego troche
$wiezego lutu. Nastepnie przyléz go do miej-
sca, w ktérym piny stykaja sie z padami.
Jesli nie mozesz tego zrobi¢ blisko, sprébuj
przytozyé grot do wysunietych padéw i pozwol
im odciagnad lut z koficéwki grota. Jesli uzy-
skasz dobre zaokraglenie w punkcie, w ktérym
pin styka si¢ z padem, wszystko jest w po-
rzadku. Przylutuj pozostale piny, a nastep-
nie unie$ nieco grot, aby zabezpieczy¢ pady
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mechaniczne. Wyczy$¢é grot i popraw lut w ra-
zie potrzeby. Zwr6¢ uwage na pady gniazd,
poniewazbeda narazone na duze przeciazenia
podczas wielokrotnego wktadania i wyjmo-
wania wtyczek. Jest tez otwér przelotowy
dostepny od spodu ptytki drukowanej, ktéry
pomaga mechanicznie usztywni¢ metalowa
powloke gniazda. Odwréé ptytke drukowana
i przyléz grot do padu. Delikatnie wprowadzaj
lut, az otwor sie wypelni. Jesli wczeéniej ob-
ficie uzyte$ topnika, powinien tu jeszcze by,
jesli nie, dodaj go troche wiecej.

Teraz uzyj tej samej techniki dla gniazda
micro-USB — CON8. Nie ma ono kotkéw po-
zycjonujacych, wiec bedziesz musiat zachowaé
szczeg6blng ostroznosé przy jego wyréwnywa-
niu. Przéd gniazda powinien by¢ réwnoleglty
do CONS5, a piny wy$rodkowane w swoich
padach. Lutuj piny pojedynczo, aby uniknaé
mostkéw. Jedli mimo to mostek taki pojawi
sig, usun go za pomoca dodatkowego topnika
i plecionki lutowniczej.

Podobnie jak w przypadku CONS5, zwigksz
temperature grota, aby przylutowaé wiek-
sze pady mechaniczne. Pod ptytka PCB
znajduja sie réwniez dodatkowe pady, ktére
pomagaja zabezpieczy¢ CONS; lutuj je podob-
nie. CON4 i CON6 sa najtrudniejsza czeécia
tej konstrukcji; pozostate dwa gniazda USB
(CON3 i CON7) sa elementami do montazu
przewlekanego. Najwieksze problemy mieliSmy
z mostkowaniem pinéw. Mostki powstawaty, gdy

lut wlewal sie od géry do miejsca, w ktérym piny
znajduja sie blisko siebie. Jesli bedziesz trzymat
grot nisko w poblizu PCB i tylko na padach,

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

powiniene$ uniknad tego problemu. Natéz top-
nik przed umieszczeniem gniazda, a nastepnie
dodaj go wiecej przed lutowaniem pinéw.

Ustaw lupe, aby uzyskaé¢ dobry widok,
wyczy$¢é grot lutownicy i naléz §wiezy lut.
Zobaczysz, ze dwa z 12 pinéw maja krét-
sze pady PCB; nie s3 one polaczone w obwo-
dzie, wiec nie musza by¢ lutowane. Przylutuj
piny do montazu powierzchniowego, doda-
jac topnik, czyszczac grot lutownicy i doda-
jac do niego wiecej lutu w razie potrzeby.
Doktadnie sprawdz jako$¢ lutowania, ponie-
waz mozliwe jest tatwe usuniecie czescii roz-
poczecie od nowa tylko wtedy, gdy pozostate
piny przelotowe nie zostaly przylutowane.
Jesli uwazasz, ze moga istnie¢ mostki, uzyj
wiecej topnika i plecionki lutowniczej, aby je
usunaé. Nalezy uwazadé, aby lut nie dostat sie
na gérne cze$ci wyprowadzen.

Topnik moze utrudniaé kontrole potaczen
lutowniczych. Podczas sprawdzania jakoSci
lutu mozesz uniknaé ktopotéw z czyszczeniem
calej ptytki z topnika, delikatnie wycierajac
topnik wacikiem zamoczonym w odpowied-
nim rozpuszczalniku. Gdy jeste$ zadowolony
z gérnej cze$ci PCB, odwrdd ja i przylutuj piny
przelotowe. Sa one réwniez rozmieszczone
blisko siebie, ale napigcie powierzchniowe
powinno utrzymywac lut w odpowiednim
miejscu, a, w razie potrzeby, do usuniecia
mostkéw mozna réwniez uzy¢ plecionki lu-
towniczej. Zwieksz temperature grotai przy-
lutuj cztery mechaniczne piny montazowe.
W tym przypadku nie zaluj cyny. Lepiej
bedzie, jesli bedzie jej wiecej niz za malo.

Korzystanie z gotowego testera kabli USB jest tak proste, jak podtaczenie
jednego konca kabla do portu downstream, a drugiego do portu upstream,

a nastepnie sprawdzenie jego oceny na wyswietlaczu LCD
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Dodaj troche lutu do dwéch $rodkowych
padéw pod zlaczem, aby zwiekszy¢ wytrzy-
mato§¢ mechaniczna. Moze to wygladac tak,
jakby dwie pary pinéw przelotowych na kaz-
dym z CON4 i CON6 byty zmostkowane; dwie
najbardziej zewnetrzne pary w rzedzie o§miu.
Nie przejmuj si¢ tym, poniewaz wszystkie
sg podlaczone do odpowiedniego pinu GND
gniazda. Mozna to sprawdzi¢ na schemacie
ukladu i na warstwie opisowej. Sugerujemy
pozostawienie CON3 i CON7 do czasu ukoni-
czenia autotestéw, co bedzie wymagato uru-
chomienia wiekszo$ci funkcji testera.

Mozna teraz zamontowa¢ cewke induk-
cyjna L1 i rezystor 220 mQ. Zaden z tych ele-
mentéw nie jest spolaryzowany, wiec naléz
topnik, umie$¢ cze$¢ na miejscu i przylutuj
jedno wyprowadzenie. Ze wzgledu na rozmiar
cewki L1 lutowanie moze wymagaé wiecej
ciepta. Przylutuj drugie wyprowadzenie kazdej
czeéci, a nastepnie wré¢ i popraw poprzed-
nie luty, jesli to konieczne. Teraz jest dobry
moment na wyczyszczenie topnika, ktéry
moze pozostawacé na ptytce drukowanej, bio-
rac pod uwage, ze wszystkie cze$ci do mon-
tazu powierzchniowego zostaly zamontowane
i stosowanie topnika nie bedzie juz potrzebne.
Pozwoli to na doktadniejszg kontrole efek-
téw naszego lutowania.

Po lutowaniu z uzyciem topnika zalecane jest
czyszczenie odpowiednim §rodkiem czyszcza-
cym, ale dobra alternatywa jest izopropanol
lub spirytus metylowy. Upewnij sig, ze ptytka
jest juz sucha, a wszelkie tatwopalne rozpusz-
czalniki zdazyly odparowaé, zanim wrécisz
do lutowania. Uzyj lupy, aby sprawdzi¢ wy-
czyszczona ptytke PCB. Po wyczyszczeniu ptytki
z topnika, tatwiej bedzie zauwazy¢ wszystkie
usterkiiniedociagniecia lutowania, i warto zro-
bi¢ to teraz, zanim przystapimy do montazu
kolejnych elementéw.

W przypadku watpliwo$ci odnoénie jako$ci
lutowania, uzyj multimetru, aby sprawdzic¢
cigglo§¢é miedzy dolnymi koricami 26 rezysto-
réw 1 kQ, ktére zostang zamontowane na Srodku
plytki drukowanej, poniewaz wszystkie one
polaczone sa z gniazdami USB. Je§li znajdziesz
jakiekolwiek zwarcia, mozesz zidentyfikowaé
zle przylutowane zlacze i piny uzywajac sche-
matu uktadu i opiséw na PCB.

Czesci przewlekane

Kontynuuj montaz rezystoréw, odnoszac
sie do opiséw na PCB (rysunek 3) jako prze-
wodnika. Najpierw zamontuj cztery rezystory
10 kQ, p6Zniej 28 rezystoréw 1 kQ, a na koricu
reszte. SprawdZ rezystancje za pomoca multi-
metru, je$li nie masz pewnosci co do oznaczeri
zastosowanych elementéw. Rezystory 100 Q,
1 kQ1i 10 kQ r6znig sie tylko jednym paskiem
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koloru. Po zidentyfikowaniu przylutuj jei przytnij
nézki. Aby uruchomié wyswietlacz LCD i prze-
prowadzic testy, musimy zamontowac wszystkie
czeScipowyzej IC1, z wyjatkiem S1 1 S2. Je§linie
masz zaprogramowanego mikrokontrolera, po-
winiene$ zainstalowaé CON2, aby umozliwié¢
programowanie w uktadzie.

Terazzamontuj D2, kondensator 100 nFw po-
blizu IC1, potencjometr montazowy 10 kQ VR1,
Q1 i CON2 w razie potrzeby (zalecana jest listwa
kotkowa CON2). Pamigtaj, aby ksztalty i kie-
runki obudéw elementéw Q1 i VR1 zgadzaty sie
zobrysem na warstwie opisowej PCB. Przylutuj
wyprowadzenia pojemnika na baterie do zta-
cza CON1, podiaczajac czerwony do ,,+” i czarny
do ,—". Sprawdz, czy D2 to 1N5819 i czy pa-
sek katody jest skierowany tak, jak pokazano
na warstwie opisowej PCB. Nie potrzebujesz
listwy szpilkowej na pozycji CON1; mozesz
przylutowad przewody bezposrednio do padéw.
Otwory w poblizu CON1 stuza do zabezpie-
czenia przed ich urwaniem, wiec przewlecz
przewody pojemnika na baterie od dotu ptytki
drukowanej do gérnych czeéci otwordw, a na-
stepnie przylutuj od dotu (patrz zdjecia).

Chociaz na zdjeciu widoczna jest podstawka
pod IC1, nie zalecamy jej uzywania. Po pierw-
sze, duza liczba pinéw sprawi, Ze mon-
taz i demontaz IC1 bedzie trudny. UzyliSmy
jej tylko po to, aby umozliwié¢ nam testowanie
ré6znych mikrokontroleré6w. Od Red. EAW:
Zdecydowanie nie zgadzamy sie tutaj z opinia
Autora, i zalecamy montaz podstawki pod IC1.
Wyciagniecie z podstawki i ponowne wiozenie
do niej 40-pinowego mikrokontrolera nie jest
zadnym szczegblnym wyczynem, i z pewnoscia
jest duzo tatwiejsze, szybsze i przyjemniejsze,
niz wylutowywanie uszkodzonego badz nie-
poprawnie przylutowanego uktadu i ponowne
lutowanie nowego, co wigzatoby sie z duzo wigk-
szym naktadem pracy orazryzykiem uszkodzen.

Delikatnie wygnij piny IC1, aby wsuna¢ je
w plytke drukowang, upewniajac sie, ze znacz-
nik pinu 1 znajduje sie po lewej stronie, jak
pokazano na rysunku. Przylutuj dwa piny
na przeciwlegtych rogach i sprawdz, czy cze$é
jest ptaska i prawidtowo zorientowana. W ra-
zie potrzeby dopasuj pozostate piny IC1 i je
przylutuj. Jesli nie masz wstepnie zaprogra-
mowanego ukladu, zaprogramuj go teraz,
jak to opisano ponizej. W przeciwnym razie
przejdz do sekcji ,Testowanie”.

Programowanie

W16z ogniwa do pojemnika baterii, aby
zasilié obwéd (chyba ze masz programa-
tor, ktéry moze dostarczy¢ do 25 mA przy
4,5...5 V). Mozna uzy¢ programatora PICKkit 3,
PICKkit 4 lub Snap. Do programowania uzy-
wamy MPLAB X IPE; mozna go pobraé (wraz

z MPLAB X IDE) ze strony www.microchip.
com w zakladce ,,Tools and Software”.

Wybierz PIC16F18877, kliknij Apply, wy-
bierz narzedzie do programowania i kliknij
Connect. Otwérz plik HEX ,,0410821C.HEX”
za pomoca przycisku Browse, a nastepnie na-
ci$nij Program. Jedli pojawi si¢ komunikat
»Program and Verify successful”, wszystko
jestw porzadku. W przeciwnym razie sprawdz
okablowanie i lutowanie wokét pieciu $ciezek,
pomiedzy komponentami CON2 oraz IC1.

Dwa z pinéw programowania (PGD i PGC)
sg réwniez uzywane do testowania gniazd USB
w CON3 i CON4, wiec upewnij sig, Ze nie sa one
z czymkolwiek zwarte. Je$li masz mikrokon-
troler PIC16F18875, uzyj pliku ,,0410821D.
HEX”. W naszym oryginalnym prototypie
byt zastosowany uktad PIC16F18875, dla-
tego plytka drukowana jest oznaczona tym
numerem cze¢$ci. Zdecydowali§my sie uzywac
standardowo mikrokontrolera PIC16F18877,
poniewaz uwazamy, ze bedzie on bardziej
przydatny w przyszlo$ci i nie kosztuje duzo
wiecej (daje wiecej mozliwo$ci na rozbudowe).
Chociaz uklady te pochodza z tej samej rodziny,
niektére z ich rejestréw funkcji specjalnych
znajduja sie¢ w r6znych lokalizacjach, wiec
pliki HEX nie sa wymienne.

Po zakoniczeniu programowania od}acz pro-
gramator i wylacz zasilanie uktadu (np. wyj-
mujac ogniwa).

Testowanie

Podtacz wyswietlacz LCD do jego zlaczy,
podlacz zasilanie i wyreguluj kontrast wyswiet-
lacza LCD potencjometrem VR 1, az wySwiet-
lane znaki beda czytelne. Powinien pojawic sie
ekran powitalny z licznikiem czasu, a nastep-
nie gléwny ekran testera kabli USB. Mozesz
sprawdzi¢ napiecie kontrastu na suwaku VR1.
Powinno by¢ okolo 1 V przy nowej baterii.

Jesli po siedmiu sekundach pojawi sie¢ komu-
nikat,,Ready for cable”, oznacza to, ze konstruk-
cja jest, jak dotad, prawidtowa, a lutowanie
gniazd USB nie spowodowato zadnych wy-
krywalnych btedéw. Napiecie baterii powinno
wynosié od 4,2 V do 4,8 V. Mozna to zwe-
ryfikowad za pomoca multimetru w trybie
woltomierza miedzy punktami testowymi
TP1iTP2. Jedli odczyt w tym miejscu jest
w przyblizeniu poprawny, a wy$wietlana war-
to$é na wysSwietlaczu LCD testera juz nie,
to oznacza, ze jest jaki§ problem ukladowy.
Jesliwszystko jest w porzadku, mozna przejsé
do dalszej czesci konstrukeji.

Problem?

Je§li nie ma podswietlenia wyswiet-
lacza LCD, prawdopodobnie problem do-
tyczy tranzystora Q1. Jesli mozna wlaczyé
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pods$wietlenie poprzez uziemienie katody
diody LED (pin 16) wys$wietlacza LCD,
to na pewno jest to wina elementéw i PCB,
a nie wy$wietlacza. Je§li na wy$wietlaczu
pojawig sie informacje UFP lub DFP, komu-
nikaty te beda wskazywaé na piny gniazda
USB, ktére moga by¢ zwarte. Aby znaleZé
te piny, zapoznaj si¢ ze schematem uktadu
i opisem na PCB,. Odlacz zasilanie, dokonaj
napraw i przetestuj ponownie, az pojawi sie
komunikat ,,Ready for cable”.

Pozostate elementy

Zamontuj trzy pozostate kondensatory. Dwa
kondensatory elektrolityczne 1000 pF i jeden
10 pF maja dodatnie (dtuzsze) wyprowadzenia
skierowane w prawo, zgodnie z opisem na PCB.

Umie$¢ dwa pozostale gniazda USB
(CON3 i CON7) na wtasciwych pozycjach
na PCB. Przylutuj kilka wyprowadzeni i upew-
nij sie, ze cze$ci ptasko przylegajace do ptytki
drukowanej i wyprowadzeni. Pomoze to do-
pasowa¢ gniazda do panelu przedniego. Gdy
gniazda wygladaja prawidtowo, przylutuj
pozostate piny, nie zaluj cyny w punktach
mechanicznych, aby zapewni¢ odpowiednia
site trzymajaca.

Sa jeszcze dwie diody. Zamontuj pojedyncza
1N4148 w poblizu CON4; bedzie ona znaj-
dowa¢é sie pomiedzy dwoma przekaZnikami
itatwiej bedzie ja zamontowa¢ przed nimi.
Sprawdz, czy pasek katody jest zgodny z ozna-
czeniami opisu na PCB. Pozostata diodato D3,
1N5819 w poblizu L1.

Nastepnie zamontuj dwa przekazniki,
RLY1 i RLY2. Powinny mie¢ jeden koniec
oznaczony paskiem, ktéry bedzie pasowat
do linii na ptytce drukowanej na koricu najbliz-
szym IC1. Jak w przypadku kazdego kompo-
nentu o wielu wyprowadzeniach, przylutuj
kilka pinéw i sprawdZ, czy urzadzenie jest
prawidlowo ustawione przed przylutowaniem
pozostatych pinéw.

Nastepnie zamontuj drugi MOSFET
2N7000 (Q2) w poblizu RLY2 i Q3, wigkszy
MOSFET TO-220 z kanatem p, w poblizu L1.
Jego powierzchnia z napisami powinna by¢
skierowana w strone L1 z wypustka najblizej
wyciecia w ptytce drukowanej. Upewnij sie,
ze wyprowadzenia Q3 sa doci$niete do ptytki,
aby nie uszkodzily pokrywy obudowy.

Opcje

Pozostate czeSci sa opcjonalne i tak na-
prawde potrzebne tylko do kalibracji (ktéra
nie jest wymagana). Jednak, jak zauwazyli§my
w pierwszej cze$ci artykutu, mozna réwniez
uzy¢ S1 do wybudzania testera kabli USB
bez podtaczania kabla. Moze to by¢ przy-
datne, je$li czesto testujesz tylko jeden
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Widok z bliska przylutowanych pinéw na niektérych gniazdach USB. Tak powinny wyglada¢ potaczenia lu-
towane; btyszczace, z wyraznymi zaokragleniami migdzy padami PCB i pinami gniazda, bez mostkéw mie-
dzy nimi. Dla wiekszosci pinéw przewidziano wydtuzone pady, ktdre znacznie utatwiaja lutowanie

koniec kabla. Laczéwka UART, CONQ9, jest
potrzebna tylko do wejscia w tryb kali-
bracji za po§rednictwem modulu szerego-
wego USB. S2 moze by¢ uzyty do zerowania
mikrokontrolera i szybkiego wejécia i wyjscia
z trybu kalibracji.

JP1iJP2 stuza do kalibracji rezystancji
wewnetrznego okablowania i $ciezek. Nasz
plik HEX uwzglednia kalibracje z warto$ciami
odpowiednimi dla dostarczanych przez nas
elementéw, wiec nie ma potrzeby tego robic,
jes§libudujesz go z naszego zestawu. Pozostale
dwie kalibracje dotycza wewnetrznego napie-
ciareferencyjnego 1,024 Vmikrokontrolera
i rezystancji bocznika wykrywajacego prad.
Wewnetrzne napiecie odniesienia jest okre-
$lone jako doktadne w zakresie +4%, wiec te-
ster kabli USB bedzie doskonale funkcjonowat
bez kalibracji, ale bedzie nieco doktadniejszy,
jesli zostanie ona przeprowadzona.

Rezystancja rezystora czujnika pradu po-
winna mieSci¢ sie w zakresie 1% i nie bedzie
wymagana regulacja. Mierzone napiecie wy-
nosi okoto 100 mV z rozdzielczo$cia 1 mV,
wigc rezystancja bocznika wymaga regulacji
tylko wtedy, gdy nie mozna uzy¢ okreslonej
rezystancji bocznika.

Rezystory od 100 mQ do 500 mQ po-
winny dziataé, chociaz testowali§my tylko
okres$long rezystancje 220 mQ. Nizsze war-
to$ci zapewnia mniejsza doktadno$é, pod-
czas gdy wyzsze wartoéci zmniejszaja zapas
do pomiaru spadku napiecia w kablach.
Poniewaz opcjonalne elementy réwniez
wchodza w sktad naszego zestawu, réwnie
dobrze mozesz zamontowacé je wszystkie.

Zamontuj CON9 z pinami skierowanymi
do géry; pozwoli to na podlaczenie pary
przewodéw miedzy konwerterem USB-serial
a plytka drukowang. Zamontuj ztgcza kotkowe
JP11iJP2, ale na razie nie wkladaj zworek
lub podtacz je tylko do jednego pinu zia-
cza kotowego.

S2 przylega ptasko do PCB, poniewaz jest
uzywany tylko do konfiguracji i kalibracji.
Nie powinien byé dostepny podczas nor-
malnego uzytkowania. Umie§¢ go w padach
i upewnij sie, ze ptasko przylega do PCB
przed lutowaniem. Jeéli chcesz udostepnic¢
S1 do uzytku po kalibracji, musisz wywiercié¢
dodatkowy otwér pokazany na rys.4 i zamon-
towa¢ S1 nad ptytka drukowang, w poblizu
gbrnego panelu.

Aby dostosowaé odpowiednie wysoko$ci,
przymocuj gtéwna ptytke drukowana do obu-
dowy za pomoca jednej §ruby w kazdym rogu.
Uzyj odcinkéw ocynowanego drutu miedzia-
nego, aby przymocowac S1 do PCB. Wyr6wnaj
S1 do wewnetrznej gérnej czesci panelu
przedniego za pomoca ta§my lub masy ,,Blu-
Tack”, a nastepnie, po umieszczeniu pokrywy
na gorze, przylutuj jeden lub wiecej przewo-
déw na miejscu. To wystarczy, aby prawid-
towo zorientowaé S1.Usun ta§me i pokrywe.
Dzigki lepszemu dostepowi mozna dodaé
wieksza liczbe przewodoéw, aby zabezpieczyé
przetacznik we wszystkich czterech rogach.
Od Red. EAW: w miejsce gimnastyki pro-
ponowanej przez Autora, sugerujemy uzy¢
tact switch-az odpowiednio wysokim pinem
wyzwalajacym (te elementy dostepne sa zkla-
wiszem o réznych wysoko$ciach).
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Jedli nie potrzebujesz zewnetrznego do-
stepu do S1, mozesz go po prostu przylutowaé
ptasko do PCB, tak jak S2. Na tym koriczy
sie lutowanie testera kabli USB. Doktadnie
sprawdz jako§¢ montazu, a nastepnie podtacz
wy$wietlacz do jego gniazda.

Kalibracja

Je$li chcesz przeprowadzié¢ kalibracje,
podiacz konwerter USB-serial do CON9
za pomoca zworki. Je$li uzywasz konwer-
tera CP2102 (tak jak my), pin oznaczony
TXD na konwerterze taczy sie z R na plytce

drukowanej. GND na konwerterze taczy sie
z ,~" na pltytce drukowanej. Nalezy podtaczy¢
tylko jedna linie danych, poniewaz tester
kabli USB wy$wietla monity i odpowiedzi
na wy$wietlaczu LCD zamiast na terminalu
Szeregowym.

SILICOH CHIP ]
IISsE CHELE TESTER
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Ekran 1. Po resecie wyswietlany jest monit o kalibracje. Ten ekran powi-
talny jest wyswietlany przez siedem sekund. Tryb kalibracji jest wtaczany,

jesli w tym czasie tester kabli USB odbierze znak ESC ze ztacza portu szere-
gowego CON9

Erber paloes
LIEEF Cmlla:
1823

4, S

Ekran 3. Kazdy parametr liczbowy kalibracji jest wprowadzany w syste-
mie dziesigtnym. Warto$¢ mozna zaakceptowa, naciskajac Enter (CR,
kod ASCII 13) lub anulowa¢, naciskajac ESC. Ostatnie nacisnigcie klawi-
sza mozna usuna¢ za pomoca klawisza delete lub backspace

Saving
LIREF Cmlla:
1825

Ekran 5. Informacja o zapisywaniu wartosci w pamigeci EEPROM jest wysSwiet-
lana jako ostatnia przed powrotem do gtéwnego ekranu kalibracji

_EE CHELE TESTEER
acda For cakble,
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Ekran 7. Po zakonczeniu kalibracji wyswietlany jest gtéwny ekran bezczyn-
nosci, chyba ze do portéw jest podtaczony kabel. Zgtaszany jest stan baterii,

a zegar uspienia odlicza 10 sekund przed przej$ciem w tryb u$pienia o niskim
poborze mocy

CABLE THSERTED:Fault
SH LM B+ 1
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High resistance

Ekran 9. Tester kabli wyswietli r6zne informacje o uszkodzonym kablu,
m.in. o tym, jaki powinien by¢ i jakie problemy moze mie¢. Tutaj, rozwarta li-
nia GND oznacza, ze kabel nie bedzie dziatat, nawet do tadowania
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Ekran 2. Ekran kalibracji ma cztery opcje, do ktérych dostep uzyskuje sie
poprzez wystanie znaku 1, 2, 3 lub 4. Wystanie ,,Ctrl-C” w dowolnym momen-
cie spowoduje wyjscie z trybu kalibracji. Zmierzone napiecie baterii jest
wyswietlane w prawym gérnym rogu w celu utatwienia kalibracji
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Ekran 4. Przed zapisaniem wprowadzonej wartosci w pamigeci EEPROM wy-
Swietlany jest monit o potwierdzenie. Aby odpowiedzie¢ na ten monit, nalezy
wpisa¢ wielkimi lub matymi literami ,,Y” lub ,,N”

PGMEP uﬁlﬁ
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FF oz DRF OE.
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Ekran 6. Po zatozeniu zworek JP1 i JP2 zgtaszana jest tylko wewnetrzna re-
zystancja testera. Wartos¢ na dole ekranu to rezystancja styku. Podobny

ekran jest widoczny, gdy do testowania jest podtaczony kabel uzywany tylko
do zasilania

CHELE IHS EFTED-HP
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Ekran 8. Typowy wynik testu kabla USB-C do USB-C pokazuje to, czego ocze-

kuje sie od w petni kompatybilnego kabla USB 3.2 z dwoma liniami

SuperSpeed, co oznacza, ze ma on pare USB 2.0 D+/D-, a takze przewody
SuperSpeed

FHELE THSERTELD S Uk
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Cleck DFF and LUFF.
at. 1H:
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Ekran 10. Poniewaz kable USB-C s3 odwracalne, konieczne jest przetestowa-

nie ich w obu orientacjach. Jesli ten ekran jest widoczny, biezaca orienta-
cja nie taczy pary D+/D- i nalezy wyprébowac¢ inng orientacje
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Otworz program terminala szerego-
wego (np. TeraTerm)i potaczsig z konwerterem
USB-serial z predkoécia 9600 bodéw, 8 bitéw,
bez parzystosci, jeden bit stopu (8N1). Nie
ma znaczenia, czy konwerter USB-serial ma
sygnaly 3,3 Vczy 5 V. Rezystor 1 kQ ograniczy
przeplyw pradu, a uktad IC1 rozpozna poziomy
logiczne w tym zakresie. Teraz wiacz zasilanie
plytki drukowanej testera kabli USB. Po wy-
$wietleniu monitu pokazanego na ekranie 1
naciénij przycisk ESC na terminalu szerego-
wym. Jeéli komunikacja dziata prawidtowo,
powinien zosta¢ wySwietlony ekran 2. Je$li nie,
aby uzyskaé monit o ponowne naciéniecie ESC
nalezy sprawdzié¢ okablowanie i wyzerowaé
mikrokontroler przetacznikiem S2.

Na ekranie 2 mozna nacisngé 1, 2, 3 lub
4 naterminalu, aby zmieni¢ wySwietlang
warto$¢, jak pokazano na ekranie 3, po czym
pojawi si¢ monit o potwierdzenie zmiany
(ekran 4) za pomocg ,,Y” lub ,N”. Je$li naci$-
niesz ,.Y”, zobaczysz ekran 5.

Aby skalibrowaé¢ warto$¢é VREF, zmierz
napiecie zasilania miedzy TP1 i TP2 i po-
réwnaj je z wySwietlanym napigciem poka-
zanymw prawym gérnym rogu. Wewnetrzne
napiecie odniesienia jest odwrotnie pro-
porcjonalne do wy$wietlanego napie-
cia. Je$li wiec wysSwietlane napiecie jest
0 1% za wysokie (na przyktad), nalezy zwigk-
szyéwarto§¢ VREF o 1% jego biezacej wartoSci.
Poniewaz wewnetrzne Zrédlo napiecia odnie-
sienia ma doktadno$é do 4%, nie powinno by¢
konieczne zwigkszanie lub zmniejszanie tej
warto$ci o wiecej niz 40 punktéw.

Inna metoda opiera si¢ na tym, ze btad
0,01 w wy$wietlanym napieciu (tj. 10 mV)
odpowiada okoto 2,1 krokom VREF. Jesli wiec
wyéwietlana warto$¢ wynosi 4,68 V zamiast
4,65V, nalezy dodaé¢ 6 punktéw do war-
to$ci VREF.

Nominalna warto$¢ bocznika powinna byé
wystarczajaco dokladna. Rezystancje bocz-
nika mozna zmierzy¢ w dowolnym momen-
cie, gdy przekazniki sg nieaktywne (calty
czas w trybie kalibracji) i nie sg podtaczone
zadne kable. Pomiaru nalezy dokonaé pomie-
dzy TP1 i TP3. Aby skalibrowaé rezystancje
styku przekaznika, uzyj opcji 3, aby ustawic¢
jana 0 mQ. Nastepnie wyjdz z trybu kalibracji
naciskajac ,,Ctrl-C” na terminalu lub zerujac
mikrokontroler. Pod}gcz zworki bocznikujace
do JP1iJP2. Spowoduje to symulacje pod-
laczenia kabla tylko do zasilania i powinien
zostaé¢ wySwietlony ekran podobny do ekranu
6. Zanotuj pokazang warto$¢ rezystancji, a na-
stepnie usunl boczniki. Ponownie wyzeruj
mikrokontroler i wré¢ do trybukalibracjiz ESC
na terminalu. Zapisz zanotowana warto$¢
jako rezystancje styku i zakonicz kalibracje.
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Ekran 11. Typowym zastosowaniem testow kabli single-ended jest sprawdzenie, czy kable OTG prawidto-
wo uziemiaja pin ID. Tutaj widzimy, Ze tak jest, z konkretnym komunikatem podanym w dolnej linii

Jesli ponownie podtaczysz JP1 i JP2, powi-
niene§ zobaczy¢ warto$¢ bardzo bliska zeru.
Na tym etapie mozna wyprébowac tester
kabli USB na dowolnych kablach USB, ktére
zapewne masz w poblizu. Wiecej informacji
mozna znalez¢ w sekcji ,Uzytkowanie”.

Montaz koncowy

Wylacz zasilanie urzadzenia, wyjmujac
ogniwa, odlacz wy$wietlacz LCD i ponownie
przymocuj go do pokrywy, jak opisano wcze$-
niej. Umie$¢ ptytke PCB plyty przedniej nad
gniazdami USB znajdujacymi sie¢ na gtéw-
nej PCB i wsuni pare ptytek PCB na miejsce
w podstawie obudowy. Przymocuj ptytke PCB
testera do obudowy za pomocg oSmiu wkre-
téw samogwintujacych.

Po wewnetrznej stronie ptytki drukowanej
panelu przedniego znajduja si¢ pola lutow-
nicze, wigc panel ten mozna przymocowad
do gléwnej ptytki drukowanej, lutujac te pola
do gniazd USB. Uchwyt baterii moze mieé
otwory na §ruby, ale aby unikna¢ uszkodzenia
spodu obudowy, zalecamy przyklejenie go sili-
konem o neutralnym utwardzaniu lub klejem
budowlanym. Je$li uzyjesz §rub, zamontuj
samoprzylepne gumowe nézkina spodzie obu-
dowy, aby zapobiec zarysowaniu powierzchni
przez $ruby.

Wsuni tylny panel dostarczony z obu-
dowa na miejsce, a nastepnie zamontuj og-
niwa. Ostroznie umie$¢ pokrywe obudowy,
wyczuwajac, ze ztacze LCD ustawia sie
na swoim miejscu. Jeéli urzadzenie nie zostato

Certyfikat
Underwriters

Altywny kalkulator
prototypiw

na stronle
internctowaj

w ridinych kolorach

u$pione, pod$wietlanie LCD moze sie za§wie-
cié¢, ale wy$wietlacz nie bedzie wyswietlat
czytelnych komunikatéw, poniewaz kontro-
ler LCD nie zostatl prawidtowo zainicjowany.
Poczekaj, az urzadzenie przejdzie w stan
u$pienia (pod$wietlenie LCD zga$énie), a na-
stepnie podiacz kabel (lub naciénij S1), aby je
wybudzié. Powinno to ponownie zainicjowaé
wys$wietlacz LCD i powiniene$ zobaczy¢ je-
den z ekran6w raportowania kabli (lub ekran
bezczynnoSci). Jesli tak jest, wszystko jest
w porzadku i mozna zabezpieczy¢ dwie czesci
obudowy za pomoca dwéch dotaczonych $rub.

Uzytkowanie

Ekrany 7...11 pokazuja tester kabli USB
w uzyciu. Ekran 7 jest widoczny w stanie
bezczynnoSci. Pokazuje on stan baterii i czas
do przejécia urzadzenia w tryb uspienia o ni-
skim poborze mocy. Ekran ten jest wySwiet-
lany, gdy urzadzenie jest aktywne, ale nie
wykryto zadnego kabla.

Po podiaczeniu kabla powinien zo-
sta¢ wy$wietlony pelny ekran diagno-
styczny (ekran 8). W pierwszym wierszu
pokazana jest ogélna ocena pozytywna/
negatywna kabla. W drugim wierszu wy-
$wietlana jest informacja o rodzaju zidenty-
fikowanego kabla USB oraz liczba wykrytych
zwaré (+) i przerw (). W przypadku wyniku
OK obie warto$ci wynosza zero. W trzecim
wierszu sg wy$wietlana bardziej szczegbtowe
informacje w zalezno$ci od wynikéw testu,
wymieniajac przewody zwigzane z wykrytymi

REKLAMA
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Krotkie temminy
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zwarciami lub przerwami. Tekst moze by¢
przewijany, jedli nie mie$ci si¢ w jednej linii.

Jak pokazano na ekranie 11, wyniki te-
stéow UFP i DFP sa podsumowane, dzigki
czemu mozna przeprowadzié testy single-
-ended. Odbywa sie¢ to poprzez odlaczanie
jednego korica kabla, pozostawiajac podia-
czony tylko UFP lub DFP. Czesto zdarza sig,
ze testy DFP i UFP wykrywaja zwarcie GND
do ekranu (powloki ochronnej gniazda).
Ma to miejsce w przypadku niektérych
kabli USB-C i nie wydaje si¢ powodowac zad-
nych probleméw.

Ostatni wiersz zawiera podsumowanie wyni-
kow testu impulsu pradowego. Dla kabliw do-
brym stanie mozna oczekiwad wartosci okoto
200 mQ. Do okoto 500 mQ mogq one dziataé
dobrze, zwlaszcza przy niewielkich obcigze-
niach; wyzsze warto$ci wskazuja na kabel,
ktéry moze powodowac problemy.

Mozna przetestowaé kombinacje kabli,
np. gdy kabel jest uzupelniony o prze-
diuzacz USB. Jednakze, jak juz wspo-
mnieli§my, tester kabli USB nie testuje
integralno$ci szybkiego sygnatu. Je§li chcesz
sprawdzi¢ przedtuzacz USB, najpierw prze-
testuj kabel z wtyczka, ktéra bedzie paso-
wa¢ do niego na jednym koricu (tj. typu A lub
typu C) i typu B lub typu C na drugim; naj-
lepiej typ USB 3.2 SuperSpeed, chociaz na-
dal mozesz wykona¢ test, jesli go nie masz.
Sprawdz, czy kabel jest dobry i zanotuj jego typ
i rezystancje. Nastepnie podlacz ten kabel
do przedtuzacza i przetestuj potaczenie. Aby
zmierzy¢ rezystancje przediuzacza odejmij
odczyt rezystancji zanotowany wczesniej
od nowego odczytu.

Ekran 9 zawiera informacje wyswiet-
lane gdy kabel jest uszkodzony — wskazuje
to pierwszalinia. W drugim wierszu znajduje
sie najblizszy ,dziatajacy” typ kabla do tego,
ktéry zostatwykryty, a takze liczba wystepuja-
cych btedéw; w tym przypadku,,1-" oznacza,
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ze jest to najprawdopodobniej kabel USB 2.0,
ale z otwartym obwodem jednej zyty. Trzecia
linia wskazuje, Ze otwarty przewdd jest prze-
wodem GND, wiec jest mato prawdopodobne,
aby w ogéle dziatat. Komunikat ,,Wysoka re-
zystancja” jest wy$wietlany tylko wtedy, gdy
kabel nie jest w stanie przewodzi¢ najniz-
szego pradu testowego 100 mA.

Sytuacja przedstawiona na ekranie 10 wy-
magawyja$nienia. Przewody USB-C maja tylko
jedna pare D+/D— (przewody wymagane
do starszego potaczenia USB 2.0), ale mozna je
podlaczy¢ na dwa sposoby, a niektére orien-
tacje kabli nie wykrywaja tej pary. W tym
przypadku wy$éwietlane jest oznaczenie USB
3.2x2-2.0. Oznacza to, ze dwa tory SuperSpeed
wymagane do polaczenia USB 3.2 sa wykry-
wane, ale przewody USB 2.0 nie s3g wykrywane.
W przypadku tych kabli nalezy wyprébowaé
kazda wtyczke USB-Cw obie strony (obrécona
0 180°). Jesli tylko jeden koniec ma USB-C,
przeprowad? test w jedna strone i odwr6é
go, aby wyprébowaé drugi koniec. Je§li masz
USB-C na obu koricach, odwréé jeden koniec,
odwr6é drugi, a nastepnie odwréé pierwszy
koniec z powrotem; przetestuje te wszyst-
kie cztery kombinacje orientacji wtyczki.
Powiniene$ otrzymaé¢ wynik USB 3.2x1 lub
USB 3.2x2 tylko dla jednego z tych testéw,
ze wskazaniem USB 3.2x1-2.0 lub USB 3.2x
2-2.0 dla pozostalych. Chyba ze twdj kabel ma
dodatkowg pare D+/D—, ktéra jest niestandar-
dowa, ale nadal moze dziala¢ na niektérych
urzadzeniach. Jesli wszystkie kombinacje
wskazuja na USB 3.2x1-2.0 lub USB 3.2x
2-2.0, to istnieje problem z brakiem lub prze-
rwa w obwodzie pary D+/D-. Oznaczenie x1
oznacza obecno$¢ jednego toru SuperSpeed,
podczas gdy x2 oznacza dwa tory, co jest moz-
liwe tylkow przypadku kabla USB-C do USB-C.

Na ekranie 11 jest wy$Swietlony typowy
wynik testu tylko UFP. Je§li zwarcia zostana
wykryte jednocze$nie w UFP i DFP, ale nie

Piny ztacza wyswietlacza LCD pokrywaja sie
z dwoma 6-pinowymi gniazdami na gtéwnej
ptytce drukowanej

zostanie wykryta ciggto§¢é miedzy dwoma koni-
cami, wéwczas ekrany UFPi DFP beda wyswiet-
lane naprzemiennie. Oznacza to albo powazna
awarie kabla, albo (co bardziej prawdopo-
dobne) podtaczenie dwéch réznych kabli.
Ekran 11 jest wy$wietlany, gdy jeden koniec
kabla OTG zostal podtaczony. Czwarta linia
pokazuje komunikat specyficzny dla tego przy-
padku — wykryto, ze przewody GND i ID
sg podlaczone. Na tym ekranie wySwietlane
sa tylko zwarcia, poniewaz zwykle nie po-
winno by¢ zadnych potaczen miedzy pinami.
Jedli na liScie znajduja sie cztery lub wiecej
pinéw, nie wszystkie moga by¢ zwarte ra-
zem, ale wszystkie beda zwarte do co najmniej
jednego innego pinu. Mozna wy$wietlié
do 11 przewoddw, wiec moze by¢ ich wiecej
niz pokazano, je$li ekran jest petny. Pamietaj
réwniez, ze zawsze musisz podlaczyé ka-
bel miedzy jednym z UFP a jednym z DFP.
Na przyktad zwykly kabel USB-A do USB-C
mozna podlaczy¢ do dwéch gniazd DFP, ale
nie da to znaczacego wyniku; koniec USB-C
nalezy zamiast tego podtaczy¢ do gniazda UFP.

Podsumowanie
Tester kabli USB to urzadzenie wszech-
stronne ilatwe w uzyciu. Za jego pomoca
mozesz teraz posortowaé wszystkie stare
kable USB i sprawdzié, czy warto je zacho-
wad. Z pradem uépienia 30 pA, urzadzenie
to bedzie szczesliwie lezalo przezlata na péice,
zawsze gotowe do pomiaréw. Aby nada¢ mu
ostateczny szlif, mozesz ostroznie natozyé tro-
che bialego akrylu (lub podobnej farby na bazie
wody) na tekst w postaci zagtebienia z przodu
ramki LCD. Nadmiar nalezy wytrze¢ wilgotna
szmatka i pozostawi¢ do wyschniecia. l
Tim Blythman

6
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

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

A )

Ustugi produkcyjne
dla elektronikow w ofercie PCBWay

Elektronika to jedna ze specyficznych dziedzin wspétczesnej techniki, charakteryzujaca sie szczegélnymi
wymaganiami produkcyjnymi. W ramach procesu wytwarzania urzadzen - zaréwno pojedynczych prototy-

pow do zastosowan amatorskich, jak i masowych serii produktéw udostepnianych na rynku - konieczne jest
podejscie interdyscyplinarne, taczace nie tylko produkcje i montaz obwodow drukowanych, ale takze kon-
strukcje obudow oraz - czesto - innych elementéw mechanicznych. Firma PCBWay oferuje kompleksowe ustugi
obejmujace wszystkie te obszary, a bogactwo technologii i rozbudowany park maszynowy zapewniaja roz-
wiazania optymalne dla r6znorodnych klientéw, w tym firm produkcyjnych, dziatéw badawczo-rozwojowych,
instytucji publicznych, a nawet - co zdecydowanie najwazniejsze z punktu widzenia Czytelnikéw EdW - pasjo-

natow elektroniki.

Fundamentem kazdego wspélczesnego urzadzenia elektronicz-
nego jest ptytka drukowana. Technologia PCB rozwija si¢ intensywnie
juz od kilkudziesigeciu lat, a niemal z roku na rok — w miare formuto-
wania coraz wyzszych wymagan w zakresie miniaturyzacji i zwigk-
szania osiggéw pod wzgledem elektrycznym (m.in. z uwaginarosnaca
czestotliwo$¢é taktowania procesoréw oraz pamieci) — wzrasta liczba
kolejnych, coraz powazniejszych wyzwan, ktérym musza stawiaé
czota producenci PCB. Jeszcze kilkana$cie lat temu wyprodukowanie
nawet kilku prostych, 2-stronnych obwodéw drukowanych wiazato sie
zrelatywnie sporymi kosztami — szczegélnie dotkliwymi w przypadku
amatoréw elektroniki oraz matych lub poczatkujacych firm. Obwody

www.elportal.pl

wielowarstwowe jawily sie w tej sytuacji jako swoisty luksus, zarezer-
wowany tylko dla odbiorcéw o zasobnym portfelu — i sita rzeczy byty
stosowane tylko w przypadkach absolutnej konieczno$ci.

Warunki uprawiania elektronicznego ,fachu” zmienity si¢ diame-
tralnie po wkroczeniu na rynek firmy PCBWay — czolowego dostawcy
obwodéw drukowanych oraz ustug w zakresie szybkiego prototypowania
obudéw i elementéw mechanicznych. Dzi§ oferta firmy zawiera pieé
gléwnych ustug obejmujacych peten wachlarz mozliwosci produkeyj-
nych (rysunek 1).

1. Standard PCB - o ile w przypadku wielu rodzimych producen-
téw pojecie ,,standardowych ptytek drukowanych” sprowadza sie
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Fotografia 1. Przyktadowe obwody sztywno-gietkie

do wytwarzania obwodéw dwuwarstwowych, tow PCBWay ta czes¢
oferty obejmuje konstrukcje 1-, 2-, 4-, 6-, 8-, 10-, 12-, a nawet
1/4-warstwowe, wytwarzane na bazie laminatéw o charakterystyce
(dowyboru) TG130-140,TG150-160,TG170-180,S1000H TG150
lub S100-2M TG170. Malo tego — w zakres zaméwieri ,,standardo-
wych” wchodza nawet ptytki drukowane na podtozach aluminio-
wych, miedzianych oraz specjalistycznych laminatach RF marki
Rogers (4003C lub 4350B). Co wiecej, dla inzynieréw i operato-
réw parku maszynowego PCBWay problemu nie stanowia nawet
rozbudowane obwody HDI z przelotkami zagrzebanymi i Slepymi
— awcigz méwimy tutaj tylko o zaktadce ,,Standard PCB”!

2. Advanced PCB - tutaj do dyspozycji uzytkownika sa opcje
zamawiania produkcji ptytek drukowanych o poteznym stopniu
ztozono$ci — stos moze liczyé nawet 60 warstw, a lista uzywanych

Fotografia 2. PCBWay oferuje kompleksowe ustugi produkcji i montazu obwo-
déw drukowanych
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®8 ~dvanced PCB !.‘ FPC/Rigid-Flex

Assembly @ s\D-Stencil

Fotografia 3. Przyktadowy szablon do naktadania pasty lutowniczej

materialéw bazowych obejmuje nawet specjalne laminaty mikro-
falowe na pasmo dochodzace do 25 GHz. Oferte w tym zakresie
uzupelnia szeroki wachlarz dostepnych grubo$ci miedzi (nawet
20 o0z), rodzajéw pokryd, a takze ustug dodatkowych — PCBWay
jest w stanie wyprodukowa¢ m.in. pétotwory lutownicze typu ca-
stallated holes, wbudowane bloki chlodzace (copper coins), wneki
frezowane w osi Z, czy tez metalizacje krawedzi.

3. FPC/Rigid-Flex - firma PCBWay wytwarza nie tylko obwody
na podlozach sztywnych, ale takze ptytki elastyczne i sztywno-
-gietkie (fotografia 1) nawet do 16 warstw. Mozliwe jest dosto-
sowanie zaméwienia do potrzeb okreslonej aplikacji, m.in. poprzez
dodanie warstwy samoprzylepnej 3M lub Tesa, ekranowania taSmy
polaczeniowej czy tez niestandardowych usztywnien cze$ciowych.

4. Assembly — PCBWay oferuje kompleksowe ustugi w zakresie
montazu obwodéw drukowanych, zaréwno w technologii SMT
(fotografia 2), jak i THT. Pod wzgledem logistycznym dostepne
sa trzy formy wspdtpracy, ré6zniace sie sposobem rozdzielenia tari-
cucha dostaw pomiedzy Klienta oraz dzial zaopatrzenia PCBWay.

5. SMD-Stencil — oprécz kompletnych ustug EMS, obejmujacych
produkcje PCB oraz montaz docelowych obwod6éw drukowanych,
PCBWaywytwarza takze wycinane laserowo szablony do nanoszenia
pasty lutowniczej (fotografia 3). Do wyboru sa zar6wno wersje
zrama, jak i pozbawione tego rodzaju nos$nika — dzieki temu kazdy
odbiorca moze dobra¢ odpowiedni szablon do posiadanego modelu
drukarki. Dostepne grubosci blachy stalowej mieszcza si¢ w prze-
dziale od 0,08 mm do nawet 0,3 mm.

Mechanika w PCBWay, czyli ustugi szybkiego
prototypowania obudéw (i nie tylko)

Rozlegty i zréznicowany park maszynowy firmy PCBWay umozliwia
realizacje nawet najbardziej ztozonych zleceri w zakresie mechaniki
precyzyjnej oraz szybkiego prototypowania detali mechanicznych.
Ten segment oferty mozna podzieli¢ na cztery gléwne podzakresy
(rysunek 2):

1. CNC machining — PCBWay §wiadczy ustugi w zakresie obrébki
skrawaniem (fotografia 4) rozmaitych materiatéw, takich jak
m.in. aluminium, stal nierdzewna, miedz, tytan, tworzywa sztuczne
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CNGC machining B Iy Sheet metal
Milling (3-axis, S-axiel, Tuming A Laser cuiting, Bending

&

L

Injection molding
Vacuum casting

3D printing P
FOM, SLA, SLS, MJF, DMLS, Polyjet e

Rysunek 2. Oferta PCBWay w zakresie ustug szybkiego prototypowania i produkcji seryjnej detali mechanicznych

Fotografia 4. Przyktadowe detale wykonane za pomoca 3- i 5-osiowych
frezarek CNC
(ABS, polipropylen, teflon, POM i inne), a takze bakelit, laminat
FR4 czy guma.

2. Sheet metal — w przypadku projektéw wymagajacych obu-
dowy wykonanej z blachy stalowej, miedzianej lub aluminio-
wej (a takze niektérych materiatéw niemetalicznych) PCBWay
moze wykonywac precyzyjne detale z blachy gietej i cietej laserowo,
poddawane takze obrébce koricowej wg zalecen klienta (np. wy-
koniczenie powierzchni, gwintowanie otworéw, znakowanie la-
serowe itp.).

3. 3D printing — firma PCBWay udostepnia swoim odbiorcom naj-
nowocze$niejsze technologie druku 3D, w tym druk filamentowy
(FDM), zywiczny (SLA, PolyJet), a takze proszkowy (SLS, MJF,
DLMS). Baza standardowych materiatéw obejmuje kilkadziesiat
typ6w filamentéw, zywic i proszkéw, a ustugi postprocessingu pozwa-
lajanawykonywanie znakowania laserowego, czy tez montazu wktadek
gwintowanych. Przykladowy detal uzyskany
dziekitechnologii druku 3D moznazobaczy¢
na fotografii 5. Warto doda¢, ze PCBWay
oferuje takze ustugi inspekcji wytwarzanych
detali, co znaczaco podnosi jako$¢é produk-
téw koricowych dostarczanych do klien-
tow (fotografia 6).

4. Injection molding/vacuum casting
— w przypadku produkcji wielkoseryjnej
szybkie metody prototypowania (w tym
przede wszystkim druk 3D) okazuja sie
juz niewystarczajace. W takich aplikacjach
PCBWay rekomenduje produkcje form wtry-
skowych i form do odlewania prézniowego,
zapewniajacych wszystkie korzysci techno-
logiczne nieosiagalne w przypadku innych
technik wytwarzania detali mechanicznych
—w tym przede wszystkim niski koszt jed-
nostkowy produkeji oraz doskonate wykori-
czenie powierzchni, niewymagajace zwykle
dodatkowej obrébki (np. polerowania czy
szlifowania).
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Fotografia 5. Przyktadowy wydruk 3D z materiatu PA12 (Nylon)

Podsumowanie
Wsp6lczesny przemyst elektroniczny narzuca konieczno$¢ interdyscy-
plinarnego spojrzenia na zagadnienie produkcji urzadzen. Oferta PCBWay
jest skierowana zaréwno do duzych i §rednich odbiorc6w komercyjnych,
jakimatych firm, startupéw, a nawet pasjonatéw — co wazne, w kazdym
przypadku klienci moga liczy¢ nie tylko na krétkie terminy realizacji
zamoéwien, ale takze mozliwo$¢ §ledzenia postepéw realizacji zleceri
w czasie rzeczywistym, calodobowe wsparcie ze strony dziatu obstugi
klienta, a nade wszystko — najwyzsza jako$¢ finalnych produktéw.
Rozbudowany i stale rozwijajacy sie park maszynowy plasuje firme
PCBWay w Scistej czotéwce przedsigbiorstw §wiadczacych outsourcing
produkcji PCB, szablonéw SMT i detali mechanicznych, a takze oferu-
jacych kompleksowe ustugi EMS w pelnym zakresie zadari zwigzanych
z wytwarzaniem urzadzen elektronicznych. l
www.pcbway.com
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Fotografia 6. Stanowisko kontroli jakosci detali wytwarzanych metoda druku 3D
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TUTORIALE
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Potencjat elektryczny

Potencjat elektryczny jest pojeciem trudnym do wyjasnienia bez uzycia matematyki. Ten artykut prébuje wy-

jasnic to pojecie z pomoca klasycznej mechaniki.

Jaki jest potencjat elektryczny?

Mechaniczny odpowiednik

Aby zrozumieé pojecie potencjatu elektrycznego, nalezy powrécié
do mechaniki klasycznej. Je§li podniesiesz kule z ziemi i uniesiesz
ja na wysoko$¢ jednego metra, musisz wykonac prace lub zuzyé energie.
Energia ta jest niejako zmagazynowana w kuli, poniewaz jesli ja pus-
cimy, spadnie, co oczywiécie réwniez wymaga energii. Energia, ktéra
jest potencjalnie obecna w kuli (lub jakimkolwiek innym obiekcie)
nazywana jest energia potencjalng. Obiekt jest w stanie dostarczy¢
energie, gdy zostang stworzone ku temu odpowiednie warunki.

Formuty w tym artykule
Mnozenie: znak mnozenia jest reprezentowany przez kropke po-
miedzy czynnikami:
a-b=c
Dzielenie: znak dzielenia przez jest reprezentowany przez ukosnik:
a/b=c

Elektryczna energia potencjalna

Ze wzgledu na fizyczne znaczenie pojecia energii poszukiwano mozli-
wosci wprowadzenia tego pojecia do teorii elektrycznosci. Rozumowanie
to wyja$niono na ponizszym rysunku. Zatézmy, ze gdzie§ w przestrzeni
znajduje sie pole elektryczne, ktére mozna oczywiScie zdefiniowaé
za pomoca natezenia pola elektrycznego E. Zal6zmy teraz, ze tadunek
elektryczny q, jest umieszczony w tym polu w punkcie A. Ladunek ten
do$wiadczy sity Coulomba, ktéra jest wyrazona wzorem:

F=q,E

Aby przemiescié¢ tadunek z punktu A do punktu B, do tadunku nalezy
przylozy¢ przeciwna site —F. Zgodnie z og6lnymi prawami mechaniki,
praca do tego wymagana moze by¢ wyrazona tak:

W=-F-s

Gdzie s jest funkcja wektorowa opisujaca odlegto§é prze-
byta przez tadunek.

W mechanice klasycznej, je§li na spadajacym ciele wykonamy pewna
prace wbrew sile grawitacji oddzialujacej na to cialo, jego energia
potencjalna wzroénie o warto§¢ wykonanej pracy W. Analogicznie
jesli na tadunku q, wykonana zostanie okreslona praca w kierunku
przeciwnym, niz oddziatuje na ten tadunek pole elektryczne, ten

Definicja pojecia potencjatu elektrycznego (© 2017 Jos Verstraten)
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tadunek réwniez zyska pewna energie potencjalna réwna wykonanej
pracy W. Ten wzrost energii potencjalnej tadunku nazywany jest elek-
trycznym potencjalem tadunku. Ta elektryczna energia potencjalna jest
reprezentowana przez symbol U, a réznica energii miedzy stanem
w punkcie B i w punkcie A przez AU.

Co oznacza grecka litera A (delta)?

A to grecka litera wymawiana jako delta. W matematyce i fizyce
A jest zawsze uzywane do wyrazania niewielkich réznic w warto$ci
jednej i tej samej wielkoSci.

Réznica potencjatow elektrycznych, wolty

Od potencjalu do napiecia

Te réznice w energii potencjalnej mozna wyrazié¢ (w uproszczonej
formie bez uzycia rachunku catkowego) wzorem:

AU=UB-UA=—[q E's]

Obecnie nie interesuje nas energia potencjalna wymagana do prze-
mieszczenia danego tadunku w polu elektrycznym. O wiele bardziej
interesujace jest poznanie energii potencjalnej wymaganej na jed-
nostke tadunku. Wielko$¢ ta jest wyrazana symbolem V i zalezy
wylacznie od wlasciwosci pola elektrycznego. Praca i energia sa wiel-
koSciami skalarnymi, tj. bez kierunku wektorowego, wiec réznica
potencjaléw elektrycznych jest réwniez jednostka czysto skalarnag.
Jako jednostke wybrano wolt (V), ktéry odpowiada niutonometrom
na kulomb. Poniewaz Nm jest zwykle zastepowany przez dzul, jednostke
réznicy potencjaléw elektrycznych mozna réwniez zapisaé jako J/C.

Definicja wolta

Powyzsze stwierdzenia mozna podsumowacé krétko i dobitnie.
Jesli miedzy dwoma miejscami w polu elektrycznym wystepuje réz-
nica potencjaléw wynoszaca 1 V, przemieszczenie tadunku o warto$ci
jednego kulomba z jednego punktu do drugiego wymaga jednego dzula
energii. Odwrotnie, mozna oczywiscie powiedzieé, ze 1V reprezentuje
ilo$¢ energii, jaka dominujace pole elektryczne musi wywieraé, aby
przesunac tadunek jednostkowy z jednego punktu do drugiego. Obie
definicje uzupetniaja sie, ale druga oczywiscie znacznie lepiej wyraza,
ze pojecie potencjalu elektrycznego lub napiecia elektrycznego jest
w zasadzie niczym wiecej niz wskazaniem ilo§ci wytworzonej energii.

Nowa definicja natezenia pola elektrycznego

Natezenie pola elektrycznego E zostalto zdefiniowane jako wspét-
czynnik proporcjonalnoéci miedzy tadunkiem Q a sita F wywierana
na tadunek:

F=E-Q
z czego wynika:
E=F/Q

Jedli przemieszczamy tadunek Q z punktu A do B i miedzy tymi
dwoma punktami wystepuje réznica potencjatéw V, to musimy wy-
kona¢ prace wynoszaca:

W=QV
Jednak praca ta moze byé r6wniez wyrazona jako niezbedna sita
F razy przemieszczenie s:
W=F's
Oba wzory wyrazaja te samg wielko$¢, wiec:
QV=F's

www.elportal.pl
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Wynika z tego:
F/Q=V/s

Lewy czton tego wzoru jest réwny natezeniu pola elektrycznego E. Jest
ono zatem réwne V podzielonemu przez s. Innymi stowy, natezenie pola
elektrycznego mozna réwniez wyrazi¢ w jednostce wolt na metr (V/m).

Potencjal elektryczny wzgledem ziemi

Z definicji réznicy potencjatéw jasno wynika, ze wielko$¢ ta za-
wsze wyraza réznice potencjatéw w dwéch réznych miejscach pola
elektrycznego. To troche niezgrabna definicja. Dlatego w wigkszo-
$ci przypadkéw jednemu z punktéw przypisuje sie energie réwna
zero. R6znica potencjatéw jest nastepnie redukowana do potencjatu.
Jest to potencjal w jednym punkcie wzgledem punktu odniesienia,
ktérego potencjal ma warto$¢ ustalong na zero. Zasadniczo nie ma
znaczenia, ktéry punkt zostanie uzyty jako zerowy punkt odniesienia.

W teoretycznych rozwazaniach na temat teorii elektryczno$ci zwykle
przyjmuje sie punkt w nieskoniczonoéci. Jednak w codziennej prak-
tyce, jako zerowy punkt odniesienia zawsze przyjmuje sie potencjat
ziemi. Mozna go uznac za staly, poniewaz pomiary elektryczne musza
zawsze uwzgledniaé wplyw ziemi, bezposrednio lub poérednio. Méwi
sie wtedy o napieciu w odniesieniu do ziemii to wtasnie ta wielko$¢ jest
znana jako napiecie w elektryce i elektronice praktycznej.

Autor dopuszcza sie tu pewnego skrétu myslowego, albowiem nie
kazdy obwdd czy uktad elektryczny lub elektroniczny faktycznie ma

jakis punkt o potencjale ziemi. Wiele uktadéw, na przyktad zasilanych
bateryjnie, w rzeczywisto$ci ,,ptywa” wzgledem potencjatu ziemi.
Dlatego pomiary napiecia w rzeczywisto$ci (zazwyczaj) wykonuje
sie wzgledem punktu masy uktadu, czyli umownego punktu, ktéry
magtby byé polqczony z ziemiq. Na wielu schematach punkt ten jest
oznaczany skrétem GND, z angielskiego ,ground” czyli wlasnie
ziemia — przyp. ttum.

Koncepcja elektronowoltow

Inna wielko$¢ dla tego samego zjawiska fizycznego.

Na koniec nalezy wspomnieé, ze oprécz wolta, jednostka elektro-
nowolt (eV) jest rowniez uzywana do wyrazania elektrycznej energii
potencjalnej. Energia 1 eV wystepuje, gdy tadunek jednego elektronu jest
przemieszczany wzgledem réznicy potencjatéw 1 V. Poniewaz tadunek
elektronuwynosi 1,60218-10-9C, mozna zatem po prostu powiedzie¢,
ze energia 1 eV jest réwna 1,60218:-107%9J. Pojecie eV w praktyce nie
jest uzywane w elektronice (z wyjatkiem szczegdélnych sytuacji), ale
spotyka sie je czesto w fizyce. Gdy elektrony i protony sg przyspie-
szane w réznego rodzaju akceleratorach, ich energie sg wyrazane
wlasnie w elektronowoltach (réwniez w medycynie przy naswietlaniu
pacjenta promieniami rentgenowskimi lub gamma, energia uzytej
wiqzki jest podawana w eV — przyp/ ttum.). B

Jos Verstraten
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Wyglad modelu 1014D
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Test oscyloskopu

FNIRSI 1014D

Wyceniony na okoto 140,00 euro (bez VAT) oscyloskop 1014D chinskiej firmy FNIRSI jest tatwym w uzyciu oscy-
loskopem klasy podstawowej dla hobbystéw, ktdrzy nie chca (jeszcze) wydawaé duzych pieniedzy na sprzet.
W przypadku wiekszosci zadan pomiarowych na wzmacniaczach audio, eksperymentoéw z Arduino i podobnych
dziatan hobbystycznych, 1014D moze bez watpienia stac sie niezbednym i niezawodnym przyrzadem. Ele-
menty sterujace s3a proste i intuicyjne w obstudze, a oscylogramy wyrazne.

Producent, dostawcy i ceny

Chociaz urzadzenie to jest oferowane pod inng nazwa na niektérych

7,5 cm glebokoéci i wazy 1,5 kg. Dzigki rozkladanym nézkom stoi
pod dobrym katem na stole warsztatowym.

stronach internetowych, jest catkiem pewne, ze chiriska firma FNIRSI
jest projektantem tego oscyloskopu. Urzadzenie to jest popularne
i oferowane przez dziesiagtki dostawc6éw (polecamy www.sklep.avt.pl).
Przy okazji, warto nie da¢ si¢ zwieé¢ niektérym dostawcom podajacym

Co otrzymujesz za wydane pieniagdze?
Producent zapewnia kompleksowy pakiet:
+ oscyloskop 1014D,

ceny okolo 75,00 € za poSrednictwem Google. W tej kwocie, na tych
stronach, oferowane jest zupelnie inne urzadzenie!

Wyglad 1024D

Jak pokazuje ponizsze zdjecie, 1014D wyglada doktadnie tak, jak
powinien wyglada¢ nowoczesny oscyloskop cyfrowy. Dzigki duzym
wymiarom przedniego panelu, wynoszacym 31,0 cm na 14,5 cm,
wszystkie 43 przyciski sa tatwe w obstudze. Urzadzenie ma tylko
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20-stronicowy podrecznik,

zasilacz sieciowy z wtyczka amerykariska,
adapter do europejskich gniazdek zasilania,
kabel zasilajacy,

kabel USB-A do USB-A,

dwie sondy pomiarowe,

kabel BNC z zaciskiem krokodylkowym,
wkretak regulacyjny do sond pomiarowych.

www.elportal.pl
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Zawartos¢ przesytki modelu 1014D (bez skali) (© 2024 Jos Verstraten)

Podrecznik

Instrukcja obstugi to schludnie ulozona, dwudziestostronicowa
broszura w jezyku angielskim. Co dziwne, nie ma prawie zadnych
zdjeé wyjasniajacych dziatanie i obstuge oscyloskopu. Zamies$ciliSmy
te instrukcje na naszym koncie w archive.org i mozna ja obejrzeé
pod adresem: https://archive.org/download/Chinese-producten-
manuals/FNIRSI_1014D_Oscilloscope_Manual.pdf.

Zalety 1024D

Ten oscyloskop jest wyraznie podstawowym modelem o ograniczonej
funkcjonalnoéci, dzigki czemu jest bardzo intuicyjny w obstudze nawet
dla kogos$, kto nie ma duzego dos§wiadczenia z takimi urzadzeniami.

1014D nie ma wbudowanego zasilacza sieciowego, zamiast tego,
jest zasilany z zewnetrznego napiecia 5 V DC. W zestawie znajduje
sie prosty zasilacz sieciowy, ale oscyloskop ten mozna zasila¢ z dowol-
nego zrédta o napieciu 5 VDC i wydajnosci 2 A. Oscyloskop moze by¢
wtedy uzywany w dowolnym miejscu, nawet tam, gdzie w poblizu nie
ma zasilania sieciowego.

Po jednym naci$nigciu przycisku ,,AUTO”, 1014D samodzielnie
oblicza najlepsze ustawienia czulo$ci i podstawy czasu.

Oscyloskop ma wbudowany, prosty generator funkcyjny o za-
kresie czestotliwoéci od 1 Hz do 10 MHz dla sygnatu sinusoidal-
negoiod 1 Hz do 2 MHz dla wszystkich innych sygnatow. Uzytkownik
moze wybiera¢ sposréd 14 ksztaltéw sygnatéw, dostepnych w urzadzeniu.

Sygnat pojawiajacy sie na ekranie mozna zapisa¢ w pamieci po wy-
konaniu kilku prostych czynnosci i uzywaé go jako samodzielnie
zdefiniowanego sygnatu wyj$ciowego generatora funkcyjnego.

Obraz ekranu mozna zapisa¢ w pamieci wewnetrznej jednym nacis-
nieciem przycisku ,,S PIC”. Pamigé ta moze pomieéci¢ 1000 obrazéw.

Oba sygnaly wejSciowe mozna réwniez zarejestrowaé, w pamieci
oscyloskopu, za pomoca przycisku ,,S WAV” a nastepnie odtworzy¢ je
ipoddacd analizie, majac do dyspozycji wszystkie funkcje 1014D, takie
jak zmiany podstawy czasu i czulo$ci, analiza FFT itp.

Ponadto, oscyloskop ten mozna podtgczy¢ do komputera za pomoca
kabla USB i wyeksportowaé zapisane obrazy na dysk twardy.

Nawys$wietlaczu oscyloskopu mozna wyswietla¢ wartosciliczbowe
lacznie szeéciu parametréw obu sygnatéw wejSciowych.

1014D moze réwniez przeprowadzi¢ bardzo podstawowa analize
czestotliwosci obu sygnaltéw wejciowych, zgodnie z ,,szybka trans-
formatg Fouriera”.

Przyciski ,,H CUR” i ,,V CUR” umozliwiaja wlaczenie dwéch pozio-
mych i dwéch pionowych linii kursora w celu numerycznego pomiaru
czasu i napiecia.

Oscyloskop mozna przetaczyé w tryb X/Y, ktéry umozliwia wyswiet-
lanie znanych figur Lissajous.

Oba wejécia sg zabezpieczone przed napieciami szczytowymi
powyzej 400 V.

www.elportal.pl

Specyfikacje 1014D (dane producenta):

» kanaty: 2,

« wyswietlacz: 7-calowy kolorowy wyswietlacz LCD, 800x480 pX,

+ szeroko$¢ pasma: 2x100 MHz,

« czestotliwos¢ prébkowania: 1 GSa/s,

- doktadnos$¢ przetwornika ADC: 8 bitéw,

+ czas narastania: mniej niz 3 ns,

« pojemnos$¢ pamieci: 240 kb,

- impedancja wejsciowa: 2x1 MQ,

+ czuto$é: 50 mV/div ~ 5 V/div (7 krokéw),

» ochrona: do 400 V géra-dot,

+ sprzezenie wejsciowe: AC/DC,

+ podstawa czasu: 50 s/div ~ 10 ns/div (30 krokéw),

« tryb wyzwalania: pojedynczy/normalny/auto,

+ tryb wyzwalania: narastajacy/opadajacy,

- doktadnos$¢ numerycznego wskazania napiecia: 5%,

« numeryczna doktadno$¢ odpowiedzi czestotliwosciowej:
+0,01%,

+ przechwytywanie ekranu: 1000 obrazéw,

+ przechwytywanie przebiegéw: 1000 sygnatdw,

+ czestotliwo$¢ generatora funkcyjnego: 1 Hz ~ 10/2 MHz,

+ wyj$cie generatora funkcyjnego: 14 przebiegdw,

+ wyjscie: USB,

« kursory: 2x poziomy, 2x pionowy,

« pomiar numeryczny: VPP, VP, Vmax, Vmin, Vavg, Vrms

czestotliwos¢, duty+, duty-, time+, okres,
- zasilanie: 5 VDC/2 A,
+ wymiary: 310 mm x 145 mm x 70 mm.

Ograniczenia modelu 1014D

Czulosci pionowej 50 mV/div nie mozna nazwaé spektakularna.
Wiekszo$¢é oscyloskop6w cyfrowych ma czuto$é co najmniej 10 mV/div.

Dostarczony zasilacz sieciowy réwniez nie jest doskonatej jakoS$ci.

W praktyce szeroko$é pasma, podana w specyfikacji, (100 MHz)
okazuje sie mocno zawyzona.

To samo dotyczy czestotliwo$ci prébkowania. Jest ona okre§lona jako
1 GSample/s, ale jest to warto$¢ dostarczana przez oprogramowanie.
Predkos¢ sprzetowa zastosowanego przetwornika ADC wynosi tylko
200 MSamples/s. W rezultacie wymagany jest absolutnie stabilny
i okresowy sygnal wejSciowy, aby obliczy¢ ksztalt fali za pomoca
oprogramowania i umies$ci¢ go na ekranie.

Whbudowany generator funkcyjny dostarcza sygnaty o statej warto$ci
od géryiod dotu wynoszacej 2,5 V. Brak mozliwoSci regulacji wielko$ci
napiecia wyj$ciowego czyni te opcje bezuzyteczna i niepotrzebna zabawka.

Podany czas narastania nie odpowiadarzeczywisto$ci. Zmierzonawar-
to$¢ jest znacznie wigksza i niezgodna z podana szeroko$cia pasma
wynoszaca 100 MHz.

Model 1014D NIE posiada zewnetrznego wejécia wyzwalajacego!
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Usrednianie obrazu

1014D nie jest oscyloskopem czasu rzeczywistego! Oscyloskop
1014D wyraznie wykorzystuje technike zwang ,,u§rednianiem”. W je-
zyku angielskim uzywa sie do tego stowa ,averaging” (u$rednianie).

Wiaze sie to z przechowywaniem w pamieci duzej liczby kolejnych
obrazéw. Nastepnie oprogramowanie oblicza §rednig warto§¢ wszyst-
kich zapisanych obrazéw. Ten ,,$redni” obraz jest nastgpnie wysytany
na ekran. Zaleta jest to, ze na ekranie pojawia si¢ tadny, stabilny
oscylogram. Wada jest to, ze krétkie, jednorazowe zjawiska, takie
jak impuls zaklécajacy, sa pomijane w procesie u$redniania, a zatem
nie pojawiaja sie na ekranie. W wigkszoéci oscyloskop6w cyfrowych
mozna wlgczyé lub wylaczyé to ,,usrednianie”. W przypadku modelu
1014D nie jest to mozliwe.

Wewnetrzna elektronika

Obie cze$ci catkowicie plastikowej obudowy sa potaczone sied-
mioma §rubami. Pojedyncza duza ptytka drukowana jest przymoco-
wana do przedniej ptyty oscyloskopu. Na ponizszym zdjeciu widaé
dwie strony tej ptytki drukowanej.

Na tej ptytce znajduje sig zaskakujaco mato elektroniki. Wigkszo§é
chip6w jest nierozpoznawalna. WyraZnie rozpoznawalne s3 F1C100S
i EF2L45LG144B.

F1C100S to system-on-chip (SoC) opracowany przez chiriska
firme Allwinner Technology. Jest to stosunkowo prosty interfejs
miedzy systemem a wy$wietlaczem cyfrowym. Wiele cyfrowych
ramek na zdjecia wykorzystuje ten uktad. F1C100S bazuje na jed-
nordzeniowym procesorze ARM926EJ-S o czestotliwo$ci taktowania
do 900 MHz i zawiera wbudowany akcelerator grafiki 2D.

EF2L45LG144B od chinskiej firmy Anlu Technology Anlogic
to FPGA (Field Programmable Gate Array), ztozony blok logiczny
zawierajacy tysiace obwodéw logicznych, ktére mozna w unikalny
sposéb potaczyé za pomoca oprogramowania. Uktad ten bez wat-
pienia zawiera calg logike sterujaca 1014D.

To, co sie wyréznia, po lewej stronie ptytki drukowanej i obramo-
wane przez nas na zielono, to metalowe gniazdo na karte pamieci.
To gniazdo rzeczywiScie zawiera karte i oczywiste jest zatozenie,
ze 1000 zrzutéw ekranu, ktére mozna zapisa¢, jest przechowywanych
na tej karcie. Obwody wej$ciowe, obramowane przez nas na czerwono,

Dwie strony ptytki drukowanej
(© 2022 pcprogrammer, edit 2024 Jos Verstraten)
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zawierajq po trzy mini-przekazniki uzywane do przetaczania czu-
to$ci wejscia. Wyraznie stychad klikanie tych przekaznikéw, gdy
oscyloskop wyszukuje najlepsza czuto$é wejSciowa za pomoca
funkcji ,,AUTO”. Oba obwody sg w pelni binarne, a ekranowanie
na powyzszym zdjeciu zostalo usuniete.

Wedlug Zrédet internetowych, 1014D wykorzystuje dwa przetwor-
niki AD9288, ktére probkuja dwa analogowe sygnaty wejsciowe.
Kazdy uklad zawiera dwa identyczne przetworniki ADC o doktadno-
$ci 8 bitéw i maksymalnej czestotliwo$ci prébkowania wynoszacej
100 MSa/s. Trudno jest zrozumieé, w jaki spos6b mozna osiaggnaé
czestotliwo§é prébkowania 1 GSa/s w czasie rzeczywistym przy
uzyciu takich uktadéw, jak twierdzi producent. Jes§li oba przetwor-
niki ADC w jednym chipie prébkuja ten sam sygnat réwnolegle
z sygnatem zegara przesunietym w fazie, czestotliwo$¢ prébkowania
wynosi 200 MSa/s. Tak wiec sprzetowa czestotliwo$¢ prébkowania
jest znacznie nizsza, a oprogramowanie implementuje algorytm
nadprébkowania.

Elektronika potaczona jest z wysSwietlaczem poprzez prostokatne
wglebienie w ptytce PCB, za pomoca plaskiego kabla ta§mowego.

Pierwsze rozczarowujace pomiary za pomoca 1014D (© 2024 Jos Verstraten)

Problemy z zasilaniem sieciowym

PodlaczyliSmy urzadzenie do napigcia sieciowego za pomoca dostar-
czonego zasilacza sieciowego. Natychmiast po wlaczeniu urzadzenia
iprzytozeniu sygnatu 1 kHz do,,CH1”, okazalo sig, ze obraz bytbardzo
niestabilny i od czasu do czasu mozna byto zaobserwowacé dziwne piki
w sygnale, patrz obrazek ponizej. Po kilku eksperymentach problemem
okazal si¢ dostarczony zasilacz sieciowy. Po uzyciu innego zasila-
cza 5 V problemy te zniknetly jak §nieg na storicu i urzadzenie zaczeto
dziata¢ znakomicie.

Wyswietlacz 1024D
Wyswietlacz ma szeroko$¢ 15,2 cm i wysoko$¢ 8,5 cm. Wokét pola,

w ktérym pojawiaja si¢ dwa sygnaly, znajduja sie r6zne dane, z ktérych
mozna odczytac ustawienia oscyloskopu. Taka ilo§¢ danych na ekranie
jest konieczna, poniewaz obok przyciskéw sterujacych nie ma opisu.
Dane sa pogrupowane, a kazda grupa zawiera stan okreslonej funkcji
oscyloskopu. Podsumowali$§my to w przejrzysty sposéb na obrazku
na kolejnej stronie:

« O: Szczeg6ly dotyczace wyzwalania,

« B: Dane ustawien kanalu CH1,

« C: Dane ustawieni kanatu CH2,

» D: Sze$¢ danych liczbowych dwéch sygnatéw,

« E: Status wyzwalania,

« F:Dane ustawien podstawy czasu.
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Dane wyswietlane na wyswietlaczu (© 2024 Jos Verstraten)

Elementy sterujace 1024D

Na ponizszym obrazku widaé, ze oscyloskop trzeba obstugiwaé
za pomoca 33 przyciskéw, pieciu potencjometréw obrotowych (mate
pokretla) i trzech koderéw obrotowych (duze pokretta). Wydaje sie
to duzo dla poczatkujacego hobbysty, ale po kilku éwiczeniach bedziesz
w stanie obstugiwaé urzadzenie bezblednie. W ponizszych akapitach
pokrétce wyjasnimy funkcje tych pokretel.
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Przyciski sterujgce modelu 1014D (© 2024 Jos Verstraten)

Opcje menu

Naci$nigcie przycisku ,MENU” spowoduje wy$wietlenie poniz-
szego okna. Za pomocg przyciskéw kursora ,,A” i
jednazjedenastu opcji. Naci$niecie
przycisku ,,OK” spowoduje urucho-
mienie tej opcji.

i,,¥” mozna wybraé

[& Picture browsing

Wave browsing
Capture output
Screen brightness

Opcja 1: Przegladanie
obrazéw

Na ekranie wyS$wietlane
sq wszystkie zrzuty ekranu zapi-
sane w pamieci. Cztery przyciski
kursora ,,A”, V" «”i,»” umoz-
liwiaja wybranie jednego z obra-
z6w. Pigé przyciskéw ,,SEL”, ,,SEL
ALL”, ,DEL”, ,LAST” i ,NEXT”
pod ekranem umozliwia przewi-
janie ekranéw, wybieranie i usu-
wanie obrazéw.

Opcja 2:
przebiegéw

Identycznie dla sygnatéw zapi-
sanych w pamigci. Po wybraniu

Scale brightness
Automatic 50%
X-Y mode curve

Base calibration
USB export
Factory settings

Jedenascie opcji menu (© 2024 Jos
Verstraten)

Przegladanie
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Opcja menu ,Przegladanie obrazéw” (© 2024 Jos Verstraten)

jednego z sygnaléw nalezy nacisnaé przycisk ,,0K”, a sygnat ten
pojawi sie ponownie na ekranie oscyloskopu, tak jakby byl sygnatem
wejsciowym. Nastepnie mozna zastosowac do niego wszystkie funkcje
oscyloskopu.

Opcja 3: Przegladanie danych wyj$ciowych

Jest to miejsce, w ktérym sygnaly wybrane za pomoca funkcji
»Capture output” sa przechowywane w celu zaladowania do generatora
funkcyjnego jako samodzielnie zdefiniowany ksztatt sygnatu.

Opcja 4: Przechwytywanie danych wyj$ciowych

Pojawig sie dwie fioletowe pionowe linie kursora, ktére mozna wy-
bra¢ za pomoca kursoréw ,4” i ,»” i przesuwaé po ekranie za po-
moca pokretta znajdujacego sie obok kursoréw. Czeéé sygnatu
pomiedzy dwiema liniami kursora jest zapisywana w pamieci
»Output browsing”.

Opcja 5: Jasnos$¢é ekranu

Mozna ustawié intensywno$¢ wy$wietlania.

Opcja 6: Skalowanie jasnos$ci

Mozna ustawic¢ intensywno$¢ skalowania.

Opcja 7: Automatyczne 50%

Mozna wiaczy¢ lub wylaczyé automatyczne ustawianie poziomu
wyzwalania w polowie wartoSci sygnatu od géry do dotu.

Opcja 8: Krzywa trybu X-Y

Podstawa czasu jest wylaczona. Sygnal na ,,CH1” przesuwa punkt
poosi X, asygnatna, CH2" przesuwa punkt po osi Y. Ta opcja umozliwia
zapisanie na ekranie znanych figur Lissajous. Umozliwia to wizualizacje
réznic fazy i czestotliwo$ci migdzy dwoma sygnatami.

Opcja menu , Krzywa trybu X-Y” (© 2024 Jos Verstraten)

Opcja 9: Kalibracja podstawowa

Opcjatapozwalanazréwnanie linii zerowych obu kanatéw z z6ttymi
ijasnoniebieskimi tréjkatami po lewej stronie ekranu. Opcje te nalezy
stosowaé tylko w przypadku otwartych wejsé!

Opcja 10: Eksport USB

Pamieé 1014D staje sie zewnetrznym dyskiem twardym, do ktd-
rego mozna uzyskac dostep i zarzadzaé nim za pomoca ,,Eksploratora”
systemu Windows. Opcja ta umozliwia eksportowanie zrzutéw ekranu
zapisanych w pamieci na dysk twardy komputera.
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Opcja 11: Ustawienie fabryczne
Wszystkie ustawienia zostang przywrécone do warto$ci fabrycznych.

Przyciski ,,AUTO” (niebieski) i ,,RUN/STOP”
(czerwony)

Jesli po podtaczeniu mierzonych sygnatéw do wejéé ,CH1"i,,CH2”
naci$niesz przycisk ,,AUTO”, 1014D automatycznie wybierze najlep-
sze pozycje czulo$ci i podstawy czasu, dzigki czemu na wy§wietlaczu
pojawi sie tadny, spokojny obraz. Naci$nigcie przycisku ,,RUN/STOP”
zamraza obraz na wy$wietlaczu lub przywraca urzadzenie do pracy.

Ustawienie obu kanatow

Za pomocg dolnych duzych pokretet mozna oczywiScie regulowaé
czulo$é w zakresie od 50 mV/divdo 5 V/divw 7 krokach. Mniejsze po-
kretta przesuwaja sygnaty w gére i w dét. Przyciski ,CH1" i ,CH2”
wlgczaja lub wyltaczajg kanaly. Za pomocg dwéch przyciskéw ,,CONF”
mozna zdefiniowaé wszystkie ustawienia obu kanaléw. Po nacisnigciu
jednego z tych przyciskéw pojawi sie¢ ponizsze okno.

W tym oknie, ponownie uzywajac klawiszy kursora i przycisku ,,0K”,

mozna skonfigurowaé kanat:

» Sonda: W tym miejscu nalezy wprowadzi¢ ttumienie sondy po-
miarowej, aby oscyloskop mégt uwzglednié to ttumienie przy
wy$wietlaniu warto$ci liczbowych napiecia.

 Sprzezenie: Napigcie DC w sygnale jest wySwietlane (DC) lub nie
jest wy$wietlane (AC).

« FFT:,Szybkatransformata Fouriera” (analiza czestotliwo$ciowa)
sygnatu moze, ale nie musi byé wy$wietlana na ekranie. Nawiasem
méwiac, jest to bardzo ograniczona wersja prawdziwego FFT,
zktérym mozna zrobié bardzo niewiele. Je§li o nas chodzi, ta funk-
cja mogtaby zosta¢ pominieta!

ix 1053 w0ox
=) coupling AC  DC |
Mo FFT ON [

Ustawienie obu kanatéw (© 2024 Jos Verstraten)

8/l probe
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Ustawianie podstawy czasu

Dolne duze okragle pokretlo wybiera predko$é podstawy czasu w za-
kresie od 50 s/div do 10 ns/divw 30 krokach. Mniejsze pokretto prze-
suwa sygnaty w przéd i w tyl na ekranie. Przycisk ,,ORIG” ustawia punkt,
w ktérym 1014D uruchamia sie na §rodku ekranu. Zielona strzatka
w gbrnej czeSci ekranu okre$la lokalizacje tego punktu wyzwalania.

Ustawienia wyzwalania
Jedno pokretto naturalnie ustawia poziom wyzwalania. Cztery
przyciski:

« MODE (Tryb): Umozliwia wybér pomiedzy opcjami ,Single”
(Pojedynczy), ,,Normal” (Normalny) i ,,Auto” (Automatyczny).
Zazwyczajwybierang opcja jest ,,Auto”. Jesli nie uzyskasz nierucho-
mego obrazu, wybierz opcje ,Normal”. W trybie ,,Single” po osiag-
nieciu poziomu wyzwalania zapisywany jest tylko jeden obraz.

+ EDGE: Wyb6rwyzwalania sygnalem narastajacym lub opadajacym.

» CHX: Wyzwalanie na wejéciu CH1 lub CH2.

» 50%: Automatyczne wyzwalanie nastepuje przy napieciu znaj-
dujacym sie doktadnie posrodku miedzy warto$ciag maksymalng
i minimalna.
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Klawisze funkcyjne od F1 do F6

Przyciski te umozliwiaja numeryczny pomiar tacznie sze$ciu pa-
rametréw sygnatu ,,CH1” i/lub sygnatu ,,CH2”. Po naci$nieciu jed-
nego z przyciskéw na ekranie pojawi si¢ ponizsze okno. Za pomoca
przyciskéw kursora mozna wybraé¢ parametr. Naci$nij ,,OK”, aby
potwierdzi¢ wybor.

Wybdr szesciu parametréw wyswietlanych numerycznie na ekranie
(© 2024 Jos Verstraten)

Przycisk SLOW

Przycisk ten pozwala zmniejszy¢ czuto$¢é szeSciu potencjometréw ob-
rotowych, umozliwiajac bardziej precyzyjne ustawienie odpowied-
niej funkcji.

Przycisk GEN

Ten przycisk otwiera mate okno ponizej, w ktérym mozna ustawic
sygnalwyjsciowy generatora funkcyjnego. Oczywiécie nalezy ponownie
uzy¢ klawiszy kursora i przycisku ,,0K”. Sygnat pojawia sie ze stala
wartoScia od gory do dotu 2,5 V na zielonym ztaczu BNC.

+ Freq: Wybiera czestotliwo$¢ sygnatu wyjéciowego. Najnizsza czestot-
liwo$¢é wynosi 1 Hz, najwyzsza dla sygnatu sinusoidalnego 10 MHz,
a dla innych sygnatéw 2 MHz.

» Duty: W przypadku napigé impulsowych okre§la stosunek poziomu
wysokiego do niskiego. Parametr ten mozna ustawi¢ w zakresie
od 1% do 99%.

« Typ: Mozesz wybraé 1 z 14 predefiniowanych ksztaltéw syg-
natu. Ponadto istnieje mozliwos¢ samodzielnego dodania jed-
nego ksztaltu sygnatu. Odbywa sie to w nastepujacy sposéb. Otwérz
menu i wybierz opcje ,Output browsing”. W opisany juz sposéb
wybierzjeden z ksztaltéw sygnatu, zapisanych w pamieci za pomoca
opcji ,Capture output”. Naciénij ,,OK” i wyjdZ z menu. Nastepnie
naci$nij przycisk ,,GEN” i wybierz opcje ,Type”. W sekcji ,,Custom”
(niestandardowy) pojawi si¢ wybrany ksztalt sygnatu.

] 00°002°000 w

None

Ustawianie sygnatu generatora funkcyjnego (© 2024 Jos Verstraten)
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Test oscyloskopu 1014D

Rézne testy oscyloskopu 1014D znalezione w Google pokazuja,
ze wigkszo§¢ recenzentéw tego oscyloskopu uwaza, ze producent
publikuje zbyt optymistyczne specyfikacje. Dotyczy to w szczegdl-
noéci szeroko$ci pasma, czestotliwo$ci prébkowania i czasu narasta-
nia. Oczywiscie sami to przetestowaliémy i musimy stwierdzié, ze nasi
koledzy maja racje. Zaréwno podana szeroko$¢ pasma 2x100 MHz,
jak i czas narastania ponizej 3 ns sa mocno zawyzone.

Aby uja¢ ten temat w konkurencyjnej perspektywie, w naszych
testach wykorzystali$§my nasz wlasny oscyloskop, XDS2102A firmy
OWON jako poréwnanie. Chociaz urzadzenie to jest znacznie droz-
sze niz 1014D, wynika to z faktu, ze oscyloskop ten dziata w trybie
12-bitowym zamiast 8-bitowym i ma wiele dodatkowych funkcji.
Jednak okre$lona szeroko$¢ pasma i czas narastania sa podobne:
2x100 MHz i mniej niz 3,5 ns.

Testowanie czestotliwosci probkowania
za pomoca fali sinusoidalnej 50 MHz

Wielko$¢ ta odnosi sie do liczby prébek pobieranych przez oscyloskop
z sygnatu wejsciowego na sekunde. Wysoka czestotliwos§¢ prébkowania
zapewnia doktadniejsza rekonstrukcje sygnatéw o wysokiej czestot-
liwoSci. Zgodnie z twierdzeniem Nyquista-Shannona, czestotliwo$§¢
prébkowania musi by¢ co najmniej dwa razy wyzsza niz czestotliwo$é
sygnatu wejsciowego, aby zapewnié¢ doktadna reprodukcje na ekra-
nie. Dlatego sygnatl o czestotliwo$ci 50 MHz wymaga sprzetowej
czestotliwo$ci prébkowania co najmniej 100 MSa/s. Do tego wlasnie
zdolny jest przetwornik ADC zastosowany w 1014D. Dlaczego wiec
czestotliwo$é prébkowania wynosi 1 GSa/s? Poniewaz w wigkszo$ci
oscyloskopdéw cyfrowych stosowana jest technika zwana ,,nadpréb-
kowaniem”. Polega ona na programowym przeplataniu wynikéw,
powiedzmy, pieciu lub nawet dziesieciu kolejnych, ale nieznacznie
przesunietych w czasie cykli prébkowania. Technika ta jest rGwniez
stosowana na przyklad w cyfrowym audio.

Podczas rekonstrukcji sygnatu na ekranie oscyloskopu stosowany
jest algorytm matematyczny zwany ,interpolacja sin(x)/x”. Polega
to nataczeniu kolejnych prébek sygnatu, ktére pojawiaja sie jako kropki
na ekranie, liniami, ktére jak najdoktadniej przyblizaja oryginalny
ksztalt sygnatu.

Aby oceni¢ wydajno$é oscyloskopu 1014 D w zakresie wysokich cze-
stotliwos$ci, do wejsé obu oscyloskopéw podali§my sygnat sinusoidalny
o czestotliwo$ci 50 MHz z generatora sinusoidalnego Marconi TF2015.
Wyniki mozna zobaczy¢ na ponizszych oscylogramach. Mozemy by¢
ztego bardzo zadowoleni, chociaz testowali§my tak zwane oscyloskopy
100 MHz przebiegiem o czestotliwosci 50 MHz. Jedynym zarzutem
jest to, ze sygnal nie jest wy$§wietlany symetrycznie wzgledem osi
zerowej. Cze$¢ dodatnia jest wyrazZnie wigksza niz cze$¢ ujemna. Ale
mozna z tym zy¢!

Nalezy pamietaé, ze tutaj oceniamy tylko rekonstrukcje sygnatu

i ten test nie méwi nic o szeroko$ci pasma!

OWON XDS2102A

Fala sinusoidalna 50 MHz na ekranie obu oscyloskopéw
(© 2024 Jos Verstraten)
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Definicje szerokosci pasma i czasu narastania

Dla niektérych czytelnikéw moze by¢ zasadne, aby najpierw wyjas-
nié, co oznacza ,szeroko$é pasma” i ,,czas narastania” oscyloskopu.

Szeroko§¢ pasma to czestotliwo$é, przy ktérej wySwietlany na ekra-
nie sygnat sinusoidalny jest o 3 dB mniejsze niz r6wnie duzy sygnat
sinusoidalny o czestotliwo$ci 1 MHz. Odpowiada to zmniejszeniu
amplitudy przebiegu na ekranie o wspétczynnik 0,707. Jeéli fala
sinusoidalna 1 MHz jest wy§wietlana na ekranie z amplituda 10 cm,
szeroko$¢ pasma jest okreslana przez czestotliwo$é réwnie duzego syg-
natu, ktéry pojawia sie na ekranie oscyloskopu o wysoko$ci zaledwie
7,07 cm. W ponizszym przyktadzie po lewej stronie oscyloskop miatby
szeroko$¢ pasma okoto 64 MHz.

Czas narastania to czas potrzebny oscyloskopowi do wy$wietlenia
80% zbocza narastajacego bardzo szybkiego impulsu. Jak pokazano
na rysunku po prawej stronie, te 80% jest obliczane od czasu t1,
w ktérym urzadzenie zapisalo 10% amplitudy, do czasu t2, w ktérym
zapisano 90% amplitudy. Tak wiec w tym przyktadzie czas narastania
jest réwny opéZnieniu miedzy czasami t1 i t2.
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Definicje szerokosci pasma i czasu narastania w oscyloskopie

(© 2024 Jos Verstraten)

Testowanie czasu narastania

Uzywamy do tego celu chiriskiego generatora impulséw ,,Fast Edge
Pulse Generator”, ktéry dostarcza sygnat prostokatny o czestotliwo$ci
1000 MHz z gwarantowanymi czasami narastania i opadania poni-
zej 180 ps. Warto$¢ ta jest znikomo mata w poréwnaniu z czasami
narastania oscyloskopéw. Mozna wigec wywnioskowaé, ze czasy na-
rastania widoczne na ekranach sa spowodowane przez elektronike
w oscyloskopach. Ta ptytka drukowana jest podtaczana bezposrednio
do wejécia BNC oscyloskopu. Parametry kabla nie moga zatem wptywaé
na wy$wietlanie sygnatu.

Wryniki tego testu mozna zobaczy¢ na ponizszym rysunku. Teraz
jest jasne, ze 1014D nie spelnia parametru podanego w specyfikacji.
Podany czas narastania ponizej 3 ns odbiega od zmierzonego 11,6 ns.
W przypadku XDS2102A specyfikacje sa catkowicie poprawne, zmie-
rzony czas narastania wynosi 3,04 ns.

[ i
OWON XDS2102A

FNIRSI 1014D

Pomiar czaséw narastania obu oscyloskopéw (© 2024 Jos Verstraten)

Obliczanie szerokosci pasma na podstawie
czasu narastania

Istnieje prosta matematyczna zalezno$¢ miedzy czasem narastania
a szeroko$cig pasma:
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Szeroko$¢é pasma (MHz) = 350/czas narastania (ns)
Zastosujmy ten wzér do obu oscyloskopéw:
« FNIRSI 1014D: 350/11,6=30,17 MHz
+ OWON XDS2102A: 350/3,04=115,13 MHz
Tak niewiele pozostato z twierdzenia FNIRSI, ze 1014D ma szero-
ko$¢é pasma 100 MHz!

Bezposredni pomiar szerokosci pasma

Druga metodg sprawdzania szeroko$ci pasma oscyloskopu jest uzycie
generatora sinusoidalnego o bardzo szerokim pa§mie. Warunkiem
jest jednak to, ze urzadzenie to ma absolutnie ptaska charakterystyke
amplituda/czestotliwo$é. Oznacza to, ze je$li ustawisz napiecie wyj-
$ciowe na 1,0 V, urzadzenie dostarczy napiecie wyj$ciowe 1,0 V przy
wszystkich czestotliwo$ciach. Nasz generator sinusoidalny TF2015
firmy Marconi spetnia ten wymég. Taki pomiar przebiega nastepujaco.
Najpierw wprowadzamy sygnat o czestotliwosci 10 MHz i ustawiamy
poziome kursory na szczytach fali sinusoidalnej. Powoli zwiekszamy
czestotliwo$é, oczywiscie pozostawiajac czutoéé oscyloskopu w tej samej
pozycji. Mozna ustawié szybsza podstawe czasu. Amplituda sygnatu
na ekranie bedzie coraz mniejsza. Gdzie§ istnieje czestotliwo$é, przy
ktérej warto$¢ fali sinusoidalnej staje sig réwna 70% odleglo$ci miedzy
dwoma kursorami. Jest to szeroko$¢ pasma oscyloskopu.

Zastosowali$my ten pomiar do obu oscyloskopéw, uzywajac cze-
stotliwos$ci 10 MHz, 20 MHz, 50 MHzi 100 MHz. Aby wyeliminowaé
duze obciazenie pojemnosciowe na wej$ciach oscyloskopéw, w obu
przypadkach uzywamy dobrze dostrojonych sond 1/10 o szerokos$ci
pasma 100 MHz.

Wyniki zostaly podsumowane na ponizszym rysunku. WyraZnie wi-
dad, ze podczas gdy specyfikacja szeroko$ci pasma 100 MHz jest tatwo
spelniona przez OWON XDS2102A, zdecydowanie nie ma to miejsca
w przypadku FNIRSI 1014D. Ttumienie sygnatu do 70,7% znajduje sie

10 MHz

20 MHz

50 MHz

100 MHz

FNIRSI 10140 OWON X0s21024

Bezposredni pomiar szerokosci pasma (© 2024 Jos Verstraten)
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gdzie$ pomiedzy 20 MHz a 50 MHz. Tak wigc warto$¢ obliczona na pod-
stawie czasu narastania 30,17 MHz bedzie prawidtowa! Ttumienie
sygnatu wzrasta tak szybko powyzej 50 MHz, Ze nic nie pojawia si¢
na ekranie z sygnatu 100 MHz.

Nalezy pamietad, ze nie oznacza to, ze na ekranie oscyloskopu 1014D
nigdy nie pojawi sie sygnat o czestotliwo$ci 100 MHz. Generator si-
nusoidalny TF2015 dostarcza bardzo maty sygnat wyjsciowy, ktéry
jest réwniez dziesieciokrotnie ttumiony (sonda 1/10!) na wejsciu
oscyloskopu. Je$li na wej$ciu umie$cimy wystarczajaco duza fale sinu-
soidalng o czestotliwo$ci 100 MHz (i powinni§my pomysle¢ o sygnale
o wartoSci w zakresie wolt6w), to 1014D rzeczywiScie moze ja zdigi-
talizowa¢ i prawdopodobnie zobaczymy co$ na ekranie. Nie mamy
jednak generatora, ktéry dostarczatby tak wysokie napigcia HF, wiec
nie mozemy udowodnic tego zalozenia.

Wyswietlanie fali prostokatnej 12 MHz

Plytka drukowana ,Fast Edge Pulse Generator” wytwarza bar-
dzo tadna symetryczna fale prostokatna o czestotliwo$ci doktadnie
1000 MHz. Nastepnym testem jest to, jak oba oscyloskopy wy$wiet-
laja ten sygnalna swoich ekranach. Model 1014 D wypada tutaj powyzej
oczekiwan! Numeryczne wy$wietlanie czestotliwo$ci na ekranie jest
réwniez doktadne: 1000 MHz.

OWON XDS21024

FNIRSI 1014D
Reprezentacja bardzo stromej fali prostokatnej 1000 MHz (© 2024 Jos Verstraten)

Wptyw usredniania na wyswietlanie
sygnatow nieokresowych

Jak juz napisano, oscyloskop 1014D dziata z niewylaczanym
u$rednianiem. Nie jest to wiec oscyloskop czasu rzeczywistego!
Ta technika, w ktérej kilka cykli prébkowania jest przetwarzanych
przez oprogramowanie, dziala bardzo dobrze w przypadku wy$wiet-
lania stabilnych sygnaléw okresowych. Je§li jednak chcesz zmierzy¢
sygnal nieokresowy, niewiele wyjdzie z takiego pomiaru na oscylo-
skopie u$redniajacym.

Aby sprawdzié, jak wy$wietlany jest sygnalt nieokresowy, zasilamy oba
oscyloskopy szumem. Jest to doskonaty przyktad sygnatu nieokreso-
wego. Oczywiscie w przypadku oscyloskopu OWON XDS2102A ,,uéred-
nianie” jest wylaczone, co umozliwia prawidlowe poréwnanie. Oba
urzadzenia sa ustawione na identyczne tryby: 50 mV/divi 100 ns/div.

Wyraznie widac tutaj, ze wedtug 1014 D sygnatjest znacznie mniej-
szy niz twierdzi XDS2102A. Trzeba wzigé to ograniczenie 1014D
pod uwage w praktyce!

OWON XDS21024

FNIRSI 1014D

Wyswietlanie szumu na obu oscyloskopach (© 2024 Jos Verstraten)
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Liniowos¢ przetwornika ADC
Jesli przedstawisz na oscyloskopie absolutnie liniowo narastajace
napiecie (idealny przebieg pitoksztattny), napigcie to powinno réwniez

pojawic sie na ekranie jako czysta linia prosta. Wszelkie odchylenia
sg spowodowane niedoskonato$ciamiw dziataniu przetwornika ADC.
Na ponizszym obrazku poréwnujemy to, co robig 1014D i XDS2102A
i po raz kolejny staje si¢ jasne, dlaczego jeden oscyloskop kosztuje
150 euro, a drugi 400 euro.

FNIRS! 1014D OWON XDS2102A
Reprezentacja liniowo rosnacego napiecia (© 2024 Jos Verstraten)

Opodznienie miedzy obydwoma kanatami

Jednym z gtéwnych zastosowarni oscyloskopéw dwukanatowych jest
poréwnywanie zaleznoéci czasowych miedzy dwoma sygnatami. Aby
zrobié to prawidlowo, konieczne jest, aby elektronika oscyloskopu nie
powodowala opdzniert miedzy dwoma kanatami. Przetestowalismy
tow pelnym zakresie czestotliwosci od 0 Hz do 50 MHzinie wykryliSmy
zadnych op6Znieni. Ponizszy oscylogram przedstawia ekran po podaniu
fali sinusoidalnej o czestotliwo$ci 50 MHz na oba wejécia. Oba obrazy
sg catkowicie identyczne.

Testowanie opo6znienia sygnatu miedzy dwoma wejsciami
(© 2024 Jos Verstraten)

Test generatora funkcyinego w 1014D

Jednym z najwazniejszych wymagan stawianych generatorowi
sygnatu jest mozliwo§¢é doktadnego ustawienia wielko$ci sygnatu
wyjéciowego. Generator funkcyjny obecny w 1014D nie posiada takiej
opcji i dlatego uwazamy, zZe jest to raczej zbedna zabawka niz przy-
datna opcja. Niemniej jednak przeprowadzili$my kilka testéw, w kt4-
rych oczywiécie uzyli§my naszego XDS2102A, aby pokazaé wyniki.

Sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 10 MHz

Ponizszy oscylogram pokazuje, jak wyglada napiecie sinusoidalne
przy maksymalnej czestotliwo$ci 10 MHz. Ustawienia XDS2102A:
500 mV/divi 20 ns/div. Wyraznie widaé pewne znieksztalcenia sygnatu,
ale jesteSmy bardzo zadowoleni z tego wyniku. MieliSmy przyjemnos¢
podziwiad wiele gorszych generator6w funkcyjnych!

Znieksztalcenia sygnatu sg szybko redukowane po ustawieniu nizszej
czestotliwo$ci. Na przyklad na ponizszym obrazku mozna zobaczy¢

www.elportal.pl

Wyjscie generatora funkcyjnego przy fali sinusoidalnej 10 MHz
(© 2024 Jos Verstraten)

analize znieksztalcen przy 100 kHz. Wtedy catkowite znieksztalcenia
harmoniczne spadaja do 0,7%, co jest doskonalg warto$cia dla tak ta-
niego urzadzenia. Jak widaé na zdjeciu, znieksztalcenia harmoniczne
(niebieski sygnat) sktadaja si¢ gtéwnie z szumu cyfrowego, spowodowa-
nego niedoskonalo$ciami przetwornika cyfrowo-analogowego, ktéry
generuje sygnat analogowy z cyfrowych kodéw z pamieci.

B Fi00.0KH: |

Znieksztatcenia sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 100 kHz
(© 2024 Jos Verstraten)

Sygnat prostokatny o czestotliwosci 2 MHz

Aby zakoriczy¢ ten bardzo obszerny przeglad/test FNIRSI 1014D,
naponizszym rysunku pokazujemy sygnat wyj$ciowy generatora funk-
cyjnego ustawionego na napiecie prostokatne o czestotliwosci 2 MHz.

Wyjscie generatora funkcyjnego dla przebiegu prostokatnego o czestotliwo-
$ci 2 MHz (© 2024 Jos Verstraten)
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Nasza opinia na temat FNIRSI 1014D

FNIRSI 1014D bez watpienia nie zdobedzie pochwat od profesjonal-
nych inzynieréw elektronikéw, jak réwniez od tych, ktérzy twierdza,
ze ,wszystko, co chiriskie, jest bezwarto$ciowe”. Jego rzeczywiste pasmo
jest na to zbyt mate, a rzeczywisty czas narastania zbyt duzy. Jesli jed-
nak szukasz bardzo przystepnego cenowo i latwego w obstu-
dze modelu klasy podstawowej, ten oscyloskop doskonale si¢
sprawdzi. Jego mocne strony oczywiscie nie lezg w wykonywaniu
pomiaréw HF lub doktadnym pomiarze amplitudy sygnatéw. Ale prze-
cietny hobbysta ré6wniez tego nie potrzebuje. W przypadku wiekszo$ci
zadan pomiarowych nawzmacniaczach audio, eksperymentéw z Arduino
REKLAMA

i podobnych dziatan hobbystycznych, 1014D moze bez watpienia sta¢
sie niezbednym i niezawodnym przyrzadem. Elementy sterujace sa pro-
ste i intuicyjne w obstudze, a oscylogramy wyrazne.

Plusem jest z pewnoS$cia zasilanie urzadzenia z zewnetrznego zZrédia
zasilania 5 V. Zreczny majsterkowicz moze nawet whudowa¢ baterie,
stabilizator 5 Vi elektronike tadujaca w pusta przestrzen w obudowie.

Naszym zdaniem, 1014D mozna bez zastrzezen poleci¢
hobbystom i szkotom oraz do wykonywania wiekszoSci
typowych napraw urzadzen elektronicznych. m

Jos Verstraten

Gratka dla Prenumeratorow

Prenumeratorom miesiecznika EdW, zarowno w wersji papierowej jak i elektronicznej,

sklep.avt.pl
oferuje oscyloskop FNIRSI 1014D z rabatem 10%, tj. zamiast 795 zt
Prenumerator ptaci o 80 zt mniej, czyli 715 zt.

Aby skorzystac z tego rabatu, wystarczy w zamowieniu poda¢ numer prenumeraty.

Wszystkie oferowane przez sklep.avt.pl oscyloskopy spetniajg parametry testu opublikowanego w EdW 06/2024
(artykut ,Test oscyloskopu FNIRSI 1014D” - strona 48).
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Przedwzmacniacz mikrofonowy

dla wokodera

czesc 3

Jestesmy teraz w stanie przeprowadzi¢ budowe i testy naszego przedwzmacniacza mikrofonowego. Uktad

ma gtéwnie sprzezenia bezposrednie i ma wiele spolaryzowanych komponentéw, wiec btedna ich instala-

cja moze spowodowac uszkodzenie uktadu. Na przyktad, jesli D1 zostanie odwrdcona, to baza tranzystora zo-
stanie podtaczona do szyny zasilania, a tranzystor i wzmacniacz operacyjny moga ulec zniszczeniu lub, co mniej
oczywiste, po prostu zacza¢ szumiec. Odwrotnie spolaryzowane kondensatory tantalowe moga ulec zwarciu,
uszkadzajac podtaczone komponenty. Nalezy wiec zwraca¢ uwage na polaryzacje i orientacje komponentow!

Budowa

Wigkszo§¢é matych komponentéw jest
montowana na plytce drukowanej, ktéra jest
standardowg, tatwa w naprawie, dwustronna
plytka z otworami przelotowymi dostepna
w PE PCB Service (kod AO-JUL21). Mike
Grindle zadbat o wyrazZnie symetryczny rozktad
komponentéw na ptytce drukowanej. Warstwe
opisowa od strony elementéw pokazano nary-
sunku 21, a kondensatory C8 i C9 majg fo-
otprinty pozwalajace zamontowa¢ zaréwno
standardowe typy promieniowe, jak i drogie
typy osiowe. Montaz ptytki powinien odby-
wac sie w nastepujacej kolejnoSci: rezystory,

Rysunek 21. Warstwa opisowa PCB przedwzmacniacza mikrofonowego - nalezy zwréci¢ uwage na pota-
czenia i orientacje elementow zwtaszcza, jezeli uzywane s3 inne tranzystory niz BFW16A

VR2
Balanced +
input
| TS e W =g e
- GND
N+ ~ COSy) 15V
IN GND 4
IN- SK3 |
02 0 oc13- [Power]
-—-—-—
@@% Ty Ceaag e ll
: °--°
b
p— [ w1 - =" Transformer out
.- -. Unbalanced out
— [ Fi—s DS} > GND
[ Ri 5 Transformer
6 1 SK4 return
LR v
SK2 R10 @
POT3 <—
POT1-2 4— @ e C7ie L I {}}
(link wiper and
CCW at pot)

Rysunek 22. Zmontowana ptytka PCB przedwzmacniacza mikrofonowego - uwaga na zwory dla wersji NPN. W miejscach zaznaczonych na rysunku czerwonymi
obrysami uzywaj tylko jednego mostka: ciggtego dla wersji NPN lub przerywanego dla wersji PNP przedwzmacniacza mikrofonowego

www.elportal.
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Rysunek 23. Czasami kondensatory wejsciowe C1/
C2 (tutaj C2, na dole) moga mie¢ wartosci réznigce
si¢ 0 20%. W tym przypadku dodano réwnolegle
dodatkowy kondensator 2,2 uF (C24, pokazany
tutaj powyzej C2), aby uzyska¢ dobre dopasowa-
nie, a tym samym wysoki wspoétczynnik CMRR przy
50 Hz

podstawki pod uktady scalone, mate kondensa-
tory, potencjometry podstawki tranzystoréw,
duze kondensatory, ztacza Molex, a na koricu
trymer, ktéry ma delikatna Srube regulacyjna.
Kilka widok6w Na ptytce PCB zapewniono
mozliwo$¢ zastosowania wspé6lnego radiatora
celem zagwarantowania wzajemnego dryfu
patametréw w obu tranzystorach. Nie jest
to tutaj niezbedne (ani optacalne), optaca sie
natomiast w przypadku syntezatoréw ptytki
PCB pokazano na rysunkach od 22 do 25.

Wszystkie duze, narazone na mechaniczne
obciazenia (gtéwnie manipulacje przez uzyt-
kownika), komponenty zostalty zamontowane
na panelu i podiaczone do ptyty za pomoca
skretki 77/0,1. Nie ma tu duzych potencjo-
metréw montowanych na ptytce drukowanej
ani zewnetrznych zlaczy wtykowych, ktére
czesto powoduja pekanie potaczen lutowa-
nych, gdy sa uzywane na podtodze w studiu.

Rysunek 24. Zwr6¢ uwage na zielong cewke
82 pH, ktéra wyglada jak dziwny rezystor. Dziwne
elementy, ktore wygladaja jak baterie, to konden-
satory tantalowe firmy Plessey typu Castanet

Uwielbiam skrzynki odlewane ci§nieniowo
(rysunek 26), zwlaszcza te od Hammonda
i Eddystone i uzywam ich do wigkszo$ci mo-
ich matych serii, poniewaz sg tatwe do cigcia
i wiercenia (znacznie lepsze niz plastik lub
stal). Surrey Electronics zawsze uzywat ich
do produkcji przedwzmacniaczy mikrofono-
wych i produktéw nadawczych.

Kilka innych uwag montazowych:
Ztacza XLR majg wyprowadzenia ekranu,
ktére sa przydatne do uziemienia obudowy
(rysunek 27). Zwré6¢ uwage, w jaki sposéb
transformator wyj$ciowy jest montowany
poza plyta za pomoca zacisku kondensatora
pokazanego na rysunku 28.

Testowanie

Punkty pracy. Na etapie testowania — je-
§li to mozliwe — uzyj zasilacza symetrycz-
nego ze $ledzeniem napiecia. Prad zasilania

Rysunek 26. Jednokanatowy przedwzmacniacz mikrofonowy miesci sie¢ w tym odlewanym ci$nienio-
wo pudetku o wymiarach 187x120x55 mm (ptytka drukowana pokazana powyzej jest nieco innym

prototypem)
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Rysunek 25. Na ptytce PCB zapewniono mozliwos¢
zastosowania wspoélnego radiatora celem zagwa-
rantowania wzajemnego dryfu patametréw w obu
tranzystorach. Nie jest to tutaj niezbedne (ani
optacalne), optaca sie natomiast w przypadku
syntezatorow

powinien by¢ ograniczony do okoto 100 mA
celem ochrony drogich komponentéw oraz oczu
osoby montujacej, przed efektami potaczenia
ewentualnych btedéw montazu z wysokimi
pradami w sprawdzanym uktadzie.

Obwé6d dziata przy standardowym za-
silaniu +15 V, przy czym tranzystory po-
bieraja po 4,2 mA kazdy, a uktady 5532
po 9 mA. Catkowity pobér pradu wynosi od 22
do 25 mA. (5532sitranzystory moga pracowac
przy absolutnym maksimum zasilania +22 'V,
pobierajac 30 mA).

Anomalig w przypadku 5532 jest to,
Ze moze sie zatrzasnad, je$li napiecia na szy-
nach zasilania nie wzrosng razem po wtacze-
niu. Efekt wydaje si¢ wystepowac szczeg6lnie
wtedy, gdy do pinéw wejéciowych sg podta-
czone kondensatory, co ma miejsce w tym
przypadku. Bylem zdziwiony, poniewaz inne
wzmacniacze operacyjne tak sie nie zachowuja.

Kiedy zmienitlem zasilanie z nieza-
leznego na $ledzone, problem zniknal.
Rozwigzaniem stosowanym w Kemo Filters
jest umieszczenie rezystoréw 560 Q sze-
regowo z dowolnymi uziemionymi pinami
wej$ciowymi lub podigczonymi do pinéw wyj-
$ciowych, takich jak bufory, jak pokazano
na rysunku 29.

Powtlaczeniu zasilania sprawdz wszystkie na-
piecia tranzystoréw i upewnij sie, ze wszystkie

Rysunek 27. Metalowe obudowy mozna uziemi¢
przez gniazda XLR za pomoca koricowki uziemie-
nia z tytu gniazda podtaczonego do zasilacza 0 V
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Rysunek 28. Transformator wyjsciowy jest staran-
nie zaci$niety w zacisku kondensatora 45 mm

wyj$cia wzmacniaczy operacyjnych maja ze-
rowe napiecie, z wyjatkiem wyj$é IC2, ktére
powinny wynosi¢ okoto +0,2 V (ze wzgledu
na prad polaryzacji wejéciowej przeptywa-
jacy przez rezystory 680 kQ R11 i R12).
Jedli punkty pracy nie sg prawidtowe, dzwigek
réwniez nie bedzie prawidlowy.

Zasilanie. OczywiScie niski poziom szu-
méw mozna osiagnaé tylko wtedy, gdy zasi-
lacz jest niskoszumowy. Standardowy obwéd
ze stabilizatorami LM317/337 z podwdjna
szyna wykona to zadanie. Zasilanie 48 V jest
bardziej wyspecjalizowane i wymaga podwa-
jacza napiecia umieszczonego na szynie dodat-
niej. M6j obwdd z LM317 (patrz Audio Out,
PE March 2019) jest odpowiedni — ma niski
poziom szuméw i chociaz z pewnos$cia mozesz
zbudowaé wlasny, wcigz mam kilka ptytek
drukowanych. Alternatywnie, sprawdzi si¢
tutaj réwniez regulator TL783.

Najlepiej jest trzymaé transformator sie-
ciowy w oddzielnej, ekranowanej (uziemionej
metalowej) skrzynce, aby zminimalizowa¢
zakldcenia sieciowe.

Obwd6d wymaga zasilania o bardzo niskiej
impedancji, poniewaz wspétczynnik ttumie-
nia zakldcen od zasilania stopni tranzysto-
réow wejéciowych jest bardzo niski. Emitery
ikolektory sa podlaczone do szyn zasilajacych

Rysunek 31. Aby zredukowac niewielkg ilos¢
dzwonienia przy przebiegach prostokatnych, dta-
wiki filtrow wej$ciowych L1i L2 mozna wyttumi¢,
podtaczajac do nich rezystory 1,3 kO (R28 i R29)

www.elportal.pl
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Rysunek 29. Wstawianie rezystoréw 560 Q w celu
zapobiegania zatrzaskiwaniu si¢ wzmacniaczy
operacyjnych 5532/4

tylko za pomoca rezystoréw, zapewniajac tatwa
droge wejécia dla tetnien zasilania. Najlepszym
sposobem na zapewnienie zasilania o niskiej
impedancji jest podlaczenie bezposrednio
do wyjs¢ stabilizatoréw. W jednym projekcie
miatem rezystory odsprzegajace 22 Q zasi-
lajace ptytke, co zwigkszylo znieksztatcenia
przy obciazeniu 600 Q o 0,5% przy niskich
czestotliwoS$ciach.

Sprawdzenie poziomu szumoéw.
Podczas budowy urzadzen audio trudno
poming¢ etap selekcjonowania elementéw,
zwlaszcza tranzystoréw wejSciowych, dla-
tego zalecam stosowanie podstawek w ob-
wodach, w ktérych tranzystory musza by¢
wybrane pod katem poziomu szuméw, aby wy-
kluczyé elementy o stabych parametrach (rysu-
nek 33). Uzyj oscyloskopu, aby spojrzeé na oba
wyjscia IC2 z regulacja wzmocnienia (VR1)
ustawiong na maksimum, w ten spos6b mozesz
zobaczy¢ poziom szuméw kazdego tranzystora
i wybraé najlepsze z nich. Wylacz zasilanie
podczas wymiany tranzystoréw i pozostaw
wejécie nieobciazone, aby uzyskaé¢ maksy-
malny poziom szuméw w tym tescie.

Kontrola wzmocnienia. SprawdZ
ogdlne wzmocnienie przedwzmacniacza, po-
dajac sygnal z generatora do wejScia przez
maty transformator lub inna metoda zapew-
nienia sygnalu symetrycznego. Uzywam

Input from signal
generator for
CMRR test.

75Q

Signal generator
o 1%

source impedance
0Q

Male XLR plug
(rear view)

Rysunek 32. Modut zakoriczenia XLR zapewnia
prawidtowa impedancje zrédta 150 Q i umozliwia
podtaczenie generatora sygnatu do testowania
CMRR

Rysunek 30. Podczas testowania zréwnowazonych
obwodéw wejsciowych konieczne jest uzycie
transformatora izolujacego/réwnowazacego mie-
dzy wyjsciem generatora sygnatu a wejsciem
przedwzmacniacza

transformatora izolacyjnego wideo poka-
zanego na rysunku 30. Wzmocnienie po-
winno wynosi¢ okoto 15 dB (x5,6) bez Rg
120 dB(x10)zRg=3,69 kQ (rzeczywista war-
to$¢ podwdjnego potencjometru Blore Edwards
5kQ z obiema sekcjami podtaczonymi réwno-
legle), a ostatecznie 74 dB (x5000) z regula-
cjawzmocnienia catkowicie zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara. W potowie obrotu byto
to 39 dB. Sprawdz, czy obcinanie sygnatu jest
symetryczne, a odpowiedz czestotliwo$ciowa
jest ptaska od 20 Hz do 20 kHz.

Test sygnalem prostokatnym.
Zastosowanie sygnatu prostokatnego o cze-
stotliwo$ci 1 kHz jest zawsze dobrym po-
mystem na sprawdzenie dzwonienia. Jest
to konieczne, aby zoptymalizowa¢ sie¢ Zobla
na kazdym uzywanym transformatorze (ry-
sunek 41 w kolejnej cze$ci). Zauwazylem,
ze dzwonienie wystepuje réwniez na dtawikach
wejsciowych L1 i L2; umieszczenie réownoleg-

tych rezystoréw 1,3 kQ nad nimi, w przygo-
towanych w tym celu otworach, jak pokazano
narysunku 31, sttumito ten efekt. Rezystory
te sa oznaczone jako R28 i R29 na najnowszej
plytce, ale nie sa pokazane na schemacie ob-
wodu (rysunek 18).

Rysunek 33. Tranzystory powinny by¢ monto-
wane w podstawkach, aby mozna byto tatwo
wymieni¢, na lepsze, te, ktore sa zbyt szumiace.
Tranzystory Hitachi, Toshiba, Sanyo i Rohm wy-
daja sie by¢ najlepsze. Tylko elektronicy pasjonaci
maja na to czas, wigc mozliwe jest uzyskanie lep-
szych parametrow niz w seryjnych urzadzeniach
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Rysunek 34. Wtaczenie zasilania fantomo-

wego moze powodowac rozdzierajace uszy
trzaski, chyba ze czas narastania napigcia
zostanie spowolniony. Mozna to zrobi¢ za pomoca
rezystora 100 Q i kondensatora 470 pF lub obwodu
mnoznika kondensatora pokazanego powyzej

Szumy nalezy sprawdzi¢ réwniez, umieszcza-
jac dwarezystory konicowe 75 Q na potaczonych
ze soba stykach wejsciowych (styki 21 3 w gniez-
dzie XLR), jak pokazano na rysunku 32. Da
to rezystancje zrédta 150 Q, nasladujac mi-
krofon z ruchoma cewka o niskiej impedancji.
Przy pelnym wzmocnieniu szumy na wyj$ciu

powinnywynosic okoto 12 mvV, zwlaczonym

k-pk?
filtrem dolnoprzepustowym (s;umy o niskiej
czestotliwo$ci sa niestyszalne i utrudniaja od-
czyt, poniewaz sygnal na ekranie oscyloskopu
»skacze”). Dzigki metalowej obudowie, zasilaniu
bateryjnemu i starannemu doborowi tranzysto-
réw powinno byé mozliwe obnizenie poziomu
szuméw. Zbudowalem rézne ,terminatory rezy-
storowe” do meskich wtykéw XLR. Zawsze za-
lecam stosowanie metalowych wtykéw XLR,
aby zapewnié¢ ekranowanie.

Sprawdzenie wspoélczynnika CMRR.
Wspétczynnik CMRR mozna sprawdzié, zasilajac
obawej$cia sygnatemw fazie, aby zobaczy¢, cowy-
chodzinawyjéciu, najlepiej gdy nic (rysunek 32).
Niestety, CMRR zmienia si¢ wraz z ustawieniem
wzmocnienia, co jest wada technik beztransfor-
matorowych. Z tego powodu sugeruje sprawdzenie
CMRR przy wzmocnieniu okoto 30...40 dB (go-
dzina druga na regulatorze wzmocnienia) przy
napigciu wej$ciowym okoto 1 V.do 3V, ..
Poniewaz regulacja wzmocnienia (Rg) zwiek-
sza wzmocnienie tylko dla sygnaléw w trybie
wsp6lnym, oba wyj$cia z IC1 pozostang prawie
niezmienione przy okoto 5V, . az do ostat-
niego fragmentu maksymalnego obszaruwzmoc-
nienia. Dlatego tez do regulacji CMRR sugerowany
jest srodkowy zakres wzmocnienia. Jesli urzadze-
nie maby¢ uzywane ze statym wzmocnieniem, po-
wiedzmyw aplikacji nadawczej, CMRR powinien
by¢ zoptymalizowany pod tym katem. Najpierw
nalezy wyregulowaé potencjometr VR2 przy
1 kHz, aby uzyska¢ minimalng moc wyj$ciowa,
a nastepnie wyzerowac przy 9 kHz za pomoca
trymera VC1. Niskoczestotliwo§ciowy wspdt-
czynnik CMRR przy 50 Hz mozna zoptyma-
lizowaéd, umieszczajac kondensatory ttumiace
220 nF do 2,2 uF (C23 i C24) naprzemien-
nie na kondensatorach wejéciowych C1 i C2,
azdouzyskaniazera (rysunek 23). Sugeruje te cze-
stotliwoéci, poniewaz wiekszo$¢ szuméw, ktére
stanowia problem w owym obszarze, jest zwig-
zanazsiecig zasilajaca, gléwnie z szumami prze-
laczania z zasilaczy i sterownikéw odwietlenia.

Co zaskakujace, zakres regulacji trymera
byl lepszy, jesli C13 (réwnolegty kondensator
trymera) zostal zmniejszony do 120 pF, gdy
obwdd zostat przeniesiony na ptytke druko-
wana. (Moze istnie¢ pewna pojemno$¢ roz-

proszona zwigzana z ukladem

Wartosci rezystorow dla krokowego prze-

tacznika wzmocnienia

Krok WIZI;Z‘;E':;" 'df:zlf'a Rez. (E24)
1 15 rozwarcie | rozwarcie
2 20 3,69 kQ 3,6 kQ
3 22 2,7 kQ 2,7 kQ
4 24 1,88 kQ 1,8 kQ
5 26 1,6 kQ 1,6 kQ
6 28 117 kQ 11 kQ
7 30 790 Q 750 Q
8 32 600 Q 620 Q
9 34 470 Q 470 Q
10 36 390 Q 390 Q
1 38 320 Q 300 Q
12 40 220 Q 220 Q
13 42 178 Q 180 Q
14 44 138 Q 130 Q
15 46 109 Q 110 Q
16 48 850 820
17 50 66 Q 68 Q
18 52 51Q 51Q
19 54 40,4 Q 390
20 56 31,90 30Q
21 58 23,6 Q 24 Q
22 60 18 Q 18 0Q
23 62 13,20Q 13Q
24 64 9,8 Q) 10 Q
25 66 710 6,8 Q
26 68 510 51Q
27 70 2,7Q 27Q
28 72 10 10
29 74 zwarcie zwarcie

Tapers E, C and RD

= - 30}

Rysunek 35. Charakterystyki potencjometru Alps odwrotnie
logarytmicznego. Pokazuja napiecie/rezystancje w zaleznosci
od obrotu. Przy 50% obrotu punkt podziatu potencjometru
liniowego wynositby 50%/50%, dla charakterystyki C wynosi
82%/18%, a RD 92%/8%
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plytki, ale watpie, by prze-
kraczata 100 pF. Potrzebne
sa wiec dalsze obserwacje!)
Na moich ptytkach uzytem
warto$ci C13 w zakresie
od 68 pF do 180 pF, aby utrzy-
mac zero VC1 w Srodkowej po-
zycji. Na lidcie cze$ci podatem
trymer 80 pF, ale terazzalecam
uzycie wiekszej wartoSci, takiej
jak 250 pF.

Modyfikacje
i upiekszenia

Zalety winylu. Uklad ten
pozwolitby stworzyé¢ skuteczny
wzmacniacz do gramofonéwzru-
choma cewka (MC)zwbudowana
korekcja RIAA, ale musiatbym
przerobi¢ méj gramofon na wyj-
$cie zréwnowazone. Sprawiloby

to, ze nie bylby to standard w $wiecie Hi-Fji,
ale idealnie byloby, gdyby catly sprzet audio byt
zréwnowazony — nawet gitary elektryczne! Plytke
moznawykorzystaé do niesymetrycznego stereo-
fonicznego wzmacniaczaz ruchoma cewka prze-
twornika, wykorzystujac tylko pierwsze stopnie
ipomijajac IC2 i powigzane z nim komponenty.

Zasilanie fantomowe. Przelaczanie za-
silania fantomowego moze powodowaé glosny
trzask. Najlepszym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie duzego kondensatora elektrolitycznegolub
obwodu powielacza pojemno$ci z tranzystorem
MOSFET, tak jak to pokazano na rysunku 34.

Przelacznik wzmocnienia. Wzmac-
niacze typu instrumentalnego (takie jak
zastosowane w tym projekcie) wykorzystuja po-
tencjometry sterujace wzmocnieniem o cha-
rakterystyce wykladniczej. Niestety, sa one
trudne do zdobycia — ale jest jeszcze gorzej!
»Standardowy” potencjometr 15% C z odwré-
cong charakterystyka logarytmiczna daje zbyt
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Rysunek 36. Sprawdz swoje umiejetnosci lutow-
nicze: 29-drozny przetacznik Paintona z dotaczo-
nymi rezystorami o réznych wartosciach. Zwro¢
uwage na pierscien z ocynowanego drutu miedzia-
nego 0,7 mm, ktdry tworzy jeden zacisk regulacji
wzmocnienia; drugi to suwak. Czesto zmieniam
przeznaczenie tych wysokiej jakosci specjali-
stycznych przetacznikow ze starego, ztomowa-
nego sprzetu testowego

gwaltowny skok wzmocnienia na granicy obrotu,
azatem nie jest optymalny. Lepszym rozwigza-
niem jest 8% RD produkowany przez Alps (rysu-
nek 35). Takorporacjazdecydowata, ze 2,5% jest
najlepsze, unikajac naglego wzrostu wzmocnie-
nia. Taka pula musiataby by¢ specjalnie wyko-
nanaibytaby droga. Powinienem tutaj zaznaczyc¢,
Ze potencjometry cermetowe i drutowe maja zty
szum obrotowy, typ drutowy brzmijak rozpinanie
zamka btyskawicznego! Jesli chcesz dowiedzie¢
sie wiecej na temat dziatania potencjometréw,
zapoznaj sie z moimi artykutami w Audio Out,
zlistopada 2015 i kwietnia 2018.

Alternatywa dla potencjometréw jest prze-
taczane wzmocnienie, ktére umozliwia opty-
malizacje kazdego kroku i pozwala na uzycie
niskoszumowych rezystoréw metalizowanych.
Miksery Cadac uzywaja 21-droznych przetacz-
nikéw, a przedwzmacniacze firmy Neve tez cze-
stouzywaja przetacznikéwwielodroznych. Tabela
obok przedstawia warto$ci rezystoréw wymagane
dla krokéw 2 dB, dla najwiekszych dostepnych
przetacznikéw 29-droznych, a rysunek 36 po-
kazuje ich konstrukcje. Jesli masz mniej krokéw,
najlepiej jest mie¢ najmniejsze przyrosty na naj-
wyzszych ustawieniach wzmocnienia.

-

That Corporation (nazwa firmy) produkuje
specjalny uktad SMT do uzytku z ukltadem
wzmacniacza mikrofonowego 1570, ktéry
zawiera elektroniczne przelaczanie i ser-
womechanizm do sterowania kliknigeciami
DC, zwany 5171. Musi by¢ on podiaczony
do mikrokontrolera, ale daje kroki 1 dB. Czy
kto$ ma ochote zaprojektowaé dla niego ob-
woéd enkodera obrotowego? Nalezy jednak
pamietaé, ze oba uktady sa drogie (1570, 6 fun-
téw/5171, 11funtéww firmie Mouser). Z uwagi
napowyzsze staram si¢ unika¢ uzywania spe-
cjalistycznych chipéw z jednego zrédta, akazdy
zainteresowany moze stworzy¢ przetacznik
z uzyciem rezystoréw.

W nastepnym miesigcu
Cze$¢é 4 zakoniczymy opcjonalnymi mo-
dyfikacjami, w tym z wykorzystaniem
transformatoréw. B
Jake Rothman

S (Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,,Practical Electronics”, lipiec
2021 (www.epemag3.com)

REKLAMA

uw AG A! Tylko prenumeratorzy czasopism Elektronika dla Wszystkich, Elektronika Praktyczna, Swiat Radio
oraz Elektronik moga korzystac z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektéw AVT)
v 10% na pozostate wersje kitéw: (A+, B, C, D)
v 10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup czasopism

KLUB

AT

ELEKTRONIKA

z oferty www.UlubionyKiosk.pl

Jak uzyska¢ rabat? Podczas zaméwienia powotaj sie na swdj numer prenumeraty - otrzymasz go mailowo
po zakupie prenumeraty wraz z kartg cztonkowska Klubu AVT-Elektronika.

www.elportal.pl

Regulamin Klubu AVT-Elektronika znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/klub-avt-elektronika
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Ekscytacje Maxa WP

Migajace diody LED i slin

5§

iacy sie inzynierowie (9)

Witaj! Na wypadek, gdybys dopiero teraz dotaczat do naszej zabawy, nasze obecne dyskusje dotycza jed-
nego z moich projektow hobbystycznych - tablicy piteczek pingpongowych 12x12, z ktérych kazda jest wyposa-
zona w trdjkolorowa diode LED oparta na WS2818 w postaci Adafruit NeoPixel.

W poprzedniej czeéci tego cyklu rozpoczeli$§my zestaw eksperymen-
téw ,kroplowych”. Zaczeliémy od wizualizacji tablicy jako lezace] ptasko
na podlodze z pojedynczymi kroplami wirtualnej wody spadajacymi
nania z géry. Kazda kropla o§wietlata powiazany z nia piksel (piteczke
pingpongow3a) biatym $wiattem.

Sposéb, w jaki zaimplementowaliémy nasz oryginalny algorytm,
polegal na tym, ze kazda kropelka pojawiala si¢ w losowym miejscu,
zalaczata sig, a nastepnie sukcesywnie wygasata. Czas trwania kazdej
kropli byl losowy, podobnie jak opéZnienie pomiedzy kolejnymi kro-
plami. Nastepnie postanowili§my o$wietlié nasze kropelki losowymi
kolorami, ktére wybrali§my z palety zawierajacej trzy kolory podsta-
wowe (czerwony, zielony i niebieski), trzy kolory drugorzedne (z6tty,
cyjanimagenta) oraz sze$¢ koloréw trzeciorzednych (pomararczowy,
chartreuse, wiosenna zieleni, lazurowy, elektryczny indygo i rézowy).

To juz dziewiaty odcinek tego cyklu. Jesli dotaczyle§ do nas dopiero
teraz, to z fatwos$cia mozesz poznaé caly cykl od poczatku, kupujac
archiwalne e-wydania EdAW na www.ulubionykiosk.pl.

Wiecej kolorow!

Tak wiec, na obecnym etapie prac, za kazdym razem, gdy losowa
wirtualna kropla spada, niejako rozjasnia sie, od czerni do losowo
wybranego koloru, utrzymuje si¢ przez krétki czas, a nastepnie po-
nownie wygasa (rysunek 1a). Hmmm. Obecny efekt nie wydaje sie
by¢ jakims§ szalenie wyszukanym osiagnieciem. Ponadto, czy nalezymy
do grona osdb, ktére moga nasycic si¢ jednym, nasyconym kolorem?
»Nie!”, wotam, , Tysiackroé nie!”.

Na poczatek siegnijmy po nisko wiszacy owoc i po prostu, wybierzmy
losowo drugi kolor. Pomyst polega na tym, ze bedziemy ptynnie prze-
chodzi¢ od czerni do naszego pierwszego koloru, nastepnie ptynnie
przechodzié¢ od naszego pierwszego koloru do naszego drugiego,
anastepnie znéw ptynnie ten kolor zmienia¢ od naszego drugiego z po-
wrotem do czerni (rysunek 1b).

Jesli poréwnasz ten program z nasza oryginalng wersja pojedyn-
czego losowego koloru, zobaczysz, ze sposéb, w jaki zbudo-
wali$my nasz kod, oznacza, ze modyfikacje sa minimalne.
Wszystkie te zmiany zachodza w naszej funkcji DropDrip ().
Po pierwsze, losowo generujemy dwa kolory kropelek za-
miast jednego:

// Uzyskaj kolory kropelek
iColor = random(®, NUM_WHEEL_COLORS);

dripColorOne = ColorWheel[iColor];

F: F:
Black M B Bjack
Fade Fade Fade
Black S Ll Cojour 2 & ack
Fade Fade Fade Fade (d) Second and third colours
Black Colour 2 - Black P p——

// Przejscie od czerni do pierwszego koloru
// kropelek, a nastepnie przytrzymanie.
CrossFade(iNeo, COLOR_BLACK, dripColorOne,
FADE_UP_TIME, dripOnDelay);

// Przejscie od pierwszego koloru kropelek
// do drugiego koloru kropelek, a nastepnie
// przytrzymanie.

CrossFade(iNeo, dripColorOne, dripColorTwo,
CROSSFADE_TIME, dripOnDelay);

// Przejsécie od drugiego koloru kropelek do czerni,
// a nastepnie odczekanie

CrossFade(iNeo, dripColorTwo, COLOR_BLACK,
FADE_DOWN_TIME, -interDripDelay);

Dla Waszej niewatpliwej przyjemnosci stworzytem film pokazujacy
najnowsze wcielenie naszego szkicu kropelek w akcji — mozna go zo-
baczy¢ pod adresem: https://bit.ly/2G8i2ig.

Problem z generowaniem drugiego koloru jako warto$ci losowej
poleganatym, ze mozemy otrzymac taki sam kolor jak pierwszy, co by-
toby nieco nudne. Mogliby$my to oczywiscie obej$¢, modyfikujac nasz
kod tak, by drugi kolor ré6znit sie od pierwszego. Mimo wszystko, jak
to méwia, generowanie drugiego koloru jako wartosci losowej wydaje
sie pozbawione pewnego kreatywnego sprytu i wykazuje niedobdr
subtelnego wyrafinowania. Byé moze mogliby$my przyjac¢ bardziej
naukowe podejscie.

Kombinacje uzupetniajace

W sztukach wizualnych termin ,,teoria koloré6w” odnosi sie do zbioru
praktycznych wskazéwek dotyczacych mieszania barw i efektéw wizu-
alnych zwigzanych z okre§lonymi kombinacjami koloréw. Na przyktad
kolory uzupetniajgce to dwa kolory, ktére znajduja si¢ naprzeciwko
siebie na kole koloréw, zapewniajac w ten sposéb maksymalny

(a) Single colour
(b) Second colour
(random)

(c) Second colour
(complementary)

Fade Fade Fade Fade (e) Second and third colours
Black Colour 2 Black (triadic)

iColor = random(®, NUM_WHEEL_COLORS);
dripColorTwo = ColorWheel[iColor];

PéZniej, po okresleniu warto$ci wszelkich op6znien, kt6-
rych chcemy uzy¢, dodajemy dodatkowe wywotanie do naszej
funkcji CrossFade() w nastepujacy sposéb:

62 Elektronika dla Wszystkich 6/2024

Fade Fade Fade Fade (f) Second and third colours
Black Colour 2 Colour 3 Black o —

l:l In all of these examples, this was the initial randomly selected colour

Rysunek 1. Podsumowanie efektéw zaimplementowanych do naszych programéw steru-
jacych tablica piteczek pingpongowych
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(c) Triadic
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(a) Complementary
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(b) Split Complementary

Rysunek 2. Teoria koloréw i kombinacje koloréow

kontrast. W tradycyjnym modelu koloré6w RYB przyktadami ko-
loréw uzupelniajacych bylyby czerwono-zielony, z6tto-fioletowy
iniebiesko-pomaranczowy. Nowoczesna teoria koloréw wykorzystuje
subtraktywny model kolor6w CMY lub addytywny model koloréw RGB,
w ktérym przyktadami par koloréw dopelniajacych sa czerwony-cyjan,
zielony-magenta i niebieski-zétty (rysunek 2a). Wysoki kontrast
koloréw uzupetniajacych tworzy zywy wyglad, ale moze by¢ drazniacy
dla oka, wiec warto zastanowié si¢ dwa razy, zanim pomalujesz kazdy
pokéj w domu uzupelniajgcymi sie kombinacjami koloréw.

Ogélne dziatanie naszego nowego szkicu przedstawiono na ry-
sunku 1c, ale jak mamy okresli¢ komplementarny odpowiednik
naszego poczatkowego losowo wygenerowanego koloru? Céz, jak by¢
moze pamietasz, kiedy wprowadziliSmy koncepcje kota koloréw we
wcze$niejszym odcinku tego cyklu, oznaczyliémy kazdy z naszych
koloréw numerem od 0 do 11 (rysunek 3). Sa to liczby, ktérych
uzywamy w naszych szkicach do indeksowania (wskazywania) ko-
loréw w naszym kole koloréw.

Nie wiem jak Ty, ale ja uwazam, ze ten fragment jest naprawde
do$¢ sprytny. W szczegdlnoéci spdjrz na ponizsze linie kodu z funkcji
DropDrip() i poréwnaj je z ich odpowiednikami w naszym szkicu
pokazanym wcze$niej.

// Uzyskaj kolory kropelek

iColor = random(®, NUM_WHEEL_COLORS);
dripColorOne = ColorWheel[iColor];

iColorTmp = (iColor + (NUM_WHEEL_COLORS / 2))
% NUM_WHEEL_COLORS;

ColorWheel[iColorTmp];

Zauwaz, ze generujemy pierwszy kolor jako warto$§¢ losowa, tak jak
poprzednio. Poniewaz wiemy, ze nasze koto koloréw zawiera 12 kolo-
row (zdefiniowali$my to w naszym szkicu jako NUM_WHEEL _COLORS),
rozumiemy, ze musimy dodaé potowe tej wartosci (tj. 6) do wartos$ci
indeksu naszego pierwszego koloru, aby wygenerowaé warto$¢ indeksu
jego dopelnienia, ktéry bedzie naszym drugim kolorem.

dripColorTwo =

W przypadku naszych obecnych szkicéw mogliby§my oczywiscie
po prostu uzy¢ (iColor + 6) dla tej czeéci naszego algorytmu.
Powodem, dla ktérego uzyliSmy (iColor + (NUM_WHEEL_COLORS
/ 2)) jest ,zabezpieczenie” naszego kodu na wypadek, gdyby$my
zdecydowali sie zwiekszy¢ rozmiar naszego kota koloréw kiedy$
w przyszto$ci (tak, wiem, catkiem sprytne posunigcie).

Teraz cze$¢ obliczent (iColor + (NUM_WHEEL_COLORS / 2))
dziatataby ,tak jak jest”, o ile warto$é indeksu pierwszego koloru
wynosita od 0 do 5, poniewaz skutkowaloby to warto$cia indeksu
dla drugiego koloru miedzy 6 a 11. Ale co si¢ stanie, jesli warto$é
indeksu pierwszego koloru wynosi od 6 do 11? W takim przypadku
otrzymaliby$my warto$¢ indeksu dla drugiego koloru miedzy 12 a 17.

www.elportal.pl

Ces[ T

(d) Analogous

Rysunek 3. Numery indekséw uzy-
wane dla koloréw

Poniewaz nasze koto koloréw zawiera tylko 12 kolor6w indeksowa-
nych od 0 do 11, byloby to co najmniej problematyczne. Rozwigzaniem
jest uzycie operatora % (modulo), ktéry zwraca reszte z dzielenia liczb
catkowitych. Wyjasnia to cze$§¢ % NUM_WHEEL_COLORS (co réwna si¢
% 12)naszego algorytmu, ktéra gwarantuje, ze dla naszego drugiego ko-
loru otrzymamy tylko warto$ci indeksu od 0 do 11.

Po raz kolejny stworzylem przyciagajacy wzrok film pokazujacy
te uzupelniajaca kolorystyke naszego szkicu kroplowego w akgji (https://
bit.ly/31zUDqa).

Rog obfitosci kombinacji kolorow

Teraz naprawde zamierzamy podnie$¢ sobie poziom poprzeczki, ponie-
waz zamierzamy przej$¢ do uzywania trzech koloréw dla kazdej kropli.
Zaczniemy od podzielonej komplementarnej implementacji, jak pokazano
narysunkach 1di2b. Jak widzimy, jest to odmiana oryginalnego sche-
matu komplementarnego. W tym przypadku, oprécz koloru bazowego,
uzywamy dwéch koloréw po obu stronach dopelnienia koloru bazowego.

Zacznijmy od zastanowienia sig, w jaki sposdb zamierzamy wygenerowaé
nasze trzy kolory. Jak widzimy ponizej, zaczynamy od wygenerowania
pierwszego koloru jako wartoéci losowej, tak jak poprzednio, a nastepnie
generujemy nasze podzielone warto$ci uzupetniajace, dostosowujac algo-
rytm, ktérego uzyliSmy do wygenerowania naszej wartosci uzupetniajacej.
// Uzyskaj kolory kropelek
random(®, NUM_WHEEL_COLORS);
ColorWheel[iColor];

iColor =
dripColorOne =

iColorTmp = (iColor + (NUM_WHEEL_COLORS / 2) - 1)
% NUM_WHEEL_COLORS;
dripColorTwo = ColorWheel[iColorTmp];

iColorTmp = (iColor + (NUM_WHEEL_COLORS / 2) + 1)
% NUM_WHEEL_COLORS;
dripColorThree = ColorWheel[iColorTmp];

Nastepna cze$cia jest przejécie od koloru do koloru, cowymaga po pro-
stu dodania jeszcze jednego wywotania do naszej funkcji CrossFade(),
jak pokazano ponizej:

// Przejsécie od czerni do pierwszego koloru
// kropelek, a nastepnie przytrzymanie.
CrossFade(iNeo, COLOR_BLACK, dripColorOne,
FADE_UP_TIME, dripOnDelay);

// Przejécie od pierwszego koloru kropelek
// do drugiego koloru kropelek, a nastepnie
// przytrzymanie.

CrossFade(iNeo, dripColorOne, dripColorTwo,
CROSSFADE_TIME, dripOnDelay);
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(b) Multiple drips at the same time

Rysunek 4. Pojedyncze i wielokrotne kropelki

// Przejsécie od drugiego koloru kropelek

// do trzeciego koloru kropelek, a nastepnie
// przytrzymanie.

CrossFade(iNeo, dripColorTwo, dripColorThree,
CROSSFADE_TIME, dripOnDelay);

// Przejscie od trzeciego koloru kropelek

// do czarnego, a nastepnie odczekanie
CrossFade(iNeo, dripColorThree, COLOR_BLACK,
DOWN_TIME, interDripDelay);

Dla zabawy eksperymentowatem réwniez z triadycznymi kombina-
cjami koloréw, jak pokazano na rysunkach 1ei2c; anastepnie analo-
gicznymi kombinacjami koloréw, jak pokazano narysunkach 1fi2d.
Oczywiscie kod do nich mozna pobraé: odpowiednio pliki CB-Nov20-04.
txtiCB-Nov20-05.txt. Ponadto na moim kanale Cool Beans na YouTube
(https://bit.ly/3kBgdJD) mozna obejrzeé filmy przedstawiajace te po-
dzielone komplementarne, triadyczne i analogiczne wcielenia.

Na marginesie, powody naszych eksperymentéw z réznymi
kombinacjami koloréw, oméwionymi powyzej, wykraczaja daleko
poza nasze proste szkice kroplowe. Istnieje wiele ciekawych rzeczy,

FADE _

ktére mozemy chcieé wyswietli¢ na naszej tablicy piteczek ping-
pongowych w przysztoéci. Na przyktad, planuje zaimplementowa¢
wersje Conway’s Game of Life (https://bit.ly/3fQdhqz) — a wie-
dza o tym, jak dzialaja te kombinacje koloréw, moze okaza¢ sig
nieoceniona w tych wysitkach.

Zadamy wiecej kropelek!

Mysle, ze mozna uczciwie powiedzied, ze wszystko, co do tej pory
zrobili§my, byto catkiem ekscytujace, ale mogli$émy zrobi¢ to lepiej.
Na przyktad do tej pory zaimplementowali§my tylko jedna wirtualna
kropelke na raz (rysunek 4a). Zat6zmy, ze zdecydujemy sie zezwoli¢
na wiele kropelek w tym samym czasie (rysunek 4b)?

Oczywiscie mogliby$my po prostu wybraélosowa grupe pikseli i ste-
rowad nimi wszystkimi w tym samym czasie, a nastepnie powtdrzy¢
te czynnoé¢ z inna losowa grupa pikseli, ale gdzie bytaby w tym
zabawa? Ponadto, takie podejécie bytoby dalekie od reprezentowania
spadajacych w losowe miejsca kropelek. Chcemy, aby wiele kropelek
bylto aktywnych w tym samym czasie, ale aby ich czas rozpoczecia
i zakonczenia byl okre§lany losowo, tak aby naktadaty sie na siebie
w interesujacy i nieprzewidywalny sposéb.

Mozemy nawet zdecydowa¢ sie na wzbogacenie naszych zabaw
z kropelkami o efekt ,,rozpryskiwania” (lub ,kaluzy”). Nowy efekt
pomijajac oméwione wczesniej przejécia miedzy kolorami, sposéb
dzialania naszych obecnych kropelek moze polegaé réwniez na tym,
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Drip fades on Drip fades off

(a) Rudimentary drip effect

Drip fades on

Splash fades on Drip fades off Splash fades off

(b) Augmenting each drip with an associated splash

Rysunek 5. Podstawowy efekt kropelki w poréwnaniu z efektem ,, kropelka plus rozprysk”

ze zasadniczo beda si¢ one zataczyly, a nastepnie ponownie wygasna,
zgodnie z etapami rozrysowanymi powyzej (rysunek 5a).

Dla poréwnania, zat6zmy, Ze po poczatkowym kapnieciu, nasza wir-
tualna kropla wody rozpryskuje si¢ na piksele na péinoc, potudnie,
wschéd i zach6d od naszego oryginalnego piksela. Mozemy tutaj bawié¢
sie réznymi efektami, takimi jak naktadanie sie rozja$niajacych sie i przy-
ciemnianych pikseli ,rozpryskujacych si¢” na wygaszany, poczatkowy
piksel kropelki. Mozemy réwniez zdecydowad sie na eksperymentowanie
z kolorem, zaréwno rozpryskujacych sie pikseli jak i kolorem piksela,
z ktérego sie wyodrebnity. Nie wiem jak ty, ale ja nie moge sie doczekad!

Przepraszam za opéznienie

Niestety, sposob, w jaki do tej pory implementowaliSmy rozwiaza-
nia, okaze si¢ raczej ograniczajacy. Rozwazmy nastepujacy przyktad
funkcji main loop () uzywanejw klasycznym szkicu Arduino ,,Blink”.
W tym przypadku wiaczamy i wylaczamy diode LED z czestotliwo$cig
1 Hz (jeden cykl na sekunde).
void loop()

{
digitalWrite(PinLed, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(PinLed, LOW);
delay(500);

}

Zwr6é uwage na uzycie funkceji delay(). Jest to typ znany jako
»funkcja blokujaca”, poniewaz blokuje cokolwiek innego, nie robigc
w tym czasie zupelnie nic ciekawego.

Kiedy si¢ nad tym zastanowid, wszystkie nasze istniejace szkice byty
po prostu ulepszonymi wersjami podej$cia znanego ze szkicu Blink.
Tak, zaimplementowali§my losowe dtugo$ci kropelek i losowe czasy
miedzy kropelkami, ale wszystko to zostalo osiagniete za pomoca funkcji
delay(). I tak, dodali$my zaniki, ale obejmowaty one po prostu serie
stopniowych zmian koloréw oddzielonych wywotaniami funkeji delay ().

Chodzi o to, ze udato nam sie ,poradzi¢ sobie” postepowaé z po-
jedynczymi kropelkami, ale obstuga wielu jednoczesnych losowych
kropelek przy uzyciu naszej obecnej architektury kodu bytaby niezwykle
trudna (jesli nie niemozliwa).

Nastepnym razem...

Pozostawie Cie na chwile, aby$ zastanowit sie, jak mozemy zaim-
plementowac takie rzeczy, jak wielokrotne krople i krople, ktére sig
rozpryskuja. W nastepnym odcinku ,,porzucimy opéZnienie” i przyj-
miemy nowy sposéb tworzenia naszych szkicéw, ktéry pozwoli nam
zrealizowad wszystkie te cudowne efekty. l
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Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

Wczeséniej rozmawialiSmy o tym, ze liczby catkowite, ktérych uzy-
wamy w naszych szkicach (programach), maja rézne rozmiary (8-, 16-,
32-, 64-bitowe) i ,,smaki” (ze znakiem i bez znaku). W poprzednim
odcinku Porad i Sztuczek omé6wili§my koncepcje rzutowania, czyli jaw-
nego ,wkladania” mniejszej liczby catkowitej do ,wiekszego pojem-
nika” lub ,wkladania” wigkszej liczby catkowitej (albo jej fragmentu)
do ,,pojemnika” o mniejszym rozmiarze.

Wprowadziliémy tez funkcje o nazwie GetBlue(), ktérej celem
bylo przyjecie 32-bitowej liczby catkowitej bez znaku jako parametru
izwrécenie najmniej znaczacych 8 bitéw w nastepujacy sposéb:
uint8_t GetBlue (uint32_t tmpColor)

{
return (uint8_t) (tmpColor & OxFF);
}

Zauwazyli§my réwniez, ze w tym przypadku zaréwno operacje
rzutowania, jak i maskowania byty niepotrzebne (jedynym powodem
ich uzycia byta cheé¢ wyjasnienia naszych intencji kazdemu, kto bedzie
musial zrozumiec i dalej rozwijaé ten program w przysztosci) i ze w rze-
czywisto$ci mogliby$§my napisa¢ te funkcje w nastepujacy sposéb:
uint8_t GetBlue (uint32_t tmpColor)

{
return tmpColor;
}

Napisatem komentarz: ,Mozesz by¢ pewien, ze kompilator ma wiedze
natemat tego, ktére operacje sg opcjonalne i nadmiarowe, innymi stowy
wie, jak zoptymalizowaé kod i zrobi to”. C6z, jeli kiedykolwiek bedziesz
sie zastanawiad, w jaki spos6b twéj kod C/C++ zostanie przekonwer-
towany na jezyk asemblera i kodu maszynowego, mozesz skorzystaé
ze wspanialego darmowego narzedzia o nazwie Compiler Explorer.
Na przyktad, poréwnanie dwéch wersji naszej funkcji powyzej pokazuje,
ze zwracajg one identyczny kod asemblera (https://bit.ly/2P5GemJ).

Przebiegty algorytm

Musze przyznad, ze jestem z tego catkiem dumny. W cyklu Porad
i Sztuczek dawno, dawno temu rozmawialiSmy o instrukcji for(),
ktéra mozna stre$ci¢ w nastepujacy sposéb:
for (inicjalizacja; warunek; modyfikacja)

{
// instrukcje wykonywane w petli
}

»Inicjalizacja” to miejsce, w ktérym inicjalizujemy naszg zmienna
kontrolng (zmienne kontrolne), ,warunek” to miejsce, w ktérym wy-
konujemy test, a ,,modyfikacja” to miejsce, w ktérym zwigkszamy lub
zmniejszamy nasza zmienng kontrolng (zmienne kontrolne). Zauwaz,
ze spos6b, w jaki to powiedziatem, wskazuje na mozliwo$¢é posiadania
wielu zmiennych inicjalizacyjnych i modyfikujacych. Ogélnie rzecz
biorac, poczatkujacy my$la o instrukcji for () w nastepujacy sposéb:
for (i = 0; 1 < 10; i++)

{
// instrukcje wykonywane w petli
}

W rzeczywistoéci jednak zaréwno sekcja inicjalizacji, jak i modyfi-
kacji moze sktadac sie z wielu elementéw oddzielonych przecinkami,
wygladajacych jak ponizej:
for (i = 0, j = 10; i < 10; i++, j—-)

{
// instrukcje wykonywane w petli
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Zauwaz, ze mozemy mie¢ tylko jeden warunek, chociaz moze on mieé
wiele czesci, takichjak ( (i < 10) && (j > 0) ), chociaz bytoby
to zbedne dla wymagan w tym konkretnym przykladzie.

Powodem, dla ktérego poruszam ten temat, jest to, ze wtasnie zaim-
plementowatem sprytny algorytm wykorzystujacy petle for () tego typu
i pomys§latem, ze podzielenie si¢ nim z wami moze by¢ warto§ciowe.

Tecza koloréw

Zaczatem si¢ martwi¢ w odniesieniu do mojego cyklu Ekscytacji,
ze mozna by pomysled, ze bedziemy o§wietlaé tylko pojedynczy piksel
na raz na naszej tablicy 12x12. Stworzylem wiec interesujacy maty
szkic oparty na klasycznym algorytmie Rainbow firmy Adafruit. Jako
punkt wyjécia prezentujemy dynamicznie zmieniajaca sie tecze przy
uzyciu 12 kolumn tworzacych tablice.

Dlakazdego cyklu najpierw generujemy 12 koloréw i przechowujemy
je w 12-elementowej tablicy o nazwie RainbowColors[], po czym
wywolujemy funkcje o nazwie LoadRainbowColors(), aby zatado-
wac te kolory do tablicy. Kluczowa cze$¢ tej funkcji jest nastepujaca:
for (int xInd = 0; xInd < NUM_COLS; xInd++)

{
for (int yInd = 0; yInd < NUM_ROWS; yInd++)
{
iNeo = GetNeoNum(xInd, yInd);
Neos.setPixelColor(iNeo, RainbowColors[xInd]);

}

W tym przypadku uzywamy dwéch zagniezdzonych petli for (),
zktérych kazda wykorzystuje pojedyncza zmienng inicjalizujaca i mo-
dyfikujacg. Mozesz zapoznadé sie z pelnym szkicem (plik CB-Nov20-06.
txt), a takze obejrzed film (https://bit.ly/310Df5D).

Nastepnie zdecydowatem, ze chce przedstawié tecze na przekat-
nych tablicy. Zastanéwmy sie nad tym przez chwile (moze mdégtbys
naszkicowaé wszystko na kartce papieru). Gdyby$my mieli tablice 2x2,
mieliby$§my trzy przekatne; tablica 3x3 databy nam pieé przekatnych;
tablica 4x4 miataby siedem przekatnych i tak dalej. Podsumowujac,
liczba przekatnych w kwadratowym uktadzie jest réwna sumie liczby
wierszy i liczby kolumn minus jeden. Tak wiec w przypadku naszej
tablicy 12x12 mamy 12+12-1=23 przekatne.

Oznacza to, ze dlakazdego cyklu musimy teraz wygenerowac 23 ko-
loryizapisaéje w 23-elementowej tablicy o nazwie RainbowColors[],
po czym wywolujemy zmodyfikowana wersje naszej funkcji
LoadRainbowColors(), abyzaladowad te kolory do tablicy. Kluczowa
cze$c tej zmodyfikowanej funkcji jest nastepujaca:
for (int xInd = xStart, yInd = yStart;

xInd <= xEnd; xInd++, yInd--)

iNeo = GetNeoNum(xInd, yInd);

Neos.setPixelColor(iNeo, RainbowColors[iDiag]);
}

Zauwaz, ze w tym przypadku uzywamy pojedynczej petli for (),
ktéra wykorzystuje dwie zmienne inicjalizacyjne i dwie zmienne
modyfikujace. Jesli chcesz, mozesz zastanowié si¢ nad kompletnym
szkicem (plik CB-Nov20-07.txt), a takze obejrzeé wideo z jego dzia-
taniem (https://bit.ly/2DXZsbZ). B

Clive ,,Max” Maxfield
S ——0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, listopad 2020 (www.epemag3.com)
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Wc/kfad 19

Czulw'ki cIsuiend

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele dos¢ tanich czujnikow, ktore pozwalaja tatwo zmierzy¢ cisnienie powie-
trza. W tym artykule przedstawimy zasade dziatania czujnikow ,,aneroidowych” i przyktady ich zastosowania.

Zasada dziatania czujnikow ci$nienia

Efekt piezorezystywny

Podstawowa zasada dzialania elektronicznego czujnika ci$nienia
opiera si¢ na tak zwanym ,efekcie piezorezystywnym”. Stwierdzono,
ze w niektérych rzadkich metalach i pétprzewodnikach ruchliwo$é
i koncentracja swobodnych no$nikéw tadunku jest cze$ciowo za-
lezna od naprezenia wywieranego na materiat. Im mniej jest wolnych
noénikéw tadunku i im mniejsza jest ich ruchliwoé¢, tym wyzsza jest
rezystywno$¢ materiatu. Istnieje zatem pewna zalezno$é miedzy
naciskiem wywieranym na ptytke wykonana z takiego materiatu
arezystancja, ktéra mozna zmierzy¢ miedzy dwom konicami ptytki.
Zjawisko to nazywane jest efektem piezorezystancyjnym.

Progi energii

W pétprzewodnikach zjawisko to mozna wyjaénic¢ faktem, ze progi
energii atoméw zmieniajg sie pod wptywem zwiekszonego cisnie-
nia. Ci$nienie sprawia, ze material jest lekko $ci$niety lub rozciggniety.
Wplyw ci$nienia mozna zatem w rzeczywisto$ci zdefiniowa¢d jako
minimalng zmiane wymiaréw materiatu.

W zalezno$ci od rodzaju materiatu pétprzewodnikowego i substan-
cji, ktora ten pétprzewodnik zostal domieszkowany, moze si¢ okazad,
Ze rezystancja wzrasta lub maleje wraz ze wzrostem ci$nienia.

Wspélczynnik K

Stopienl zmiany rezystancji w funkcji zmiany ci$nienia jest wy-
razany przez tak zwany wspé6tczynnik K. Jest on definiowany jako
wzgledna zmiana rezystancji AR/R w poréwnaniu do wzglednej zmiany
dlugos$ci AL/L.
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Dla materialéw péiprzewodnikowych wspéiczynniki K wynosza
od 50 do 100, podczas gdy dla materialéw czysto metalicznych wynosza
one okolo 2. Z tego powodu preferuje si¢ prace z pétprzewodnikami,
poniewaz s3 one znacznie bardziej czule.

Budowa czujnika ci$nienia

Podstawowa strukture czujnika ci$nienia przedstawiono na poniz-
szym rysunku. Matla, prostokatna komora (komora prézniowa) jest
uszczelniona od dotu sztywna ptytka (podstawka), a od géry membranag.
Membrana sktada sie z bardzo cienkiej ptytki krzemowej, na ktéra
nalozone sa cztery pélprzewodniki piezorezystywne. Widok z géry
(ponizej) pokazuje, jak te cztery czesci sa wytrawione na membranie.
Membrana jest bardzo cienka, tak cienka, ze moze si¢ z tatwoscia
odginaé. Membrana ta odksztalci sig, jesli na jej gérna powierzchnie
zostanie wywarte ci$nienie réznigce si¢ od ci§nienia w komorze.

Jesli ciSnienie nad membrana jest wigksze niz ci$nienie w komorze,
membrana stanie si¢ wklesta. Jeéli jednak ci$nienie nad membrang
jest mniejsze niz ci$nienie w komorze, membrana wybrzuszy sie.
Te odksztalcenia membrany sa przenoszone na cztery péiprzewodniki
piezorezystywne poprzez specjalng konstrukcje membrany. Te réwniez
ulegaja odksztalceniu, czego logiczng konsekwencja jest wzrost lub
spadek ich rezystancji. Poniewaz komora nie jest kwadratowa, lecz
prostokatna, nie wszystkie cztery p6tprzewodniki ulegna jednako-
wemu odksztalceniu. W koricu ugiecie w kierunku wzdtuznym jest
wigksze niz w poprzek, po prostu dlatego, ze komora jest znacznie
dtuzsza niz wynosi jej szeroko$é. Nawiasem méwigc, komora jest
bardzo mata. Na przyktad w przypadku KP100A, czujnika ci$nienia
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Podstawowa struktura elektronicznego czujnika cisnienia
(© 2019 Jos Verstraten)

opracowanego przez firme Philips, wymiary komory wynosza zaledwie
1,2 mm na 2,4 mm.

Obwdd elektryczny

Elementy piezorezystywne s elektrycznie potaczone ze sobg jako
mostek Wheatstone’a, patrz rysunek ponizej. Cztery pétprzewodniki
piezorezystywne sa potaczone w kwadrat, podobnie jak cztery diody
mostka prostowniczego. Nalezy podtaczy¢ napiecie zasilania U, przez
jedna przekatna CD tego mostka. Jesli wszystkie cztery rezystory by-
lyby tej samej wielkoSci, to na wszystkich rezystorach wystepowatyby
jednakowe napiecia. W dwéch pozostatych wierzchotkach mostka
wystepowatyby napiecia o wartoéci doktadnie %2U, . Nie bytoby réznicy
napieé miedzy druga przekatna AB.

Jedlijednak rezystory réznia si¢ warto$cig z powodu odksztalcenia
membrany, to réwno$¢ napieé nie bedzie juz spelniona. W zalezno$ci
od stosunku miedzy lewym i prawym rezystorem mostka, miedzy
punktami A i B pojawi si¢ niewielkie napiecie réznicowe. To wta$nie
to napiecie tworzy napiecie wyj$ciowe U z czujnika i jest miarg wielko$ci
ci$nienia wywieranego na membrane.

Ub
== o)
wyjscie
O

Obwod elektryczny otaczajacy cztery elementy czujnika ci$nienia
(© 2019 Jos Verstraten)
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Wtasciwosci czujnikow ciSnienia

Charakterystyka napiecie-ci$nienie czujnika ci$nienia

Zalezno$é miedzy napieciem réznicowym miedzy punktami
AiB mostka a ci$nieniem bezwzglednym wywieranym na memb-
rane przedstawiono na ponizszym rysunku. Na tej charakterystyce
narysowano zestaw wykreséw, ktére pokazuja réznice napiecia
miedzy punktami A i B w funkcji napiecia zasilania i temperatury
mostka. Chociaz wydaje sig, ze czujnik jest do$¢ czuly z zakresem
napiecia od 100 mV do 400 mV, nalezy pamietaé, ze dotyczy to za-
kresu ci$nienia 3 bar. Odpowiada to czulo$ci 0,3 mV na mB lub hPa
(hektopaskal). Ci$nienie powietrza waha sie miedzy warto$ciami
granicznymi 940 hPai 1060 hPa, wiec czujnik zapewnia réznice na-
piecia wyjSciowego wynoszaca zaledwie 36 mVw calym tym zakresie.

4 napiecie (mV)

400

=17
7

1,0 20 30 ciénienie (bar)
Charakterystyka piezorezystywnych czujnikéw ci$nienia
(© 2019 Jos Verstraten)

Wsp6élczynnik temperaturowy

Druga wazng wla$ciwos$cia, ktéra mozna wywnioskowaé z wykresu,
jest to, ze charakterystyka przenoszenia czujnika ci$nienia jest wraz-
liwa na temperature. Nie jest to oczywiScie zaskakujace. Po pierwsze,
temperatura powoduje réwniez kurczenie sig lub rozszerzanie materii,
wiec réznica temperatur wptynie na odksztalcenie membrany. Po dru-
gie, péiprzewodniki piezorezystywne réwniez maja wspdétczynnik
temperaturowy, ktéry wptywa na obw6d mostka.

Jedli narysujesz wykresy w nieco inny sposéb, tak aby wptyw tem-
peratury stal sie znacznie wyrazniejszy, otrzymasz obraz pokazany

napiecie (mV)
2 bar
S—
1 bar
-‘_‘—l—-_._‘_‘_
-_‘_‘—-——._‘_‘_
4 Obar
50 5 50 10 temperatura (°C)

Wptyw temperatury na charakterystyke napiecie-cisnienie
(© 2019 Jos Verstraten)
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na ponizszym rysunku. To wyraznie pokazuje, Ze nie mozna ignorowaé
wplywu temperatury na dziatanie czujnika.

Kompensowane czujniki ci$nienia

Czujniki opisane do tej pory nazywane s3 czujnikami nieskom-
pensowanymi. Na rynku dostepne sa jednak réwniez czujniki
z wbudowang kompensacja temperatury. Zostang one oméwione
w nastepnej sekcji.

Zakres temperatur

Zastosowanie krzemu jako materialu na membrane i nosnik ele-
mentéw piezorezystywnych ma powazng wade. Powyzej 100°C, prady
uplywu pojawia sie pomiedzy elementami i krzemowym noénikiem,
co zmniejsza liniowo$¢ czujnika. Zjawisko to nasila si¢ gwaltownie
wraz ze wzrostem temperatury powyzej tego limitu. Aby rozwiazaé
ten problem, opracowano konstrukcje, w ktérej cienka warstwa
dwutlenku krzemu SiO, jest naktadana miedzy krzemowa membrang
arzeczywistymi elementami piezorezystywnymi, patrz rysunek
ponizej. Dzigki zastosowaniu tej techniki mozliwe jest wytwarzanie
czujnikéw ci$nienia, ktére nadal dziataja dobrze w temperaturach
otoczenia do 250°C.

elementy piezorezystywne

e

membrana monokrystaliczna

izolator SiO,

S

podstawka

Zwigkszenie zakresu temperatur poprzez odizolowanie elementéw piezore-
zystywnych od krzemowej membrany (© 2019 Jos Verstraten)

Histereza

Jesli powoli zwigkszysz ci$§nienie na czujniku ci$nienia z ci$-
nienia 1 do ci$nienia 2, napiecie wyjSciowe réwniez wzroénie
z warto$ci pomiarowej 1 do warto$ci pomiarowej 2. Je§li jednak
nastepnie obnizysz ci$nienie do wartoS$ci 1, okaze sie, Ze napie-
cie wyj$ciowe nie powréci catkowicie do warto$ci pomiarowej 1.
Zjawisko to nazywane jest ,histerezg” czujnika. Zjawisko to jest
spowodowane wtasciwosciami mechanicznymi membrany, ktéra
ze wzgledu na swoja wewnetrzna sztywno$¢ ma trudnoéci z pra-
widlowym przetwarzaniem réwnie duzego zgiecia w drugim kie-
runku po zgieciu w jednym kierunku. To samo zjawisko wystepuje
réwniez w przypadku barometréw mechanicznych. Jesli dotkniesz
mechanicznego barometru, zauwazysz, ze igta przeskakuje do innej
warto$ci i pozostaje tam. Niestety, histereza elektronicznego czujnika
ci$nienia nie moze by¢ wykryta przez stuknigcie w niego! Na szcze$cie
histereza jest nieporéwnywalnie mniejsza niz w przypadku mecha-
nicznego czujnika ci$nienia. Warto$¢ 0,1% jest tatwo osiagalna dla
wiekszo$ci uktadéw, co jest pomijalne w praktyce.
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Praktyczne wersje czujnikow ci$nienia
Wprowadzenie
Istnieja dwa rézne typy czujnikéw ci$nienia:

« czujniki absolutne lub tak zwane ,aneroidowe”, ktére mierza
bezwzgledna warto$¢ ci$nienia powietrza i moga by¢ stosowane
w barometrach i wysoko§ciomierzach,

» czujniki wzgledne, ktére mierza zalezno§¢ miedzy ci§nieniem
powietrza a ci§nieniem innego gazu i sa stosowane gtéwnie w prze-
my$le chemicznym.

Czujniki aneroidowe

Mata komora pod membrana jest catkowicie pozbawiona powietrza,
dzieki czemu w dolnej cze$ci membrany panuje ci$nienie réwne 0.
Jedynym wplywem ci$nienia na membrane jest ci§nienie powie-
trza na gérze. Zasadniczo czujniki te emituja napiecie wyj$ciowe
0V, gdyby byly umieszczone w catkowitej prézni. W koricu ci$nienie
w gornej czeSci membrany réwniez wynositoby 0, a membrana nie
bytaby odksztatcona. Takie czujniki maja zazwyczaj ksztatt przedsta-
wiony na ponizszym rysunku. Rzeczywisty czujnik jest zamontowany
na noé$niku ukladu scalonego, w gérnej czesci obudowy znajduje sie mata
rurka, przez ktéra ciSnienie powietrza moze przenikaé¢ do membrany.
Rurka sprawia, ze zanieczyszczenia nie maja fatwego dostepu do chipa.

Ksztatt aneroidowego czujnika ci$nienia (© 2019 Jos Verstraten)

Ponizszy rysunek przedstawia przekrdj poprzeczny takiego czuj-
nika. Rzeczywisty czujnik, chip czujnikowy, jest zamontowany na ra-
mie, ktéra zawiera wyprowadzenia uktadu scalonego. Pétprzewodniki
piezorezystywne sg podtaczone do pinéw za pomoca cienkich ztotych
drucikéw. Nad chipem natozono warstwe ochronna z pewnego rodzaju
zelu, ktora chroni wrazliwg powierzchnie chipa przed kurzem, ktéry
z biegiem lat wpada do ukladu scalonego przez cienka rurke.

zel ochronny

ztoty drut

. sensor
wyprowadzenie

zywica epoksydowa

Przekréj przez aneroidowy czujnik ci$nienia (© 2019 Jos Verstraten)
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Czujnik wzgledny

Drugi typ czujnikéw ci$nienia dziala z ci§nieniem powietrza jako
odniesieniem. Czujniki te mierza zatem ci§nienie zewnetrzne i po-
réwnuja je z ciSnieniem powietrza. Oczywiste jest, ze membrana nie
moze by¢ umieszczona nad komora prézniowa. W wigkszosci przy-
padkéw te czujniki wzgledne maja wyglad pokazany na ponizszym
rysunku. Membrana z czterema elementami piezorezystywnymi jest
zamontowana w otworze w obudowie. Gérna czes¢ obudowy jest za-
mknieta pokrywa z jednym lub kilkoma otworami. Dno jest oczywiscie
réwniez otwarte, dzigki czemu ci$nienie moze dziata¢ na membrane
po obu stronach. Ci$nienie, ktére mabyé mierzone, dziala na tylna czeéé
membrany, dzigki czemu czule elementy piezorezystywne nie maja kon-
taktu z gazem, ktérego ciSnienie maby¢ mierzone. Strona czujnika jest
strong wystawiong na dziatanie otaczajacego powietrza. Dzigki takiej
konstrukcji czujniki te sa doé¢ odporne na agresywne media, wiec moga
by¢ stosowane w silnikach benzynowych i procesach chemicznych. Aby
jeszcze bardziej zwigkszy¢ odpornos¢ chemiczng, na krzemowa memb-
rane czasami napyla sie cienka warstwe miedzi lub stali nierdzewne;j.
W wigkszo$ci przypadkéw czujniki te sa zaprojektowane w taki sposéb,
aby mozna je byto bezpiecznie przykrecic¢ do otworu w komorze ci$nie-
niowej zawierajacej gaz, ktérego ci$nienie ma by¢ mierzone.

Istniejq tez takie warianty tych czujnikéw, w ktérych po obu
stronach membrany znajdujq sie rurki do przylqczenia wezy-
kéw z tworzywa. Czujniki takie pozwalajq mierzyc¢ réznice cisnie-
nia bez odnoszenia sig¢ do cisnienia atmosferycznego. Stosuje sie je
na przyktad do pomiaru predkos$ci przeptywu gazéw, a w polqczeniu
z rurkq Pitota do pomiaru predkosci lotu samolotu — przyp. ttum.

pokrywka

zywica
epoksydowa
metalowa ramka

Przekrdj przez czujnik referencyjny (© 2019 Jos Verstraten)

zfoty drut .
uktad piezo wyprowadzenie

membrana

Elektronika otaczajaca czujniki

Zasilanie napieciem stalym

Jak juz wspomniano, jedna przekatna mostka Wheatstone’a musi
by¢ zasilana napieciem stalym. Ze wzgledu na bardzo niskie napie-
cie wyjéciowe czujnika, stabilno$¢ tego zrédta zasilania jest sprawa
kluczowa. Wada zasilania ze zrédla o statym napieciu jest jednak
to, ze wspé6lczynnik temperatury czujnika ma dodatkowy wpltyw
na napiecie wyj$ciowe. Poniewaz rezystancja elementéw piezore-
zystywnych wzrasta lub maleje pod wplywem temperatury, dwa
prady przeplywajace przez dwie galezie mostka réwniez wzrosna
lub zmalejg. W rezultacie réznica napieé na drugiej przekatnej zalezy
od tych zmiennych pradéw.

Zasilanie stalym pradem

Lepiej jest zasila¢ czujnik ze stabilnego Zrédta pradowego. Jesli rezy-
story zmieniajg warto$¢, nie wplynie to na prad, ale wptynie na napiecie.
W ten sposéb wplyw wspétczynnika temperaturowego elementéw staje
sie mniejszy. Wada tej metody jest jednak zmniejszenie czutosci
czujnika. Nalezy wiec znalez¢ kompromis miedzy akceptowalng za-
lezno$cia temperaturowa a akceptowalna czuto$cia. Ponizszy rysunek
przedstawia schemat Zrédta pradowego, ktére mozna wykorzystac jako
Zrédlo zasilania czujnika ci$nienia.

www.elportal.pl
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Zasilanie czujnika ci$nienia za pomoca zrddta pradu statego
(© 2019 Jos Verstraten)

Wej$cie nieodwracajace wzmacniacza operacyjnego jest ustawione
na state napiecie za pomoca dzielnika napiecia R1-R2. Pomiedzy
zasilaniem a wyj§ciem wzmacniacza operacyjnego znajduje sie drugi
dzielnik napiecia, sktadajacy sie ze statego rezystora R3 i prze-
katnej zasilania czujnika. Wzmacniacz operacyjny bedzie dazyt
do zré6wnowazenia napieé na obu wejéciach. Poniewaz wejscie
nieodwracajace ma state napiecie, wejécie odwracajace réwniez
bedzie mie¢ state napiecie. Prad plynacy z zasilania przez rezystor
R3 do wejscia odwracajacego moze ptynaé¢ do wyjscia tylko przez
czujnik. Warto$¢ tego pradu nie zalezy zatem od warto$ci rezystancji
czujnika, ale od warto$ci trzech rezystoréw na wejsciach wzmac-
niacza operacyjnego. Je§li wybierzesz bardzo stabilne rezystory
metalizowane, masz pewno$¢, ze sterowanie pradem czujnika jest
niezalezne od temperatury.

Wykorzystanie termistora do kompensacji temperatury

Uzywajac specjalnie dobranych termistor6w mozna zasila¢ czuj-
nik napieciem stalym. Schemat zostatl przedstawiony na ponizszym
rysunku. Wspétczynnik temperaturowy termistora R2 musi by¢ prze-
ciwny do wspélczynnika temperaturowego czujnika. W razie potrzeby
mozna skorygowacé niewielkie odchylenia, dodajac réwnolegty rezystor
R3 w postaci potencjometru regulacyjnego, dzigki czemu mozna ustawié
minimalng warto§¢ wspélczynnika temperatury.

wyjscie

—

Kompensacja wspétczynnika temperatury za pomoca termistora
(© 2019 Jos Verstraten)

Kompensacja napiecia offsetu

Jak juz wspomniano, czujnik aneroidowy powinien dostarczaé
napiecie wyj$ciowe 0 Vw prézni. W praktyce tak nie jest, nawet przy
zerowym ci$nieniu czujnik nadal bedzie dostarczal niewielkie napiecie.
Nazywa sig to ,offsetem”. Chociaz ta okoliczno$¢ oczywiscie nigdy nie
wystapiw codziennej praktyce, nalezy skompensowaé wptyw offsetu,
gdy wymagana jest wysoka precyzja. Przydatny schemat przedstawiono
na ponizszym rysunku. W zaleznoSci od polaryzacji napigcia offsetu,
regulacja odbywa sie za pomoca jednego z potencjometréw R1 lub R2.
Do regulacji obwodu mozna uzy¢ potencjometru R3 znajdujacego sie
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Kompensacja przesunigcia napigcia wyjsciowego czujnika aneroidowego
(© 2019 Jos Verstraten)

na przekatnej wyj$cia. Za jego pomoca mozna na przyklad ustawié
czuto$¢ czujnika na 1 mV na hPa, co jest wymagane w przypadku
korzystania z odczytu cyfrowego.

Wzmacnianie napiecia wyj$ciowego

Jak juz wspomniano, piezorezystywny czujnik ci$nienia dostar-
cza bardzo mate napigcie wyj$ciowe. Szczegdlnie w przypadku pomiaru
ci$nienia powietrza o ograniczonym zakresie, absolutnie konieczne
jest znaczne wzmocnienie napiecia wyj$ciowego czujnika. Nalezy
pracowac z czutym wzmacniaczem réznicowym, ktéry oblicza réznice
miedzy napigciami na przekatnej wyjéciowej i wzmacnia to mate na-
piecie réznicowe. W wigkszoS$ci przypadkéow stosuje si¢ wzmacniacz
instrumentalny, ktérego podstawowy schemat pokazano na ponizszym
rysunku. Dwa pierwsze stopnie OP1 i OP2 tworzg przedwzmacniacz.
Kazdy z dwéch punktéw pomiarowych trafia do wtasnego wzmac-
niacza operacyjnego. Wzmocnienie tego stopnia jest okre§lane przez
stosunek rezystor6w R1 i R3 do R2. Regulujac te ostatnia rezystancje,
mozna dostosowaé wzmocnienie uktadu. Umozliwia to dostosowanie
czulosci do uzywanego przyrzadu pomiarowego.

o wyjécie

GND
Niewielka rdznica napiecia na przekatnej czujnika jest wzmacniana za pomo-
€3 wzmacniacza instrumentalnego (© 2019 Jos Verstraten)

Trzeci wzmacniacz operacyjny OP3 oblicza r6znice napieé miedzy
wyj$ciami poprzednich wzmacniaczy operacyjnych, a takze zapewnia
mozliwo$¢ pomiaru tej réznicy napieé¢ w stosunku do masy. W ten
spos6b mozna dalej przetwarza¢ wzmocnione napiecie unipolarne,
na przyktad za pomoca cyfrowego miernika panelowego, ktéry mierzy
napiecie na wyjéciu wzgledem masy.

Kompensowane czujniki ci$nienia

Wprowadzenie

Gl6wna wada piezorezystywnych czujnikéw ci$nienia jest to, ze s3 one
bardzo wrazliwe na temperature robocza czujnika. Poniewaz jest
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to bardzo irytujace w praktyce, opracowano czujniki wyposazone
w wewnetrzne obwody elektroniczne, ktére zmniejszaja te zalezno$é
od temperatury. A poniewaz elektronika jest zintegrowana z uktadem
scalonym, nic nie stoi na przeszkodzie, aby oprdcz tej kompensacji
producent zaimplementowat réwniez wzmacniacz sygnatu w uktadzie
scalonym. W ten sposéb powstaja wysoce niezawodne, w pelni zintegro-
wane systemy pomiarowe, ktére dostarczaja napigcie state, ktdre jest
wprost proporcjonalne do ci$nienia i prawie nie zalezy od temperatury.

Kompensowany czujnik

Z przedstawionych wcze$niej wykres6w mozna wywnioskowad,
ze czuto$é uktadu spada wraz ze wzrostem temperatury. Ten spadek
czutoéci musi by¢ jako§ skompensowany. Mozna to zrobié¢ na przyktad
poprzez zwigkszenie napigcia zasilania czujnika wraz ze wzrostem
temperatury. Spowoduje to wzrost napiecia wyj$ciowego miedzy
dwoma punktami przekatnej wyj$ciowej mostka, kompensujac
spadek czulo$ci.

Ogoélne rozwiazanie stosowane tym celu przedstawiono na po-
nizszym rysunku. Tranzystor bipolarny jest potaczony szeregowo
z przekatna zasilania mostka. Napiecie baza/emiter tranzystora (zrobio-
nego z krzemu) jest réwniez bardzo wrazliwe na temperature. Napigcie
to wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Tranzystor jest podtaczony
jako tak zwany ,mnoznik U, . Wraz ze wzrostem temperatury wzra-
sta napiecie baza/emiter, co powoduje, ze tranzystor przewodzi wiecej
pradu. Zmniejsza to jego rezystancje wewnetrzna i obniza napiecie
na pétprzewodniku. Poniewaz tranzystor jest potaczony szeregowo
z czujnikiem, oznacza to, Ze wraz ze wzrostem temperatury napiecie
zasilania czujnika wzrasta.

+Ub

I—O

wyjscie

Podstawowy schemat skompensowanego czujnika ci$nienia
(© 2019 Jos Verstraten)

Rozbudowana kompensacja

W praktyce nie pracuje sie z jednym tranzystorem, ale z okoto
czterema. Kazdy tranzystor jest ustawiony na inny punkt pracy. W ten
sposéb wspétczynnik temperaturowy czujnika mozna zmniejszyé
co najmniej dziesigciokrotnie. Wykresy na ponizszym rysunku po-
réwnuja wplyw temperatury na nieskompensowany czujnik (po lewej)
z wplywem na czujnik skompensowany (po prawej).

Wada uktadu jest to, ze czulo$¢ czujnika spada o okoto potowe,
przy takim samym napieciu zasilania. Jest to logiczna konsekwen-
cja faktu, ze tranzystory musza zostac spolaryzowane, a zatem czes¢
dostepnego napigcia zasilania nie jest dostepna dla mostka czujnika.

Tanie i tatwo dostepne czujniki ci$nienia

Uwaga

Oczywiécie na rynku dostepne sg dziesiatki réznych wersji czujni-
kéw ci$nienia. Wigkszo$¢ z nich zostata opracowana do uzytku prze-
mystowego i jest do§¢ droga. W tym artykule opisujemy tylko cztery
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Uwy (mV)
A

mieé identyczne warto$ci. Wzmocnienie
tego stopnia jest okre§lane przez stosunek
warto$ci miedzy tymirezystorami. Nastepny
wzmacniacz, OP-2, zapewnia dodatkowe
wzmocnienie sygnatu unipolarnego pocho-

dzacego ze wzmacniacza réznicowego.
2 bar Ponizszy rysunek przedstawia obwéd, w kté-
oo rym wyjécie analogowe MPS20N0040D-D
1 bar jest potaczone z HX710B. Jest to 24-bitowy
| — : przetwornik ADC firmy AVIA Semiconductor.
: * Obar 0 bar Dwa wyj$cia na tym schemacie sa podtaczone
5 o o tre g 5 o e dowejécia i wyjscia Arduino. Jeden pin jest

Poréwnanie wspétczynnikéw temperaturowych czujnika nieskompensowanego i skompensowanego

(© 2019 Jos Verstraten)

tatwo dostepne i niedrogie modele, idealne dla elektronikéw hobby-
stéw do eksperymentowania, na przyktad przy projektowaniu elek-
tronicznych barometréw.

MPS20N0040D-D

Jest to bez watpienia najtariszy nieskompensowany czujnik ci$nienia,
jaki mozna kupié. W niektérych chinskich sklepach internetowych
mozna go kupié za mniej niz jedno euro. Wyglad i schemat wewnetrzny
przedstawiono na ponizszym rysunku.

- Output 1 ¢

L1
R1 m‘z‘l\
+In > 5
put 2 4 m\/n;ﬁ/—‘

6 - Output

- Input

- o L SO

Niedrogi MPS20N0040D-D (© AliExpress)

Dane techniczne tego czujnika ci$nienia:

» zakres pomiarowy: 40 kpa

« wyjécie: 50 mV...100 mV

« zasilanie: 5 Vlub 1 mA

« liniowo$¢: +0,25%

« histereza: +0,7%

« wspbtczynnik temperaturowy: +0,08%/°C

« impedancja wejSciowa: 4 kQ...6 kQ

» impedancja wyj$ciowa: 4 kQ...6 kQ

« zakres temperatur: —40°C...+85°C

Ponizszy rysunek przedstawia praktyczny schemat uzycia tego czuj-
nika ci$nienia. Op-amp OP-1 jest podtaczony jako wzmacniacz
réznicowy. Nalezy pamietaé, ze rezystory R3-R4 i R5-R6 musza

= +Ub

wyjscie

WESINILIED

GND

Uzyteczny obwéd wokét MPS20N0040D-D (© 2019 Jos Verstraten)
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ustawiony jako wyjScie, aby dziata¢ jako ze-
gar (PD_SCK) dla ADC, ajeden pin jest uzy-
wany jako wejécie do odczytu danych z HX710
na Dout. Rezystory 100 Q miedzywyjsciami czujnika ci$nieniai HX710B,
wraz z kondensatorem ceramicznym 100 nF, tworza filtr poprawiajacy
odporno$¢ obwodu na zaklécenia. Obwdd zasilany jest napieciem 3,3 V
tworzonym z napiecia 5 V Arduino za po$rednictwem dodatkowego
stabilizatora 3,3 V.

W Internecie dostepnych jest wiele przyktadéw zapewniajacych
niezbedny kod Zr6dtowy dla Arduino.

MFAIINYNE-D

== +5Vde

do Arduino

= GND

Ten obwéd umozliwia podtaczenie MPS20N0040D-D do Arduino
(© 2019 Jos Verstraten)

MPX53GP

Ten nieskompensowany czujnik ci$§nienia firmy Freescale
Semiconductor kosztuje okoto dziesigé¢ dolaréw i zapewnia napiecie
wyjSciowe, ktére jest wprost proporcjonalne do ci$nienia. Ponizszy
rysunek podsumowuje wyglad i szczegéty potaczenia. Dane techniczne
tego czujnika ci$nienia:

« zakres pomiarowy: 50 kPa

« czulo$é: 1,2 mV/kPa

« zasilanie: 6,0 V maks.

» prad zasilania: 6,0 mA typ.

« liniowo$é: +0,4%

« histereza: +0,1%

« wspétczynnik temperaturowy: +0,16%/°C

« impedancja wej$ciowa: 355 Q...505 kQ

» impedancja wyjsciowa: 750 Q...1,875 Q

Dane MPX53GP (© 2019 Jos Verstraten)
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Dane MPX2100AD (© 2019 Jos Verstfaten)

MPX2100AD
Ten skompensowany temperaturowo czujnik ci$nienia firmy Motorola
zapewnia bardzo doktadne i liniowe napigcie wyj$ciowe wprost pro-
porcjonalne do ci$nienia. Czujnik jest dostepny w sprzedazy w cenie
od 13,60 euro. Dane techniczne tego czujnika ci$nienia:
 zakres pomiarowy: 100 kPa
czulo$é: 0,4 mV/kPa
« zasilanie: 16,0 Vmaks.
« prad zasilania: 6,0 mA typ.
« liniowo$¢: +0,25%
« histereza: +0,1%
+ wspbélczynnik temperaturowy: +0,25%/°C
» impedancja wejSciowa: 1,0 kQ...2,5 kQ
» impedancja wyj$ciowa: 1,4 kQ...3,0 kQ
» zakres temperatur: —40°C...+85°C
MPXV7007
Ten czujnik ci$nienia firmy NXP Semiconductors kosztuje okoto

16,00 euro. Jednak czujnik ten jest nie tylko kompensowany
é&?ﬁé
1. Zjawisko zmiany opornosci metalu lub potprzewodnika
pod wptywem deformacji nazywa sie efektem:
O piezorezystywnym,

O piezoelektrycznym,
[ tiksotropowym,

2. Czujnik ci$nienia uzywa:

O dwodch elementéw piezorezystywnych potaczonych
szeregowo,

O czterech elementéw piezorezystywnych potaczonych
szeregowo,

O czterech elementéw potaczonych w formie mostka
Wheatstone’a.

3. Powazna wad3 czujnikow cisnienia jest ich znaczna wrazli-
wos¢ na:

O zmiany wilgotnosci,

O zmiany temperatury,

O zmiany cisnienia.

4. Nieskompensowane czujniki ci$nienia powinno sie zasila¢:
O statym napieciem,

[ statym pradem,

O zmiennym napieciem.

5. Czujniki kompensowane:

O sg niewrazliwe na zmiany cisnienia,

[ s3 niewrazliwe na zmiany napigcia zasilania,
0 sg niewrazliwe na zmiany temperatury.
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Dane MPXV7007 (© 2019 Jos Verstraten)

temperaturowo, ale zawiera calg elektronike niezbedna do zapewnienia
jednobiegunowego i dobrze wzmocnionego napiecia wyj$ciowego.

Z oémiu pinéw potaczeniowych uzywane sa tylko piny 2, 314,
pozostate to piny NC:

+ pin 2: napiecie zasilania,

» pin 3: masa,

 pin 4: napiecie wyj$ciowe.

Dane techniczne tego czujnika ci$nienia:

+ zakres pomiarowy: +7 kpa

+ czutoéé: 286 mV/kPa

« zasilanie: 5,0 V maks.

« prad zasilania: 10,0 mA typ.

+ doktadnoéé: +5,0% dla petnego zakresu

« liniowo$¢: £0,25%

 przesuniecie: 0,5 V typ.

« zakres temperatur: —40°C...+125°C. B

Jos Verstraten

Czujniki cisnienia
Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

6. By zwiekszy¢ zakres temperatury pracy czujnikéw w proce-
sie produkcji dodaje sig:

O warstwe izolujaca z dwutlenku krzemu,

O warstwe termoprzewodzaca z miedzi lub aluminium,

O warstwe zelu tiksotropowego.

7. Czujniki aneroidowe mierza:

O réznice ci$nien miedzy dwiema stronami czujnika,
[ ci$nienie atmosferyczne wzgledem 1000hPa,

O cisnienie wzgledem prézni.

8. Wzmacniacz instrumentalny wspoétpracujacy z czujnikiem:

[0 pozwala mierzy¢ i wzmacnia¢ réznicowe napiecie wyjsciowe
czujnika,

O petni instrumentalna role w polaryzacji czujnika,

O odpowiada za kompensacje temperaturowa.

9. Czujnik kompensowany do kompensacji uzywa:

O tranzystora i dwdch rezystoréw bedacych czescia struktury
krzemowej,

O termistora bedacego czescia struktury krzemowej,

O mikrokontrolera generujacego napiecie odniesienia
na podstawie temperatury.

10. Niektore czujniki zawieraja w swojej strukturze nie tylko
uktad kompensacgiji, ale tez:

O zrodto pradowe,

0 wzmacniacz sygnatu mierzonego,

0 mikrokontroler.

www.elportal.pl
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Wskazowki laboratoryjne:
stabilizatory napiecia -

Kiedy potrzebujemy zasilacza, w dziewieciu przypadkach na dziesie¢ siggamy po stabilizator 78xx lub 79xx.
Jednak za pomoca tych porecznych uktadow mozna zrobi¢ znacznie wigcej niz tylko ustabilizowa¢ napiecie po-
jedynczego zasilacza, czego dowodzi dziesie¢ praktycznych rozwigzan uktadowych zawartych w tym artykule.

Precyzyjne zasilanie symetryczne
ze stabilizatorami

Scalone stabilizatory liniowe maja pewien rozrzut napieé wyjscio-
wych. Przyktadowo, napiecie wyjéciowe stabilizatora 7812 wynosi
od +11,4 Vdo +12,6 V. Te same tolerancje dotycza stabilizatoréw na-
pieé ujemnych. Jesli projektujesz symetryczny zasilaczz 781217912,
townajgorszym wypadku asymetria miedzy napieciami wyjéciowymi
wyniesie 1,2 V.

Istnieja uktady, gdzie oba napiecia zasilania musza by¢ absolutnie
symetryczne wzgledem siebie, by urzadzenie prawidlowo dziatato.
Moznawtedy zacza¢ dobierac¢ 7812 17912 pod katem réwnosci napigé, ale
jesttozmudne i pracochionne zadanie (zwtaszcza, ze stabilizatory moga sie
tezr6zni¢ wspotczynnikiem dryftu temperaturowego — przypis thumacza).
Znacznie lepiej jest uzy¢ schematu pokazanego na ponizszym rysunku.

W tym przypadku do sterowania dwoma stabilizatorami wykorzy-
stywany jest wzmacniacz operacyjny. Sterowanie to zapewnia, ze oba
napiecia wyjSciowe stajg sie sobie réwne. Nieodwracajace wejScie
wzmacniacza operacyjnego jest potaczone z masg. Wejécie odwracajace
jest podlaczone do punktu miedzy rezystorami R1 i R2. Musza one
by¢ dokladnie sobie réwne, dlatego konieczne jest uzycie w tym celu
rezystoréw 1%. Wzmacniacz operacyjny dziata jako komparator i bedzie
dazyt do réwnosci napieé na obu wejsciach. Poniewaz wejscie nieod-
wracajace znajduje si¢ na masie, obwdd bedzie réwniez dazyt do tego,
aby napigcie na wej$ciu odwracajacym bylo réwne 0 V. OczywiScie
dzieje sie tak tylko wtedy, gdy dwa napigcia wyjéciowe sa doktadnie
réwne pod wzgledem wartosci bezwzglednej, poniewaz wtedy napiecie
na R1 i R2 spada réwnomiernie, a punkt miedzy nimi ma warto§¢
0 V. Przy réwnoéci napieé, wyjScie wzmacniacza operacyjnego jest
réwniez na poziomie 0 V. Oba polaczenia masy stabilizatoréw sa wtedy
réwniez na poziomie 0 V.

Jeslijednak oba obwody nie generuja réwnych napieé, to poczatkowo
miedzy rezystorami bedzie wystepowalo napiecie inne niz 0 V. W re-
zultacie wyjécie wzmacniacza operacyjnego statoby si¢ dodatnie lub
ujemne. Odniesienia masy stabilizatoréw zaczynaja wtedy ptywaé,
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Doktadny zasilacz symetryczny ze stabilizatorami liniowymi
(©2017 Jos Verstraten)
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wwyniku czego jeden odprowadza wiecej pradu do wyjscia wzmacnia-
cza operacyjnego, a drugi odprowadza mniej. W wyniku tego dziatania
napiecia wyjsciowe dostosowuja sie do siebie, tworzac idealng symetrie
na wyj$ciu.

Dwa rézne napiecia z jednakowymi
stabilizatorami

Czesto zdarza sie, ze w obwodzie potrzebne sa dwa rézne dodatnie
napiecia zasilania, np. +5 V do zasilania uktadéw scalonych TTL
i +10 V do zasilania wzmacniaczy operacyjnych. Mozna wtedy oczy-
wiécie ztozy¢ zasilacz z uktadéw 7805 i 7810. Przemyst dazy jednak
do jak najwiekszej standaryzacji. Taniej jest uzy¢ w uktadzie dwéch
identycznych komponentéw niz dwéch réznych.

Mozna rozwiazad ten problem, stosujac obwéd pokazany na poniz-
szym rysunku. Dolny uktad 78Mo5 jest podtaczony standardowo.
Pin masy idzie do masy, wyjScie dostarcza +5 V. Jednak pin masy
gbrnego stabilizatora jest podtaczony do wyjscia +5 V. Obwdd traktuje
ten punkt jako odniesienie, a zatem generuje napiecie +5 Vwzgledem
tego odniesienia. W stosunku do rzeczywistej masy, wyjscie gérnego sta-
bilizatora ma napiecie +10 V. Rezystor R1 jest niezbedny do utworzenia
$ciezki pradowej dla potaczenia masy gérnego stabilizatora.
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Dwa rézne napigcia ze stabilizatorami liniowymi (©2017 Jos Verstraten)

Zwiekszanie maksymalnego pradu
wyjsciowego stabilizatora

Ponizszy rysunek przedstawia obwéd, w ktérym poprzez dodanie
zewnetrznego tranzystora szeregowego mozna plynnie zwiekszyé
wydajno$¢ pradowa stabilizatora liniowego.

Rezystor R1 okre$la moment, w ktérym zewnetrzny tranzystor T1
zaczyna przewodzié, tym samym, uczestniczy¢ w dostarczaniu pradu
wyjSciowego. Mozna zatem obliczy¢ ten rezystor tak, aby, dopéki obwéd
nie musi dostarcza¢ wiekszego pradu niz ten, ktéry moze obstuzy¢
stabilizator, zewnetrzny tranzystor pozostawat bezczynny.

Wzérnaobliczenie tej rezystancji jest podany obok ponizszego schematu.

 V,, to napiecie baza-emiter tranzystora T1,

* 1., to maksymalny prad wyjéciowy stabilizatora,

* I, to zagdany maksymalny prad zasilacza,

P to wspétczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora T1.

www.elportal.pl
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Zwigkszanie pradu wyj$ciowego stabilizatora (©2017 Jos Verstraten)

Nalezy pamietaé¢ o tym, iz wspétczynnik wzmocnienia rézni sie
miedzy poszczeg6lnymi tranzystorami, nawet w obrebie jednej partii,
dlatego do obliczen nalezy uwzglednic¢ warto§é minimalng, jaka podaje
nota katalogowa tranzystora. Jesli warto$¢ rzeczywista bedzie wiek-
sza, tranzystor zacznie przewodzi¢ przy nizszym pradzie obcigzenia
— przypis ttumacza.

Stabilizator podtaczony do zbyt
wysokiego napigcia wej$ciowego

Najbardziej oczywista metoda podtaczenia stabilizatoraliniowego do zbyt
wysokiego napiecia jest oczywiscie dotaczenie rezystora szeregowego.
Obwdd ten moze by¢ jednak uzywany tylko wtedy, gdy jest pewne, ze pod-
taczony obwéd wymaga do$é statego pradu z zasilacza. Wada tego rozwiag-
zania jest to, ze male wahania pradu beda skutkowaé duzymi wahaniami
napiecia wejéciowego stabilizatora. Dla wyzszych pradéw moc strat nare-
zystorze moze by¢ znaczna, co wymaga uzycia bardziej kosztownych
ipotencjalnie ktopotliwych gabarytowo rezystoréw — przypis ttumacza.

Obwdéd przedstawiony na ponizszym rysunku bedzie znacznie
lepszy. Stabilizator jest teraz poprzedzony wtérnikiem emiterowym,
ktérego baza jest wysterowana przez diode Zenera. W przedstawionym
przyktadzie ma ona napigcie 20 V. Napiecie bazy jest zatem réwne tej
warto$ci, a emiter osiagnie napiecie okoto 19,4 V. To napiecie trafia
na wejécie stabilizatora liniowego. Obwdd dziala teraz catkowicie
niezaleznie od pobieranego pradu. Nalezy jednak pamietaé o tym,
iz na tranzystorze wydziela sie duza moc strat, wiec nie nalezy zapo-
minaé o chtodzeniu tranzystora.
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Podtaczenie stabilizatora liniowego do zbyt wysokiego napiecia wejscio-
wego (©2017 Jos Verstraten)

Zwiekszanie napiecia stabilizatora liniowego

Korzystajac ze schematu przedstawionego na ponizszym rysunku,
mozna sprawié, ze napiecie wyj$ciowe stabilizatora liniowego bedzie
znacznie wyzsze niz napiecie podane na obudowie. Jak wiadomo, napie-
cie wyj$ciowe stabilizatora zawsze ustawia si¢ na napiecie o xx Vwyz-
sze niz napiecie podane na pinie COMMON. Tutaj xx oznacza nominalne
napiecie wyj$ciowe danego stabilizatora.

W normalnych okoliczno$ciach pin COMMON jest potaczony z masg,
tak aby wyjScie dostarczato napigcie xx V wzgledem masy. Jednak
na przedstawionym schemacie pin COMMON jest ustawiony na napie-
cie okre§lone przez diode Zenera D1. W tym przyktadzie jest to dioda

www.elportal.pl

20 V, wiec pin COMMON stabilizatora jest ustawiony na napiecie
+20 Vwzgledem masy.

7824 zapewnia napiecie na wyj$ciu, ktére jest o 24 Vwyzsze niz na-
piecie na pinie COMMON. W rezultacie na wyjsciu panuje napiecie
20 V+24 V=44 V wzgledem masy.

Obwdd ten moze by¢ zasilany niestabilizowanym napigeciem do +85 V.
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Zwigkszanie napigcia wyj$ciowego stabilizatora (©2017 Jos Verstraten)

Bezpieczne zwi¢kszanie napigcia stabilizatora

Druga, bezpieczna alternatywa zwiekszania napigcia wyj$cio-
wego stabilizatora zostala przedstawiona na ponizszym rysunku.
Ponownie, pin COMMON jest ustawiony na napiecie wyzsze niz poten-
cjal masy za pomoca diody Zenera D1. Uktad Darlingtona zbudowany
na tranzystorach T1 i T2 jest ustawiony na napiecie 32 V wzgledem
napiecia na pinie COMMON za pomoca diody Zenera D2. Pierwsza
zaletg tego ukladu jest to, ze réznica napieé miedzy wejéciem stabili-
zatora i pinem COMMON nigdy nie moze przekroczy¢ maksymalnej
warto$ci okres§lonej przez producenta. Ponownie, wyjscie ustawia sie
na napiecie o 24 Vwyzsze niz napiecie na pinie COMMON, tj. +44 V.

Ale co sie dzieje, gdy wyjscie jest zwarte do masy? W rezultacie katoda
diody D3 jest podtaczona do masy. Jej anoda potaczona jest z pinem
COMMON uktadu scalonego, ktéry jest pod napieciem +20 V. W rezul-
tacie dioda zaczyna przewodzié¢. Pin COMMON jest podtaczony do masy
za posrednictwem diody i dostosowuje si¢ do napigcia przewodzenia
diody, +0,65 V. Dioda Zenera D2 osiaga teraz ten sam potencjatz anoda,
dzieki czemu katoda znajduje si¢ pod napieciem okoto +32,7 Vwzgledem
masy. Uktad Darlingtona bierze to napiecie ,na siebie”.
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Bezpieczne zwiekszanie napigcia wyjsciowego stabilizatora
(©2017 Jos Verstraten)

Ustawianie napigcia wyjsciowego stabilizatora

Jak pokazano wcze$niej, napiecie wyjsciowe stabilizatora linio-
wego mozna podniesc¢ o stata warto§é w relatywnie prosty sposéb. Aby
zrozumieé dzialanie ponizszego obwodu, nalezy krétko powrécié
do podstawowej zasady dzialania stabilizator6w liniowych. Napigcie
nawyjéciu stabilizatora liniowego jest zawsze stabilizowane wzgledem
pinu COMMON, a réznica zawsze wynosi xx V. Ta warto$§¢ zalezy
od typu stabilizatora. Przyktadowo dla stabilizatora 7805 napiecie
na wyjéciu bedzie zawsze o 5 V wyzsze wzgledem pinu COMMON,
dla 7915 za§ bedzie o 15 V nizsze wzgledem pinu COMMON. Dla pra-
widlowego dziatania uktadu przez pin COMMON przeptywa nieduzy
prad spoczynkowy Iq, niezbedny dla poprawnego spolaryzowania
wewnetrznych komponent6w stabilizatora.
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Wwigkszo$ci przypadkéw pin COMMON potaczony jest z masa idla-
tego prad ptynie do masy. Na podstawie tych dwéch faktéw mozna zro-
zumieé dziatanie przedstawionego obwodu. Dzielnik rezystorowy
skladajacy sie zrezystoréw R1 i R2 znajduje sie miedzy stabilizowanym
wyjSciem a masa. Pin COMMON jest podtaczony do punktu pomieg-
dzy R1 i R2. Na rezystoorze R1 odktada si¢ napiecie Ureg stabiliza-
tora. W przypadku 77815, Ureg jest zatem réwne +15 V. Obliczenie
napiecia wyj$ciowego wzgledem masy nie jest teraz trudne. Na R1
odktlada sie napiecie Ureg, wiec mozna obliczyé prad ptynacy przez ten
rezystor, korzystajac z prawa Ohma. Prad ten przeptywa réwniez przez
rezystor R2 i generuje spadek napiecia na tym rezystorze. Napiecie
to, szeregowo z Ureg, znajduje si¢ miedzy masa a wyjsciem obwodu.
Napiecie wyjéciowe obwodu jest zatem réwne:

Uout=UR2+Ureg

W ten bardzo prosty sposéb mozna ustawi¢ wyzsze napiecie wyj-
$ciowe stabilizatora szeregowego.

Jest jednak pewien szczegdl, ktéry nalezy wziaé pod uwage. Jak
wspomniano wyzej, uklad scalony odprowadza wtasny prad do masy
przez pin COMMON. Ten prad Iq przeptywa przez rezystor R2 i generuje
dodatkowy spadek napigcia na tym elemencie. Dlatego opisana metoda
obliczania napigcia wyjSciowego nie jest do korica poprawna. Aby
pozna¢ doktadng warto$¢ napiecia wyjSciowego, trzeba wiedzieé, jak
duzy jest prad Iq. Ale ten prad jest do$¢ maty i je§li wybierzesz mate
wartoéci R1 i R2, spadek napigecia spowodowany pradem Iq bedzie
pomijalnie maty.
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Ustawianie napiecia wyjsciowego stabilizatora dzielnikiem
(©2017 Jos Verstraten)

Wada tego rozwiazania, zwlaszcza przy matych wartosciach rezysto-
réw dzielnika jest zwigkszenie mocy strat calego zasilacza. Ponadto prad
Iq zalezy tez od napiecia wejSciowego oraz od temperatury uktadu
— przypis ttumacza.

Regulowany zasilacz ze stabilizatorem

Napiecie wyjéciowe stabilizatora liniowego jest réwne napigciu
znamionowemu stabilizatora wzgledem pinu COIMMON. Jesli wiec
napiecie na pinie COMMON bedzie regulowane, napigcie wyj$ciowe
réwniez bedzie regulowane. Logiczna konsekwencja tego stwier-
dzenia jest to, ze mozliwe jest, aby napigcie wyjsciowe stabilizatora
liniowego byto mniejsze niz znamionowe napiecie wyjsciowe uktadu
scalonego. Jako przyklad weZmy uktad 7805. Ten uktad scalony ustawia
swoje napiecie wyj$ciowe na 5 V powyzej napiecia na pinie COMMON.
Jesli pin COMMON bedzie miat napiecie —4 V, napiecie wyj$ciowe
stabilizatora bedzie réwne +1 V. W ten sposéb mozna zaprojektowaé
bardzo prosty zasilacz regulowany.

Takie rozwigzanie przedstawiono na schemacie pokazanym na po-
nizszym rysunku. Obwdd ten jest regulowanym zasilaczem z zakresem
ustawien od +0,5 V do +10 V przy maksymalnym pradzie 1 A. Pin
COMMON stabilizatora jest podtaczony do wyj$cia wzmacniacza ope-
racyjnego. Obwdéd ten jest zasilany napieciem symetrycznym, wiec
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napiecie wyjSciowe moze byé réwniez ujemne. Wejécie nieodwracajace
wzmacniacza operacyjnego jest potaczone z suwakiem potencjometru
R3 wlaczonego miedzy wyjsciem a masa. Napiecie na tym wejéciu
jest por6wnywane z napigciem na wej$ciu odwracajacym. Jest ono
podlaczone do dzielnika napiecia migdzy OUT i COMMON. Na tym
dzielniku panuje state napigcie, ktére jest znamionowym napieciem
wyjéciowym stabilizatora liniowego. W przedstawionym przyktadzie
napiecie to wynosi 5 V. Wzmacniacz operacyjny poréwnuje napiecie
na wejéciu odwracajacym z napieciem na wejéciu nieodwracajacym
i dazy do zminimalizowania tej r6znicy napieé. W rezultacie pin
COMMON stabilizatora liniowego jest sterowany napieciem, kté-
rego wielko$¢ zalezy od potozenia potencjometru R3. W ten sposéb
mozliwe jest ustawienie napiecia wyjSciowego obwodu w zakresie
od +0,5 V do +10,0 V. Taka sama zasade dzialania mozna tez zasto-
sowaé do stabilizatoréw napiecia ujemnego 79xx.
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Regulowany zasilacz ze stabilizatorem serii 7805 (©2017 Jos Verstraten)

Lepszym rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie dedykowanych
stabilizatoréw regulowanych LM317/LM337 — przypis ttumacza.

Zrédto pradowe ze stabilizatorem

Ponizszy rysunek przedstawia schemat zZrédta pradowego ze stabili-
zatorem liniowym o dodatnim napieciu wyj$ciowym. Obwéd ten dziata
poprzez manipulowanie napigciem na pinie COMMON. Rezystor R1
jest wltaczony miedzy ten pin, a wyjScie, przez co na nim odktada sie
napiecie znamionowe stabilizatora. Je$li zastosowany jest stabilizator
+5 V, napiecie 5 Vwystepuje na tym rezystorze w kazdych warunkach.

W rezultacie przez rezystancje przeptywa prad o stalym natezeniu.
Warto$é tego pradu mozna obliczyé za pomocg prawa Ohma i jest
onaréwna napieciu podzielonemu przez rezystancje. Prad ten moze prze-
ptywad tylko przez rezystor obciazenia RL do masy. Réwniez przez ten
rezystor przeptywa staty prad. Warto$¢ rezystora obcigzenia, w pewnych
granicach, nie ma znaczenia. W rzeczywisto$ci prad dostarczany przez
obwdd jest okreslany tylko przez rezystor R1 i typ stabilizatora. Mozna za-
tem stwierdzié, ze obwéd ten dziata jako idealne Zrédto pradowe.

Oczywi$cie nalezy wzia¢ pod uwage, ze prad wlasny stabilizatora Iq,
kt6ry przeptywa przez pin COMMON, przeptywa réwniez przez rezystor
obcigzenia. Prad ten jest jednak niewielki i czesto mozna go pominaé.
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Zrédto pradowe ze stabilizatorem liniowym (©2017 Jos Verstraten)
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Stosujac to rozwiagzanie nalezy pamietad, iz na rezystorze wydzieli sie
moc réwna iloczynowi napiecia znamionowego regulatora i pozada-
nego pradu wyjsciowego. Jesli uktad ma zasila¢ na przyktad diode LED
1 W (Imax 350 mA) ze stabilizatora 7805, to na standardowym rezysto-
rze 15 Qwydzielisie 1,66 W (sic!), czyli wiecej niz na samej diodzie LED.
Dlatego to rozwigzanie nie jest generalnie stosowane — przypis thumacza.

Zdalnie wtaczanie zasilanie ze stabilizatorem

W niektérych zastosowaniach przydatna moze byé mozliwo$é wia-
czaniaiwylaczania napigecia zasilania za pomoca sygnatu sterujacego.
Na rynku dostepne sa specjalne stabilizatory napiecia, ktére posia-
daja dodatkowe wejécie do tego przeznaczone. Jednak nawet w przy-
padku standardowych uktadéw z serii 78xx i 79xx mozna to zrobié¢
w do$¢ prosty sposéb.

Schemat przedstawiono na ponizszym rysunku. Tranzystor T1 jest
wiaczony miedzy niestabilizowanym napigciem a wej$ciem stabiliza-
tora liniowego. Baza tego pétprzewodnika jest polaczona z emiterem
poprzez maty rezystor R1. Ale dodatkowo baza idzie do masy przez
rezystor R2 i tranzystor T2. Baza tego drugiego tranzystora jest ste-
rowana sygnatem cyfrowym LOGIC INPUT.

Jedli sygnatl ten ma warto$¢ ,L”, tranzystor T2 zostanie zatkany.
W rezultacie baza T1 jest polaczona z emiterem przez rezystor R1.
Na zlaczu baza-emiter nie ma napiecia, tranzystor tez jest zatkany.
Stabilizator liniowy nie otrzymuje napigecia wejSciowego i oczywiscie
napiecie wyjsciowe réwniez wynosi 0 V.

W prezencie na kazda okazje
przejrzysz i kupisz na www.ulubionykiosk.pl

Jeslitranzystor T2 zostanie pobudzony do przewodzenia przez stan
,»H” nawejéciu, baza T1 zostanie podtgczona do masy przez przewodzacy
tranzystor T2. Prad bazy moze teraz ptynaé przez ztacze baza-emiter T1,
co powoduje pelne nasycenie tranzystora. Stabilizator liniowy otrzy-
muje napiecie wejSciowe i dostarcza stabilizowane napiecie wyj$ciowe.

+UbY i w7805 our CUout
R’
GND
m -1
R2| (3] o2
= =
330n A00n
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R3
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*

Zdalnie sterowany zasilacz ze stabilizatorem liniowym (©2017 Jos Verstraten)

Warto wspomnie¢ o dwéch modyfikacjach tego uktadu. Po pierwsze,

w miejsce T2 mozna wstawié transoptor by uzyskaé izolacje galwaniczna
miedzy uktadem sterowanym, a sterujagcym. Po drugie, je$li napiecie
zasilania jest wyzsze, niz napiecie wejSciowe stabilizatora, to mozna wta-
czy¢ diode Zenera miedzy baze T1 i emiter T2 — przypis ttumacza. B
Jos Verstraten
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Falowniki

Za pomoca falownika mozna przeksztatcic state napiecie akumula-
tora 12 V lub 24 V na przemienne napigcie sieci 230 V. Jednak dobre

falowniki o rozsadnej wydajnosci nie sa tanie.

Informacje ogolne

0Od niskiego napiecia DC do wysokiego napiecia AC

Napiecie dostarczane przez akumulator jest napieciem statym najczes-
ciej 12 V1ub 24 V. Napiecie to jest stale, wiec zawsze wynosi 12 V1ub
24 V. Napiecie sieciowe z gniazdka §ciennego jest napieciem sinusoi-
dalnie zmiennym o wartosci skutecznej 230 Vi czestotliwo$ci 50 Hz.

Inwertery (falowniki) musza zatem nie tylko zwigksza¢ niskie na-
piecie akumulatora do 230V, ale takze jak najwierniej odwzorowywa¢
sinusoidalny ksztalt napigcia sieciowego.

amplituda napigcia

X 230V sie¢

24V akumulator
“ 12 V akumulator

s."/’

okres 0,02 s

Konwersja niskiego napiecia akumulatora na napiecie sieciowe
(©2017 Jos Verstraten)

Niski prad na wyjsciu, wysoki prad na wejsciu

Co moze by¢ lepszego niz zabranie ze soba na kemping ekspresu
do kawy o mocy 1000 W? Nie ma to jak filizanka $wiezo zaparzo-
nej kawy pod reka. Nalezy jednak pamietaé, ze nie ma czegos$ ta-
kiego jak cudowny wzrost mocy. Jeéli chcesz zasilaé ekspres do kawy
o mocy 1000 W z akumulatora 12 V za pomoca poteznego falownika,
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akumulator ten bedzie musial by¢ w stanie dostarczy¢ co najmniej
1000 W mocy. Nawet wiecej, poniewaz falownik sam zuzywa troche
energii. Moc jest generowana przez urzadzenie pobierajace okreSlony
prad z oferowanego napiecia. W rzeczywisto$ci zalezno$¢ jest bardzo
prosta: moc to napiecie pomnozone przez prad.

Tak wiec ekspres do kawy 230 Vo mocy wyjSciowej 1000W pobiera
7z tego napiecia prad o natezeniu 4,34 A. W koricu 230x4,34 to 1000.
Rozsadny prad, z ktérym napiecie sieciowe w domu nie bedzie miato
probleméw. Inaczej ma si¢ sprawa z falownikiem. Jesli to urzadzenie ma
dostarcza¢ 1000 W do ekspresu do kawy, to akumulator réwniez powi-
nien by¢ w stanie dostarczy¢ co najmniej taka moc do falownika. Teraz
jednak na wej$ciu nie ma napiecia 230 V, tylko 12 V. Poniewaz moc
réwna si¢ napieciu pomnozonemu przez prad, to przy 12 V, akumulator
musi dostarczy¢ prad o natezeniu nie mniejszym niz 83,33 A!

Jak dlugo wytrzymuje akumulator?

Akumulator kwasowo-otowiowy jest zbudowany tak, aby dostar-
cza¢ do§é duzy prad. Podczas uruchamiania samochodu rozrusznik
pobiera z akumulatora prad o natezeniu co najmniej 100 A. Trwa
to jednak najwyzej kilka sekund i akumulator z tatwoscia sobie
z tym poradzi.

Zupelnie inna sytuacja ma miejsce, jesli pozwolimy inwerterowi,
obcigzonemu ekspresem do kawy o mocy 1000 W, pobiera¢ z akumula-
toraprad o natezeniu powiedzmy 85 A. Typowy akumulator roztaduje
si¢ caltkowicie juz po p6t godzinie. Marzenie o tym, by zawsze mieé¢
pod reka pyszna filizanke §wiezej kawy, odchodzi do lamusa.

Zjawisko to mozna réwniez opisaé technicznie za pomoca pojecia
pojemnos$ci akumulatora. Wielko§¢ ta, wyrazona w Ah, czyli w am-
perogodzinach, wskazuje, jak dlugo akumulator moze dostarczaé
prad o okre$lonym natezeniu. Akumulator o pojemnosci 45 Ah,
co jest normalng warto$cia dla przecietnego samochodu osobowego,
moze dostarcza¢ prad o natezeniu 1 A przez 45 godzin. Je$li zadany
prad wzro$nie do 10 A, czas ten spadnie do zaledwie 4,5 godziny.
Po podiaczeniu falownika o mocy 1000 W do takiego akumulatora,
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bedzie on w stanie dostarczaé prad o natezeniu 85 A przez maksymalnie
0,52 godziny, czyli okolo 31 minut.

Wysokie prady wymagaja grubych kabli

W pelni obcigzony falownik pobiera bardzo duzy prad
z akumulatora,dlatego kable pomiedzy akumulatorem i falownikiem
o0 mocy 1000 W musza by¢ bardzo grube. Gdyby podtaczy¢ falownik
do akumulatora za pomoca zwyktego kabla (jak dla sieci 230 V), kabel
ten dostownie sptonal by po zaledwie kilku(-nastu) sekundach. Prad
onatezeniu 83,33 Awymaga przewodu o odpowiednio duzym przekroju,
aw cienkim kablu wygenerowatby tak duzo ciepta, ze kabel zapalitby
sie niemal natychmiast. Jesli potrzebujesz zakupié przedtuzacz, obo-
wigzuje nastepujaca zasada: prad pobierany w amperach podzielony
przez trzy to powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu w mm?.

Dla 1000-watowego falownika potrzebne sg wiec przewody o mi-
nimalnym przekroju poprzecznym (od Red. EAW: co w przypadku
przewodu o przekroju poprzecznym w ksztalcie kota przektada sig
na §rednice okoto 6 mm). Nalezy pamietac o réznicy pomiedzy poje-
ciami powierzchni przekroju poprzecznego (wyrazanej w mm?) oraz
$rednicy (wyrazanej w mm) i nigdy tych pojec¢ ze soba nie mieszac).

Whioski

Korzystanie z falownika pod namiotem lub na jachcie jest nieco bar-
dziej skomplikowane, niz mogtoby sie wydawaé na pierwszy rzut
oka. Potrzebny jest nie tylko falownik, ale w wigekszoSci przypad-
kéw takze drugi akumulator o znacznej pojemnos$ci. Rozsadne jest
umieszczenie falownika i akumulatora jak najblizej siebie i potaczenie
ich bardzo grubymi kablami, ktére sa tak krétkie, jak to tylko mozliwe.
Co wiecej, nie zapominaj, ze dodatkowy akumulator réwniez musi
by¢ regularnie tadowany, wigc dobry prostownik jest réwniez jednym

amplituda napigcia

N

fala prostokatna

il

s

230V sie¢

z niezbednych komponentéw. Chyba, ze zdecydujemy sie na hybryde.
Z pewnoS$cia w przypadku wyzszych mocy w ofercie znajduje sie wiele
falownikéw, ktére mozna réwniez wykorzystaé do tadowania akumu-
latora z gniazdka 230 V.

Rodzaje falownikow
Wprowadzenie
Falownik powinien speinia¢ trzy zadania:
» zamieniad niskie napiecie akumulatora na napiecie 230 V;
« wytwarzaé napiecie zmienne o czestotliwos$ci doktadnie 50 Hz;
» wytwarzaé przebieg zmienny jak najblizszy napieciu sinusoidalnemu.

Opracowano rézne technologie, aby jak najlepiej zblizy¢ sie
do tego ideatu.

Falowniki z wyjSciem prostokatnym

Najtarisze inwertery dostarczaja na wyjéciu napiecie prostokatne.
Takie falowniki, ktére sa juz rzadko sprzedawane, nadaja sie tylko
do zasilania tradycyjnych zaréwek 230 V i elementéw grzejnych
230 V. Urzadzenia te absolutnie nie nadaja sie¢ do zasilania sprzetu elek-
tronicznego i silnik6w elektrycznych.

Inwertery tego typu ze wzgledu na strome zbocza generowanego na-
piecia wytwarzaja znaczne zakt6cenia harmoniczne. O ile napiecie
skuteczne (RMS) jest takie samo, to napiecie szczytowe bedzie juz inne
— urzadzenia zasilane przez transformator bedg miaty nieadekwatne
napiecie po stronie wtérnej, zasilacze impulsowe za§ moga dostarczaé
za mato mocy lub wrecz ulec uszkodzeniu — przypis ttumacza.

Falowniki ze zmodyfikowana fala sinusoidalng na wyjsciu

W rzeczywisto$ci urzadzenia te nadal dostarczaja napiecie prosto-
katne, ale znieksztalcone tak, by przypominato sinusoide. Falowniki

amplituda napigcia

fala prostokatna
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Falowniki z przebiegiem prostokatnym i zmodyfikowana sinusoida na wyjsciu (©2017 Jos Verstraten)

amplituda nap.iici’a/fala trapezowa
\ 230V siec

amplituda napiicia/fala sinusoidalna

\ 230 siec

okres 0,02 s

Falowniki z trapezem i czystym sinusem na wyjsciu (©2017 Jos Verstraten)
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te nadaja si¢ do zasilania wigkszoS$ci urzadzen elektronicznych i sil-
nikéw elektrycznych (ale silniki elektryczne beda pracowac z gorsza
wydajnoscig i mniejsza mocg — przypis ttumacza). Falowniki ze zmo-
dyfikowana sinusoidg okazuja sie jednak nieodpowiednie do zasilania
wszelkich urzadzer medycznych, jak na przyktad koncentratory tlenu,
lamp fluorescencyjnych, czy urzadzen uzywajacych tyrystoréw do re-
gulacji lub sterowania — wyklucza to m.in. wiele ekspreséw do kawy.

Falowniki z napieciem trapezowym na wyjs$ciu

Falowniki te zapewniaja napiecie wyjSciowe, ktére jest juz bardziej
zblizone do ksztaltu sinusoidy napiecia sieciowego. Falowniki te na-
daja sie do zasilania wszystkich urzadzeni elektrycznych i elektro-
nicznych. Maja one jeszcze jedna zalete: falowniki ze zmodyfikowana
sinusoidg czasami powoduja wyraznie styszalny szum w sprzecie
zasilanym z transformatora. Falowniki z wyj§ciem trapezowym ogra-
niczaja to zjawisko w znacznym stopniu. Nadal jednak nie powinny by¢
uzywane z urzadzeniami medycznymi — przypis ttumacza.

Falowniki z czysta falg sinusoidalng na wyjsciu

Te nieco drozsze inwertery dostarczaja napiecie wyjéciowe, ktére jest
identyczne z napieciem sieci 230 V pod wzgledem ksztattu przebiegu
i czestotliwo$ci. Technicznie rzecz biorac, dostarczaja one napiecie
czysto sinusoidalne. Wyzsza cena jest konsekwencja skomplikowanej
elektroniki potrzebnej do osiagniecia takiego przebiegu na wyjsciu.
Inwertery z czysta falg sinusoidalng nie stwarzaja zadnych proble-
méw i moga zasila¢ wszystkie urzadzenia 230 V (w tym medyczne
— przypis ttumacza). Urzadzenia 230 V bowiem nie zauwazaja zad-
nej réznicy miedzy napieciem wyjSciowym falownika a napieciem
sieciowym!

Wnioski

Oczywi$cie do wyboru sa falowniki z czysta falg sinusoidalng lub
falowniki ze zmodyfikowana falg sinusoidalng na wyjsciu (te drugie
tylko ze wzgledu na atrakcyjna cene, falowniki z fala trapezowa
sa pod mimo wszystko lepsze — przypis ttumacza). W rzeczywisto$ci
to, ktéry z nich wybierzemy, zalezy wylacznie od typu urzadzenia,
ktére chcemy nim zasilaé.

czysta fala
sinusoidalna

do sprzetu tego rodzaju?

230V 12/24V
12V lub 24V

akumulator

zmodyfikowana fala
sinusoidalna

do sprzetu tego rodzaju?

Wybér typu falownika (©2017 Jos Verstraten)

Specyfikacje falownikow

Jaka moc jest potrzebna?

Na poczatek, ponizej podano moc elektryczna pobierang przez niektére
popularne urzadzenia 230 V (podane warto$ci sa jedynie przyblizone,
inalezy je sprawdzi¢ dla konkretnych urzadzen — przypis ttumacza):

+ tadowanie elektrycznej szczoteczki do zebéw: 1 W,
+ odbiornik satelitarny: 25 W,

. telewizor19”: 16...20 W,

« zasilanie laptopa: 50...90 W,

« ladowarka do smartfona lub tabletu: 10...50 W,

« minilodéwka: 150...200 W,

« reczny mikser lub blender: 200...350 W,
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« kuchenka mikrofalowa: 800...1500 W,

« ekspres do kawy: 1000...1500 W.

Zsumuj moc wszystkich urzadzen, ktére chcesz podtaczyé do falow-
nikaidodaj 10% marginesu. Jest to moc, ktéra falownik powinien by¢
w stanie dostarczy¢. Jest jednak pewien haczyk...

Warto pamietad, iz cze$¢ z wymienionych urzadzen, jak lodéwka,
telewizor, tadowarki do smartfonéw, tablet6w i laptop6w, maja swoje wa-
rianty zasilane bezposrednio z akumulatora samochodowego. Istnieja tez
lodéwki turystyczne zasilane gazem z butli — przypis ttumacza.

Niezbedna moc szczytowa

Wazna cecha falownikéw jest dostarczana przez nie moc. Wazne
sg tutaj dwie koncepcje:

* Moc ciagtla: to moc, ktéra falownik moze dostarcza¢ w sposéb
ciagly, tj. przez dtugi czas i bez przerw.

* Moc szczytowa: to moc, ktéra falownik moze dostarczaé
przez bardzo krétki czas, aby poradzi¢ sobie z pradem
szczytowym pobieranym przez urzadzenie zazwyczaj w momencie
zalaczenia, ktéry charakteryzuje wiekszo$¢ urzadzen przeznaczo-
nych do pracy w sieci napiecia przemiennego 230 V.

warto$¢ mocy m——— (
|
moc szczytowa R

550 W e
W |
\\',/-/"\

moc ciagta
250 W
- t

czas wtaczania
Moc szczytowa a moc ciagta (©2017 Jos Verstraten)

Lodéwka o mocy 250 W po wlaczeniu bedzie przez krétki czas pobie-
ra¢ moc okoto 550 W z sieci 230 V, gdy uruchomi sie silnik sprezarki.
Falownik powinien byé w stanie dostarczy¢ taka moc szczytowa bez
uruchamiania wewnetrznych zabezpieczen i wylgczania sig falownika.

Pobér pradu przez sam falownik

Nalezy réwniez zwrdcié¢ uwage na pob6r pradu w trybie gotowosci,
zwany réwniez pradem jalowym lub bez obcigzenia. Jest to pob6r pradu
przez sam falownik, bez podtaczonych do niego urzadzen. W przypadku
dobrej jakoSci falownika ze zmodyfikowanym sinusem na wyjsciu
warto$¢ ta nie powinna przekraczaé 1,5 A (18 W). W przypadku do-
brego falownika z czystym sinusem na wyjéciu warto$¢ ta moze by¢
nieco wyzsza. Nalezy pamietaé, ze prad ten jest réwniez dostarczany
przez akumulator i przyczynia si¢ do jego roztadowania.

Sprawnosé falownika

Kolejna wazna cecha falownika jest jego sprawno$é. Sprawnosé
to stosunek mocy dostarczanej przez falownik do mocy wtozonej do fa-
lownika. Sprawno$c falownika sinusoidalnego wynosi okoto 90%. Jest
to obecnie maksymalna osiggalna sprawno$é. Zatézmy, ze do falownika
podlaczona jest kuchenka mikrofalowa o mocy 800 W. Urzadzenie
to pobiera z akumulatora prad o natezeniu okolo 67 A. Ze wzgledu
na wydajnos$é, do tego pradu nalezy dodaé kolejne 10%. Zatem cal-
kowity pobér pradu wynosi 67+6,7=73,7 A. Wlaczenie kuchenki
mikrofalowej z tego przyktadu na pieé minut spowoduje zuzycie okoto
6,14 Ah z akumulatora. W koricu pie¢ minut to 5/60 lub 0,083 godziny,
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a w tym czasie akumulator dostarcza 73,7 A. 0,083 godziny razy
73,7 Ato 6,14 Ah.

Sposéb chlodzenia

Jesli mocno obcigzysz falownik, wewnatrz urzadzenia wytworzy
sie sporo ciepta. Ciepto to musi zostaé rozproszone, a dostepne sa dwa
sposoby, aby to zrobié:

+ chlodzenie pasywne, przez obudowe,
+ chlodzenie za pomoca wentylatoréw.

Druga opcja jest oczywiscie lepsza, ale nalezy upewnié sie, ze falow-
nik jest zainstalowany w sposéb umozliwiajacy swobodnag cyrkulacje
powietrza przez wentylator(-y).

Zintegrowane funkcje bezpieczenstwa

Nowoczesny falownik jest w pelni sterowany mikroprocesorem
i posiada zabezpieczenia przed:

+ przegrzaniem,

» zbyt wysokim napieciem na wejsciu,
» przeciazeniem na wyjsciu,

« zwarciem na wyj$ciu,

« zbyt niskim napieciem akumulatora.

Urzadzenie wylacza sie¢ automatycznie, je$li wystapi ktérakolwiek
z tych sytuacji. Drozsze inwertery sa wyposazone w lampki kontrolne,
ktére informuja o zaistniatej sytuacji.

Inwerter z pilotem zdalnego sterowania (© Konig Electronic)

Pilot zdalnego sterowania
Kazde urzadzenie ma oczywiscie przelacznik, ktéry umozliwia
jegowlaczanie i wylaczanie. Nie jest to zbyt wygodne, jesli falownik zo-
stalzainstalowany w poblizu akumulatora w komorze silnika. Niektérzy
producenci dostarczaja dodatkowo poreczny pilot zdalnego sterowa-
nia, ktéry mozna podlaczyé do urzadzenia za pomocg dtugiego kabla,
dzieki czemu mozna wlaczy¢ falownik na przyklad z aneksu kuchen-
nego na jachcie. Bl
Jos Verstraten
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Podtaczanie Arduino do Internetu

Dla tych, ktérzy dopiero zaczynaja prace z Arduino, potaczenie z Internetem moze by¢ zniechecajacym zada-
niem. Przy braku odpowiedniego interfejsu i wbudowanych narzedzi do debugowania, nie tatwo bedzie dowie-
dziec sie, gdzie popetnito sie btad. W artykule oméwiono wszystko, co nalezy wiedzie¢ o podtaczaniu ptytki
Arduino do Internetu, wtacznie z przyktadowym kodem.

Kiedy Autor artykutu po raz pierwszy zaczat
bawié sie swoim Arduino Uno, byt bardzo
dumny z tego, ze diody LED migaja, a czujniki
inicjuja sygnaly dZwiekowe. Szybko jednak
zdal sobie sprawe, ze prawdziwy potencjal
Arduino mozna osiagna¢ dopiero po potacze-
niu go z Internetem.

Polaczenia z Internetem bedzie wymagat
praktycznie kazdy projekt Arduino na po-
ziomie od §rednio zaawansowanego do za-
awansowanego, a to z réznych powodéw.
Bedzie to na przyktad zapisywanie danych
w chmurze, takich jak informacje pogodowe,
moze to byé réwniez zdalne przekazywanie
polecenn w czasie rzeczywistym do urzadze-
nia, na przyktad za po$rednictwem aplikacji
w telefonie.

W artykule instruktazowym przyjrzymy
sie, jak kompleksowo podtaczyé Arduino
do sieci LAN, a je$li sie¢ LAN oferuje do-
step do Internetu, to réwniez do Internetu.
Omoéwiono zagadnienia zwiazane ze sprzetem,
pokazano uktad i kod programu.

Potaczenie przez Ethernet
Pierwsza opcja podlaczenia Arduino
do Internetu jest kabel Ethernetowy.
Jesli uzywana jest ptytka Arduino z wbudo-
wanym portem Ethernet, taka jak Arduino
Yiin, mozna pomingé sekcje ,Wymagania
sprzetowe” i opis projektu ukladu zamiesz-
czony ponizej. Wystarczy dotaczyé¢ kabel
Ethernetowy do urzadzenia i rozpoczaé
pisanie programu. Je§li jednak do dyspo-
zycji jest prostsza wersja Arduino, taka
jak Arduino Uno, ktéra nie ma wbudowa-
nego portu Ethernet, konieczny bedzie zakup

osobnego modutu zwanego Ethernet shield
dotaczanego do Arduino.

Wymagania sprzetowe

Wymagany bedzie kabel Ethernetowy
z Internetem, ptytki: Arduino Uno i Ethernet
Shield. Czynno$ci wymagane do polaczenia:

1. Dotacz modut Ethernet shield od géry

Arduino Uno.
2.Podlacz kabel Ethernetowy do modutu
Ethernet shield.

Na rysunku 1 zostata pokazana ptytka
Arduino Uno wraz z modutem Ethernet
shield. Po polaczeniu tych dwéch elemen-
téw, Arduino Uno powinno wygladaé jak
na rysunku 2.

Kod

Przed rozpoczeciem pracy z kodem umoz-
liwiajacym potaczenie Arduino do Internetu,
nalezy dotaczy¢ zewnetrzna biblioteke do uzy-
cia w programie. Biblioteka ta pomoze nam
nawigzad potaczenie i wysytaé/odbieraé dane
przez Internet.

Uwaga. Biblioteka powinna by¢ preinsta-
lowana wraz z IDE. Je§li z jakiego§ powodu
pojawia sie¢ bledy, nalezy pobra¢ te biblio-
teke z oficjalnego repozytorium GitHub pro-
jektu Arduino.

#include <Ethernet.h>

W nastepnym kroku trzeba zdefiniowaé
kilka statych i zmiennych wymaganych dla
tego programu. Po pierwsze, potrzebny jest
adresu MAC. Jest on czesto drukowany na na-
klejce umieszczonej namodule Ethernet shield.
Nastepnie nalezy zdefiniowad statyczny adres
IP. Trzeba upewni¢ sie, ze dodawany adres IP

nie jest uzywany przez innego uzytkownika
w domowej sieci LAN. Od Red. EAW: w tym
celu najpewniej jest zalogowac sie¢ do domo-
wego routera i w ustawieniach serwera DHCP
sprawdzi¢ liste aktualnie przyznanych przez
router numerdw IP. Oczywiécie dostepnos¢
i lokalizacja podgladu przydzielonych adre-
s6w IP bedzie zalezata od konkretnego modelu
routera i jego oprogramowania. Trzeba tez
pamietad, ze na liScie takiej nie znajdziemy
urzadzen w sieci LAN ( by¢ moze aktyw-
nych), w ktérych adres IP skonfigurowano
statycznie, podobnie, jak robimy to wta$nie
w przypadku naszego Arduino. Po skon-
figurowaniu w naszym Arduino ostatecz-
nego adresu IP, warto zadbaé o to, zeby nasz
router w przysztosci nigdy nie przedzielit
takiego samego adresu IP zadnemu innemu
urzadzeniu w naszej sieci LAN. Na koniec
definiujemy zmienna EthernetClient.

byte mac[] = { oxDE, oxAD, oxBE, oxEF,
oxFE, OxED };

IPAddress staticIP(10, 0, 0, 20);

EthernetClient client;

Mozna teraz napisa¢ metode l3czenia sie
z Internetem. Sg tu dwa kroki. Najpierw pré-
bujemy uzyska¢ adres IP za po$rednictwem
DHCP (protokdt dynamicznej konfiguracji
hosta), tj. prébujemy pobraé dynamiczny adres
IP. Jesli ten krok si¢ nie powiedzie, powrécimy
do statycznego adresu IP, ktéry jest zdefinio-
wany powyzej.
void connectToInternet()
{

// Step 1 - Try connecting

with DHCP

Arduino

Rysunek 1. Arduino Uno i Ethernet shield
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Ethernet Shiekd

Rysunek 2. Modut Ethernet shield dotaczony
do Arduino Uno
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/dev/cu,usbmodemi411 (Arduino Uno)

Send

[INFO] Connection Successful
[INFO] IP Address: 192.168.2.7
[INFO] Subnet Mask: 255.255.255.8
[INFO] Gotewoy: 192.168.2.1
[INFO] DNS: 192.168.2.1

™ Autoscroll

No line ending = 9600 baud v

Rysunek 3. Pomyslne potaczenie z Internetem przez Ethernet

If (Ethernet.begin(mac) == 0)
{
Serial.print(“[ERROR]
Failed to connect via DHCP”);
Ethernet.begin(mac,
staticIP); // Connect via static IP
defined earlier
}
// Add a delay for dinitialization
delay(1000);

Serial.println(“[INFO] Connection
Successful”?);

Serial.print(“”);
printConnectionInformation();

// Custom

method

Serial.print

Serial.println(“”);
}

Jak widaé, w powyzszym kodzie zostala
uzyta niestandardowa metoda printCon-
nectionInformation() do wys$wietlania in-
formacji o potaczeniu. Kod tej metody jest
nastepujacy.
void printConnectionInformation()

{
// Print IP Address

Serial.print(“[INFO] IP
Address: ”);
Serdial.println(Ethernet.localIP());

// Print Subnet Mask
Serdial.print(“[INFO] Subnet Mask: ”);

Serial.println(Ethernet.
subnetMask());

// Print Gateway

Serial.print(“[INFO] Gateway: ”);

Serial.println(Ethernet.
gatewayIP());

// Print DNS
Serial.print(“[INFO] DNS: ”);
Serial.println(Ethernet.
dnsServerIP());
}
Na koniec napiszemy standardowe funkcje
dla programu, tj. setup() i Loop().
void setup()

{
Serial.begin(9600);
// Connect to the 1internet
connectToInternet();

}

void loop()

// Nothing much to do here.

Jesli wszystko jest w porzadku, w oknie
monitora portu szeregowego powinien po-
jawié sie wynik podobny do przedstawio-
nego na rysunku 3.

taczenie przez Wi-Fi

Druga opcja jest bezprzewodowe pota-
czenie Arduino z Internetem przez Wi-Fi.
Jedli do dyspozycji jest Arduino Uno lub ja-
kakolwiek inna ptytka Arduino, ktéra nie
ma wbudowanej funkcji Wi-Fi, konieczne
bedzie nabycie modutu np. Ethernet shield.
Jes$li natomiast do dyspozycji jest Arduino
Ytn lub jakakolwiek inna ptytka Arduino
z wbudowanymi funkcjami bezprzewodo-
wymi, mozna pomina¢ sekcje ,Wymagania
sprzetowe” wraz z dalszym opisem i od razu
rozpocza¢ prace z kodem.

Wymagania sprzetowe
Potrzebna bedzie ptytka Arduino Unoibez-
przewodowy shield. Czynno$ci wykonywane
do potaczenia:
1.Podiacz
do Arduino Uno.
2. Podlacz Arduino Uno do komputera przez
port USB.
Narysunku 4 przedstawiono Arduino Uno
i bezprzewodowy shield. Jesli wszystko jest
prawidlowo potaczone, ptytka Arduino Uno
powinna wygladac¢ jak na rysunku 5.

bezprzewodowy sield

Kod

LaczacsiezInternetem przez Ethernet, korzy-
stali$émy z zewnetrznej biblioteki <Ethernet.h>.
Podobnie, aby potaczy¢ sie z Internetem bez-
przewodowo, bedziemy uzywaé zewnetrznej
biblioteki <WiFi.h>.

Uwaga. Biblioteka WiFi.h powinna by¢
preinstalowana wraz z IDE. Jeéli z jakiego$
powodu pojawia sie btedy, konieczne bedzie
pobranie tej biblioteki z oficjalnego repozyto-
rium GitHub projektu Arduino.

#include <SPI.h>

Rrduing

Rysunek 4. Arduino Uno i bezprzewodowy shield
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Wirgloce Shiald

Rysunek 5. Bezprzewodowy shield dotaczony
do Arduino Uno
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ene
|

/dev/cu.usbmodem1411 (Arduino Uno)

Send

[INFO] Attempting Connection - WPA SSID: Belkin. 3796
[INFO] Connection Successful [INFO] SSID: Belkin.3796

[INFO] BSSID: 94:44:52:54:87:96
[INFO] Signal Strength (RSSI): -79
[INFO] Encryption Type: 4

[INFD] IP Address: 192.168.2.2
[INFO] MAC Address: 78:C4:E:2:94:80

™ Autoscroll

Nolineending ¢ 9600 baud .

Rysunek 6. Udane potaczenie z Internetem przez Wi-Fi

#include <WiFi.h>

W nastepnym kroku trzeba zdefiniowac kilka
statych i zmiennych wymaganych dla tego pro-
gramu do potaczenia bezprzewodowego. Do po-
taczenia z Wi-Fibedzie potrzebny identyfikator
ihasto sieci Wi-Fi, z ktérej bedziemy korzystac.
Zostanie utworzona réwniezzmienna WiFiClient
do aczenia sie z Internetem.
char ssid[] = “Write WiFi SSID here”;
char pass[] = “Write WiFi password
here”;

int keyIndex - 0;
int status = WL_IDLE_STATUS;

WiFiClient client;

Mozna teraz zdefiniowaé kilka niestan-
dardowych metod laczenia sie i wysytania/
odbierania danych przez Internet. Najpierw
utwérzmy metode connectToInternet()
do taczenia sig z Internetem.
void connectToInternet()

{
status = WiFi.status();

if (status == WL_NO_SHIELD)
{
Serial.println(“[ERROR]
WiFi Shield
Not Present”);

while (true);

while ( status != WL_CONNECTED)
{
Serial.print(“[INFO] Attempting
Connection - WPA SSID: ”);
Serial.println(ssid);

status = WiFi.begin(ssid, pass);

Serdial.print(“[INFO] Connection
Successful”?);

Serdial.print(“”);
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printConnectionInformation();

Serial.print

Serial.println(“”);
}

Jak widaé w powyzszym kodzie, do wyswiet-
lenia informacji o potaczeniu Wi-Fi zostata
wywolana niestandardowa metoda print-
ConnectionInformation(). Jej kod jest
nastepujacy:
void printConnectionInformation()

{
Serdial.print(“[INFO] SSID: ”);
Serial.println(WiFi.SSID());

// Print Router’s MAC address
byte bssid[6];
WiFi.BSSID(bssid);
Serial.print(“[INFO] BSSID: ”);

Serial.print(bssid[5], HEX);
Serial.print(“:”);
Serial.print(bssid[4], HEX);
Serdial.print(“:”);
Serial.print(bssid[3], HEX);
Serdial.print(“:”);
Serdial.print(bssid[2], HEX);
Serial.print(“:”);
Serdial.print(bssid[1], HEX);

Serdial.print(“:”);

Serial.println(bssid[e], HEX);

// Print Signal Strength

long rssi = WiFi.RSSI();
Serdial.print(“[INFO] Signal Strength
(RSSI) : 7);

Serdial.println(rssi);

// Print Encryption type

byte encryption = WiFi.encryption

Type();
Serial.print(“[INFO] Encryption Type
")
Serial.println(encryption, HEX);
// Print WiFi Shield’s IP address
IPAddress 1ip = WiFi.localIP();
Serial.print(“[INFO] IP

Address : ”);
Serial.println(ip);

// Print MAC address
byte mac[6];

WiFi.macAddress(mac);

Serial.print(“[INFO] MAC

Address: ”);
Serial.print(mac[5], HEX);
Serial.print(“:”);
Serial.print(mac[4], HEX);
Serial.print(“:”);
Serial.print(mac[3], HEX);
Serial.print(“:”);
Serial.print(mac[2], HEX);
Serial.print(“:”);
Serial.print(mac[1], HEX);

Serial.print(“:”);
Serial.println(mac[e], HEX);
Pozostalo jeszcze napisanie standardowych

funkcji, tj. setup() i Loop():
void setup()

{
Serial.begin(9600);
// Connect to the internet
connectToInternet();

}

void loop()

{
// Nothing to do here

Hurra! Skoriczyli§my z kodem Arduino do t3-
czenia sie z Internetem przez Wi-Fi. Jeéli nie
ma zadnych btedéw, dane wyj$ciowe w oknie
monitora szeregowego powinny wygladaé tak,
jak na rysunku 6.

Artykut zostat po raz pierwszy opubliko-
wany w grudniowym wydaniu magazynu Open
Source For You w 2022 roku. l

Mir H.S. Quadri
)

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, lipiec 2023 (efymag.com)
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do monitorowania danych
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W artykule opisano projekt zabezpieczenia kotta o duzej mocy, w ktorym zbierane s3 dane z 32 termopar

znajdujacych sie w poblizu drugiego obiegu, gdzie temperatura otoczenia w normalny dzien wynosi od 65°C
do 70°C z powodu wyciekow ciepta z goracego obszaru. Termopary musza jednak mierzy¢ temperatury w za-
kresie 150°C do 350°C, w zaleznosci od ich potozenia.

Podczas przerwy w pracy kotta zamocowa-
liémy termopary w ich docelowych miejscach,
podtaczyliSmy ptytke Arduino Mega, zamo-
cowali$my radio LoRa z antena wystajaca
poza obudowe IP64, a nastepnie zamocowali-
$my skrzynke na stupie. Zasilanie napieciem
przemiennym 220 V z pobliskiego stupa
zostalo przekonwertowane za pomoca tado-
warki do smartfona na napiecie state o war-
toéci 5 V. iwprowadzone do obudowy przez
maty otwér od spodu.

Dwa zestawy po 16 termopar typu K,
kazdaz 32 przewodami zostalty wprowadzone
do dwéch skrzynek przez szczeliny boczne,
ktére nastepnie uszczelniono specjalnym kitem
izolacyjnym i uszczelka m-seal. Pomyst, aby
uzyéwyséwietlacza LED pokazujacego stan tych
urzadzen zostatl odrzucony, poniewaz prawie
nikt nie odwiedza tego miejsca na tej wysoko-
§$ciiprzy wysokiej temperaturze. Ostatecznie
mamy dwie czarne skrzynki zamocowane
na filarze z 32 kablami termoparowymi wcho-
dzacymi do kazdej skrzynki.

Kto korzysta z danych?

Wszystkie dane sa przesylane co dzie-
sie¢ sekund do pobliskiego budynku serwi-
sowego oddalonego o dobre 700 metréw,
w ktérym znajduje si¢ biuro zespotu konser-
wacyjnego kotlta. Male i poreczne urzadzenie
Arduino Mega, oprécz przechowywania da-
nych w formacie CSV, wy§wietla je na matym
ekranie TFT w czterech kolumnach. Ma ono
réwniez mozliwo$é zademonstrowania tempa
wzrostu temperatury wraz z alarmem dZwie-
kowym/wizualnym. Dane sg dostarczane
w formacie CSV, jak pokazano narysunku 2.

Dane byly monitorowane przez dziatl
konserwacji kotta, poniewaz jest on jedyna
agencja zajmujaca si¢ nieprawidlowos$ciami
parametréw. Jednak pewnego dnia doszto
do istotnej anomalii, gdy personel konserwa-
cyjny byl na wakacjach. Zdecydowano wiec,
ze dane powinny by¢ publikowane w sieci LAN/
WAN, aby mogty by¢ monitorowane przez cata
dobe przez lokalny dzial operacyjny czynny

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Prototyp autorski

24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu oraz
przez regionalne centrum operacyjne.

Podczas gdy dzial IT zaczat badaé kilka
protokotéw, takich jak telnet, wget, ftp, in-
ternetowa baza danych itp., zasugerowalem
przestanie danych do chmury, z ktérej wszyscy
mogliby uzyska¢ dostep do danych. Ale zro-
bienie tego na Arduino Mega jest wyzwaniem,
choé nie niemozliwym.

Router LoRa ESP32

Zadanie jest do$¢ tatwe do osiagniecia
za pomocg uktadu ESP32. W pierwszej ko-
lejnoéci chcemy podlaczyé moduty radiowe
LORA do interfejséw UART modutu ESP32.
W przypadku Arduino istniata mozliwo§é
skonfigurowania, zar6wno sprzetowego, jak
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Rysunek 2. Dane w formacie CSV

50,2-251.00, 3-166.
25,2-249.75,3-166.
50,2-251.25,3-166.
00,2-250.75,3-166.
00,2-251.75,3-165.
25,2-251.50, 3-165.
00,2-252.00, 3-165.
25,2-251.75,3-165.
00,2-251.50, 3-166.
75,2-251.25,3-166.
00,2-251.00, 3-166.
00,2-250.50, 3-165.
25,2-250.50, 3-166.
75,2-250.75, 3-165.
50,2-251.00, 3-166.
25,2-251.25,3-166.

iprogramowego interfejsu UART. W przypadku
modutu ESP32 nie mamy juz takiej mozli-
wodci (ani potrzeby). Do podltaczenia dwéch
moduléw radiowych LoRa potrzebujemy uzy¢
dwéch interfejséw UART. Na szcze$cie, zgodnie
z notg katalogowa, w ESP32 mozna zaltaczy¢
jednoczes$nie az trzy UART-y, w dodatku do-
wolnie dobierajac piny GPIO na potrzeby tych
interfejséw. Oba niezbedne UART-y sprzetowe
konfigurujemy na ESP32 uzywajac nastepu-
jacych poleceni:

Seriall.begin(9600, SERIAL_8N1,
RXD1, TXD1); //

Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1,
RXD2, TXD2); //

// Dla Rx = 16,15,13,34

// Dla Tx = 17,12,4,35

00,4-238.
00,4-237.
25,4-237.
75,4-238.
75,4-237.
50, 4-237.
50, 4-238.
75,4-238.
25,4-238.
75,4-238.
00,4-238.
50, 4-238.
00,4-238.
75,4-238.
00,4-238.
00,4-238.

00,5-131.75, 6-
75,5-131.75, 6-
00,5-131.25, 6-
00,5-131.50, 6-
75,5-131.00, 6-
75,5-131.50, 6-
25,5-132.00, 6-
50,5-132.25, 6-
50,5-131.25, 6-
00,5-131.75, 6-
50,5-131.25, 6-
25,5-131.50, 6-
00,5-131.50, 6-
00,5-132.00, 6-
75,5-132.25, 6-
50,5-132.00, 6-

NAN, 7-207.
NAN, 7-207.
NAN, 7-207.
NAN, 7-207.
NAN, 7-207.
NAN, 7-207.
NAN, 7-207.
NAN, 7-207.
NAN, 7-207.
NAN, 7-208.
NAN, 7-207.
NAN, 7-207.
NAN, 7-208.
NAN, 7-207.
NAN, 7-208.
NAN, 7-207.

75,8-93.
75,8-92.
25,8-92.
75,8-91.
75,8-93.
50,8-93.
25,8-94.,
75,8-93.
75,8-93.
00,8-92.
25,8-91.
25,8-91.
00,8-92.
75,8-92.
00,8-93.
50,8-91.

00#
00#
25#
75#
25#
25#
50#
50#
25¢#
00#
75#
50#
25#
00#
50#
75#

Elektronika dla Wszystkich 6/2024 85


http://www.elportal.pl

DIY dla wszystkich

Wyzej ustawione piny sprawdzily sie
znakomicie.

Gdy moduly radiowe LoRa zaczna ko-
munikowa¢é si¢ z ESP32 za posrednictwem
UART-6w, nastepnym krokiem jest skonfiguro-
wanie sieci Wi-Fi do taczenia sie z Internetem.
Te kluczowa cze$¢ tworzenia sieci mozna wy-
kona¢ za pomoca polecen:
<Wi-Fi.h>
<Wi-Fiudp.h>
<HTTPClient.h>
<esp_wifi.h>
“beral”;
const char xpassword =
Ckkkhkkxx KKk

#include
#include
#include
#include
const char *xssid =

const char xssidi = “bera2”;
const char xpasswordl =
Ckkkkkx kKKK

Mam dwie sieci do uzycia i w zaleznoSci
od taczno$ci uktad ESP32 jest zaprogra-
mowany w taki sposéb, ze jesli nie uzyska
potaczenia, przeszukuje pamie¢ EEPROM
i uruchamia si¢ ponownie, aby potaczyé sie
z siecig alternatywng. Mozna podaé¢ dowolna
liczbe identyfikatoréw SSID i haset, aw przy-
padku niepowodzenia w uzyskaniu potacze-
nia ESP32 wyprébuje je wszystkie po kolei.
OczywiScie, dla dodatkowych kryteriow wy-
boru sieci, nalezatoby wprowadzi¢ pewne
zmiany w konfiguracji.

Gdy ESP32 zacznie odbieraé¢ dane w siecira-
diowej SS1ijest podtaczony do Internetu za po-
moca Wi-Filub BLE (Bluetooth Low Energy),
i jesli mozemy przesytaé¢ dane z jednej sieci
do drugiej, to ESP32 stanie si¢ routerem.
W tym momencie mozemy wybraé¢ wlasny
serwer lub chmure albo skorzystaé z ustug
serwerowych/chmury firmy zewnetrzne;j.
Poniewaz chmura naszej firmy jest w fazie
tworzenia, zdecydowali§my sie¢ przestaé
osiem zestaw6w bardzo krytycznych danych
do chmury zewnetrznej w celu dystrybucji
oraz zagwarantowania zainteresowanym
dostepu do danych. Dane te sg obecnie do-
stepne na stronie: https://thingspeak.com/
channels/279012.

Dziatanie uktadu

Polaczenie miedzy modutem LoRa a ptytka
ESP32 pokazano na rysunku 3. Polaczenia
te opisano nizej:

« ESP32 pin 16 do Tx LoRa, ESP32 pin 17

do Rx LoRa,

» LoRa M1, M2 do pinu GND ESP32,

» LoRa Aux do +ve pin ESP32 (3.3 V),

« LoRa GND do ESP32 GND,

» LoRa-ve do +ve pin ESP32 (3.3 V).

ESP32 pobiera dane przez inter-
fejs radiowy Tx2, Rx2 (17, 16) z sieci
SS i po podlaczeniu do Wi-Fi wysyla je
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Rysunek 3. Schemat dotaczen bramki ESP32 LoRa
do serweréw internetowych. Przesylanie Budowa i testowanie

danych nie musi odbywaé si¢ wylacznie
do chmury publicznej. Mozna je réwniez prze-
syta¢ do serwera prywatnego lub firmowego.
Ponizsza strona moze by¢ uzyta do przestania
danych do serwera LAMP za pomocg ESP32/
ESP8266: https://electronicsforu.com/elec-
tronicsprojects/software-projects-ideas/
distributed-cloudcomputing-esps.

Aby przestaé¢ dane do serwera thingspeak,
nalezy posiadaé klucz API upload, ktéry
mozna uzyskaé po zarejestrowaniu sie na stro-
nie thingspeak.com. Po uzyskaniu klucza API
dane z czujnika sg umieszczane w ciagu zna-
kéw, ktéry jest nastepnie analizowany w na-
stepujacy sposéb:
http.begin(poststr);
int httpCode=http.GET();
if (httpCode > 0) { //Check for
the returning code

String payload = http.
getString();
Serial.println(“Updated”);
}

Field 1 Numeric Display

Uzyli§my dwdch ESP32, ktére sa podia-
czone do dwdch réznych laptopéw. Do kaz-
dego z ESP32 podlaczony jest modut LoRa
z odpowiednimi potaczeniami przewodowymi.
Moduty zostaly podtaczone do sprzetowych
UART-6w ESP32. Numer,,3456” zostat podany
jako numer do wyslania od nadawcy, ponie-
waz weryfikujemy oryginalny projekt. Numer
zostalzainicjowany w znakowym typie danych.
Patrz zrzut ekranu pokazany na rysunku 4.

Zatem po wyslaniu numeru ,,3456” z we-
zta nadawcy, najpierw sprawdzamy, czy dane
docieraja do odbiornika. W monitorze szere-
gowym odbiornika wyswietlany byl numer
»3456", co pozwala stwierdzié, ze oba moduty
komunikuja sie ze soba. Szybko§¢ transmisji
zostata ustawiona na 115200. Aby zobaczy¢
odebrane dane, musimy skonfigurowaé monitor
szeregowy do tej samej szybko$ci transmisji.

Po sprawdzeniu, ze dane sg pomyS$lnie
przekazywane do odbiornika, mozemy uzy¢
Internetu do przestania odebranych da-
nych do serwera ThingSpeak. ThingSpeak

Field 1 Chart

3456

2 heurs agn

Rysunek 4. Zrzut ekranu z danymi
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Materiaty dodatkowe do pobrania ze strony: https://elportal.pl/do-pobrania

Wykaz elementow:

1. Modut ESP32-1

2. Modut LoRa-1

3. Antena LoRa-1

4. Ptyta gtéwna

5. Kabel do przesytania danych dla ESP32
6. Przewody potgczeniowe

7. Zasilacz

to oparta na chmurze platforma anali-
tyczna IoT, ktéra ma zintegrowane wspar-
cie z MATLAB. W ThingSpeak odebrane
dane moga by¢ przegladane w formacie
CSV, lub innych formatach kompatybilnych.
ThingSpeak posiada narzedzia wizualne, ktére
pomagaja zobaczy¢ przeptyw danych w czasie.
Posiada réwniez numeryczne narzedzie wizu-
alne, ktére pomaga zobaczy¢ liczbe odbierana
przez odbiornik i wysytang do ThingSpeak.
Kazdy uzytkownik ThingSpeak moze two-
rzy¢ kanaty dla swoich danych. Kazdy kanal ma
unikatowy numer i klucz API, ktére sa uzywane
jako identyfikatory kanatéw. Wezet odbior-
nika musi by¢ podiaczony do Internetu, aby
przesyta¢ dane do serwera. Po podlaczeniu
odbiornika ESP32 do Internetu, program
rozpoczyna przesyltanie odebranych danych
do serwera. Kod uzywa HTTP GET do za-
dania JSON, po czym dane sa przesylane

Wydawnictwo AVT nawigze wspoétprace redakcyjng z osobami
dobrze operujgcymi terminologiag elektroniki i stowem pisanym.
Propozycja szczegodlnie interesujgca dla nauczycieli elektroniki,

Rysunek 5. Dwa zestawy prototypdw uzywane podczas testéow

do serwera. Kod statusu HTTP 200 wskazuje,
7e nasze zadanie zostalo zaakceptowane.

Zapomoca rozbudowanych widzetéw w in-
terfejsie ThingSpeak mozna zobaczyé graficzny
podglad transferu danych w czasie rzeczy-
wistym. Mozemy zweryfikowad, ze numer
»3456” jest wySwietlany na obu widzetach
serwera ThingSpeak, potwierdzajac tym sa-
mym, ze dane dotarly do serwera.

autorow artykutéw, skryptow i ksigzek.

Aplikacje prosimy kierowac na adres:

redakcja@elportal.pl

7.,

Pobrane dane w formacie CSV zawie-
raja znaczniki czasu, zgodnie ze strefa czasowa
uzytkownika. Domy$lnie uzywana jest strefa
czasowa GMT. Pliki CSV pokazuja czasowe
otrzymania danych przez serwer. ll

Somnath Bera
S ——— 90

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2022 (efymag.com)
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Automatyczny dozownik z uktadem
scalonym LM555

Timer 555 jest stosowany od wielu lat i nadal cieszy si¢ duza popularnoscia. Swa popularnos¢ zawdzie-

cza temu, iz jest on bardzo elastyczny w aplikacjach, gdy w jaki$ sposdb trzeba odmierza¢ czas. tatwo na nim
wykonac nie tylko timer, lecz takze oscylator, dzielnik czestotliwosci, modulator FM, generator przebiegu
trojkatnego i wiele innych. Uktad NE555 moze pracowac zasadniczo w jednym z trzech trybow: jako przerzutnik
monostabilny, bistabilny i astabilny (czyli jako generator pojedynczego impulsu, klasyczny przerzutnik mogacy

dowolnie dtugo pozostawaé w jednym z dwdch stanéw oraz multiwibrator).

W biezacym artykule zaproponowano
wykorzystanie timera 555 w jeszcze inny
spos6b. Mozna to nazwaé czwartym trybem
pracy, gdzie uklad odmierza zadany czas
od wlaczenia zasilania. Jedynym sposobem
na sprowokowanie uktadu do odmierze-
nia kolejnego impulsu, jest chwilowy zanik
napiecia zasilania. Mozna pomysleé, iz da
sie to zrealizowaé uzbrajajac uktad scalony
do konfiguracji pracy monostabilnej. Je§li wy-
korzystamy wyzwalanie na wejSciu Trigger
i przytrzymamy to wej$cie w stanie niskim,
wtedy nawyjéciu Q dostaniemy permanentny
stan wysoki (mozesz to sprawdzi¢ do§wiad-
czalnie). Narysunku 1 zaproponowano spe-
cyficzny tryb pracy monostabilnej. Tutaj nie
wykorzystujemy pinéw 5 i7. Pin 5 czesto bywa
pozostawiony ,w powietrzu”, natomiast wypro-
wadzenie 7 to Discharge, wyj$cie przewidziane
do roztadowywania kondensatora zastosowa-
nego w roli odmierzania czasu.

Tanowa konfiguracja timera 555 moze mie¢
wiele zastosowar. Na przyktad do wykonania
systemu alarmowego dlasamochodu, wtaczenia

| 330E
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Rysunek 1. Wykorzystanie LM555 w specyficznym
trybie monostabilnym

Di= IR Transmitter(Emitter). D2=IR Reciever(Photodiode)

komputeraw aucie, lub np. takiego urzadzenia
jak dozownik mydta w umywalkach publicz-
nych czy dozownik zelu antybakteryjnego.

Wyjasnienie pracy timera
W proponowanym ,,nowym
trybie”

W ponizszym wyja$nieniu odwotu-
jemy sie do schematu z rysunku 1. Cecha
charakterystyczng, oprécz braku wyko-
rzystania wyjécia Discharge, jest zwarcie
ze soba wejé¢ 21 6 (Trigger i Threshold).
Czynnikiem decydujacym o dtugo$ci odmie-
rzanego impulsu jest stala czasowa iloczynu
RxC widocznego na schemacie rezystora R
ikondensatora C. Tuz po wlaczeniu zasilania,
kondensator C jest ,pusty” (roztadowany).
To skutkuje stanem niskim na obu wejsciach:
Trigger i Threshold. Oprécz ,uzbrojenia” ti-
mera 555 widocznego na rysunku 1, trzeba
sie tez odwota¢ do jego struktury wewnetrz-
nej. Sa tu dwa komparatory, ktérych wyjscia
stanowia wejScia Set i Reset przerzutnika RS.
Komparator Resetu ma wejécie odwracajace
na potencjale 2/3 zasilania Vcc. Jeéli wejécie
nieodwracajace ma napigcie bliskie zeru, wow-
czas wyjécie komparatora przyjmuje stan niski
(nieaktywny dla Resetu przerzutnika). Teraz
przyjrzyjmy sie jak wyglada sytuacja na kom-
paratorze ustawiajacym (Set) przerzutnik RS.
Tutaj wejScie nieodwracajgce jest na potencjale
1/3 zasilania Vcc. Je$li wejécie ,,minus” ma
napiecie nizsze od 1/3Vcce, wéwcezas wyjscie
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Rysunek 2. Schemat ideowy dozownika GND
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tego komparatora przyjmuje stan wysoki (ak-
tywny). Taka sytuacja ma miejsce po wtacze-
niu zasilania (gdy C jest zupelnie roztadowany).
Zatem, wlaczenie zasilania skutkuje ustawie-
niem przerzutnika RS. Na wyjSciu Q zostanie
wystawiony stan wysoki. Ten stan potrwa tak
dlugo, az kondensator C nataduje sie do 2/3
napiecia Vcc (jesli tadowanie jest od 0V,
to czas ten wyniesie RxCxIn3 czyli ok. 1,1 RC
— przypis red.). Kondensator C tadowany jest
asymptotycznie do napiecia zasilania. Zatem
jesli przekroczy prég 2/3 zasilania, wyjécie
wrdci do stanu niskiego i jest to stan stabilny.
W klasycznym generatorze pojedynczego im-
pulsu jak i w konfiguracji multiwibratora wy-
korzystuje sie wyjScie DIS. Tutaj, jedynym
sposobem ponownego ustawienia przerzutnika
RS jest ponowny zanik zasilania.

Zanik zasilania musi trwaé co najmniej tak
dtugo, az C roztaduje sie do 1/3 Vcc. Tutaj nie
przewidziano zadnego obwodu roztadowuja-
cego ten kondensator. Trzeba zatem bazowaé
najego samoroztadowaniu, ew. na rezystancji
widzianej z wezta ,,noga 21 6” gdy brak jest
zasilania ; kluczowe znaczenie bedzie miat fakt,
czy brak zasilania oznacza zwarcie, czy wy-
soka impedancje na linii Vcc; tu raczej trzeba
liczy¢ na samoroztadowanie, ktére czasem
moze potrwac dtugo. Jedli C nie roztaduje
sie do napiecia bliskiego zeru, to odmierzony
kolejny impuls (po wlaczeniu zasilania) bedzie
krotszy. Najkrotszy bedzie, gdy kondensator C
zdazy sie roztadowa¢ tylko troche ponizej
1/3 Vcc, i bedzie to wéwczas czas RCxIn2.
Czyli ok. 0,69 RC. Wobec wartos$ci 1,1 RC
(In3xRC; gdy C jest zupelnie roztadowany) jest
to skrocenie do 63%. — przypis redakcji EAW.

Wiele oséb zajmujacych sie konstruowa-
niem ukitadéw podobnych do proponowa-
nego w biezacym artykule, siega po Arduino,
na ktérym mozna zrobié ,niemal wszystko”.
Trzeba by pewnie dotozy¢ jaki$ czujnik, kté-
rym mégtby byé modut ,, bariery w podczer-
wieni”. Uzycie Arduino Nano bedzie zapewne
rozwigzaniem drozszym, anizeli sprytne

www.elportal.pl
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AUTOMATIC DISPENSER USING 555
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Rysunek 3. Jednostronna ptytka PCB

wykorzystanie timera 555. Automatyczny
dozownik jest urzadzeniem na tyle prostym,
ze uzycie mikrokontrolera bytoby ,na wy-
rost”. Typowe dozowniki (ptynnego mydta,
zelu antybakteryjnego itp.) dzialaja tak, ze jak
diugo trzymasz zblizone dlonie, to substan-
cja jest pompowana. To nie jest rozwigzanie
najlepsze. Skutkuje nadmiernym uzyciem,
czyli marnowaniem dostarczanej przez do-
zownik substancji. Inne dozowniki dostepne
w handlu dzialaja na nieco innej zasadzie.
Po zblizeniu rak uruchamiaja pompke na $cisle
ustalony odcinek czasu. Nawet jesli prébu-
jesz wyzwoli¢ go kilkakrotnie, pompka nie
zadziata. Uklad nie da sie ,,oszuka¢”, odczeka
az oddalisz dlonie i dopiero po chwili jest
gotowy na kolejne uruchomienie dozownika.

Opis uktadu i jego dziatanie

Na rysunku 1 byl schemat ideowy wyko-
rzystania timera 555, za$ pelny schemat au-
tomatycznego dozownika pokazuje schemat
narysunku 2.

W ukladzie wykonano bariere optyczna
z wykorzystaniem diody emisyjnej w zakre-
sie podczerwieni i fotodiody czutej na tg diu-
go$¢ promieniowania elektromagnetycznego.
Ponadto wykorzystano dwie zwykte diody
prostownicze 1N4004 (D3 i D4), tranzystor
pnp 2N3906 (T1), tranzystor npn 2N2222
(T2), uktad scalony LM555 (IC1), silniczek
pradu statego 5VDC oraz raptem kilka prostych

Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

IC1: timer 555

D1: IR transmitter

D2: IR receiver

D3, D4: IN4004 - dioda prostownicza
T1: 2N3906 - tranzystor pnp

T2: 2N2222 - tranzystor npn

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1: 4,7 kQ

R2: 33 kQ

R3, R5: 1kQ

R4: 680 Q

Kondensatory:
C1:10 pF/16 V elektrolityczny

Inne:

CON?1: ztgcze 2-pinowe

S1: switch monostabilny

M1: silniczek 5 VDC

VR1: 100 kQ potencjometr montazowy

www.elportal.pl
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Rysunek 4. Utozenie elementéw - schemat montazowy

elementéw pasywnych. W biezacym projek-
cie istotny jest montaz dwu diod, nadawczej
i odbiorczej. Diody te musza ,sie widzie¢”
Za$ zblizenie rak w okolice dozownika musi
zastonic tg bariere. Poniewaz obie diody pra-
cuja w podczerwieni, strumieni §wiatta nie jest
widoczny. Fotodioda jest przetwornikiem ener-
gii $wietlnej na elektryczna. O§wietlona prze-
wodzi i zwiera baze-emiter tranzystora T1.
To tranzystor pnp i zostanie on wtaczony gdy
napiecie na bazie bedzie skierowane w kie-
runku masy. To zapewni rezystor R2, lecz
wtedy gdy zastonimy fotodiode D2. Kolektor
T1 podlacza timer 555 do zasilania 555,
a ten, zgodnie z idea pokazana na rysunku 1.
Generuje jeden impuls ustalony stala czasowa
VR1 iC1. Wysokistan wyj$cia Q timera (pin 3)
wlacza tranzystor T2. W konsekwencji silni-
czek pompki dozownika uruchamiany jest
na z géry zaprogramowany czas. Dozownik
odmierzy zadang ilo§¢ ptynu, i bezskuteczne
jest dtuzsze trzymanie czy ,wymachiwanie”
rekami pod dozownikiem. Konieczne jest ,,cof-
nigcie przeszkody”. Gdy fotodioda zostanie
ponownie o$wietlona, T1 wylaczy zasilanie
timera. I jest to jedyny sposéb, aby mégt by¢
wygenerowany nastepny impuls.

W uktladzie zastosowano potencjometr, kt6-
rym mozna doregulowaé najbardziej opty-
malny czas impulsu. W projekcie przyjeli$my,

Rysunek 5. Mocowanie silniczka w pompce dozownika

ze rekomendowany czas powinien mie$cié¢
sie w przedziale 0,5 s do 1,2 s. To oczywi-
$cie zalezy od wielu czynnikéw, w szczeg6l-
nos$ci od konstrukcji mechanicznej samej
pompki, jak réwniez od lepkosSci dozowa-
nego §rodka. W konkretnym wykonaniu pro-
jektu dozownika, najlepiej czas ten dobraé
eksperymentalnie i wtedy ustali¢ warto$ci
elementéw decydujacych o dtugosci impulsu
przerzutnika monostabilnego (VR1 i C1).

Na schemacie z rysunku 2 widzimy tez
monostabilny przycisk S1. To alternatywny
sposéb uruchomienia dozownika, na czas do-
wolnie diugi jak tylko styki S1 beda zwarte.

Wykonanie dozownika wg biezacego pro-
jektu nie powinno stwarzaé probleméw i wiecej
ktopotu moze by¢ z pracami mechanicznymi.
Z wyborem odpowiedniego silniczka z prze-
ktadnia i wykonaniem samej pompki. Wydaje
sie, iz najprostsze moze by¢ wykorzystanie tych
podzespoléw z jakiego$ gotowego ,,dispen-
sera”, w ktérym ulegta uszkodzeniu czesé
elektroniczna.

Konstrukqa
i testowanie uktadu

Na potrzeby projektu dozownika zapro-
jektowano jednostronng ptytke PCB, ktéra
pokazuje rysunek 3. Narysunku 4 widzimy
utozenie element6w na tej ptytce, co powinno
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by¢ pomocne podczas montazu. Po zmonto-
waniu PCB, nalezy jeszcze przewidzieé ja-
ka$ obudowe.

Narysunku 5 pokazano zdjecie, w jaki spo-
s6b autor poradzil sobie z montazem silniczka
wraz z mechanizmem dozownika. Nalezy tez
przewidzie¢ wygodne miejsce dla zamonto-
wania switcha S1 do alternatywnego urucho-
mienia pompki dozownika.

Na rysunku 6 zamieszczono zdjecie pro-
totypu wykonanego przez autora zmontowa-
nego na plytce uniwersalnej. Nie ma tu silnika
i mechanizmu pompki, ktére trzeba umiesci¢
wwygodnym miejscu i potaczy¢ przewodami.
Po zmontowaniu cze$ci mechanicznej zgodnie
zrysunkiem 5 i elektrycznej jak narysunku 6,
nalezy obie cze$ci potaczyc ze soba i umiescic
w wygodnym miejscu zgodnie z przeznacze-
niem dozownika. ll

Santiago Echeverry Serna
-

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2023 (efymag.com)

Od Red. EdW: W biezacym projekcie dwa
istotne aspekty wydaja sie byé nie do korica
dopowiedziane. Pierwszym jest wykonanie ba-
riery optycznej, ktéra musi rozpoznaé zblizenie
dtoni do dozownika. Musi pewnie pracowaé
w dwdch stanach, pelnego wtaczenia zasilania
gdy bariera jest przerwana oraz pewnego wy-
taczenia gdy nadajnik i odbiornik ,sie widzg”.
Ze dioda transmitera i fotodioda receivera
musza by¢ sparowane pod wzgledem szero-
ko$ci spektrum promieniowania elektromag-
netycznego to oczywiste. Ale to nie wszystko.
Fotodioda pracuje tuw trybie ,,photoconductive
mode” z wsteczng polaryzacja ztacza p-n.

REKLAMA
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Rysunek 6. Prototyp na ptytce uniwersalnej

W tym trybie ,,prad ciemny” jest na tyle maty,
ze o pewne wlaczenie zasilania w sytuacji
,przerwanej bariery” raczej nie ma obawy.
Ale gdy fotodioda jest o§wietlona, napiecie
na niej musi by¢ nizsze od ok. 0,5 V, aby tran-
zystor T1 byt nalezycie zatkany. D2 polary-
zowana jest wstecznie z napiecia 5V przez
rezystor 33 kQ. Jej o$wietlenie musi by¢
wystarczajace, aby ptynatl prad (,,photocur-
rent”) ok. 150 pA. A to moze wymagaé nie
tylko poprawnego sparowania diod nadajnika
iodbiornika, ale tez stosunkowo bliskiego ich
montazu. Nalezyty projekt wymaga albo ana-
lizy charakterystyk, albo préb do$wiadczal-
nych. Autor nie podaje typow zastosowanych
diod D1 i D2 ograniczajac sie do informacji
IR transmiter i IR receiver.

Drugim ,niedoméwieniem” jest problem,
najak dtugo trzeba odsunaé rece od dozownika,
aby uktad dat si¢ ponownie wyzwoli¢? Na ten
aspekt zwrdcono juz uwage we wstepie. Tutaj
musi sie roztadowaé kondensator C1 do napiecia
co najmniej 1/3 Vcc. Nie ma zadnego obwodu
wspomagajacego roztadowanie, zatem trzeba
liczy¢ na samoroztadowanie. Tu czasy, zktérymi
mamy do czynienia, sa generalnie dtugie. Wiec
problemu nie powinno byé. Jednak w zalez-
noéci od zastosowanego typu kondensatora
C1 moze sie okazaé, iz za dobry ,,capacitor”
stwarza ktopot. Roztadowanie do 1/3 Vccto ab-
solutne minimum. Aby zawsze czas wlaczenia
dozownika byt zblizony do zalozonego, nalezy
odczekac co najmniej kilka statych czasowych
samoroztadowania kondensatora C1.

Publikujemy dla projektantow
| programistow elektroniki. Odwiedz

=LPORTAL.j,

Znajdziesz nas réwniez na Facebooku: facebook.com/ElportalPL
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wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami
rubryki 1Y prus.

Kontroler petnego mostka z przesunieciem fazowym
i prostowaniem synchronicznym wykorzystujacy UCC28950

Ten kontroler Full-Bridge z przesunigciem fazowym i ptytka nosna z synchro-
nicznym prostowaniem zawiera wszystkie funkcje niezbedne do wdroze-

nia kontrolera Full-Bridge z przesunieciem fazowym i konwertera mocy

o topologii synchronicznego prostowania. Wszystkie wejscia i piny wyjsciowe
sa dostepne za pomoca ztacza nagtéwkowego. Wysokowydajny konwerter
DC-DC mozna utworzy¢ przy uzyciu tej ptyty nosnej + zewnetrznego mostka H

i transformatora. Zapoznaj sie z arkuszem danych UCC28950 i schematem, aby
skonfigurowac rézne czestotliwosci, pradowe sprzezenie zwrotne, napigciowe
sprzezenie zwrotne i opdznienia.

Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym

integratorem

Ten projekt jest oparty na uktadzie IVC102 firmy Texas Instruments. Uktad ten jest precy-
zyjnym wzmacniaczem catkujacym z FET OPAMP, kondensatorami catkujacymi i przetaczni-
kami FET o niskim poziomie uptywu. Catkuje prad wejsciowy o niskim poziomie przez okre-
slony przez uzytkownika okres, przechowujac wynikowe napiecie na kondensatorze cat-
kujacym. Napiecie wyjsciowe moze by¢ utrzymywane w celu doktadnego pomiaru. Uktad
IVC102 stanowi precyzyjna, niskoszumowa alternatywe dla konwencjonalnych transim-
pedancyjnych uktadéw OPAMP, ktére wymagaja rezystora sprzezenia zwrotnego o bardzo
wysokiej wartosci. Projekt ten jest idealny do wzmacniania pradéw czujnikéw niskiego po-
ziomu z fotodiod i komor jonizacyjnych. Prad sygnatu wejsciowego moze by¢ dodatni lub
ujemny. Wejscia czasowe zgodne z TTL/CMOS steruja okresem catkowania, podtrzymaniem
i funkcjami resetowania, aby ustawic¢ efektywne wzmocnienie transimpedancji i zreseto-
wac (roztadowac) kondensator integratora. Dostepne sa zworki umozliwiajace konfiguracje
obwodu dla wzmacniacza fotodiodowego lub pomiaru w komorze jonizacyjne;j.

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1% pLus na www.elportal.pl:

1. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio 11. Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 22.Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
klasy D o mocy 20 W 18 V DC z wejscia 85...265 V AC przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino
2. Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika 12.Modut procesora echa gtosu - urzadzenie 23.Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS
cisnienia - wyswietlacz stupkowy opdzniajace do efektéw dzwigkowych, echo, reverb  24.Super prosty czuty wykrywacz metali
3. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka 13.Najlepszy sposdb na prébkowanie dzwigku 25.Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)
4. 16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC za pomoca ESP32 26.Generator sygnatéw AD9833
z interfejsem I2C 14.Sterownik silnika krokowego z joystickiem 27. Obserwacja charakterystyk tranzystora
5. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika 15.RPi - stacja pogodowa loT 28.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino
rezystancyjnego mostkowego 16.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT 29.tatwy do zbudowania robot kroczacy
6. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy oparty o RaspberryPi 4 30.Zamek elektroniczny na kod
w rozmiarze jumbo 17. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU 31.Prosty tester tranzystoréw
7. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wySwietlaczem i Blynk, ArduFarmBot 2 32.Zegar binarny z uzyciem Microbit
typu e-papier 18.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy 33.Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
8. Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym Raspberry Pi Pico - przetwornik czestotliwosci na napigcie
sprzezeniem zwrotnym 19.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji
9. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy 20.Wysokowydajny i niezawodny sterownik 34.1zolowany obwdéd wykrywania napiecia 250 V AC
nadpradowy bipolarnego silnika krokowego z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
10.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami 21.Sonarowy theremin MIDI przemiennego, wyjscie 5 V)
. —0
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PROMOCYJNA OFERTA
PROTOTYPOW PCB

TYLKO $5

ZA 10 SZTUK PLYTEK

DLACZEGO WARTO
WYBRAC PCBWAY?

Najwyzszej jakosci obwody drukowane =
Krotkie czasy realizacji m

Prosty i bezproblemowy proces zamoéwien =
7 Wsparcie dla Klientéw 24/7 =
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SWIETUJ Z NAMI
10 ROCZNICE PCBWAY!

Kolejne znizki i atrakcje ogtosimy juz
w czerwcu i lipcu.
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