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Od wydawcy

Theremin

Historia zna wiele odkry¢ przypadkowych, jednak zdarzaja sie one osobom nieprzypadkowym.
Jabtko nie raz spadto komu$ na gltowe, ale trzeba byto Izaaka Newtona, zeby z tego zdarzenia
zrodzilo sie prawo powszechnego cigzenia.

Projektem miesiagcaw tym wydaniu EAW jest elektroniczny instrument muzyczny, kt6-
rym $wiat zachwyca sie juz 100 lat. To theremin, wynaleziony w pazdzierniku 1919 roku przez
23-letniego fizyka rosyjskiego Lwa Termena, znanego pézniej pod nazwiskiem Leon Theremin
(1896-1993). Nie bylo przypadkiem, ze 17-letni Lew Termen w domowym laboratorium
eksperymentowat z falami radiowymi, zbudowatl cewke Tesli, generujaca milion woltéw,
aw 1919 roku prowadzit juz powazne badania dielektrykéw w petersburskim instytucie nauko-
wym, znanym obecnie jako Instytut Joffe. Budujac aparature do pomiaru statej dielektrycznej
skonstruowatl oscylator przebiegéw wysokiej czestotliwosci z antenka i zaczety sie
przypadkowe odkrycia.

Najpierw zauwazyl, ze jego uktad moze stuzy¢ jako detektor ruchu (patent ,radio wa-
tchman”), a przy prébie wykorzystania dZzwigeku jako wskaZnika dostrojenia ustyszal nie-
samowicie brzmiace dZwieki, modulowane ruchami dioni wokét antenki. I znéw nie byto
przypadkiem, ze Lew Termen byl nie tylko fizykiem, ale mial tez wyksztalcenie muzyczne
iw odglosach kojarzacych sig laikowi z wyciem, piskiem, skowytem zwierzecia, itp., ustyszat
brzmienia wiolonczelii od razu potrafit,zagra¢” konkretne melodie. Otaczajacy go profesorowie,
wspétpracownicy i studenci byli zachwyceni. Juz w roku 1920 Lew Termen dat pierwsze kon-
certy publiczne na wynalezionym instrumencie, nazywanym wéwczas Termenvox.

Na tym powinienem zakoriczy¢ to wprowadzenie do projektu flagowego w tym wydaniu EdW,
ale péZniejsze zycie i dokonania wynalazcy sa tak fascynujace, ze warto po§wiecié tej biografii
jeszcze kilka zdan. W roku 1927 Lew Termen wyruszyt ze swoim wynalazkiem na podbéj
$wiata, przez Londyn, Paryz, Niemcy do Ameryki. W USA wedlug jego patentu firma RCA
uruchomita seryjna produkcje thereminéw, ktére wynalazca ciagle udoskonalat. Juz pod na-
zwiskiem Leon Theremin (bylo to nazwisko rodowe jego ojca) w latach trzydziestych osiggnat
w USA sukcesy biznesowe i towarzyskie. Stat sie osoba bardzo popularng, a muzyka elektro-
niczna cieszyla sie wielkim zainteresowaniem. Organizowano konkursy wirtuozéw theremina,
w ktérych triumfy §wiecita wielka mito§¢ wynalazcy — emigrantka z Rosji Clara Reisenberg.
Nie ma tu miejsca na opis burzliwego zycia osobistego Theremina — trzykrotnie Zonaty, w tym
w USA z tancerka afroamerykanska, ale Clara nie przyjeta jego wielokrotnych o§wiadczyn.
Wroku 1938, po jedenastu latach pobytu w USA nagle zniknat. Pogtoski o jego $§mierci po wielu
latach okazaly sie nieco przesadzone. W roku 1939 znalazl si¢ w tagrze gutagu z bagatelnym
wyrokiem 8 lat. Bytlo mu tam bardzo dobrze — w §wietnie wyposazonym laboratorium NKWD
mégt sie catkowicie oddaé pracy badawczo-rozwojowej, w grupie z takimi wieZniami jak
Korolow i Tupolew (w systemie gutag dziataty biura konstrukcyjno—rozwojowe, tzw. szaraszki,
w ktérych pracowali wybitni konstruktorzy — wiezniowie). W tym okresie opracowat stynne
urzadzenie do podstuchu zastosowane w ambasadzie amerykanskiej. Amerykanie przez
7 lat (1945-1952) nie wiedzieli, ze rozmowy ambasadora sa podstuchiwane dzigki podarkowi
od pionier6w — ptaskorzezbie wielkiej pieczeci USA, powieszonej przez ambasadora na $cianie
w jego gabinecie. Wewnatrz tej piegknej pamiatki sojuszu wojennego USA — ZSRR znajdowat
sig¢ swojego rodzaju mikrofon pojemno$ciowy z drgajaca lekka membrana jako oktadka kon-
densatora. Rosjanie ,na$wietlali” wigzka 330 MHz mikrofon membranowy i odbierali sygnat
odbity zmodulowany dzwigkiem wprawiajacym w drgania membrane. Byl to podstuch trudny
do wykrycia, bo dziatat pasywnie, bez zasilania i jakichkolwiek elementéw elektronicznych.
Wspéiczeénie ta metoda podstuchu jest stosowana z uzyciem promieni lasera. Za ten wyna-
lazek Lew Termen otrzymatl w 1947 roku Nagrode Stalinowska. Byl tez autorem wielu innych
wynalazkéw — m.in. w roku 1927 zademonstrowat pierwszy w ZSRR telewizor, dzialtajacy
podobnie jak modne dzi$ projektory (obraz miat ogromne rozmiary 1,5 m x 1,5 m), a podczas
pobytu w USA skonstruowat wykrywacz metali dla wigzienia Alcatraz. Po wojnie wiele lat
pracowal nad instrumentami muzyki elektronicznej, uczyt gry na thereminie w Konserwatorium
Moskiewskim i byt profesorem fizyki w Moskiewskim Uniwersytecie Pafistwowym. Zyt 97 lat.
Po rozpadzie ZSRR podrézowal do USA, gdzie spotkal sig¢ po wielu latach z Clara. Nakrecony
o nim tuz przed §miercia film dokumentalny An Electronic Odyssey nie wyjasnia wszystkich
zagadek jego zycia. Moze wiecej wie jego prawnuk Piotr Theremin, 30-letni wirtuoz gry
na thereminie.

Wykonanie wlasnego instrumentu theremin to wyzwanie podejmowane przez wielu elek-
tronikéw na §wiecie. Obecna technologia pozwala zrealizowaé ten projekt na wiele réznych
sposobéw. Dlatego do tematu theremin wrécimy na tamach EAW jeszcze nie raz.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty Waszych listow oraz nasze odpowiedzi i komentarze. Prosimy o listy dotyczace

biezacych wydan EdW, a takze o listy z Waszymi komentarzami, propozycjami, problemami, pytaniami, oczekiwaniami wzgledem
nas, z propozycjami tematéw do opracowania, itp. Piszcie do nas, bardzo cenimy Wasze listy, cho¢ nie wszystkie prosby mozemy
zrealizowac. Tym razem rubryke poczta zdominowat temat rozwigzania zadania postawionego przez Czytelnika w liscie
opublikowanym w EAW 04. Sposrod wielu nadestanych rozwiazan zadania wybralismy do publikacji trzy listy - najdtuzszy, sSrednio

dtugi i najkrotszy.

Przypominamy zadanie

Wyobrazmy sobie obwdéd magnetyczny
(jak na rysunku 1), przez ktéry przenika
zmienny strumien magnetyczny @ , taki ze:

E _do 3V

z dt z
przyjmijmy ze na obwodzie zamontowano
uzwojenie w postaci jednego zwoju zwar-
tego. Zwdj ten, jednak ztozony jest z dwéch
réznych materiatéw, o réznych opornosciach
R1 i R2. Dla uproszczenia przyjmijmy, Ze:
R1=1[Ohm]i R2=2 [Ohm].

Poniewaz z=1, to E=3 V.

Wmiejscach potqczenia materiatéw zwoju
zwartego dotgczono dwa woltomierze V1
i V2, jak pokazano na rysunku 1.

Wyindukowana SEM wyniesie 3V, a opor-
nos¢ catkowita pierscienia wynosi 3 Ohm,

awiec wzbudzona wartosé natezenia prqdu
wyniesie 1 A.

Pytania:

1. Co pokazq oba woltomierze?

2.Czy wskazania bedq jednakowe, czy
nie? Jezeli tak, to dlaczego, a jezeli nie,
rowniez dlaczego? (...)

Odpowiedzi:

1. Woltomierze bedq miaty rézne wska-
zania, V1 wskaze 1V, a V2 wskaze 2 V.

2.W przypadku silnych pdl rozproszo-
nych, konieczne jest uwzglednienie
wptywu sktadowej Lorenza. Elektrycy
silnoprqdowi — rutyniarze, zapomi-
najq o tym zjawisku i moze okazac sie,

Rysunek 1.

Ze mierzymy nie to co chcemy. Obecnie
mamy do czynienia ztadowarkami bez-
przewodowymi, czy tez transponderami
przekazujqcymi zasilanie bezprzewo-
dowo, a poza tym mamy na co dzieii
do czynienia z czestotliwoSciami GHz!
Uwaga na pomiary!

Andrzej Lipczyk

Komentarz do listu Andrzeja Lipczyka
z EAW 2022/04

OdpowiedZjest prawidtowa, mimo to roz-
wiqzanie nalezy uzna¢ za btedne.

Trzeba byébardzo ostroznym ze stosowa-
niem drugiego prawa Kirchoffa w obecno-
Sci zmiennego pola magnetycznego. Petla
obwodu elektrycznego staje si¢ zrédtem
SEM i prawo to nie obowiqzuje. Podstawq
staje sie prawo Faraday’a, a w rozwiqzaniu
autora, o nim ani stowa. Prawo to bedqce
tez tresciq trzeciego rownania Maxwella
ma postaé: rot E=—dB/dt. To najbardziej
poprawna postac rézniczkowa, czyli spro-
wadzona do punktu przestrzeni. Ze stoso-
waniem postaci catkowej tez trzeba by¢
ostroznym, ale wtedy gdy w gre wchodzq
opo6znienia wynikajqce z przestrzennych
wymiaréw obwodu elektrycznego i czasu
propagacji fali elektromagnetycznej w tym
obwodzie. Taka sytuacja ma miejsce przy
duzych czestotliwosciach, gdy obwodu
elektrycznego nie mozemy traktowac jako
o statych skupionych.

Tutaj jednak mozemy spokojnie zapisaé
prawo Faraday'a w postaci, ktérq wypo-
wiem stownie: catka okrezna wektora nate-
zenia pola elektrycznego E po zamknietym
konturze, jest rowna pochodnej czasowej
strumienia indukcji magnetycznej prze-
nikajqcej ten kontur. Znak minus wynika
z kierunku indukowanego napiecia bedq-
cego sumgq (catkq) wektora E po fragmen-
tach przewodu (cho¢ to samo obowiqzuje
w wolnej przestrzeni). Nie mozna zapo-
mnie¢, ze nie tylko E i B sq wektorami, ale
takze jako wektory trzeba traktowaé liniowe
odcinki (fragmenty) przewodu, a takze frag-
menty powierzchni rozpietej na kontu-
rze z ktérym mamy tu do czynienia. Inaczej
mowiqc, catka okrezna wektora E (to na-
piecie) jest réwna catce powierzchniowej
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z pochodnej czasowej wektora B (to stru-
mien). Ta zalezno$¢ wraz z prawem
Ampera uzupetnionym przez Maxwella
jednoznacznie wiqze pole elektryczne
imagnetyczne. A poniewaz ich postrzeganie
moze zalezec tez od obserwatora (jego ruchu)
okreslenie pola elektrycznego i magnetycz-
nego moze nie byéjednoznaczne, dlatego pole
to nalezy nazywac elektromagnetycznym.
Prawo Faraday’a obowiqzuje dla kazdej
chwili czasu, i dlatego tylko w postaci réz-
niczkowej (zerowy rozmiar obwodu) jest
poprawne zawsze i w stu procentach. Wtym
zapisie role catki okreznej przejeta rotacja.

Moze wybiegtem zbyt daleko jak na po-
trzeby naszego zadania. Ale prawo
Faraday’a jest tu podstawgq, i nie odwotanie
sie do niego w przedstawionym przez autora
rozwiqzaniunalezy uznac ... niestety — zanie-
wybaczalne. Wypowiedziane (no bo nie za-
pisane) wyzej réwnanie moze wyglgdaé
na skomplikowane. Ale mozna wyrazié¢ je
o wiele prosSciej: zmiana pola magnetycz-
nego indukuje pole elektryczne, a ilosSciowo
to: napiecie U = dd/dt.

Trzeba by¢ ostroznym w twierdzeniu
— co mierzy ktéry woltomierz nie zapomi-
najqc, Ze on tez wyposazony jest w prze-
wody. W nich tez indukuje si¢ napiecie
(bedgce wynikiem zmiennego strumienia
pola magnetycznego), a wiec wskazanie
woltomierza i pomiar woltomierzem to nie
to samo! Czy zatem wskazanie woltomierzy
jest tylko zaleine od rezystancji R1 i R2,
czy tez od potozenia w przestrzeni punk-
tow (A i B) tqaczqcych te rezystancje? Takie
pytanie powinno pasé¢, mimo ze odpowiedz
jest negatywna (tj. — nie zalezy).

Czy, jesli punkty te bedq bardzo blisko
siebie, jest sytuacjq rownowaznqg z mniej
wiecej symetrycznym roztozeniem tych
punktow? Sedno odpowiedzi jest w tym,

ze w przewodach woltomierza V1 indukuje
sie doktadnie to samo napiecie co w odcinku
petli o rezystancji R1. Te napiecia sie znoszq,
i dla wskazania woltomierza V1 pozostaje
jedynie wpltyw prqdu ,,wpychanego” do od-
cinka petli o rezystancji R1 przez SEMw catej
zamknietej petli. Ten sktadnik to faktycznie
1A x 1 ohmczyli 1 V. Takie bedzie wskazanie
V1, i nalezy jeszcze raz zdecydowanie roz-
réznié okreslenie ,,wskazanie” od — pomiar.
To samo obowiqzuje dla woltomierza V2,
ktory wskaze napiecie 2 V.

Wynik jest zgodny zrozwiqzaniem poda-
nym przez autora zadania. Jednak wobec
braku poprawnej interpretacji, rozwiqzanie
autora nalezy uznac za bledne.

Na koniec zauwazmy, ze dla kazdej za-
mknietej petli, przez ktérq nie przenika
(zmienny!) strumienn pola magnetycz-
nego, mozemy stosowac drugie prawo
Kirchoffa. Takimipetlamisq: czes¢ obwodu
orezystancji R1 i przewody woltomierza V1.
I podobnie ,po drugiej stronie”: R2 i V2
(przewody V2). Dla poprawnej interpre-
tacji postawionego tu zadania jest jednak
istotne spostrzezenie, ze ,nie indukuje sie
w obwodzie A-R1-B-V1 i A-R2-B-V2 zadne
napiecie”. Ale, ze indukowane napiecia w po-
szczegolnych fragmentach obwodu (kazdym
milimetrze” przewodu) sumarycznie znoszq
sie do zera.

Autor zalozyt takze milczqco, ze rezystan-
cje obu woltomierzy sq nieskoriczenie duze,
czyli ze prqd w obwodach woltomierzy nie
ptynie. To zatozenie konieczne, aby odpo-
wiedZ (nie rozwiqzanie) uznac za poprawng.
Ale, jakie bedzie wskazanie V1iV2 jeslirezy-
stancje tych woltomierzy wyniosq odpowied-
nio R3 i R4? To pytanie kieruje do autora
listu-zadania i do dociekliwych Czytelnikow.

Problem jest czysto teoretyczny, ale
moze by¢ takze sensowny ze wzgledu

www.elportal.pl
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na btqd pomiaru w podobnych sytuacjach.
Amoznatezdodacd, ze skoro zagadnienie byto
postawione w latach 60. ubiegtego wieku,
to i woltomierze byty kiepskie, analogowe
o niezbyt duzej rezystancji wewnetrznej
(w tamtych czasach standardem byto
20 kQ/V).

Wskazowka:

W punktach A i B spetnione jest pierw-
sze prawo Kirchoffa. W obwodach A-R1-
B-V1 i A-R2-B-V2 takze drugie (prawo
Kirchoffa). A kazda petla obejmujgca ®
jest Zrodtem SEM.

Po troche zmudnych, ale prostych prze-
ksztatceniach dostaniemy odpowiedz:
V1=U0xR1xR3x(R2+R4)/
((R2xR4x(R1+R3)+R1xR3x(R2+R4))

i symetryczny wzor dla V2:
V2=U0xR2xR4x(R1+R3)/
((R1xR3x(R2+R4)+R2xR4x(R1+R3))
gdzie Uo to napiecie d®/dt, R1 i R2 jak
w pierwotnym zadaniu, a R3 i R4 rezystan-
cje miernikow V1 i V2.

Te wzory oczywiscie redukujq sie do:
UoxR1/(R1+R2) i U0oxR2/(R1+R2) gdy
rezystancja wewnetrzna woltomierzy jest
zaniedbywalna, i co jest zgodne z zadaniem
postawionym przez Pana Andrzeja Lipczyka.

Jesli Ktos lubi takq zabawe, mozna kon-
tynuowaé. Prawdopodobnie we wnetrzu
pierwotnej petli jest jakis rdzen transfor-
matora. Ajak zmieniq sie pomiary (wskaza-
nia) jesli uwzglednimy tez pole rozproszone
pozatymrdzeniem? Czy wskazaniaV1iV2
wzrosng, zmalejg, amoze nie ulegng zmianie?

Karol Swierc

Po liscie Andrzeja Lipczyka w EAWo04
wystqgpita redakcyjna zacheta do skomento-
wania tego listu. Zatem uwzgledniam te za-
chete i pragne zauwazyc, ze jest niemozliwe,
aby para woltomierzy przytqczonychdo pary
tych samych punktow pokazywata rézne
napiecia. Oczywiscie mozliwe jest, aby na tej
samej parze przewodéw panowaty rézne
napiecia. Tak np. byto w przypadku sieci te-
lefonéw stacjonarnych CB (czyli, Centralnej
Baterii”). Na parze przewoddw telefonicz-
nych istniata stata sktadowa o napieciu
60 V w stanie spoczynkowym (po podnie-
sieniu, stuchawki”, czyli tzw. mikrotelefonu,
napiecie to spadato do okoto 20 V wskutek
zamkniecia obwodu mikrofonu weglowego).

Istniata na tej samej parze przewodéw skia-
dowa zmienna o czestotliwosci 400 Hz (tzw.
,sygnal zewowy” centrali ), odpowie-
dzialna za charakterystyczne ,buczenie”
po podniesieniu stuchawki, czyli mikrote-
lefonu. W przypadku dzwonienia do kogo$
na tej samej parze przewodoéw pojawiato sie
napiecie zmienne 110 V-120 V o czestotli-
wosci 25 Hz (prad o tych parametrach uru-
chamiatdzwonek polaryzowany w telefonie
odbiorcy). Zatem woltomierze podtqczone
do wspélnej pary przewodow telefonicznych
mogty pokazac rézne napiecia pod warun-
kiem, ze byty to rézne woltomierze (np. wol-
tomierz prqdu statego i jakis woltomierz
,selektywny” mierzqcy napiecie z okreslo-
negoizadanego przedziatu czestotliwosci).
Jednak w tym liscie nie mamy do czynie-
nia z tego rodzaju sytuacjqg. W potgczo-
nych ze sobq metalowych ,,pétpierscieniach”
pojawia sie wylqcznie sila elektromo-
toryczna indukcji; zatem oba woltomie-
rze powinny pokaza¢ to samo. Blgd autora
tego listu polegatnatym, ze zatozyt, ze przez
caty pierscien (ztozony zdwdéch réznych pot-
pierscieni metalicznych) ptynie prqd o tym
samym natezeniu (co widac¢ w przedtozonych
przezniego rachunkach). Moim zdaniem ten
uktad pétpierscieni mozna potraktowac jak
dwa rézne oporniki potgczone ze sobq row-
nolegle. Na zaciskach obu rezystoréw bedzie
panowato to samo napiecie, ale poptyng
przez nie prqdy o réznych natezeniach. (...)

Jacek Konieczny

Jestem zdziwiony tresciq listu Pana
Andrzeja Lipczyka w skrzynce POCZTA
nr 4/2022r.

To taka troche uwspéiczesniona wer-
sja paradokséw Zenona z Elei.

Podstawowy btqd, to mylenie SEM z na-
pieciem na koricach przewodu=baterii.

Drugi btqd: kierunki SEM w gateziach
R1 i R2 skierowane sq przeciwnie (dla R1
od Ado B,dlaR2 odBdoA)

Trzeci btqd, rezystancje dobrych wolto-
mierzy to 10 MQ na zakres i prqdy ptynqce
w gateziach woltomierzy nie majq praktycz-
nie zadnego wptywu na omawiany uktad.

Biorgc pod uwage prawa Kirchoffa, nie-
trudno obliczyé, nawet w pamieci, ze

— wskazania obu woltomierzy bedq
IDENTYCZNE,

— wskazania woltomierzy wyniosq
0,000...V,
Pozdrawiam catq Redakcje EAW.
Andrzej Nowicki Chemik emeryt

PS Codo uwagikorespondenta, ze trzeba
umiec mierzyé, to sie w petni z niq zgadzam

Mam sprawe w zwiazku z przetomem
w Waszym czasopi$mie.

Na wstepie jestem czytelnikiem od pierw-
szego numeru w 1996 roku. Ciesze sig
ze wspotpracy zagranicznych czasopism,
ale nie zapominajmy tez o naszej elektro-
nice. Oprécz Waszego czasopisma czy-
tatem ,Praktyczny Elektronik”,  Elektor
Elektronik”, zatuje ze ich juz nie ma.

Sprawa dotyczy nowej wizji i przedsta-
wiania artykutow, przedstawie jq na przy-
ktadzie w celu zobrazowania.

Zainteresowat mnie wzmacniacz znumeru
5/2022 (316), opis i wszystko dobrze, fajnie
sie czyta, czekam na kolejny opis, ale chce
go zbudowad i tu sie pojawia problem.

Jest tadny dymek z linkiem do pcb. Ale
po wpisaniu linku, nie ma dostepu do ca-
tego oryginalnego artykutu. Zalogowatem
sie no i okazato sie ze ptytke trzeba kupic,
ale ja nie chce bo lubie sam zrobi¢ w domu,
ale za szablon tez trzeba zaplacic.

Skoro macie juz wspétprace handlowo-
-biznesowq to zrébcie Paristwo to sumiennie
iw 100% do korica. Skoro publikujecie i chce-
cie zacheci¢ do dalszych numeroéw to pozwdl-
cie zrealizowaé projekt a nie tylko o nim
czytal. Dlatego powinny by¢ do kazdego pro-
jektu opisanego w czasopismie ptytki pcb,
programy, kody zZrédtowe i cata reszta mate-
riatéw do realizacji. Pcb moze byé w gazecie
a jak jest mato miejsca to na serwerze FTP.

Artykuty zasilacza sq tez dobrze opisane
i tadnie zobrazowane graficznie.

Z uwagi na zapracowany tryb zycia
rzadko sie udzielam, ale sumiennie cyklicz-
nie czytam. Ale ta sytuacja wymagata in-
terwencji :-)

Pozdrawiam

Wierny czytelnik Michat

Red. Odpowiedzia na ten list jest ,Wazny
komunikat” w ramce ponizej.

nych z danym artykutem.

Réwnoczesnie dziata tez druga droga dostepu do wspomnianych powyzej
plikdéw. Jest nig link do naszej strony edw.elportal.pl. Jesli wiec chcesz $ciagnac
kody, pliki PCB lub inny software powiazany z danym artykutem, to znajdziesz
je za darmo na https://edw.elportal.pl/materialy-dodatkowe/.

Natomiast korzystajac z linku do strony ,Silicon Chip” znajdziesz tam za-
rowno kody, PCB i inny software do pobrania za darmo, jak réwniez oferte
ptatng ptytek drukowanych i innych podzespotéw do danego projektu.

WAZNY KOMUNIKAT

Uzgodnilismy z Redakcja ,Silicon Chip”, ze kody, pliki PCB i wszelki software
do ich projektéw opublikowanych w EdW beda dostepne bezptatnie. Zatem
Czytelnicy EAW korzystajacy z naszych linkéw do strony internetowej ,Silicon
Chip” maja zapewniong mozliwo$¢ darmowego pobrania materiatéw powigza-

szybszy i tatwiejszy.

Ponizej publikujemy skrocone linki do stron z materiatami dodatkowymi
do artykutéw z EAWO04 i 05, aby dostep do niezbednych plikéw byt jeszcze

1. Wyjatkowo czuty Magnetometr - https://bit.ly/3M0cdkd

2. Jednoczipowy mini wzmacniacz stereo 2x5 W - https://bit.ly/3Fz6NKE

3. Stroboskop imprezowy - https://bit.ly/3w0e6YC

4. Killer szuméw usznych i bezsennosci - https://bit.ly/3wgkmdF

5. Wzmacniacz mocy Ultra-LD 200 W RMS, cze$¢ 1 - https://bit.ly/38i3BGX

6. Czasomierz przemowien dla konkurséw i debat - https://bit.ly/3wgxqQ5

7. Pieciozakresowy miernik panelowy LCD z funkcja wyswietlacza USB
- https://bit.ly/3FsjwtH

www.elportal.pl
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Szablony do produkcji PCB i gotowe
ptytki PCB dostepne sg na stronie:

Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie edw.elportal.pl:
- https://bit.ly/3MmSwTT

https://bit.ly/3PdxkBl
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Czy potrafisz opanowac
THEREMIN?

Osoby grajace w gry wideo wiedza, ze w niektdre z nich mozna gra¢ za pomoca gestow dtoni - nie dotyka sie
wtedy sprzetu. Podobnie niektore telefony i tablety moga by¢ sterowane za pomoca gestow. Istnieje jednak
instrument muzyczny, na ktérym rowniez sie gra za pomoca ruchéw rak - i jest on sto lat starszy od takich
gier i telefon6w. Nazywa sie Theremin (wymawia si¢ tere-min) i wydaje naprawde niesamowite, wrecz upiorne
dzwieki. | mozna go zbudowa¢ samemu. Czy uda nam si¢ go opanowac... c6z, to juz inna historia!

Niesamowite dzwieki tego niemal mi-
stycznego instrumentu pojawiajg sie
w wielu nagraniach i $ciezkach dZwigko-
wych filméw az po dzieri dzisiejszy — mimo
ze Theremin zostat skonstruowany przez Lwa
Termenaw 1919 roku!

Magazyn Silicon Chip opublikowal w ciagu
ostatnich lat sze$¢ projektéw Theremina, ale
ten jest pierwszym, w ktérym zastosowano
tranzystory, a nie uktady scalone. Nie ma tez
zadnych element6w do montazu powierzch-
niowego, wigc jego budowa jest naprawde
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fatwa, a uruchomienie go to po prostu kwestia
regulacji kilku pokretet.

Chociaz wszystkie nasze poprzednie kon-
strukcje cieszyly sig spora popularnoscia, nie-
ktérzy znaszych czytelnikow tesknili za prosta,
dyskretna konstrukcja i poprosili nas o popra-
wienie Thereminaopublikowanegow Electronics
Australia w czerwcu 1969 roku, w artykule
Leo Simpsona.

Bylo to proste... ale ta konstrukcja nie miata
plytki drukowanej, a jej ztozenie wymagato sto-
larskich oraz innych umiejetno$ci. Wzwigzku

ztym, choé¢ w niewielkim stopniu zmienilismy
pieédziesigcioletni uktad, prezentuje sie on te-
raz bardziej nowocze$nie.

W poprawionej konstrukeji zastosowano
nieco inne tranzystory, poniewaz niektére
z pierwotnie uzytych sa obecnie niedo-
stepne. Ponadto urzadzenie mozna zasilaé
z malego transformatorka 9 VAC w obudo-
wie z wtyczka sieciowa lub nawet z akumu-
latora 12 V.

W odréznieniu od niektérych komercyjnych
Thereminéw, ktére posiadaja udziwniona game

www.elportal.pl
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elementéw sterujacych, w naszym Thereminie sg tylko dwa, tak jak
w oryginalnym wynalazku.

Jednym z nich jest pionowa ,,antena”, ktéra stuzy do sterowania wy-

sokoScig tonu. Wysoko$¢ tonu mozna zmieniaé, przesuwajac reke w po-
blizu anteny.

Poza zwyklg zmiang wysokoSci tonu mozna dodac efekt vibrato, trze-
poczac dlonia lub palcami w poblizu anteny. Przesuniecie reki z jednej
pozycji do drugiej o bardzo matg warto$¢ spowoduje powstanie tonu §lizga-
jacego sielub efektu glissando — nie mozna tatwo zagraé pojedynczych nut.

Nawiasem méwiac, zachowali$émy tradycyjna nazwe ,antena” dla
elementu sterujacego wysoko$cia tonu w Thereminie, mimo Ze tak na-
prawde nic nie nadaje ani nie odbiera. Ponadto przypomina on antene
teleskopowa w przeno$nym radiu.

Drugi element sterujacy to pozioma plytka, ktéra stuzy do zmiany
gto$nosci. Mozna réwniez dodaé efekt tremolo (podobny, ale nie taki sam
jak vibrato), poruszajac dlonig lub palcami nad ptytka glosnosci. Cate
to machanie i trzepotanie rekami przy elementach sterujacych to tylko
wykorzystanie efektéw pojemnoSciowych do zmiany parametréw obwodu,
ale fakt, ze niczego tak naprawde nie dotykamy, sprawia, ze proces ten
wydaje sig jeszcze bardziej intrygujacy dla publicznosci.

Gra na Thereminie nie jest szczegdlnie tatwa, ale jesli mamy dobre
yucho” muzyczne i potrafimy graé na instrumencie, takim jak skrzypce

lub wiolonczela, a moze puzon, bedziemy mieé tatwiejszy start w two-
rzeniu muzyki.

Mieszanie czestotliwosci

DZwigk lub nuta muzyczna sa wytwarzane przez mieszanie sygna-
16w z dwdch oscylatoréw o czestotliwo$ci radiowej w celu wytworze-
nia styszalnej sumy lub réznicy czestotliwosci. Niektdrzy czytelnicy

Wewnatrz naszego catkowicie tran-
zystorowego Theremina znajduje
sie unowoczesniona wersja modelu
zaprojektowanego przez Leo
Simpsona w czerwcu 1969 roku. Jest |
naprawde tatwy do zbudowania, ale |
nie tak tatwy do dobrego zagrania
na nim! Specjalnie uksztatto-

wana ptytka drukowana ze zinte-
growana ptytka pojemnosciowa
jest przykrecona do spodniej czesci
pokrywy obudowy. Nie pokaza-

no tu anteny tonowej (widocznej

na zdjeciu po lewej stronie). Prze-
chodzi ona przez pokrywe i ptytke
drukowana, taczac sie z obwodem
za pomoca pary klipséw bezpiecz-
nikowych ?prawy dolny rég zdjecia)
dziatajacych jak styki sprezynowe.

Red. Zastosowane rozwigzanie wydaje

sie niezbyt fortunne. Dwa gniazda
bezpiecznikowe powinny by¢ raczej
umieszczone w odstepie 180°, aby unikaé
nieskompensowanego nacisku na koniec
rurki; znacznie lepiej bytoby uzy¢ czterech
gniazd rozmieszczonych symetrycznie.

0d typowych gniazd bezpiecznikéw syste-
mu europejskiego lepsze bytyby znacznie
masywniejsze gniazda bezpiecznikéw 6x24,
stosowane przyktadowo we wtyczkach
sieciowych GB.

www.elportal.pl

Lew Termen we wtasnej osobie, gra na instrumencie, ktory wymyslit
w 1919 roku. Theremin zachwycit publicznos$¢ na trzech kontynentach

mogli styszeé podobny rodzaj gwizdania, wydawanego przez odbiornik
radiowy kiedy szukamy stacji na falach krétkich. Ostroznie manipulujac
pokrettem odbiornika, mozna wytwarzaé dZwigki od gwizdu o wysokiej
czestotliwo$ci do warczenia o niskiej czestotliwo$ci.

Dwa oscylatory w Thereminie, uzywane do wytwarzania styszal-
nego sygnatu, musza by¢ tak zestrojone, aby mogty pracowaé na blisko
siebie lezacych czestotliwo$ciach i bez zbyt wyraznej tendencji do wza-
jemnego blokowania si¢ na tej samej czestotliwo$ci. Jeden oscylator
musi by¢ tak zaprojektowany, aby jego czestotliwo$¢ zmieniala sie
tatwo po zblizeniu reki do anteny tonowej. Drugi oscylator ma stata
czestotliwo$c.
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Gdy oba oscylatory sg ustawione na tej samej
czestotliwodci, sygnat réznicowy ma bardzo
niska czestotliwo$¢ zblizona do 0 Hz i z glos-
nika nie stychaé zadnego dzwieku. Po zblizeniu
reki do anteny zmienia sie czestotliwo$¢ oscy-
latora zmiennego i powstaje styszalny dzwigk
(ton dudnienia).

Dziatanie uktadu

Dwa oscylatory sterujace wysoko$cia dzwigku
wykorzystujg tranzystory NPN PN2222 (Q1
1Q2). Sa one potaczone w uktad Colpittsa o cze-
stotliwo$ci roboczej okoto 470 kHz kazdy.

Generator Colpittsa to rodzaj oscylatora LC,
ktory bardzo dobrze nadaje si¢ do tego typu
uktadéw. W Internecie mozna znalez¢ wiele
innych informacji na ten temat.

Antena tonowa jest podtaczona do kolektora
Q2, wiec zblizenie reki do anteny spowoduje
zmiane jej pojemno$ci, a tym samym zmiane
czestotliwoSci oscylacji.

Drugi oscylator wysoko$ci tonu z udzia-
tem Q1 jest dostrajany za pomoca
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regulowanego trymera VC1 o pojemnos$ci
140 pF. Ten trymer jest standardowym
kondensatorem strojeniowym w plastikowej
kwadratowej obudowie, zwykle stosowanym
w przeno$nych radioodbiornikach AM, wyko-
rzystywana jest jedna jego sekcja.

Podobny uktad jest wykorzystywany do re-
gulacji gtodnosci. Oba trymery mozna tatwo
regulowad.

Sygnaly z obu oscylatoréw sa praktycznie
czystymi sinusoidami i w rezultacie ich réz-
nica tez miataby taka sama postaé. Gdyby oba
oscylatory byty zasilane z tego samego Zrédta,
mialyby tendencje do ustawiania sie na tej sa-
mej czestotliwosci, gdy zblizatyby sie do siebie
na odlegto$¢ kilkuset hercéw. Oznaczaloby
to, ze czestotliwo$¢ réznicowa nie siegataby
plynnie w rejon niskich tonéw. Z tego po-
wodu szyna zasilania kazdego oscylatora jest
odsprzezona za pomoca rezystora 1 kQ i kon-
densatora ceramicznego 100 nF.

W rezultacie oba oscylatory nie blokuja sie,
dopo6ki czestotliwos¢é réznicowa nie osiagnie

zaledwie kilku Hz — jest to bardzo niskie bu-
czenie. Pozadane jest jednak, aby oscylatory
w koricu sie wzajemnie zablokowaly, w prze-
ciwnym razie zbyt trudno bytoby wyregulo-
wac pokretlo VC1 w celu uzyskania sygnatu
r6znicowego o czestotliwoéci 0 Hz.

W oryginalnym uktadzie Theremina skon-
struowanego przez Leo Simpsona tranzystorami
oscylatora byty tranzystory Philipsa BF115 RF,
ale obecnie sa one niedostepne. Uzywamy wiec
tanich tranzystoréw ogélnego przeznaczenia
PN2222, ktére maja bardzo dobra czestotli-
wo§$¢ graniczna (fT) réwna 250 MHz, wiec
nie maja probleméw z oscylacja przy 470 kHz.

Wyjscie z kazdego oscylatora przez rezy-
story 560 Q jest doprowadzone do stopnia
mieszacza na tranzystorze BC547 NPN ogdl-
nego przeznaczenia, Q3, w konfiguracji wsp6l-
nego emitera.

Na wyjéciu mieszacza otrzymujemy cztery
czestotliwo$ci: dwie czestotliwo$ci oscylato-
r6w wynoszace po okoto 470 kHz, sume tych
dwdch czestotliwos$ci (okoto 940 kHz) oraz

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Dwa sygnaty o czestotliwosci radiowej, generowane przez oscylatory Q1i Q2, sa miksowane
w celu wytworzenia sygnatu dzwigkowego, ktorego czestotliwo$¢ mozna zmienia¢ poprzez odlegtos¢
dtoni od anteny. Nieco inny uktad, ale réwniez oparty na pojemnosci dtoni/ptytki, zmienia gtosnos¢
podawana do konwencjonalnego wzmacniacza audio i matego gtosnika

r6znice miedzy tymi dwiema czestotliwo$ciami,
ktora jest styszalnym sygnatem wyjéciowym.

BC547 nie ma zbyt duzego wzmocnienia
w zakresie RF, a kondensator 2,2 nF bocz-
nikujacy rezystor kolektorowy dodatkowo
ttumi sktadowe RF, pozostawiajac na wyjsciu
jedynie pozadane sygnaty akustyczne. Stopien
mieszacza jest nieco przesterowany, aby dodaé
sktadowe harmoniczne, dzigki czemu dzwiek
bedzie subiektywnie bardziej interesujacy.

Niewielka zmiana, jaka wprowadzili§my
w oryginalnym uktadzie, jest mozliwos§é
sprzezenia oscylatoréw: przestrajanego dlo-
nia ireferencyjnego za pomoca C1, co pozwala
na uzyskanie ,,udZwiecznienia”.

Gdy czestotliwo$¢ oscylatora tonu rézni sie
od czestotliwo$ci oscylatora referencyjnego,
awiec otrzymujemy dzZwiek wyj$ciowy, réznica
czestotliwo$ci pomiedzy tymi dwoma oscyla-
torami moduluje ksztalt fali o czestotliwosci
akustycznej, tak ze nie jest to idealna sinusoida.

Zazwyczajw przypadku Theremina chcemy
uzyska¢ dZwiek przypominajacy wiolonczele
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przy niskich czestotliwo$ciach, ktéry wraz
ze wzrostem czestotliwo$ci zmienia sie w co§
bardziej zblizonego do fletu. Dodanie kon-
densatora C1 pozwala na eksperymento-
wanie w celu uzyskania innego brzmienia
— mozna wyprébowaé¢ wartosci od okoto
220 pF do 470 pF.

Dzielnik rezystancyjny
sterowany napieciem

Wryjscie z kolektora Q3 jest doprowadzane
do dzielnika napiecia sktadajacego sie z re-
zystora 100 kQ oraz rezystancji dren-zr6dio
N-kanatowego tranzystora JFET, Q6.

Rezystancja dren-Zrédo Q6 zalezy od napigcia
bramka-Zr6dto, podawanego przez uktad regula-
cji gto$noéci, obejmujacy oscylator na Q4, ptytke
pojemnos$ciowa i wzmacniacz pradu statego, Q5.
Q4 tokolejny tranzystor PN2222 NPN, a oscyla-
tor glo§nosci to réwniez generator Colpittsa, pra-
cujacyz czestotliwoscig okoto 900 kHz. Oscylator
gltodnoéci ma réwniez odsprzezone zasilanie
przez rezystor 1 kQ i kondensator 100 nF.

Wyjscie oscylatora glosnoéci jest podawane
za posrednictwem kondensatora ceramicz-
nego o pojemnosci 4,7 pF do réwnolegtego ob-
wodu przestrajanego, sktadajacego sie z dtawika
radiowego o pojemnosci 330 pH i pojemnosci
plytki regulacji glo$nosci. Cze$¢ sygnatu z ob-
wodu przestrajanego jest sprzezona z dioda
Schottky’ego D1 przez kondensator 18 pF.

Powstaly w ten sposdb pulsujacy prad staty
jest wzmacniany przez tranzystor PNP Q5,
a napiecie na rezystorze 10 kQ podawane
na bramke FET-a po odfiltrowaniu sktadowej
RF za pomoca kondensatora 2,2 nF. Poziom
odtwarzanego dZwieku powinien sie zmniejszac
po zblizeniu reki do ptytki gtosnosci.

Poczatkowo oscylator gtoénosci jest regu-
lowany za pomoca trymera VC2 o pojemnosci
140 pF, aby uzyska¢ minimalna glo§nos¢ syg-
natu dzwigkowego, gdy dloni znajduje sie w po-
blizu ptytki glodnosci. Polega to na dostrojeniu
oscylatoraw taki sposdb, aby jego czestotliwos¢
pokrywata sie z czestotliwo$cig rezonansowa
przestrajanego ukladu.

W rezultacie napiecie pochodzace od diody
osiggnie maksimum, co spowoduje, ze Q5
znajdzie sie w stanie przewodzenia, a w kon-
sekwencji zostanie wlgczony. Bramka FET jest
polaryzowanaw strone dodatniej szyny zasilania,
arezystancja dren-zrédlo jest na niskim pozio-
mie. Powoduje to zwarcie duzej czesci sygnatu
akustycznego do szyny zasilania.

Po odsunieciu reki od ptytki gtosnosci po-
jemno$¢ w obwodzie strojonym zmienia cze-
stotliwo$¢é rezonansowa, przez co zmniejsza sie
napiecie state na diodzie. Powoduje to stopniowe
przesuwanie punktu pracy Q5 w kierunku od-
ciecia, co powoduje wzrost rezystancji dren-
-zr6dto FET-a. W ten sposéb wigksza czesé
sygnatu dzwiekowego jest podawana do ko-
lejnego wzmacniacza. W tym momencie uwi-
dacznia sig szczegdlna cecha FET-a. Dlamatych
napieé o dowolnej polaryzacji (lub przemiennych)
przytozonych miedzy drenem a Zrédlem, FET
zachowuje sie jak rezystor, ktéry mozna zmieniaé¢
liniowo za pomoca napiecia przylozonego miedzy
7rédiem a bramka.

Przy napieciu bramkizmieniajacym sie w za-
kresie od zera do okoto 4 V ponizej potencjatu
Zrédta zaleznos¢é miedzy napieciem bramka-
-zrédlo a rezystancja dren-Zrédio moze byé
wzglednie liniowa, ale przestaje to by¢ prawda,
gdynapiecie bramka-7rédto zbliza sie do napiecia
wylaczania FET.

W tym obszarze zalezno$¢ staje sie bardzo
nieliniowa — niewielki wzrost napiecia bramka-
-zr6dto powoduje bardzo duza zmiane rezystancji
dren-zrédlo, a wiec FET wylacza sie w niewiel-
kim zakresie napigecia. Oznacza to, ze w pewnym
obszarze w poblizu ptytki gto$noéci, niewielki
ruch reka powoduje duza zmiane glo$nosci,
tak ze dziata on niemal jak przetacznik. Aby
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Przebieg 1. Sygnat ten jest wyjsciem oscylatora referencyjnego ,tonu” (op-
artego na Q1), ktérego czestotliwos¢ jest regulowana przez kondensator po-
kretta tonu, VC1. Nalezy zauwazy¢, ze sygnat wyjsciowy jest czysta sinusoida

ograniczy¢ ten efekt, miedzy kolektor i emiter Q5
podlaczono rezystor 33 kQ. Gdy tranzystor jest
wylaczony, rezystor 33 kQirezystor 10 kQwob-
ciazeniu kolektora tworza dzielnik napiecia, ktéry
ogranicza napiecie miedzy bramka a Zrédlem
FET do okoto minus sze$ciu woltéw. Powoduje
to, ze regulacja glosnosci dziata bardziej ptynnie,
ale zmniejsza tez dostepny zakres regulacji.

Nalezy zauwazy¢, ze nie jest mozliwe, aby uktad
regulacjiglo$noscidawatzerowysygnatwyjsciowy,
poniewaz minimalna rezystancja FET-u wynosi
zwykle 100 Qinie moze on zewrzed calego syg-
natu do szyny zasilania.

Podsumowujac, wysoko§é dziwieku
Theremina jest kontrolowana przez réznice
czestotliwo$ci dwdch oscylatoréw RF pracuja-
cych z czestotliwo$ciag okoto 470 kHz, zktérych
jeden jest wrazliwy na pojemnos$¢ dlori-an-
tena. Wysoko$c¢ uzyskanego w ten sposéb tonu
moznazmienia¢w catym zakresie styszalnoSci.

Glo$no$é dzwigku jest sterowana przez trzeci
oscylator pracujacy z czestotliwo$cia okoto
900 kHz, ktérego obwdd strojony zmienia cze-
stotliwo$¢ rezonansowa pod wptywem zmian
pojemnosci dioni i ptytki regulacji gtosnosci.
Napiecie state, pochodzace ze strojonego ob-
wodu, jest wykorzystywane do zmiany rezy-
stancji dren-zrédto FET-a, stanowigcego czesc¢
rezystancyjnego dzielnika napiecia, do kté6-
rego jest doprowadzany sygnat akustyczny.

Zrozumiawszy to, tatwo mozna przesledzi¢
pozostate aspekty dziatania Theremina. Sygnat
z dzielnika FET jest podawany do potencjome-
tru 50 kQ, a nastepnie do wzmacniacza audio
i glodnika.

Czterotranzystorowy wzmacniacz jest kon-
wencjonalna konstrukcja z bezposrednim
sprzezeniem, w ktérej dwa tranzystory wyj-
$ciowe sa potaczone w symetrycznym uktadzie
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komplementarnym i pracuja w czystej klasie B,
tzn. bez pradu spoczynkowego redukuja-
cego znieksztalcenia skroéne.

W tym projekcie nie zwracamy uwagi
na znieksztatcenia skros$ne, cze$ciowo
dlatego, ze ustawienie pradu spoczynko-
wego zwiekszyloby catkowity pobdr pradu,
co nie jest pozadane w przypadku zasilania
Theremina z baterii.

Jak sie okazuje, co wida¢ na przebiegu 4,
znieksztatcenia skro$ne nie sa zauwa-
zalne na wyjéciu. Catkowity pobér pradu
jest gtéwnie spowodowany pradem kolek-
tora Q8, stopnia wzmocnienia napiecio-
wego wzmacniacza klasy A. Maksymalna moc
wyjéciowa wynosi okoto 400 mW przy 8-omo-
wym glo$niku.

Ciekawostka dotyczaca wzmacniacza jest
to, ze stosujemy standardowy uktad, w kt6-
rym obcigzenie kolektora Q8 jest zmniej-
szane przez ,boot-strapping” (podcigganie)
z wyjscia. Zamiast podiaczac obciazenie ko-
lektora Q8, tj. rezystor 470 Q do masy, pod-
laczyliSmy je do aktywnego zacisku glto$nika,
czyli do ujemnej elektrody wyjSciowego kon-
densatora separujacego 470 pF.

Ze wzgledu na dziatanie tranzystoréw wyj-
$ciowych Q9 i Q10 w uktadzie wtérnika emi-
terowego, impedancja obcigzenia dla pradu
przemiennego ,widziana” przez kolektor Q8
jest znacznie wyzsza niz 470 Q.

W efekcie, ze wzgledu na dziatanie tego wtér-
nika emiterowego, napiecie zmienne (tj. napie-
cie sygnatu audio) jest praktycznie takie samo
na obu konicach rezystora 470 Qi dlatego prad
przemienny jest znacznie zmniejszony.

Nalezy zauwazy¢, ze niewielki prad staty
obciazenia Q8 przeptywa przez cewke gtos-
nika do masy.

Przebieg 2. Podobnie, wyjscie oscylatora ,gto$nosci”
na podstawie Q4. Jest ono regulowane przez VC2.
Oba te pomiary sa trudne do wykonania z powodu
obciazenia przez sonde oscyloskopu

4

Rysunek 2.
Schemat mon-
tazowy ptytki
drukowanej
Theremi-

na. Wszystkie
elementy,

z wyjatkiem
gtosnika,

s3 montowa-
ne na tej ptyt-
ce drukowanej.
Bezposrednio
ponizej znajduje
sie zdjecie ptytki
drukowanej w tym
samym rozmiarze,
tym razem zamontowa-
nej na pokrywie uzywanej
przez nas obudowy UB1 Jiffy
box. Jesli wykazaliby$my duzo checi, moglibysmy
wykona¢ obudowe z drewna, tak jak w przypadku
oryginalnego Theremina i wigkszosci wczesnych
komercyjnych Thereminow.

Nawiasem méwiac, sa dwie drobne réznice
miedzy zdjeciem prototypu po prawej stronie
(PCB Rev ,A”) a ostateczna ptytka drukowana/
schemat montazowy powyzej (Rev ,B").
Wartos¢ VR1 zostata zmie-
niona na 50 kQ (wczesniej
byto 100 kQ), a w po-
blizu Q7 dodano
kondensator
2,2 nF. Podczas
montazu nalezy
zawsze poste-
powac zgodnie
z instruk-

cja montazu
elementéw
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Poprawia to wzmocnienie i liniowo$¢ na-
piecia wyjSciowego Q8. Jedyna potencjalna
wada tego ukladu jest to, ze jezeli glo$nik jest
odlaczony, Q8 nie ma potaczenia do masy,
azatem wzmacniacz jest zablokowany, pobie-
rajac znikomy prad.

Zasilanie

Uktad jest zasilany z transformatorka 9 VAC
w obudowie zwtyczka sieciowa. MozZna réwniez
uzy¢ akumulatora 12V, ale parametry uktadu
moga by¢ gorsze niz w przypadku zasilania
pradem przemiennym.

Nalezy pamietaé, ze zasilacz impul-
sowy 12 V pradu stalego nie nadaje sie

do tego projektu ze wzgledu na duzg ilo$¢
harmonicznych i szuméw, ktére zwykle emituje
— istnieje duze prawdopodobiefistwo, ze za-
kléci to prace oscylatoréw, przedostanie si¢ ich
do wzmacniacza audio... albo jedno i drugie.

Przetacznik S1 wiacza zasilanie uktadu.
Kondensatory 470 nF podiaczone do kazdej
linii zasilania wejSciowego zwieraja do masy
wyzsze harmoniczne sieci przedostajace si¢
do transformatora. W ten sposéb mozna unik-
naéniepozadanych dZzwigkéw z Theremina spo-
wodowanych przez zasilanie z sieci. Dodatkowa
korzyScia jest to, ze kondensatory filtrujace
470 nF zapewniaja efekt wirtualnego uziemie-
nia linii zasilajacej, dzigki czemu pojemnos$é

dtoni jest bardziej efektywna w przypadku
regulatoréw tonu i glo$nosci.

Napiecie 9 VAC jest prostowane przez mo-
stek prostowniczy BR1, a nastepnie filtrowane
za pomoca kondensatora 1000 pF, aby za-
pewnic stosunkowo niskie tetnienia napiecia
wynoszacego ok. ~12 VDC dla REG1, scalo-
nego stabilizatora 9 V, ktéry dostarcza stabilne
napiecie stale 9 V do uktadu. Kondensator
470 pF na wyj$ciu stabilizatora poprawia
prace zasilacza i moze zapewnié krétkotrwaty
prad szczytowy dlawzmacniacza. Dioda LED1
sygnalizuje, ze zasilanie jest wiaczone.

Przy okazji nalezy zauwazy¢, ze zasila-
nie Theremina z baterii ma pewna wade,
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Przebieg 3. Ten fragment przebiegu pokazuje sygnat na wyjsciu miksera,
Q3, mierzony na jego kolektorze. Jego amplituda jest w nastepnym stopniu
zmieniana przez tranzystor JFET Q6, a nastepnie podawana do regulatora

gtosnosci VR1i wzmacniacza audio

poniewaz efekt wirtualnego uziemienia jest
zapewniony przez dwa kondensatory 470 nF,
ktére w przypadku zasilania pradem statym
nie odgrywaja zadnej roli. Moze to w pewnym
stopniu ograniczy¢ czutoéé obu regulacji.

Montaz

Wszystkie elementy uktadu sg umieszczone
na stosunkowo niewielkiej ptytce drukowanej,
na ktorej znajduje sie réwniez ptytka regula-
cji glosnosci, co sprawia, ze urzadzenie jest
tatwe w budowie. Antena tonowa to rurka
aluminiowa o dlugoéci 400 mm i $rednicy
10 mm, wlozona w otwér w panelu przednim
i ptytce drukowanej, stykajaca sie z uktadem
za pomocg dwdch sprezystych stykéw, ktére
sa w rzeczywisto$ci gniazdami standardo-
wego bezpiecznika na ptytce drukowane;j.

Dwa kondensatory strojeniowe sga zamon-
towane bezpos$rednio na ptytce drukowanej,
a ich pokretta wystaja nieco z kazdej strony
obudowy. Rozpocznijmy montaz od zamon-
towania rezystoréw. Niezaleznie od tego, czy
znamy kody koloréw rezystoréw, czy nie, za-
lecamy sprawdzenie warto$ci kazdego z nich
multimetrem cyfrowym przed wtozeniem
i wlutowaniem na miejsce (niektére paski
koloréw sa bardzo podobne do innych).

Rezystory nie sa spolaryzowane i mozna je
montowac do ptytki w dowolny sposéb. Dobra
praktyka jest jednak montowanie ich w taki
sposob, aby wszystkie ich kody kolorystyczne
byty utoZzone w tym samym kierunku (np. pasek
tolerancji na dole lub po prawej stronie). Dzigki
temu o wiele tatwiej jest p6zniej sprawdzié
ich warto$ci.

Teraz mozna umiescic cztery cewki 330 pH.

Nastepnie nalezy zamontowac kondensatory.
W tym ukladzie sa stosowane ich trzy typy.
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Przebieg 4. Wyjscie ze wzmacniacza audio na gtosnik. Nalezy zauwazy¢, ze nie
ma zadnych widocznych znieksztatcen skrosnych, mimo ze w tranzystorach
wyjsciowych nie wystepuje prad spoczynkowy: uktad pracuje w czystej

klasie B. Red. Ciekawe bytoby zbadanie tego sygnatu analizatorem widma lub
analizatorem harmonicznych.

Jednym z typow sa poliestrowe MKT, ktére
mozna rozpoznac po ich matym ksztalcie ,,klo-
cka”. Drugi typ to ceramiczne w ksztalcie dysku.

Ani kondensatory poliestrowe, ani cera-
miczne nie s3 spolaryzowane — mozna je
wktadaé dowolng strong. Czasami sg one ozna-
czone kodem, aby wskaza¢ ich pojemno$¢,
ale najcze$ciej maja nadrukowang wartoéé
pojemnosci.

Trzecim rodzajem kondensatoréw sa kon-
densatory elektrolityczne. Maja one (za-
zwyczaj) ksztalt cylindryczny i z rzadkimi
wyjatkami (w tym obwodzie nie ma ich wcale)
sq spolaryzowane — musza by¢ wtozone kon-
kretna strong, jak pokazano na schemacie
montazowym ptytki drukowanej. Po jednej
stronie majg oznaczenie polaryzacji w postaci
symboli,,~”, ktére wskazuja przewdd ujemny.

Nastepne w kolejno$ci sa pétprzewod-
niki, z ktérych wszystkie sa spolaryzowane.
Zamontujmy diode D1 i mostek prostowniczy
BR1, a nastepnie tranzystory.

Upewnijmy sig, ze w kazdej pozycji umies-
cili$my wlasciwy tranzystor — niektére wygla-
dajg identycznie.

Zwr6émy uwage, ze ptytka drukowana jest
zaprojektowana dla tranzystor6w PN2222A
dlaQ1,Q2iQ4. W przypadku stosowania tran-
zystor6w 2N2222A nalezy je wstawic po ob-
réceniu w pionie pod katem 180° w stosunku
do pokazanego na schemacie montazowym
plytki drukowanej, przy czym wyprowadzenie
bazy nalezy wygiac do przodu, aby dopasowaé
je do potozenia otworéw w plytce.

Tranzystory Q9 i Q10 sa zamontowane po-
ziomo, metalowg strong w kierunku ptytki
drukowanej. Ich przewody sa zgiete pod katem
90°, aby mozna je byto wsuna¢ w otwory ptytki
drukowane;j.

Oprécz lutowania, tranzystory sa moco-
wane do ptytki drukowanej za pomoca Srub
M3x10 mm i nakretek, przy czym §ruba jest
umieszczona od strony lutowania na ptytce
drukowanej, a nakretka na tranzystorze. Przed
przylutowaniem zamocujmy $rube i nakretke,
aby upewni¢ sie, ze znajduja sie we wlasciwym
potozeniu.

Stabilizator REG1 jest zamontowany po-
ziomo, podobnie jak Q9 i Q10, ale jest umiesz-
czony na matym radiatorze, ktory znajduje sie
pomiedzy nim a ptytkg drukowana. Wygnijmy
wyprowadzenia pod katem 90° przed wtoze-
niem ich do ptytki drukowanej, przymocujmy
wypustke do radiatora i ptytki drukowanej
zapomoca Sruby M3x10 mm i nakretki, a na-
stepnie przylutujmy wyprowadzenia.

Teraz mozna przystapi¢ do montazu
zlaczy CON1 i S1. Przed przylutowaniem
upewnijmy sie, ze te dwie cze$ci s3 mocno
doci$niete do ptytki drukowanej. Nastepnie
mozna wlutowaé dwa klipsy bezpiecznikowe,
ktére stykaja sie z anteng tonowa. Klipsy moga
wymagaé niewielkiego rozchylenia, aby za-
pewnié dobry styk z antena z rurki alumi-
niowej 10 mm (red. patrz uwage przy spisie
elementéw).

CON2 stuzy do potlaczenia z glo$nikiem.
Zamontujmy dwustykowe gniazdo szpil-
kowe na ptytce drukowanej. Do dwustyko-
wego gniazda podtacza sie przewody o dtugosci
~100 mm, zaciskajac najpierw koricéwki
przewodéw w ztaczach zaciskowych wtyku
(mozna je réwniez przylutowaé, aby uzyskac
pewne polaczenie), a nastepnie wkladajac je
do gniazda. Drugie korice przewodu sg przy-
lutowane do zaciskéw gto$nikowych.

Dioda LED1 jest montowana poziomo
w wycieciu w plytce drukowanej, a jej
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Obudowa UB1 Jiffy box z wklejonym gtos$nikiem
oraz trzema szczelinami i trzema otworami wy-
maganymi na sciankach obudowy. Nalezy réwniez
wywierci¢ w podstawie obudowy okragty wzér
otwordéw, aby umozliwi¢ wydobywanie sie dzwieku

wyprowadzenia sa wygiete tak, aby wchodzity
w otwory w plytce. Upewnijmy sie, Ze pola-
ryzacja jest prawidlowa — dtuzszy przew6d
jest anoda.

Dwa kondensatory dostrajajace (VC11VC2)
w plastikowych obudowach sa przymocowane
do ptytki drukowanej za pomoca dwéch krét-
kich wkretéw M3 (powinny by¢ dostarczone
razem z kondensatorami). Trzy koricéwki mu-
sza by¢ zgiete pod katem prostym, aby mozna je
byto wsungé w otwory w ptytce drukowanej.
Nastepnie sg one lutowane na miejscu.

Potencjometr regulacji glosnosci instru-
mentu lutujemy do ptytki po uprzednim dopa-
sowaniu dtugo$ci jego osi do posiadanej gatki.

Testowanie

SprawdZzmy doktadnie swoja konstrukcje,
aby upewni¢ sig, zZe nie ma w niej zadnych
btedéw — zwtaszcza jesli chodzi o orienta-
cje wszystkich spolaryzowanych elemen-
téw (kondensatoréw elektrolitycznych, diod,
tranzystor6éw i stabilizatora), a wtasciwe ele-
menty znajduja sie we wlasciwych miejscach.
Po upewnieniu sig, ze wszystko jest w po-
rzadku, podtaczmy transformatorek 9 VAC
(lub akumulator 12 V pradu statego — plus
do $rodkowego bolca) i wlaczmy urzadzenie.
Dioda LED1 powinna sie zaswieci¢. Na ptytce

drukowanej umieécili$my wiele punktéw testo-
wych. Sa one oznaczone od jednego do dwuna-
stu, a dodatkowe punkty testowe sa oznaczone
jako TP GND, 9V, 9V’, 9V1, 9V'2 i 9V'4.

Podlaczmy ujemny przewéd multimetru
do masy TP. Napiecie TP 9V powinno by¢
zblizone do 9 V (ale moze wynosi¢ od 8,85
do 9,15 V). Punkt testowy 9V’ powinien wy-
nosié okoto 8,6 V, a punkty testowe 9V'1’,
9V’2’ i 9V’4’ powinny mieé warto$ci od okoto
8Vdo8,6V.

W punktach testowych 1, 3 i 5 napiecie
powinno wynosi¢ okoto 1,0 V, choé¢ w punkcie
TP5 moze by¢ nieco nizsze i wynosi¢ okoto
0,8 V.TP2, 4 i 6 powinny mieé napiecie 0,4 V,
przy czym TP6 moze mieé napiecie nawet
0,22 V. TP7 powinien mie¢ napiecie okoto
1,1V, a TP8 +0,6 V. Punkt testowy 9 zalezy
od ustawienia VC2, ale powinien mie$ci¢ sie
w zakresie od 2 V do 8,6 Vi by¢ regulowany
za pomoca VC2.

W punkcie pomiarowym TP10 powinno by¢
6,2 V. Podlaczmy glo$nik w celu uzyskania
kolejnych odczytéow. W punkcie TP11 powin-
ni$my zmierzy¢ napiecie 5,5 V, a w punkcie
TP12 okoto 5,3 V.

Jesli wszystkie napiecia sa prawidlowe,
odlaczmy zasilanie i umiesémy urzadzenie
w obudowie.

Obudowa

My umies$cili§my nasz Theremin w pudetku
UB1 Jiffy box, ale dla zachowania auten-
tyczno$ci mozemy wykonaé wlasne pudetko
z drewna lub lepiej z cienkiej sklejki, tak jak
w oryginalnym projekcie Lwa Termena (i wiek-
szo$ci wezesnych modeli). To zalezy od nas.

Plytka drukowana jest zamontowana do gory
nogami na pokrywie obudowy (tak, aby
strona z elementami byta skierowana w dét).
Jesli wykonamy obudowe z drewna, po-
winna ona mie¢ taki sam lub podobny uktad.
Cztery otwory o $rednicy 3 mm w pokrywie

utrzymuja ptytke drukowana na miejscu.

To zblizenie ptytki drukowanej pokazuje, jak z-am'c;c—o“\:va-r'\'e s dwa kondenlsatory zmienne (w rzeczywistosci
s3 to miniaturowe kondensatory do strojenia radia AM). Jesli okaze sig, ze pokretto zaczepia sig lub bloku-
je na ptytce lub obudowie, by¢ moze trzeba bedzie wyregulowac jego potozenie lub pogtebic szczeling
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Nalezy wycia¢ w obudowie trzy szczeliny.
Jedna z nich umozliwia wysuwanie ptytki
glosnodci (czes¢ ptytki drukowanej) z le-
wej strony, a dwie inne umozliwiajg wysu-
wanie pokretet dotaczonych do VC1 i VC2
z przodu i z tytu.

Pozostale wymagane otwory znajduja sie
w prawej cze$ci obudowy (7 mm na potencjo-
metrregulacji gto§nosci, 10 mmna gniazdo za-
silania, 5 mm na wylacznik zasilania) oraz

Wykaz elementow:

1x ptytka drukowana oznaczona kodem 23112171,
226x85 mm (zawiera zintegrowana ptytke gtosnosci)

1x UB1 obudowa Jiffy box 158x95x53 mm

1x zestaw transformatorek 9 VAC 350 mA w obudowie
z wtyczka sieciowa

1x rurka aluminiowa o $rednicy 10 mm i dtugosci
~400 mm (na anteng wysokosci tonu)

2x mini kondensatory typu radiowego w obudowach
plastikowych do strojenia (z pokrettem i $rubami
montazowymi) (VC1, VC2)

4x dtawiki 330 pH (L1-L4) pionowe

1x gtosnik 3" (4 Q lub 8 Q)

1x pokretto pasujace do potencjometru

1x przetacznik SPDT (S1) montowany na ptytce
drukowanej

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

1x miniaturowy radiator 19x19x9,5 mm lub podobny

2x gniazda bezpiecznikéw M20x5 do ptytek
drukowanych

4x gwintowane kotki dystansowe M3x9 mm

11x wkretéw M3x10 mm (4 o dtugosci 5 mm s3 opcjo-

nalne - patrz tekst)

3x nakretki M3

1x dwuszpilkowe gniazdo do druku

1x dwustykowa wtyczka do gniazda szpilkowego (CON2)

4x przyklejane gumowe no6zki (im wyzsze, tym lepiej!)

1x kotek PC dla masy TP GND

1x opaska termokurczliwa o dtugosci 15 mm i $rednicy
10 mm

Potprzewodniki:

3x tranzystory PN2222 NPN (Q1,Q2,Q4) lub 2N2222A
(patrz tekst)

2x tranzystory BC547 NPN (Q3,Q7)

2x tranzystory PNP BC327 (Q5,Q8)

1x 2N5484 JFET (Q6)

1x tranzystor NPN BD139 (Q9)

1x tranzystor PNP BD140 (Q10)

1x dioda Schottky'ego BAT46 (D1)

1x regulator/stabilizator napiecia 7809 9 V (REG1)

1x prostownik mostkowy W04 1 A (BR1) lub podobny

1x niebieski LED 3 mm o wysokiej intensywnosci
$wiatta (LED1)

Kondensatory:

1% 1000 uF 25V PC elektrolityczny

3x 470 pPF 16 V PC elektrolityczny

1x 220 pF 16 V PC elektrolityczny

1% 22 pF 16 V PC elektrolityczny

1x 10 pF PC elektrolityczny

2x 470 nF MKT poliestrowy

2x 100 nF MKT poliestrowy

2x 10 nF MKT poliestrowy

2x 2,2 nF MKT poliestrowy

8x 100 nF ceramiczny

1x 10 nF NP0 (COG) ceramiczny

2x 330 pF NPO (COG) ceramiczny

1x 100 pF ceramiczny

1x 47 pF NPO (COG) ceramiczny

1x 18 pF NP0 (COG) ceramiczny

1x 4,7 pF NP0 (COG) ceramiczny

Red. kondensatory ceramiczne o pojemnosci
do 10 nF moga by¢ z bardzo dobrym skutkiem zasta-
pione kondensatorami styrofleksowymi KSF, dostepny-
mi na wyprzedazach lub z demontazu

Rezystory: (0,25 W, 1%)

1x 820 kQ  3x560 kQ  1x 330 kQ
3x150 kQ  2x100 kQ  4x 33 kQ
3x10 kQ 1x 5,6 kQ 1x 1,5 kQ
7x1kQ 1x 470 Q 1x 220 Q
1x 100 Q 1x22Q 2x105%

1x 50 kQ potencjometr logarytmiczny 16 mm (VR1)
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Dowiedz sie wiecej o Thereminie (a nawet naucz sie na nim gra¢!)

W internecie mozna znalez¢ tysigce przyktadéw propagato-
row Theremina (wystarczy wpisa¢ w Google hasto ,Theremin”).
Wielu z nich to znakomici muzycy, ktérzy naprawde wiedza, jak
sprawi¢, by ten instrument dostownie ,$piewat”.

Jedna z najlepszych jest w zasadzie wnuczka Lwa Termena - de-
monstracja Lydii Kaviny na stronie www.bbc.com/news/magazi-
ne-17340257, ktéra trwa tylko kilka minut, ale warto ja obejrzec.

Na tej samej stronie znajduje sie ciekawy artykut Martina Vennarda
z BBC World Service o Lwie Termenie i wynalezionym przez
niego instrumencie.

Thereminowa interpretacja utworu Clair de Lune Debussy’ego
jest po prostu urzekajaca. Warto poszuka¢ w internecie jej innych
utwordw.

Innym mistrzowskim przyktadem gry na Thereminie jest prawie
17-minutowy film zamieszczony na stronie https://youtu.be/
MJACNHHuGpO, na ktérym Carolina Eyck, niemiecka kompozytorka
grajaca na Thereminie (uwazana za jedna z najlepszych na $wiecie),
nie tylko demonstruje swoja sprawnos¢ na tym instrumencie, ale
takze szczegdtowo wyjasnia, jak na nim gra.

Co prawda Theremin, na ktérym gra, jest znacznie bardziej
skomplikowany (i drozszy!) niz nasz prosty model, a ponadto ofe-
ruje szereg elementéw sterujacych, ktére odstraszytyby wszystkich,
z wyjatkiem najbardziej doswiadczonych graczy. Ale ten film
pomoze naprawde zrozumie¢ zawito$ci Theremina - zwtaszcza je-
$li chcemy wydoby¢ z niego cos$ wiecej niz tylko zwykte wycie i piski
poczatkujacego muzyka!

R

Lydia Kavina demonstruje instrument, ktéry wynalazt jej wuj

jeden otwér 10 mm w pokrywie obudowy,
przez ktéry ma przechodzi¢ antena tonowa
(plus cztery wspomniane juz otwory do moco-
wania ptytki drukowanej). W podstawie obu-
dowynalezy réwniez wykonac szereg otworéw,
przez ktére bedzie wydostawal sie dzwiek
z glo$nika. Przedstawili§my schematy wszyst-
kich tych otworéw. Mozna zmierzy¢ i za-
znaczy¢ potozenie otworéw albo skserowaé
schematy i uzy¢ ich jako szablonéw (lub po-
braé schematy ze strony siliconchip.com.au,
wydrukowac je i uzy¢ jako szablonéw).
Przymocujmy dwa pokretta do VC1 i VC2
za pomocg dostarczonych wkretéw M3.
Upewnijmy sie, ze podczas obracania po-
kretta nie blokuja si¢ na ptytce drukowane;j.
Jesli tak jest, by¢ moze trzeba bedzie
nieco spitowa¢ tuleje pokretta, aby zapew-
ni¢ dodatkowy luz nad ptytka drukowana.

f
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Gloénik przyklejamy do podstawy obudowy
klejem kontaktowym, uszczelniaczem siliko-
nowym lub podobnym $§rodkiem. Gumowe
no6zki sg przymocowane do spodu obudowy,
aby ja podnie$¢ i umozliwi¢ wydobywanie
sie dZzwieku.

Zamkniecie w obudowie

Piytka drukowana moze by¢ przymoco-
wana do obudowy nakretka potencjometru,
ale postanowiliémy przymocowac ja réwniez
do pokrywy obudowy czterema tulejami dystan-
sowymi zgwintem M3 10 mm, zktérych kazdy
ma na gérze i na dole Srube M3 5 mm (alterna-
tywnie mozna uzy¢ 10-milimetrowych, niegwin-
towanych pretéw dystansowych z gwintem M3
o dtugoéci ok. 5 mm na kazdym konicu o tacznej

dtugosci 20 mminakretkami M3, bezpos$rednio
na panelu przednim).

Carolina Eyck wyjasnia, co potrafi Theremin!

Takie podejScie nieco utrudnia instalacje
plytki drukowanejw obudowie, ale mozna to zro-
bié, co potwierdzaja nasze zdjecia!

Wsunimy pokrywe wraz z ptytka drukowanag
do obudowy tak, aby dZwignia przetacznika
iwatek potencjometruwychodzity przez otwory
w prawej cze$ci. Nastepnie przymocujmy poten-
cjometr za pomocg nakretki.

Przed przystapieniem do regulacji nalezy
zainstalowaé antene. Antena jest umiesz-
czona w pokrywie gérnej na gtebokosé
2/ mm. UmieSciliémy odcinek opaski termo-
kurczliwej o $rednicy 10 mm na dolnym konicu
aluminiowej rury, aby zaznaczy¢, kiedy nalezy
przerwac dalsze wktadanie rury do obudowy.

Upewnijmy sig, ze dwa pokretta VC1 i VC2
moga swobodnie porusza¢ sie¢ w obudowie,
gdy pokrywa jest zalozona. Jesli sie blokuja,
by¢ moze trzeba poglebic¢ szczeliny, w ktérych

Na tym zdjeciu wida¢ ptytke drukowana zamontowana na pokrywie obudowy, gotowa do montazu. Ptytka drukowana ,zwisa” z pokrywy obudowy, a ele-
menty znajduja sie pod nia. Antena tonowa przechodzi przez pokrywe, przez odpowiedni otwér w ptytce drukowanej i jest utrzymywana na miejscu za pomoca
sprezynowych klipséw bezpiecznikowych widocznych w poblizu wytacznika zasilania (po lewej stronie)
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sgosadzone. Je§liwszystko jest w porzadku, przy-
mocujmy pokrywe do obudowy za pomoca Srub.

Regulacja wysokosci dzwieku

i gtosnosci
Ustawmy VR1 w pozycji

SIDE PANEL A: PCB MOUNTING (3mm)
B: PITCH ANTENNA (10mm)
C: POWER SOCKET (10mm)

-——28mm —! D: POWER SWITCH (5mm)
EECTTTE Top edge of box side panel E: SPEAKER VOLUME (7mm)

$rodkowej, podlaczmy zasilacz - THUMBWHEEL o o R W
i wlaczmy go. Wyregulujmy ag Ao 23 o # o ,j*i & <17mm-| 17Inm
s s S o B ~18mm~ B ,
pokretto glto$nosci i pokretto z 4 MINIMUM SIZE CUTOUT s C@émm
tonu do momentu ustyszenia IF THUMBWHEELS BIND ‘ 10
L . END ON THE BOX EDGES, IETIS
dZwieku, a nastepnie ustawmy ENLARGE THESE CUTOUTS . D
PANEL AS REQUIRED A: 3mm IN ALL FOUR CORNERS _
pokretlo glo$nosci tak, aby ’ B: 10mm (ONE ONLY) 2
dzwiek byl styszalny nawet | ~~ - &-- - : EXISTING _§- END
c
wtedy, gdy reka znajduje sie ) < PANEL
blisko ptytki. Ustawmy pokretto VOLUME PLATE kS :
wysokoéci dZzwieku palcem JosuTot D)
wskazujacym lewej reki i dto- ON CENTRE LINE A THUMBWHEEL A “23"1"1”‘231“
i énoéci CUTOUT: ®
nig nad ptytka gto$noéci. W ten D3O l
sposéb reka jest trzymanaz dala -
. ‘m Top edge of box side panel
od anteny tonowej. ~—28mm —~;
Wyregulujmy trymer pokretta tonu tak,
aby uzyskaé zero tetnienia, trzymajac reke
SIDE PANEL

z dala od anteny tonowej. Czestotliwo$é
powinnarosnaé wmiare zblizania reki do an-
teny. Trzymajac reke blisko ptytki gtos§nosci,
wyregulujmy trymer regulacji gto§nosci, aby
uzyskaé minimalna glo§nosé.

Nalezy pamietad,

Ten schemat wiercenia/wycinania dla obudowy UB1

Jiffy box jest przedstawiony w skali 1:2, wiec aby

uzy¢ go jako szablonu, nalezy go dwukrotnie powiekszy¢

ze nie jest mozliwe
catkowite wytaczenie
dzwieku za pomoca
regulatora glo$nosci
z powodéw, ktére zo-
staty juz wyja$nione.
Regulacje te trzeba
bedzie powtarzaéd
zakazdym razem, gdy
urzadzenie zostanie
ustawione w innym
potozeniu.

Przekonamy sie,
ze Theremin potrafi
wydobywaé nieskon-
czenie wiele réznych
dzwiekéw. Szybkie,
zamaszyste ruchy
rak moga wywolty-
waé niskie pomruki,
buczenie i wark- =
niecia. Podobnie
mozna uzyskac zawo-
dzeniai piskiw zakre-
sie wysokich tonéw.

Aby uzyskac efekt vibrato, nalezy trzymacd
reke od glosnosci w stalej pozycji, a reka
od wysokoSci tonu trzepotad blisko anteny
z zadang szybkoScia.

Drobniejsze zmiany mozna wprowadzac,
poruszajac palcami, podczas gdy reka po-
zostaje nieruchoma. Podobnie, aby uzyskaé
efekt tremolo, nalezy trzymac reke od tonu

www.elportal.pl
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w statej pozycji i poruszad reka z gtosnoscia
(w naszych przyktadach (patrz ramka) wi-
da¢d, ze dwie panie grajace na Thereminie
w duzym stopniu uzywaja palcéw).
Jakwspomnieli§my wczesniej, jesli chcemy
zmienic¢ stopient wzajemnej modulacji oscy-
latoréw dZwieku, mozemy dodaé pojemno$é
pomiedzy emiterami Q1 i Q2, pokazana
na schemacie i na ptytce drukowanej jako C1.

Panel przedni zostat przyklejony do pokrywy obudowy, aby uzyska¢ naprawde profesjonalne wykoriczenie. Mozna go réwniez
pobrac ze strony siliconchip.com.au, jesli chcemy go wydrukowa¢ na papierze o wiekszej gramaturze lub btyszczacym

Dobrym punktem wyjscia do eksperymen-
téw sawarto$ciod 220 pF do 470 pF, ale mozna je
zwiekszy¢lub zmniejszyé bezzadnego ryzyka. B

John Clarke

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Modut alarmu znajduje si¢ wewnatrz
sejfu i uruchamia alarm w przypadku
otwarcia drzwi sejfu, jesli przed
uptywem zadanego czasu nie zostanie
wprowadzony prawidtowy kod

e

Door Opery

Alarm Peﬂdfng ¥

Y O |
— Ei

= Q °35°:““O e~

Szablony do produkcji PCB i gotowe ptytki
PCB dost?}me 57 na stronie:
https://bit.ly/3snhDxC
Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl:

https://bit.ly/3wuGemZ

Alarm do sejfow

hotelowych dla podréznych

Jezeli turystyka nie jest nam obca, to pewnie znamy si¢ juz z matymi sejfami znajdujacymi sie w kazdym

pokoju w wiekszosci hoteli i w kabinach na statkach wycieczkowych. Opisany tu alarm do sejféw hotelowych
informuje, Ze sejf zostat otwarty pod nieobecnos¢ uzytkownika, a takze daje sprawcy bardzo zte przeczucie,
ze zostat wykryty. Ich naturalna reakcja bedzie natychmiastowe zamknigcie sejfu i ucieczka.

Kazdy, kto regularnie podrézuje statkami
wycieczkowymi lub zatrzymuje sie w hotelach,
zna wszechobecny sejf pokojowy, ktéry zazwy-
czaj znajduje sie w szafie. Sejf jest wyposazony
w 4-cyfrowy wyswietlacz LED oraz klawiature
numeryczng, ktéra umozliwia wprowadzenie
4-cyfrowego kodu przed zamknieciem sejfu
iponownie przed jego otwarciem. S one bar-
dzo poreczne, ale naiwno$cia bytoby sadzic,
ze zapewniaja wysoki stopien bezpieczeristwa
naszym kosztownosciom. W konicu, jesli zapo-
mnimy kodu lub sejf ulegnie awarii, otwarcie
go przez personel hotelowy jest do§¢ prostym
zadaniem. Oznacza to, ze w korytarzach ho-
teli lub statkéw moga czaic sie osoby, ktérym
nie lezy na sercu dobro pasazera. A skoro
beda prébowaé swoich podstepnych dzia-
tan pod nasza nieobecno$é, jak mozemy ich
do tego zniecheci¢? Odpowiedz brzmi: sko-
rzystac z naszego Alarmu sejfu hotelowego.

Oczywi$cie alarm ten mozna takze umiesci¢
w sejfie domowym, w szafce na dokumenty lub

18 Elektronika dla Wszystkich 6/2022

w szufladzie biurka, ktére maja by¢ monito-
rowane. Mozna go tez uzy¢ do monitorowania
szafki z narzedziami, spizarni (przed glod-
nymi nastolatkami grasujacymi noca?) lub
innych miejsc.

Alarm sejfu hotelowego to mate plastikowe
pudetko z dwoma LEDami (czerwonym i zielo-
nym) oraz dwoma przyciskami. Fotorezystor
(LDR) wykrywa otwarcie sejfu i reaguje
na §wiatlo w pomieszczeniu lub latarke. LED
15 sekund nie wprowadzi si¢ kodu za pomoca
dwoéch przyciskéw, wbudowany przetwornik
piezoelektryczny zacznie krzycze¢ na nas
(lub sprawce).

Czas trwania alarmu wynosi 60 sekund
(ustawienie domyS$lne), ale mozna go usta-
wié w zakresie od 10 sekund do 120 sekund,
w dziesieciosekundowych odstepach.

Jeslisejfzostat otwarty podczas nieobecnosci
uzytkownika, alarm zasygnalizuje to miganiem
naprzemian czerwonegoizielonego LEDa. Aby

anulowac ten stan alarmowy, wystarczy wpro-
wadzi¢ kod, naciskajac, w normalny sposéb,
dwa przyciski.

Spos6b wprowadzania kodu i rézne usta-
wienia czasu zostana opisane w dalszej cze-
$ci artykutu.

Opis uktadu

Uktad jest bardzo prosty; wystarczy 8-pi-
nowy mikrokontroler PIC, dwa LEDy, dwa
przyciski i kilka innych elementéw — patrz
rysunek 1. Jest on zasilany z baterii lito-
wej 3 V i wlaczany za pomoca zworki JP1.
Mozna ja usunad, gdy alarm nie jest uzywany,
aby oszczedzad baterie.

Uktad scalony IC1 to mikrokontroler
PIC12F675-1/P, z wgranym programemn,
ktdére umozliwia wprowadzanie niezbednych
ustawien za pomoca tylko dwéch przyciskow.
W normalnych warunkach uktad scalony IC1
znajduje sie w trybie u$pienia, a jego zegar
sterujacy budzi go co 2,3 s iprzez krétki czas
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Rysunek 1. Uktad sktada sie z mikrokontrolera PIC IC1, fotorezystora LDR1, kilku LEDOw i przetwornika
piezoelektrycznego. Jesli sejf zostanie otwarty, rezystancja LDR1 obniza sie i powoduje przetaczenie pinu
4 uktadu scalonego IC1 w stan niski, co uruchamia timer alarmu. Nastepnie nalezy wprowadzi¢ prawidto-
wy kod w ciggu 15 sekund za pomoca przetacznikéw przyciskowych S1i S2 w celu wytaczenia alarmu

Specyfikacje
Zasilanie: 3 V przy typowym pradzie 2,5 pA
Prad alarmu: 0,5 mA

Opéznienie alarmu (czas na wpisanie kodu): regulowane w zakresie 1-60 s w krokach

co 1s; warto$¢ poczatkowa wynosi 15 s

Czas trwania alarmu: 10 s do 120 s, w 10 s interwatach. Warto$¢ domyslna to 60 s
Kod wytaczenia alarmu: dowolna sekwencja kod6éw od jednego do o$miu nacisniec

przetacznikéw

Sygnat alarmowy: serie tonéw trwajace 280 ms o czestotliwosci 4-6 kHz, z przerwa

220 ms miedzy seriami

sprawdza natezenie o§wietlenia otoczenia
za pomoca fotorezystora (LDR). Dzieje sie
to w nastepujacy sposéb.

W normalnych warunkach wyjscie GP2
uktadu IC1 na styku 5 jest ustawione w sta-
nie wysokim (przy napieciu 3 V), wigc przez
rezystor 470 kQ i LDR nie ptynie zaden prad.
Ma to na celu zminimalizowanie pradu po-
bieranego z ogniwa 3 V. Po przebudzeniu IC1
ustawia GP2 w stan niski (0 V), a nastepnie
monitoruje napiecie nawejsciu GP3 (styk 4).

W ciemnoSci, rezystancja LDR jest duza
(znacznie powyzej 1 MQ), wiec napiecie
na styku 4 bedzie wysokie, bliskie 3 V, wiec
uktad scalony IC1 ziewnie i ponownie przej-
dzie w stan u$pienia. Po przebudzeniu i wy-
stawieniu LDR na dziatanie §wiatta otoczenia
jego rezystancja bedzie znacznie nizsza,
by¢é moze nawet 10 kQ w jasnym $wietle.
W zwiazku z tym napiecie na styku 4 be-
dzie niskie i uktad scalony IC1 zacznie sie
wzbudzaé. Céz, moze nie, ale zaczyna migac
zielona dioda LED2, sygnalizujac, ze alarm
zaraz sie wlaczy.

Jesli w ciagu 15-sekundowego opéZnie-
nia za pomoca obu przyciskéw zostanie
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wprowadzony prawidlowy kod, alarm zo-
stanie wytaczony. Jesli nie zostanie wprowa-
dzony zaden kod lub zostanie wprowadzony
kod nieprawidtowy, przetwornik piezoelek-
tryczny wydaje dzwiek, poniewaz styki 6
i 3 (GP1 i GP4) na przemian ustawiaja sie
w stan wysoki i niski, co powoduje emisje
impulséw o czestotliwo$ci 4 kHz. W zamknie-
tej przestrzeni sejfu hotelowego i w bliskim
sasiedztwie moze to by¢ do$¢ gtosne.

Z pewno$cia nie ma watpliwosci, ze sprawca
wykroczenia zostat ,,wykryty”. Jak juz wspo-
mniano, alarm bedzie emitowat dzwigk przez
domy$lny okres 60 sekund (chyba Ze zostanie
zaprogramowany inaczej).

Zrzuty ekranu z rysunkéw 2 i 3 poka-
zuja komplementarne sygnaty sterujace przy-
tozone do przetwornika piezoelektrycznego.
Na rysunku 2 oba sygnaly maja czestotli-
wo$¢ 3,99 kHz i amplitude bardzo zblizong
do 3 V miedzyszczytowo, bez uwzglednie-
nia skokéw nadmiarowych. Dlatego catko-
wity sygnatl przylozony do przetwornika
bedzie bardzo bliski 6 V miedzyszczy-
towego lub okoto 3 V RMS, jak pokazano
na czerwonym przebiegu na rysunku 2.

Wykaz elementow:

1x dwustronna ptytka drukowana, kod 03106161,
61x47 mm

1x etykieta na panel przedni, 74x47 mm

1x przezroczysta lub niebieska obudowa UBS5,
83x54x31 mm

1x koszyk baterii CR2032 do druku

1x ogniwo litowe CR2032 (3 V)

2x przetaczniki SPST do montazu na ptytce drukowanej
(s1,52)

1x przetwornik piezoelektryczny o $rednicy 30 mm

1x fotorezystor 10 kQ

1x podstawka DIL8

2x odstepniki M3 z gwintem 12 mm

2x odstepniki M3 z gwintem 6 mm

6x wkretéw maszynowych M3x6 mm

2x wkrety maszynowe M3x6 mm

2x wkrety z tbem stozkowym M3x6 mm

1x ztacze dwustykowe (rozstaw pinéw 2,54 mm) (JP1)

1x bocznik zworkowy

2x kotki PC

1x opaska termokurczliwa o dtugosci 25 mm i Srednicy
2mm

Potprzewodniki:

1x PIC12F675-1/P zaprogramowany kodem 0310616A.
hex (IC1)

1x dioda 1N4004 (D1)

1x czerwony LED 3 mm o wysokiej jasnosci (LED1)

1x zielony LED 3 mm o wysokiej jasnosci (LED2)

Kondensator:
1% 100 nF 63 V lub 100 V MKT, poliestrowy lub
ceramiczny

Rezystory: (0,25 W, 1%)
1x 470 kQ

2x330 Q

2x 1kQ

1x 100 Q

Narysunku 3 przedstawiono te same kom-
plementarne sygnaty sterujace, ale przy znacz-
nie mniejszej szybko$ci przemiatania 100 ms/
div. Widaé¢ na nim wybuchy sygnatu o dtugos$ci
okoto 280 ms, oddzielone przerwami o diu-
gosci okoto 220 ms.

Jesli drzwi sejfu zostang ponownie pospiesz-
nie zamkniete, alarm bedzie emitowat dzwiek
przez pozostala cze$é 60-sekundowego okresu,
anastepnie przejdzie w stan uspienia. Po po-
nownym otwarciu drzwi sejfu czerwony i zie-
lony LED beda miga¢ naprzemiennie przez
15 sekund, chyba Ze zostanie wprowadzony
prawidlowy kod. Jeéli nie, alarm piezoelek-
tryczny zacznie ponownie emitowaé sygnat
dzwiekowy. I tak przez pelen cykl... W ten
spos6b nie tylko odstrasza, uruchamiajac
alarm, je$li nie zostanie wprowadzony pra-
widlowy kod, ale takze informuje o otwarciu
sejfu pod nieobecno$é uzytkownika, nawet
jesli zostat on zamkniety po wykryciu.

Funkcje

- Zasilanie 3 V z baterii CR2032

« Sygnalizacja uzbrojenia (zielona dioda
LED2)

+ Wskaznik wejscia (czerwona dioda
LED1)

- Alarm piezoelektryczny

+ Maty poboér pradu : w stanie czuwania
2,5 HA

» Regulowany czas opdéznienia alarmu

» Regulowany czas trwania alarmu
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Rysunek 2. Zétte i zielone przebiegi pokazuja komplementarne sygnaty steruja-
ce przytozone do przetwornika piezoelektrycznego. Oba sygnaty maja czestot-
liwos¢ 3,99 kHz i amplitude miedzyszczytowa zblizong do 3 V, bez uwzglednie-
nia skokéw przesterowania. Catkowity sygnat przytozony do przetwornika jest
pokazany na czerwonym przebiegu i wynosi miedzyszczytowo 6 V

Wykrywanie stanu przyciskow

Oprécz dostarczania sygnatu sterujacego dla
przetwornika piezoelektrycznego, styki 6 1 3
(GP1 i GP4) monitoruja stan dwdch przyci-
skéw z zestykiem chwilowym S1 i S2. W tym
celu GP1 i GP4 sa ustawione jako wejscia,
ktére sa w stanie normalnie wysokim, ale
mozna je §ciggnac w stan niski za pomoca re-
zystoréw 1 kQ potaczonych szeregowo z prze-
facznikami. Jedliwiec S1 jest zamkniety, styk 6
(GP1) zostanie $ciagniety do stanu niskiego.

Rezystory 1 kQ sa dotaczone, aby na-
ci$niecie przetacznikéw w czasie trwania
alarmu nie spowodowato zwarcia sygnatu
alarmowego podawanego do przetwornika
piezoelektrycznego.

Zasilanie z akumulatora

Jak juz wspomniano, uktad jest zasilany
zbaterii 3 Vprzez ztacze JP1. Gdy IC1 znajduje
sie w trybie u$pienia, natezenie pradu jest do§¢
niskie i wynosi okoto 2,5 pA.

Pobér pradu podczas wlaczania sie alarmu
piezoelektrycznego wynosi 0,5 mA. Gdy dioda
LED2 miga, prad wynosi 1,5 mA (przy napie-
ciu ogniwa 3 V).

Dioda D1 jest dotaczona jako zabezpie-
czenie przed uszkodzeniem uktadu IC1
w przypadku nieprawidlowego podigczenia
ogniwa. Jesli biegunowo§¢ jest niewtasciwa,
D1 przewodzi, a wiec ,,zwiera” ogniwo.

Odwrotna polaryzacja ogniw moze wystapic¢,
jeslimocowanie ogniw zostanie zamontowane
odwrotnie. Alternatywnie, je§li mocowanie
ogniwa jest zainstalowane prawidtowo, dioda
chroni obwéd w przypadku nieprawidlo-
wego zamontowania samego ogniwa. Zwréémy
uwage, ze w przypadku uzywanego przez nas
uchwytu na ogniwa nie ma mozliwosci, aby
ogniwo zostato wlozone niepoprawnie i na-
wigzatlo potaczenie z obwodem.

Zasilanie uktadu IC1 jest bocznikowane
kondensatorem 100 nF, a uktad IC1 pracuje
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z wykorzystaniem wewnetrznego oscylatora
4 MHz, ktéry jest wytaczany w trybie u$pienia.

Jasnoéc¢ diody LED2 informuje o napieciu
ogniwa. Przy napieciu zasilania 3 V dioda
LED2 $wieci doé¢ jasno, ale gdy napiecie og-
niwa spadnie do 2 V, bedzie przygasad, co ozna-
cza, ze nalezy ogniwo wymienic.

Sztuczki programistyczne

Nalezy pamietaé, ze wejscie GP3 uktadu
PIC12F675 jest zwykle skonfigurowane jako
wejécie MCLR (master clear), co pozwala
mikrokontrolerowi na zewnetrzny reset
po wiaczeniu zasilania. Jednak w naszym
uktadzie musimy uzy¢ tego wejscia jako wejscia
ogblnego przeznaczenia do monitorowania
fotorezystora.

Gdy MCLR jest ustawiony jako wejScie, ope-
racja MCLR jest przelaczana na wewnetrzne
potaczenie w mikrokontrolerze, dzigki czemu
nie jest tracona funkcja zerowania zasilania
master clear.

Jedna z wad uzywania pinu MCLR jako
wejScia ogbélnego przeznaczenia jest to,
ze moze wystapi¢ problem podczas progra-
mowania mikrokontrolera. Dzieje sig tak, gdy
wewnetrzny oscylator jest uzywany réwniez
do zasilania mikrokontrolera (co ma miejsce
w naszym przypadku). Problem ten rozwigzali-
$§my w oprogramowaniu, co zostato oméwione
w ramce dot. programowania.

Montaz ptytki drukowanej
Wszystkie elementy sa zamontowane na ma-
tej dwustronnej ptytce drukowanej oznaczonej
kodem 03106161 (61x47 mm). MieSci sie
ona w matej plastikowej obudowie (UB5).
Zwréémy uwage, ze LEDy, przetaczniki, fo-
torezystor i przetwornik piezoelektryczny
sa zamontowane po jednej stronie ptytki
drukowanej, a pozostate elementy, po drugie;j.
Na rysunku 4 pokazano rozmieszczenie
elementéw po obu stronach ptytki drukowane;j.

3.911 ke PPk = 4.35‘2__ v

Rysunek 3. Ten oscylogram pokazuje te same sygnaty komplementarne,
ale przy znacznie mniejszej szybkosci przemiatania (100 ms / div). Sygnaty
maja dtugos¢ ok. 280 ms i s3 oddzielone przerwami o dtugosci ok. 220 ms.
Czerwony przebieg pokazuje catkowity sygnat przytozony do przetwornika
i wynosi miedzyszczytowo 6 V

100 me/ /7 =8 Mo Stop
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Rozpocznijmy konstrukcje od wlutowania re-
zystoréw, sprawdzajac multimetrem warto§¢
kazdego z nich przed wlozeniem go na miejsce.
Teraz mozna zamontowac diode D1, zwracajac
uwage na jej prawidlowy kierunek, a nastep-
nie dopasowa¢ gniazdo uktadu scalonego,
ustawiajac wyciecie tak jak pokazano na ry-
sunku 4. Nastepnie wlutowuje si¢ konden-
sator 100 nF. Potem wlutujmy dwustykowe
ztacze nagtéwkowe (header) do zwory JP1
wraz z mocowaniem ogniwa. Upewnijmy sie,
ze zacisk plusowy jest skierowany w strone
diody D1 na ptytce drukowane;j.

Diody LED1 (czerwona) i LED2 (zielona)
sg zamontowane w taki sposdb, ze gérna czes¢
soczewki LEDa znajduje sie 14 mm nad gérna
powierzchnia ptytki drukowanej. Upewnijmy
sie, ze dtuzszy przewdd kazdego LEDa (anoda)
jest umieszczony w pozycji,,A” na plytce druko-
wanej. Fotorezystor jest réwniez zamontowany
14 mm nad powierzchnig ptytki drukowane;j.
Pozamontowaniu LED6w nalezy zainstalowac
przetaczniki S1 i S2, zwracajac uwage na ich
prawidtowe ulozenie (ptaska strona w kie-
runku pokazanym na rysunku).

Montaz przetwornika
piezoelektrycznego

Przetwornik piezoelektryczny jest zamon-
towany z zachowaniem odstepu od ptytki
drukowanej, wsparty na odstepnikach
M3x6 mm izamocowany za pomocg §rub M3.
W otworach montazowych w uchwytach prze-
twornika piezoelektrycznego nalezy wywierci¢
otwory o §rednicy 3 mm, aby mozna bylo uzy¢
tych §rub. Przewody sa przylutowane do kot-
kéw PC oznaczonych na plytce drukowanej
jako ,,piezo”.

Do podiaczenia przetwornika piezoe-
lektrycznego uzyliSmy kotkéw PC, ponie-
waz umozliwiaja one nasuniecie opaski
termokurczliwej na przewody, a kotki PC za-
pobiegaja wyrwaniu przewodow.
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Rysunek 4. Schemat rozmieszczenia elementéw na ptytce drukowanej po lewej stronie pokazuje, jak elementy sa zamontowane z tytu ptytki, natomiast uktad
po prawej stronie pokazuje, jak elementy s3 zamontowane na gérze. Zwré¢my uwage, ze wszystkie spolaryzowane elementy s3 prawidtowo zorientowane
i ze przetwornik piezoelektryczny jest wsparty na 6-milimetrowych odstepnikach i zabezpieczony $rubami M3 - patrz tekst

Zmontowanie ptytki drukowanej powinno zaja¢ tylko okoto 30 minut. Nalezy pamigtac, ze fotorezy-

stor i dwa LEDy musza by¢ zamontowane z zachowaniem odstepu od ptytki drukowanej - patrz tekst

Przetwornik piezoelektryczny moze mieé
czerwone i czarne przewody, ale polaryza-
cjapolaczen nie maznaczenia — mozna go pod-
taczy¢ w dowolny sposéb. Jesli zamierzamy
samodzielnie zaprogramowaé¢ PIC, plik
0310616A.hex mozemy pobraé ze strony
Silicon Chip. Szczegétowe informacje na ten
temat mozna znalez¢ w ramce dotyczacej pro-
gramowania nanastepnej stronie. Ewentualnie
wstepnie zaprogramowany PIC mozna naby¢
w sklepie internetowym Silicon Chip.

Upewnijmy sie, ze wktadamy uktad scalony
IC1 do podstawkiw prawidlowej orientacjiinie
zginamy wyprowadzen pod uktadem scalonym.
Nastepnie zainstalujmy ogniwo CR2032 w mo-
cowaniu i umie$émy zworke na gniezdzie JPI.
Jesliwszystko jest w porzadku, po okoto trzech
sekundach dioda LED2 zacznie miga¢, wskazu-
jac, ze fotorezystor jest wystawiony na dziatanie

Etykiety na przedni panel

$wiatla. Przetwornik piezoelektryczny wiaczy
alarm po uptywie (domyslnego) czasu op6Znienia
wejécia, wynoszacego okolo 15 sekund.

Plastikowa obudowa

Ptytka drukowana jest umieszczona w pla-
stikowej obudowie UB5, a przetwornik piezo-
elektryczny jest ustawiony tak, aby ,,strzelal”
przez otwér w pokrywie. W pokrywie nalezy
wywiercié¢ otwory na dwa LEDy, fotorezy-
stor, dwa przetaczniki oraz otwér na wyjscie
dzwieku z modutu piezoelektrycznego.
Ponadto dwa otwory montazowe, po jednym
z kazdej strony dwdch przetacznikéw, sa po-
trzebne do zamocowania ptytki drukowanej
do obudowy za pomoca odstepnikdw i wkretéw.

Otworyna dwa LEDy i dwa otwory do mon-
tazu na plytce drukowanej obok S1 i S2
maja mie¢ 3 mm, otwory na przetaczniki

Etykiete na panelu przednim mozna wykona¢, pobierajac odpowiedni plik PDF ze strony
internetowej Silicon Chip, a nastepnie drukujac go na papierze fotograficznym. Nastep-
nie mozna ja przymocowac do panelu przedniego za pomoca kleju silikonowego.
Alternatywnie mozna drukowac na syntetycznej etykiecie samoprzylepnej Dataflex,

jesli uzywamy drukarki atramentowej, albo
$li uzywamy drukarki laserowe;j.

na etykiecie samoprzylepnej Datapol, je-

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

Etykiety Datapol mozna znalez¢ na stronie:

www.elportal.pl

https://bit.ly/3uXbtVD.

i otwor na wyjScie dZzwieku piezoelektrycz-
nego — 10 mm, a otwdr na fotorezystor
— 5 mm. Szablon do wiercenia (rysunek 5)
mozna pobraé ze strony internetowej
Silicon Chip (www.siliconchip.com.au).

Po wywierceniu otworéw mozna przysta-
pi¢ do mocowania etykiety. Mozna ja pobrac¢
ze strony internetowej Silicon Chip, wydru-
kowa¢ (najlepiej na papierze fotograficznym)
i przymocowac do pokrywy za pomoca kleju
lub neutralnie utwardzalnego silikonu. Inna
mozliwoscig jest wydrukowanie panelu na ety-
kiecie samoprzylepnej formatu A4 ,Dataflex”
(do drukarek atramentowych) lub ,,Datapol”
(do drukarek laserowych) i bezposrednie
przymocowanie jej do pokrywy obudowy.
Etykiety te sa dostepne na stronie http:/[www.
blanklabels.com.au — patrz ramka.

Po umieszczeniu naklejki na swoim miejscu
wytnijmy otwory za pomoca ostrego noza
lub skalpela.

Piytka drukowana jest odsunieta od po-
krywy obudowy za pomoca gwintowanych
odstepnikéw M3x12 mm. Wkrety M3 mo-
cuja plytke drukowana do tych podstawek,
a wkrety kontrujace stuza do mocowania
odstepnikéw do pokrywy. Na koniec przy-
mocujmy pokrywe do obudowy za pomoca czte-
rech wkretéw dostarczonych wraz z obudowa.
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Programowanie mikroprocesora PIC

Zaprogramowany do tego projektu uktad
PIC mozna kupi¢ w sklepie internetowym
Silicon Chip (www.siliconchip.com.au) lub
zaprogramowac go samodzielnie. Oprogra-
mowanie jest rowniez dostepne na stronie
internetowej Silicon Chip.

Jesli programujemy mikrokontroler
samodzielnie, mozemy spotkac si¢ z ostrze-
zeniem programatora, ze programowanie
nie jest obstugiwane, gdy pin MCLR jest
ustawiony jako wejscie ogélnego przezna-
czenia i uzywany jest wewnetrzny oscylator.
Zignorujmy jednak to ostrzezenie. Dzieje
sie tak dlatego, ze wszelkie problemy zwia-
zane z taka konfiguracja sa juz rozwigzane
w oprogramowaniu. Jesli chcemy poznac
wiecej szczeg6tow, nalezy czytac dalej.

Jak wspomniano, ustawiamy MCLR jako
wejscie ogolnego przeznaczenia i wykorzy-
stujemy wewnetrzny oscylator w uktadzie
IC1. Moze to stanowi¢ problem dla pro-
gramatora podczas procesu weryfikacji
kodu oprogramowania po zakonczeniu
programowania.

Problem polega na tym, ze gdy tylko
mikrokontroler zostanie zaprogra-
mowany, zacznie wykonywac swoj
program. Typowy program poczatkowo
konfiguruje mikrokontroler z liniami

Stan baterii litowej mozna kontrolowad,
obserwujac diode LED2. Je§li miga jasno,
oznacza to, ze z ogniwem jest wszystko w po-
rzadku. W miare roztadowywania sie ogniwa,
LED bedzie $§wieci¢ stabiej.

Zmiana ustawien

Ustawienia alarmu do sejféw hotelowych
mozna zmieni¢ w trzech aspektach: op6Znienie
alarmu, czas trwania alarmu i kod dostepu.
Mozna je zmienic tylko po wytgczeniu alarmu
przez wyjecie zworki JP1, a nastepnie naci$-
nieciu jednego lub obu przetacznikéw przy
ponownie wlozonej zworki JP1 w celu podta-
czenia zasilania.

Zmiana op6znienia wejécia i czasu trwania
alarmu jest opcjonalna i mozna pozostawié

ogblnego przeznaczenia ustawionymi jako
wejscia lub wyjscia (1/0). Jest to sprzeczne

z potrzeba wykorzystania przez programator
linii we/wy do programowania zegara i da-
nych do weryfikacji programu.

Ten problem nie wystepuje, jesli pin
MCLR jest ustawiony jako zewnegtrzne wej-
$cie MCLR, poniewaz programator ma wtedy
kontrole nad mikrokontrolerem, powstrzy-
mujac go przed wykonaniem zaprogramo-
wanego kodu. Nalezy réwniez pamietac,
ze aby kod mégt zosta¢ uruchomiony,
mikrokontroler musi mie¢ skonfigurowany
wewnetrzny oscylator, a nie zewnetrz-
ny kwarc, RC lub zewnetrzny oscylator
zegarowy.

Problem programowania zostat rozwia-
zany w dostarczonym oprogramowaniu
poprzez wtaczenie trzysekundowego opdz-
nienia na poczatku programu. Opdznienie
to wystepuje przed ustawieniem linii we/
wy jako wejs¢ lub wyjsé. Linie we/wy
pozostaja zatem jako wejscia o wysokiej
impedancji, podczas gdy programator
weryfikuje wewnetrznie zaprogramowany
kod za pomoca linii programowania zegara
i danych.

Ostrzezenie od programatora nadal
bedzie emitowane, ale mikrokontroler

ustawienia domy$lne, odpowiednio 151 60 se-
kund. Konieczne bedzie jednak ustawienie
kodu dostepu.

Opodznienie alarmu

Aby ustawi¢ op6znienie (czas na wpisanie
kodu), nalezy wylaczy¢ zasilanie urzadzenia
przezwyjecie zworki JP1 i przytrzymad wcis-
niety przetacznik S1, gdy zworka JP1 jest
wktadana. Przytrzymajmy wcisniety przycisk
S1 do momentu ustyszenia krétkiego syg-
natu dZzwiekowego z przetwornika piezoe-
lektrycznego (po okoto trzech sekundach).
Po zwolnieniu przycisku S1 ustyszymy kolejny
sygnal dZzwiekowy. Po nacié$nieciu przetacz-
nika S2 mozna wprowadzi¢ czas opéznie-
nia. Zaczyna sie od jednej sekundy (plus
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moze zosta¢ pomyslnie zaprogramo-
wany i poprawnie zweryfikowany przez
programator.

Nalezy pamieta¢, ze uktad PIC12F675
réwniez wymaga specjalnego progra-
mowania, poniewaz posiada wartos¢
kalibracji oscylatora (0S-CAL), ktéra jest
przechowywana w pamieci uktadu PIC.

Ta wartos¢ kalibracji jest indywidualnie
programowana w kazdym uktadzie PIC

przez producenta i zapewnia wartos¢, ktéra
ustawia uktad PIC na prace z doktadna
czestotliwoscia 4 MHz przy uzyciu wewnetrz-
nego oscylatora.

Wartos¢ ta musi by¢ odczytana przed
skasowaniem i zaprogramowaniem, aby
podczas programowania mogta by¢ dota-
czona do reszty kodu. Jesli ta procedura
nie zostanie wykonana, oscylator moze by¢
poza czestotliwoscia, co bedzie miato wptyw
na dzwiek hotelowego alarmu sejfoweg.

Wiekszos¢ programatoréw PIC automa-
tycznie uwzglednia te wartos¢ OSCAL, ale
warto sprawdzi¢, czy programator popraw-
nie obstuguje te funkcje, zwtaszcza jesli wy-
stepuja trudnosci. Na koniec nalezy pamie-
ta¢, ze uktad PIC12F675 wymaga zasilania
5V do programowania, mimo ze w uktadzie
jest zasilany napigciem 3 V.

poczatkowy czas budzenia — 2,3 sekundy),
a kazde naci$niecie przycisku S2 powoduje
bardzo krétki, podwéjny sygnat dZzwiekowy
z modutu piezoelektrycznego, ktéry ozna-
cza, ze opdznienie wejscia zostalo zwiekszone
o jedna sekunde.

OpéZnienie mozna zwiekszy¢ do 60 sekund,
ale naszym zdaniem 15 sekund jest wystar-
czajace. Nastepnie nalezy zapisa¢ ustawienie
op6znienia alarmu, naciskajac przycisk S1,
co zostanie zasygnalizowane krétkim sygna-
tem dZzwiekowym przetwornika.

Czas trwania alarmu

Proces ustawiania czasu trwania alarmu jest
bardzo podobny do ustawiania czasu na wpi-
sanie kodu, ale teraz robimy to za pomoca
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przetacznika S2. Aby ustawié¢ op6znienie
(czas na wpisanie kodu), nalezy wytaczy¢ za-
silanie urzadzenia przez wyjecie zworki JP1
i przytrzymac wcisniety przetacznik S2, gdy
zworka JP1 jest wkladana. Przytrzymujemy
wcidniety przycisk S2 do momentu ustyszenia
krétkiego sygnatu dzwiekowego (po okoto
trzech sekundach). Po zwolnieniu przycisku
S2 ustyszymy kolejny sygnat dZzwigekowy.

Czas trwania alarmu jest wprowadzany
przez naciéniecie przetacznika S1. Czas trwa-
nia alarmu zaczyna si¢ od 10 sekund, a kazde
naci$niecie przycisku S1 jest sygnalizowane
krétkim sygnatem dZwiekowym z moduty
piezoelektrycznego, informujacym, ze czas
trwania alarmu zostatwydtuzony o 10 sekund.
Czas trwania alarmu mozna regulowac w za-
kresie od 10 do 120 sekund w 10-sekundo-
wych odstepach. Po naciénieciu przycisku S2
wprowadzony czas trwania alarmu zostanie
zapisany w pamieci i zasygnalizowany krot-
kim sygnatem dZzwiekowym z przetwornika
piezoelektrycznego.

Kod dostepu

Kod dostepu sktada sie z sekwencji naci$nieé
przyciskéw S1iS2. Moze to by¢ tak proste, jak
1, 2 lub 2, 1, albo moze to by¢ nawet osiem
naci$nieé,np. 1222 1 2 1 2. Wigkszo$¢ oséb
bedzie chciata, aby byt on w miare krétki, tak
aby tatwo go zapamietad, np. 1221. Moze to by¢
jednak dowolna sekwencja od 1 do 8 nacisnie¢.

W celu ustawienia kodu wejécia nalezy wy-
taczy¢ zasilanie urzadzenia poprzez wyjecie
zworki JP1 i przytrzymaé oba przetaczniki
S1 i S2 wcidniete, gdy zworka JP1 jest wkta-
dana. Kontynuujmy trzymanie wciénietych
przyciskéw S1 i S2 az do ustyszenia krot-
kiego sygnatu dZwiekowego z przetwornika
piezoelektrycznego (po okolo trzech sekun-
dach). Pozwolnieniu przyciskow S1 i S2 usty-
szymy kolejny sygnat dZwiekowy.

Teraz wprowadzany jest kod wejSciowy,
a kazde naci$nigecie przetacznika jest po-
twierdzane krétkim sygnatem dzwiekowym.

Ptytka drukowana jest monto-
wana na pokrywie obudowy za po-
moca dwéch gwintowanych odstepni-
kow M3x12 mm i wkretéw M3x6 mm

Wprowadzony kod zostanie zapamietany
po pozostawieniu obu przetacznikéw w stanie
otwartym (tzn. po tym jak zaden z nich nie be-
dzie naci$niety) przez pie¢ sekund. Nastepnie
rozlegnie sie sygnalt dzwiekowy potwierdzenia.

Korzystanie z alarmu

Prawidtowy kod musi zostaé wprowadzony
w czasie wyznaczonym na op6znienie alarmu.
Nie prébujmy wprowadzaé¢ kodu zbyt szybko.
Po kazdym naciénigciu przycisku nalezy pocze-
kaénakrétki sygnat dZzwiekowy, anastepnie na-
cisnac kolejny przycisk. Na przyktad, jeslinasz
kod to 1221, wykonajmy go w nastepujacej
kolejnosci: 1 sygnat dZzwiekowy, 2 sygnat dZwie-
kowy, 2 sygnat dzwigkowy, 1 sygnat dZzwigkowy.
Jesli kod jest poprawny, alarm nie wlaczy sie
(zielony LED przestaje miga¢ po nacis$nigciu
przetacznika). Jesli popetnimy btad podczas
wprowadzania kodu lub wprowadzimy go zbyt
szybko, wlaczy si¢ alarm, a sejf mozna zamknag,
aby sttumic jego dZwiek.
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Wprowadzenie prawidlowego kodu zapo-

biega uruchomieniu alarmu tylko wtedy, gdy
nie zostanie naci$niety zaden inny przetacznik.
Kazde kolejne naci$niecie przycisku po wpro-
wadzeniu prawidlowego kodu spowoduje uru-
chomienie alarmu.

W przypadku wykrycia wtamania, oba LEDy
beda migaé. Przestana one migaé po nacis-
nieciu jednego z przetacznikéw w celu roz-
poczecia sekwencji kodu dostepu. Zgasniecie
LEDé6w moze nawet daé intruzowi ztudna
nadzieje, ze wprowadzony kod byt prawidlowy.

Alarm jest ponownie uzbrajany po przejsciu
w stan ciemno$ci, tzn. po zamknieciu drzwi
sejfu. Gdy tylko Swiatto za§wieci na fotorezystor,
nalezy wprowadzi¢ kod, aby zatrzymac alarm. ll

John Clarke

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Frezarka CNC, czesc 6 U it dataons s st

Interesujaca modyfikacja uktadu jest zastosowanie telefonu komoérkowego do sterowania frezarka CNC.

Oto doktadny opis jak to zrobic.

Mozliwosci modyfikacji

Jedna z mozliwoéci modyfikacji uktadu jest
zastosowanie telefonu komérkowego do ste-
rowania frezarka CNC, zar6wno w opcji
ze sterowaniem przewodowym lub za pomoca
modutu Bluetooth. Propozycje te jeden z czy-
telnikéw w listach kierowanych do redakcji
uznalza $mieszna. Zdaniem autora, absolut-
nie tak nie jest! Wspotczesny telefon komér-
kowy to nic innego jak komputer o duzych
mozliwo$ciach. Z punktu widzenia autora
znacznie wazniejsze sa dwa problemy: ogra-
niczona ilo§¢ miejsca w warsztacie amatora
oraz pyly powstajace podczas frezowania,
stanowigce zagrozenie dla komputera PC czy
smartfona. Komputer PC, szczegélnie w pota-
czeniu z monitorem, zajmuje znacznie wiecej
miejsca niz telefon komérkowy. Znacznie
wazniejszym problemem, jaki napotkamy
stosujac komputer PC, jest narazenie kom-
putera na pyt, ktéry zawsze powstaje podczas
frezowania. Pyl ten, wciagany przez wentyla-
tory komputera, osadza si¢ na podzespotach
w komputerze. W przypadku frezowania
tworzyw sztucznych pogarsza to chtodzenie
podzespotéw komputera, w przypadku fre-
zowania metalu stanowi to wrecz zagroze-
nie uszkodzeniem, ze wzgledu na mozliwo§¢
wystapienia zwaré. W przypadku telefonu
komoérkowego pyly osadzaja sie na mikrofo-
nie i glosniku, pogarszajac z czasem jako§é
komunikacji w takim telefonie (sprawdzone
w praktyce...). Frezarki przemystowe, ktére
autor widziat, maja zapewnione odpowied-
nie zabezpieczenia sterownika przed py-
tami. Autor w celu zmniejszenia zapylenia
w pomieszczeniu, w ktérym frezuje, stosuje
miniszklarnie foliowa, kupiong na jednym
zportali aukcyjnych, naktadajac ja na frezarke
podczas frezowania.

Modut Bluetooth taczymy z ptyta modutu
CNC, jak pokazano na rysunku 1. Autor

JDY-31

+5V z ptytki CNC IGnd
Vee|
TX z ptytki CNC  1k2 RXD
TXD
2k2 STAT|
RX z ptytki CNC
1k

Rysunek 1.
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poleca uzycie modutu Bluetooth typu JDY-31.
Modut ten moze pelnié tylko funkcje Slave,
tzn. nie moze sam inicjowaé polaczenia, jest
jednak tanszy niz najcze$ciej wykorzysty-
wany modul HC-05 (konfigurowalny,
moze pelnié¢ zaréwno funkcje Master jak
i Slave), czy modul HC-06 (tylko Slave).
Wspomniane moduty Bluetooth moga by¢
zasilane z napiecia w zakresie 3,3
do 6 V. W urzadzeniu autora modut Bluetooth
zasilany jest napieciem 5 V z ptytki kontro-
lera CNC. Aby dopasowac¢ poziomy logiczne
miedzy torem RX Bluetooth a wyj$ciem TX
modutu Arduino, zastosowano dzielnik re-
zystancyjny 1,2 kQ/2,2 kQ zapewniajacy
dopasowanie pozioméw napieé¢ miedzy
oboma uktadami. W przypadku potaczenia
TX modutu Bluetooth i modutu RX modutu
Arduino teoretycznie mozna nie stosowaé
zadnych dodatkowych elementéw, gdyz mo-
dut Arduino zasilany z 5 V akceptuje sygnaty
logiczne o poziomach logicznych uktadu
CMOS Bluetootha zasilanego z 3,3 V. Autor
zastosowal jednak pomiedzy pinem RX mo-
dutu Arduino a pinem TX modutu Bluetooth
opornik ograniczajacy prad, jaki moze ptynaé
miedzy oboma pinami. Ogranicza to mozli-
wos¢ uszkodzenia przez modut Arduino
modutu Bluetooth w wypadku gdyby wypro-
wadzenie modutu Arduino zostato skonfi-
gurowane jako wyjscie, autor kilkukrotnie
modyfikowat program i zdarzalo sie, ze nie
wszystko poszto po jego my$li. Sygnaty RX
i TX modutu CNC wyprowadzone sg na mo-
dule CNC. W przypadku uzywania wersji
GRBL skompilowanej dla predko$ci trans-
misji 9600 modutu JDY-31, mozna uzy¢
bezposredniego potaczenia do naszego urza-
dzenia. Predko$¢ 9600 obstuguja star-
sze wersje programu GRBL z wersji 0.9 oraz
samodzielne kompilacje uzytkownikéw,
nowsze wersje programu z serii 1.1 pra-
cuja domy$lnie z predkoscia 115200.

Mozemy réwniez samodzielnie zmodyfiko-
wacé zrédta programu GRBL, tak aby uzyskaé
wymagana predkosé transmisji. W tym celu
pobieramy je z platformy GitHub (https://
github.com/grbl/grbl), w pliku config.h znaj-
dujemy fraze #defineBAUD115200, usta-
wiamy wymagang predko$§¢ transmisji
ikompilujemy program. Aby modut Bluetooth
wspoélpracowal z oprogramowaniem GRBL
wykorzystujacym predko$¢ transmisji
115200, musi by¢ odpowiednio skonfigu-
rowany. Modut Bluetooth konfiguruje sie
za pomoca komend AT, wykorzystujac kon-
werter USB na RS232 o poziomach logicz-
nych CMOS. Autor poleca konwertery
wykorzystujace uktad CP2102, przyktad
takiego konwertera pokazany jest na foto-
grafii 2. Aby skonfigurowaé modul Bluetooth
postepujemy nastepujaco: laczymy modut
Bluetooth z modutem konwertera, jak poka-
zano narysunku 3. Znajdujemy w systemie
Windows Menedzer urzadzen, spraw-
dzamy czy w zakladce Inne urzadzenia
nie ma zadnych nieobstugiwanych urzadzen,
jesli takie wystapia i znikng po wlozeniu
konwertera, §ciagamy ze strony produ-
centa uktadu scalonego, wykorzysta-
nego w naszym konwerterze, odpowiednie
sterowniki (w przypadku uktadu CP2102
jest to firma Silabs). Je§li mamy prawidlowo
zainstalowane sterowniki w zakladce
Porty (COM i LPT), po rozwinieciu li-
sty widzimy zainstalowane sterowniki na-
szego konwertera. Numer portu COM
przypisany do konwertera rozpoznamy

Modut CP2102 JDY-31

RXD 330

Rysunek 3.
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po odlaczeniu konwertera, sprawdzajac o ja-
kim numerze port COM zniknat.
Uruchamiamy platforme Arduino, wybie-
ramy opcje Narzedzia, Monitor portu sze-
regowego, zaznaczamy opcje Zaréwno
NL, jak i CR i ustawiamy predko$¢ trans-
misji réwng 9600 baud. Predko$é 9600
jest domy$lna predkos$cia transmisji modutu
Bluetooth JDY31. W gérnym oknie wpisu-
jemy ciag znakéw AT+ Version i naciskamy
przycisk Wys$lij. W dolnym oknie monitora
portu szeregowego (terminala) pojawi sie
odpowiedz (jesli nasz modut Bluetooth jest
sprawny) podobna do +VERSION=JDY-
31-V1.2,Bluetooth V3.0. Teraz mozna usta-
wié predko$§é 115200 w module Bluetooth,
wysytajac komende AT+BAUD. Modut
Bluetooth powinien odpowiedzied
+BAUD=8. Warto$¢ 8 odpowiada predko$ci
115200, inne wartoSci liczbowe odpowia-
daja innym predko$ciom transmisji. Na za-
koriczenie mozemy sprawdzié czy modut ma
prawidtowo ustawiono predko$¢é transmis;ji.
W tym celu przestawiamy w oknie terminala
predko$¢ transmisji na 115200 i pytamy
modut Bluteoth np. o wersje modutu ko-
menda AT+Version. W przypadku jakich-
kolwiek probleméw z wystaniem czy
odczytaniem komend AT przez terminal
nalezy zamkna¢ i ponownie otworzyé okno
terminala. Nizsze predkoS$ci transmisji za-
pewniaja wieksza niezawodno$¢ potaczenia,
ale kosztem wolniejszej reakcji frezarki CNC,
cow przypadku opisanej konstrukcji nie ma
praktycznie zadnego znaczenia. Najwieksza
niezawodnos$¢ potaczenia zapewnia potacze-
nie kablowe. Autor do sterowania telefonem
zastosowal starszy smartfon z systemem
Android ze ztaczem typu mikro USB. W przy-
padku potlaczenia frezarki ze smartfonem
nalezy zastosowaé przewdd wspierajacy
technologie OTG (On-The-Go). W zlaczu
mikro USB, oprécz pinéw Vee, Gnd, D+iD-
wystepuje dodatkowe wyprowadzenie Sense.
W przewodach wspierajacych technologie
OTG wyprowadzenie Sense polaczone jest
z wyprowadzeniem Gnd, natomiast w prze-
wodach OTG niewspierajacych technologii
OTG wyprowadzenie Sense jest

www.elportal.pl

niepodtaczone do innych wyprowadzen.
Stosujac typowy przewdd mikro USB-USB
mamy na my§$li przewdd zakoniczony ztaczem
USB typu A (jak np. w pendrivach). Modut
Arduino UNO wykorzystuje ztacze typu
B (drukarkowe), trzeba wiec odcigé koricéwke
USB typu A i zastapi¢ ja rozbieralng kori-
céwka typu B lub zastosowac przejéciéwke
USB typ A na USB typ B pokazana na foto-
grafii 4. Autor do sterowania frezarka CNC
za pomoca smartfona uzywa aplikacji Grbl
Controller, aplikacja ta wymaga Androida
w wersji 4.4 lub wyzszej i wspélpracuje
z oprogramowaniem GRBL od wersji
1.1f. Autor wykorzystuje program w wersji
ptatnej (koszt w chwili pisania artykutu
50 z1). Gléwna zaleta ptatnej wersji w po-
réwnaniu do wersji darmowej, jest mozliwo§¢
wznawiania zadan niemal od miejsca, w kt6-
rym nastapito ich przerwanie i przegladanie
historii zadan. Sam interfejs aplikacji jest
niezwykle prostyiintuicyjny. Strona domowa
aplikacji Grbl Controller https://zeevy.git-
hub.io/grblcontroller/ zawiera dokladne
opisy sposobéw podiaczenia modutu
Bluetooth w wersji HC-05 i HC-06,
atakze bardzo doktadny opis interfejsu uzyt-
kownika. W przypadku frezowania z uzyciem
telefonu modul nasz nalezy podtaczyé pod ta-
dowarke gdyz sam proces frezowania
moze trwac do§¢ dtugo, a starsze smartfony
maja zwykle akumulator juz w nie najlepszym
stanie. W sklepie Google Play mozemy zna-
leZ¢ szereg innych aplikacji sterujacych praca
frezarki CNC przez smartfona wpisujac fraze
grbl controller. Aby nasz modut Arduino
obstugiwat frezarke CNC (a frezarka mogta
w ogdle pracowac) musimy wgraé¢ do modutu
Arduino UNO program GRBL. Pierwsza
czynno$cia, jaka nalezy wykonad przed wgra-
niem programu, jest zapisanie wszystkich
komoérek EPROM mikrontrolera warto§ciami
0.0dpowiednie sformatowanie EPROM-u jest
wazne, gdyz w niej przetrzymywane sa na-
stawy konfiguracyjne sterownika CNC, a do-
myS$lne wartoéci komérek EPROM réwne
255 (FF w kodzie szesnastkowym) nie uprzy-
jemniaja uruchomiania urzadzenia... Aby
sformatowaé EPROM, taczymy przewodem

USB komputer z ptytka Arduino, otwieramy
platforme Arduino, otwieramy plik znajdu-
jacy sie w katalogu eprom__cleaner (https://
blog.protoneer.co.nz/grbl-how-to-clear-
-eeprom-settings), (na Elportalu znajduja sie
wszystkie plikiiprogramywykorzystane w tym
artykule), otwieramy Narzedzia, Plytka:
»X", gdzie x jest nazwa aktualnie wybranej
plytki. Wybieramy ptytke Arduino UNO
w opcji Port, ustawiamy numer portu przy-
pisanego do ptytki Arduino (numer portu przy-
pisanego ptytce Arduino UNO sprawdzamy
analogicznie jak w przypadku wykrywania
numeru portu przypisanego do konwertera
USB-RS232), wybieramy zaktadke Szkic
i Wgraj. Po wgraniu programu zobaczymy
stosowny komunikat na ekranie platformy
Arduino, a dioda podtaczona do pinu PBS5,
pokazujaca postep wgrywania programu, za-
$wieci si¢ na state. Nastepnie uruchamiamy
program Xloader. Program Xlaoder umozli-
wiawgrywanie plikéw w formacie hex na mo-
dutach Arduino posiadajacych bootloader
(moduty Arduino maja bootloader wgrany
przez producenta modutu). Bootloader jest
programem umozliwiajacy wgranie programu
bez posiadania programatora procesora. Aby
wgra¢ plik hex programu do modutu Arduino,
nalezy z prawej strony pola Hex file programu
Xloader nacisna¢ na przycisk z wielokropkiem,
wskazaé plik o nazwie grbl_v1.1h.20190825.
hex, w polu Device wybraé¢ ptytke
Uno(Atmega328), w polu COM portwybraé¢
numer portu COM przypisany do naszej ptytki
Arduino, w polu Baud rate ustawié predko$é
transmisji réwna 57600, a nastepnie nacisnaé
przycisk Upload. Po prawidlowym zatado-
waniu pliku hex program Xloader wyswietli ko-
munikat potwierdzajacy wgranie programu.
W przypadku, gdy wgranie programu zakonczy
sie niepowodzeniem, nalezy wybrad inna pred-
ko$¢ transmisji. Ptytki Arduino sprzedawane
sa z réznymi wersjami bootloadera, ktére
wykorzystuja rézne predkosci transmisji.
Najczeéciej mozna kupié ptytki Arduino UNO
zawierajace bootloader obstugujacy predko$é
transmisji 57600, najnowsze bootloadery
wykorzystuja transmisje o predkosci 115200,
autor spotkat jednak ptytke z inng niz wspo-
mniane predkoS$cia transmisji. Mimo iz szyb-
sze bootloadery sa juz dostepne od jakiego$
czasu, to i tak wiekszo$¢ ptytek posiada wol-
niejszy bootloader. W cze$ci sibdmej tego ar-
(ostatniej) sie
konfiguracja i uruchomieniem frezarki CNC.
Na zakoriczenie artykutu autor chciatby po-
dziegkowaé Waldkowi 3Z6AEF za uwagi
do tego tekstu. ®

tykutu zajmiemy

Jerzy Wilczewski
Rafat Orodzinski
sq4avs@gmail.com
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Wzmacniacz mocy
Ultra-LD 200 W RMS, czes¢ 2

W tej czesci przedstawiamy szczegoty konstrukcyjne modutu wzmacniacza o ultra niskich znieksztatceniach.
Wiekszos¢ elementow na ptytce drukowanej to elementy do montazu powierzchniowego, co pozwolito
zachowac zwartg konstrukcje i uzyskac niespotykanie niski poziom znieksztatcen. UnikneliSmy elemen-

tow trudnych do lutowania.

W cze$ci pierwszej poznaliSmy funkcje,
specyfikacje i schemat elektryczny wzmac-
niacza Ultra-LD Mk.4. W tej cze$ci oméwimy
niektére aspekty projektu ptytki drukowanej,
opiszemy, w jaki sposéb ja zmodyfikowali-
$my, aby poprawic jej dzialanie, a nastepnie
przedstawimy przebieg montazu modutu.

Projekt ptytki drukowanej
Jedna z zalet nowej ptytki drukowanej
w poréwnaniu z konstrukcjami Mk.2 i Mk.3
jest catkowite wyeliminowanie wszystkich
wysokopradowych przelotek, dzieki czemu
nie ma juz obaw, ze przelotki ulegna uszko-
dzeniu w czasie awarii i nie s3 wymagane
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zadne przepusty dla potaczen na skro$
plytki. Wszystkie Sciezki wysokopradowe
znajduja sie po tej samej stronie ptytki
drukowanej.

Stopnie wej$ciowe sa zmontowane w cato$ci
na gérnej warstwie, z kilkoma przelotkami
taczacymi elementy z analogowa plaszczyzna
masy pod spodem. Pozostate przelotki sa roz-
mieszczone parami (lub w wiekszej ilo$ci)
w celu zapewnienia zapasu i sa w wiekszo$ci
zwiazane z uktadem detektora przesterowan
lub z niskopradowymi szynami zasilajacymi
stopnie wej$ciowe uktadu.

Styki +57 Vi-57 V ztacza wejéciowego za-
silania CON3 sa przylutowane do $ciezek

Szablony do produkcji PCB i gotowe
ptytki PCB dostepne sg na stronie:
https://bit.ly/3wiHuls

Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie edw.elportal.pl:
https://bit.ly/3sGWV)g

warstwy gérnej, ktére biegna odpowiednio
do podstawek bezpiecznikowych SMD F11iF2
na goérnej stronie ptytki. Nastepnie tacza sie
one z dwoma kolejnymi §ciezkami warstwy
wierzchniej, ktére ida do koricéwek kolekto-
réw tranzystoréw wyj$ciowych.

Prad wyj$ciowy na konicéwkach emite-
réw plynie nastepnie Sciezekami na spodzie
plytki drukowanej do rezystor6w emiterowych
SMD 0,1 Q, ktére sa zamontowane bezposred-
nio pod oprawkami bezpiecznikéw. Prad ten
jest nastepnie kierowany do kolejnej $ciezki
na dolnej warstwie, ktéra taczy prad ze wszyst-
kich czterech tranzystor6w wyj$ciowych z po-
wietrzna cewka indukcyjna L2. Nastepnie

www.elportal.pl
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Rysunek 6. Nalezy postepowac zgodnie z tym schematem, aby zainstalowa¢ elementy na gérnej czesci ptytki drukowanej. Najpierw zamontujmy elementy SMD
w kolejnosci podanej w tekscie, a nastepnie odwré¢my ptytke drukowang i zamontujmy elementy SMD od spodu, jak pokazano na rysunku 7. Nastepnie
mozna zamontowac pozostate elementy przewlekane. Nalezy pamieta¢, ze Q7-Q13 sa przylutowane do ptytki drukowanej dopiero po przymocowaniu ich

do radiatora

$ciezka dolnej warstwy taczy sie zwyjSciowym
zaciskiem glto§nika CON2.

Montaz

Dwustronna ptytka drukowana, na kt6-
rej zbudowany jest Ultra-LD MKk.4,
nosi kod 01107151 i
135x93 mm. Tranzystory wyjSciowe
sa zamontowane na radiatorze z odlewa-

ma wymiary

nego ci$nieniowo aluminium zwykorzystaniem
tego samego rozktadu, co we wzmacniaczu
Ultra-LD Mk.3. Najlatwiejszym sposobem
zbudowania modutu jest umieszczenie wigk-
szo$ci elementéw SMD na gdrnej warstwie,
nastepnie o§miu elementéw SMD na spodzie,
potem pozostatych elementéw SMD i elemen-
téw przelotowych na ptytce, a na koricu tran-
zystor6w na radiatorze.

Wszystkie elementy SMD mozna przylu-
towaé za pomoca zwyklej lutownicy (np. pre-
cyzyjnej) i drutu lutowniczego, jesli ma sie

UWAGA!

Po wtaczeniu zasilania, w module
wzmacniacza wystepuja wysokie napie-
cia pradu statego (np. £57 V). W szczeg6l-
nosci nalezy zwréci¢ uwage, ze pomiedzy

dwoma szynami zasilajacymi jest napie-
cie 114 V pradu statego. Podczas pracy
wzmacniacza nie nalezy dotyka¢ przewo-
doéw zasilajacych (w tym bezpiecznikéw),
gdyz grozi to Smiertelnym porazeniem
pradem.

www.elportal.pl

troche knota lutowniczego i pasty topnikowej.
W zalezno$ci od naszego wzroku moze by¢
réwniez potrzebna lampa powigkszajaca lub
przytbica. Mozna takze uzy¢ stacji do lutowania
na gorace powietrze lub pieca rozptywowego,
ale w takim przypadku nalezy recznie wlutowac
oprawkibezpiecznikéw i LEDy, poniewaz moga
one ulec uszkodzeniu pod wptywem zbyt wy-
sokiej temperatury.

Jesli sktadamy urzadzenie z zestawu, w kt6-
rym elementy SMD sa wstepnie przylutowane,
mozemy pomina¢ nastepna cze$¢ artykutu.

Lutowanie elementéw SMD

Na rysunku 6 pokazano rozmieszczenie
element6éw na gérnej powierzchni ptytki dru-
kowanej. Rozpocznijmy od zainstalowania
tranzystora Q2. Ma on najmniejszy rozstaw
spoéréd elementéw — 0,95 mm, ale nie jest
to specjalnie trudne do lutowania. Najpierw
wyjmijmy HN2C51F z opakowania (nie upus-
¢my go!) i obejrzyjmy pod powiekszeniem, aby
zlokalizowa¢ pin nr 1 na gérze.

Umie$émy go w poblizu miejsca mon-
tazu, zachowujac prawidtowa orientacje.
Upewnijmy sig, Ze jest ustawiony we wlasciwy
sposéb; wyprowadzenia powinny stykac sie
z ptytka drukowana. Nastepnie nanieSmy
niewielka ilo§¢ lutu na jeden z naroznych
pad6w na ptytce, nie naktadajac go na inne
pady. Wyczy$§émy lutownice, druga reka
delikatnie chwycémy czesé skosna peseta,

podgrzejmy lut na tym padzie i wsunmy
element na miejsce.

Odt6zmy lutownice i sprawdzmy pod lupa
lub podobnym narzedziem, czy wszystkie szes¢
pinéw jest prawidlowo umieszczonych na swoich
miejscach, czy kropka przy pinie nt 1 jest we
wlasciwym miejscu i czy element lezy ptasko
naplytce. Jedli tak nie jest, podgrzejmy ponownie
luty i usurimy problem, delikatnie szturchajac
element. Na przyktad, jesli element nie lezy pta-
skona plytce, naci$nijmy na niego (nie za mocno)
peseta podczas podgrzewania lutéw, a powinien
wpas¢ na swoje miejsce. Ewentualnie, jesli jest
7le ustawiony, ostroznie obr6¢my lub przesurimy
go podczas podgrzewania lutu.

Po umieszczeniu go na miejscu przylutujmy
styki po drugiej stronie uktadu. Nie przejmuj sie
zbytnio ich zwarciem. Upewnijmy sie tylko, ze lut
splynie na wszystkie trzy piny i odpowiadajace
im styki. Nastepnie wykonajmy te same czynno-
§ci dla trzech stykéw po drugiej stronie, w tym
dlatego, ktéry zostat przylutowany na poczatku.

Teraz wystarczy nanie$¢ niewielka ilo§¢ pa-
sty topnikowej po obu stronach uktadu scalonego,
a nastepnie usung¢ nadmiar lutu za pomoca
knota lutowniczego. Wyczy$émy je za pomoca
zmywacza do topnikéw (wystarczy spirytus
metylowylub alkohol do nacierania) i obejrzyjmy
pod powiekszeniem, aby upewnic sie, ze wszyst-
kie sze$¢ lutéw uformowato sie prawidtowo.
Nalezy pamigtad, ze lut moze przylgnac do styku,
nie sptywajac na ptytke drukowang ponizej.
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Rysunek 7. Po zamontowaniu wszystkich elementéw SMD na gérnej stronie, nalezy odwrécic ptytke drukowang i zgodnie
z tym schematem rozmiesci¢ osiem elementéw SMD na spodniej stronie. Nalezy pamieta¢, ze cztery rezystory 0,1 Q mu-

sz3 mie¢ moc znamionow3 3 W, a dwa rezystory 27 Q moc znamionowa 1 W (nie nalezy pomyli¢ tych elementéw). Tabela 1
na s3siedniej stronie przedstawia kod wartosci nadrukowany na wierzchu kazdego rezystora SMD

Po uzyskaniu zadowalajacego efektu zamon-
tujmy Q1 i Q3, ktére znajduja sie w identycz-
nych obudowach.

Nastepnie nalezy dopasowaé 11 elemen-
téw pakietu SOT-23: Q4, Q14—Q16, D1-D2,
D5-D71ZD1-ZD2. Sa one podobne do Q1-Q3,
ale z trzema szeroko rozstawionymi nézkami.
Zastosujmy te sama podstawowa procedure;
prawidlowa orientacja powinnaby¢ oczywista,
poniewaz po jednej stronie obudowy znajduje sie
tylko jedno wyprowadzenie, a po drugiej dwa.

Nalezy jednak uwazad, aby nie umiescié
elementéw w niewta§ciwym miejscu; w razie
watpliwoéci nalezy zapoznac si¢ z rysunkiem 6.

Nastepnie mozna zamontowacé tranzystory
Q5 i Q6. Sa one w wigkszych obudowach

Errata do listy elementow

Na liscie czesci zamieszczonej w po-
przedniej czesci dwie diody VS-3EJH02
byty btednie wymienione jako D2 i D4.
Sa to D3 i D4.

Ponadto w specyfikacji szpulki dla
cewki indukcyjnej z rdzeniem powietrz-
nym o pojemnosci 2,2 uH (L2) btednie
podano, ze ma ona 10 mm $rednicy
wewnetrznej. Powinna ona miec

13 mm $rednicy wewnetrznej. Na ko-
niec, w zaleznosci od sposobu zamoco-
wania tranzystoréw na radiatorze, moga
by¢ potrzebne dodatkowe elementy,
ktérych nie wymieniono w poprzedniej
czesci, w tym trzy $ruby maszynowe
M3x10 mm i cztery M3x15 mm.
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z trzema wyprowadzeniami i wypustka
do odprowadzania ciepta i sg przylutowane
do duzych miedzianych ptaszczyzn, wiec
bedzie to wymagato dosé goracego grotu.
Rozsmarujmy niewielka ilo§¢ pasty topniko-
wej na duzym placku lutowniczym, a nastep-
nie umie$émy element na ptytce drukowanej
iprzylutujmy jedna z mniejszych nézek na obu
konicach. Nastepnie mozna przylutowaé wy-
pustke i zakonczy¢ prace z dwoma pozosta-
tymi wyprowadzeniami. Upewnijmy sie,
ze FZT796A znajduje si¢ po lewej stronie,
a FZT696B po prawe;j.

Teraz mozemy wlutowaé diody D3 i D4,
tak aby ich paski katodowe byty skierowane
do géry ptytki. Paski te sg zwykle do$¢ stabo wi-
doczne i aby je dostrzec, moze by¢ potrzebne
szklto powiekszajace.

Nastepnie mozna zamontowac cztery LEDy.
Jedli uzywamy doktadnie tych samych typow,
ktére podali§my na wykazie elementéw w po-
przedniej cze$ci, kazdy z nich bedzie miat
zielone oznaczenie katody. Jednak niektére
inne diody SMD maja podobne oznaczenia
na anodach. Dlatego w przypadku stosowa-
nia réznych typ6w diod nalezy sprawdzi¢ ich
dane techniczne lub uzyé¢ multimetru cyfro-
wego w trybie testowania diod, aby ustalié,
ktdry koniec jest anoda, a ktéry katoda.

LEDy SMD mozna przylutowac¢ stosujac
podobna procedure jak poprzednio, tzn. przy-
mocowac jedna strone, anastepnie przylutowac
druga. Nie nalezy mieszaé réznych typéw.

Nalezy pamiegtaé, ze diody LED2 i LED3
maja po cztery ndzki, dlatego nalezy unikac
zwierania dwéch z nich na kazdym koricu.
Jeélitak sie stanie, uzyjmy topnika i knota lu-
towniczego, aby je oczy$cié¢. Nalezy réwniez
szybko wykona¢ ztacza, aby nie podgrzewac
ich zbyt dtugo; LEDy sa do§¢ mate i moga ulec
uszkodzeniu pod wptywem ciepta.
Plastikowe soczewki LED6w SMD w szcze-
gblnosci moga ulec uszkodzeniu, jesli grot
lutownicy bedzie trzymany na nich zbyt
dtugo lub jesli temperatura powietrza bedzie
zbytwysoka. Zachowajmy réwniez ostroznos¢,
uzywajac goracego powietrza lub podczer-
wieni. Trymer VR2 moze zosta¢ zamonto-
wany w nastepnej kolejnoéci. Nalezy unikaé
kontaktu lutu z metalowa ptytka regulacyjna.
Nastepnie mozna wlutowaé rezystory SMD
po gérnej stronie. Na kazdym z nich wydru-
kowana jest jego warto§¢ w postaci 3- lub
4-cyfrowego kodu. Jedyne rezystory, ktére nie
zostaly zamontowane na tym etapie, to jeden
220Q0,5W,dwa 27 Q1 Wicztery 0,1 Q 3 W.
Nastepnie zamontujmy wszystkie ceramiczne
elementy SMD, z wyjatkiem jednego kon-
densatora 1 pF, ktéry zostanie umieszczony
naspodzie ptytki. Obecnie mozna réwniez za-
montowac ferrytowe koraliki L1. Na spodniej
stronie ptytki znajduje sie osiem pasywnych
element6w SMD (patrz rysunek 7). Nalezy je
zamontowac teraz, stosujac te sama metode
co poprzednio. Wracajac do gérnej strony,
mozna teraz zamontowaé kondensatory
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Tabela 1. Kody oznaczen rezystorow

2 Kod tr. ro! Kod czterocyfro

Nr Wartos¢ (g%f wy (E%)yf wy
1 1MQ 105 1004

6 100 kQ 104 1003

2 68 kQ or 68,1 kQ 683 6812

4 47 kQ 473 4702

1 33 kQ 333 3302

3 12 kQ or 12,1 kQ 123 1212

2 6,2 kQ or 6,49 kQ 622 6491

4 2,2 kQ or 2,21 kQ 222 2211

2 1kQ 102 1001

1 510 Q or5110Q 511 5110

1 3900Q1W 391 nie dotyczy
2 330Q0r3320 331 3320

1 2200Q0r221Q 221 2210

1 120 Q or 121Q 121 1210

1 10001W 101 nie dotyczy
3 100 Q 101 1000

3 68 Q or 68,1 Q 680 68R1

2 47 Q or 475 Q 470 47R5

4 27Q1W 270 nie dotyczy
1 10 Q 100 10RO

4 01Q3W OR1 nie dotyczy

Powyzej: ten widok przedstawia dolng czes¢ ptytki drukowanej z zamontowany-

mi wszystkimi elementami SMD, przed zamontowaniem jakichkolwiek elemen-

téw przewlekanych. tatwiej jest zamontowac¢ te elementy przed zamontowaniem
wiekszych na gornej stronie, tak aby ptytka drukowana nadal lezata ptasko na stole

elektrolityczne SMD. Sktadaja sie one z me-
talowej obudowy na plastikowej podstawie
z dwiema ptaskimi koricéwkami. Wszystkie
obudowy, z wyjatkiem jednej, maja czarny
pasek na gérze, oznaczajacy koricowke ujemna
i$cieta podstawe z boku konicéwki dodatniej.
Ustawmy kazdy kondensator tak, jak poka-
zano na rysunku 6, a nastepnie przylutujmy
je namiejscu, stosujac podobna procedure, jak
w przypadku kondensatoréw ceramicznych.
Ostatnimi elementami SMD, ktére nalezy
zamontowacé na gorze, sa dwie oprawki bez-
piecznikéw. Sa to dos$¢ duze elementy o duzej
bezwtadnoSci cieplnej, poniewaz sg przy-
lutowane do duzych miedzianych $ciezek.
Konieczne bedzie zastosowanie sporej ilo$ci
ciepta, ale procedura jest podobna do tej, ktéra
stosuje si¢ w przypadku innych elementéw.
Nalezy pamietad, ze plastikowa cze$¢ moze ulec
uszkodzeniu pod wplywem zbyt wysokiej

Nalezy pamieta¢, ze w zalezno$ci od uktadu
obudowy wzmacniacza mozna je zamonto-
wacé odwrotnie, tak aby przewody wchodzity
na ptytke drukowana. Nie prébowali$my
tego jednak. Teraz mozemy zainstalowad
opcjonalne kondensatory przewlekane, je-
§li ich uzywamy, z wyjatkiem kondensato-
ré6w 1000 pF, ktére zostawimy na p6zniej.
Na pewno trzeba bedzie zamontowaé kon-
densator elektrolityczny 47 pF 63V, jesli nie
zamontowano jeszcze jego odpowiednika
SMD w prawym dolnym rogu ptytki.

Podobnie, jesli w filtrze wyj$ciowym uzy-
wany jest kondensator polipropylenowy,
a nie ceramiczny SMD NPo, nalezy go teraz
zamontowacd.

W razie potrzeby do punktéw testowych
mozna przymocowaé kotki PC. Utatwia
to nieco regulacje, poniewaz mozna do nich
przypiaé przewody z krokodylkami. W takim

Do nawiniecia induktora uzyto ema-
liowanego drutu miedzianego o $rednicy
1,25 mm o dlugo$ci ~1 m, umieszczo-
nego na plastikowej szpulce o szero-
ko$ci 10 mm i $rednicy wewnetrznej
13 mm. Dopasujmy szpulke do przyrzadu
lub, jesli nie mamy przyrzadu, owinimy ta§me
elektryczna wokét §ruby lub kotka, tak aby
mocno przylegata do §rodka szpulki, co zapo-
biegnie pekaniu plastiku podczas nawijania
drutu miedzianego.

Aby uzyskaé staranny efekt, mozna naj-
pierw wyprostowa¢ drut, mocujac jeden koniec
w imadle i mocno ciagnac za drugi koniec
za pomoca duzych kombinerek. Wymaga
to uzycia sporej sity, wiec nalezy zachowaé
ostrozno$§¢ na wypadek, gdyby kombinerki
lub imadto puscity.

W odlegloéci 25 mm od jednego kotica
drutu wykonajmy zagiecie pod katem pro-

temperatury. przypadku nalezy jednak uwazaé, aby przypad- ~ stym, a nastepnie przetézmy ten koniec przez
kowo nie doprowadzi¢ do zwarcia sasiednich  jedna ze szczelin szpulki i nawinmy siedem
Elementy przewlekane elementéw. $ci$le przylegajacych zwojéw, ktére powinny

Teraz mozna zamontowaé elementy prze-
wlekane, poza duzymi tranzystorami, w zwy-
kty sposéb. Najlepiej zacza¢ od trymera VR1,
a nastepnie wybraé¢ kolejno: CON4 (jesli jest
montowany), CON2, CON3 i CON1. W przy-
padku ztaczy CON2 i CON3 zaleca sig, aby poich
podtaczeniu wejscie przewodéw znajdowato sie
z prawej strony ptytki. Najlatwiejszym sposo-
bem jest tymczasowe podlaczenie nézek tuz
przed lutowaniem, aby sprawdzi¢ ich orientacje.
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Nastepnie nalezy wlozy¢ cewke indukcyjna,
ale najpierw trzeba ja nawinad.

Nawijanie cewki indukcyjnej
Najtatwiej jest ja nawinad, jesli przygotuje
sie przyrzad do nawijania, jak pokazano w zala-
czonej ramce. Potrzebujemy tylko kilku tanich
i tatwych do zdobycia elementéw, ktére przy-
dadza sie za kazdym razem, gdy bedzie trzeba
nawina¢ maty dtawik z rdzeniem powietrznym.

wypetnié szerokoé¢ szpulki.

Poniewaz kierunek nawijania wptywa
na parametry cewki, zalecamy nawijanie
w tym samym kierunku co my, jak pokazano
na zdjeciach.

Powykonaniu tej warstwy, nawinimy na nia
kolejne 6,5 zwojéw, ponownie blisko siebie
iwtym samym kierunku, a nastepnie zagnijmy
drut przez przeciwlegla szczeline i odetnijmy
go w odleglosci 25 mm od szpulki.
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Przyrzad do nawijania sktada sie ze Sruby M5x70 mm, dwéch
nakretek M5, podktadki ptaskiej M5, kawatka ztomu z ptytki

Wykonanie przyrzadu do

[

Te zdjecia pokazuja, jak przyrzad

do nawijania jest uzywany do wykona-
nia induktora 2,2 pH. Najpierw nalezy
wsuna¢ szpulke na kotnierz na Srubie
(1), nastepnie zatozy¢ koncowke i prze-
wlec drut przez szczeling wyjsciowa (2).
Nastepnie nalezy zamocowa¢ uchwyt

i nawina¢ cewke na szpulke, uzywajac
13,5 zwojéw emaliowanego drutu mie-
dzianego o $rednicy 1,25 mm (3).
Gotowe uzwojenie (4) zabezpiecza si¢
jedna lub dwiema opaskami z opaski
termokurczliwej na zewnatrz.

nawiniecia uzwojenia cewki 2,2 pH

ilo$¢ tasmy, tak aby szpulka $cisle przylegata do kotnierza, ale

nie byta zbyt ciasna. Nastepnie wywieré¢my otwér o $rednicy

5 mm w Srodku ptytki drukowanej, a nastepnie otwoér wyjsciowy

o $rednicy 1,5 mm w odlegtosci okoto 8 mm, ktéry bedzie pokrywat

sie z jedna ze szczelin w szpulce. Szpulke mozna nasuna¢ na kot-

nierz, a nastepnie na $rube nasunac ,policzek koricowy” ptytki
drukowanej (tzn. szpulka jest umieszczona pomiedzy podktadka

drukowanej (ok. 40x50 mm) i kawatka drewna (ok. 140x45x20 mm)
na uchwyt. Podczas uzytkowania ptaska podktadka przylega

do tbha $ruby, po czym na $rube naktada sie kotnierz, ktéry stuzy
do mocowania szpulki. Kotnierz ten powinien mie¢ szerokos$¢
nieco mniejsza niz szeroko$¢ (wysokos¢) szpulki i mozna go na-
wina¢ za pomoca tasmy izolacyjnej. Nalezy nawina¢ odpowiednia

a ptytka drukowana). Nalezy ustawi¢ szpulke w taki sposob, aby
jeden z jej rowkéw pokrywat sie z otworem wyjsciowym w policzku
koricowym, a nastepnie zamontowac¢ pierwsza nakretke i porzad-
nie ja zabezpieczy¢. Nastepnie mozna zamontowac¢ uchwyt, wiercac
otwdr o Srednicy 5 mm na jednym korcu, nasuwajac go na srube

i montujac druga nakretke.

Aby utrzymac uzwojenia na miejscu, nalezy
odciaé¢ 10 mm odcinek opaski termokurczliwej
o$rednicy 20 mminasunaéja naszpulke, ana-
stepnie delikatnie obkurczy¢ za pomoca pisto-
letu na gorace powietrze na niskim ustawieniu.
Przytnijmy dwa wystajace druty na dtugoéc do-
ktadnie 20 mm od podstawy szpulki, a nastep-
nie usunimy po 5 mm emalii z kazdego korica,
uzywajac papieru $ciernego lub noza hobby-
stycznego/skalpela, i pocynujmy przewody.

Aby uzyska¢ okre$long jako$¢, nalezy za-
montowac induktor w sposéb pokazany nary-
sunkach 6, 9 i na zdjeciach. Sa dwa otwory,
w ktérych mozna umiescic opaske zaciskows,
ktéra przytrzyma go na miejscu. Wygnijmy
jegowyprowadzeniaw dét o 90°, aby pasowaty
do punktéw lutowniczych na ptytce drukowa-
nej, a nastepnie zaltézmy i zaci$nijmy opaske
zaciskowa przed przylutowaniem i obcigciem
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wyprowadzen. Zwr6émy uwage na sposéb
rozmieszczenia przewodéw: kazdy przewdd
z ptytki drukowanej biegnie do cewki, a na-
stepnie pod nia.

Wiercenie i przytwierdzanie
radiatora

Jesli modernizujemy wcze$niejsza wer-
sje modutu lub budujemy go z zestawu, by¢
moze mamy juzwywiercony lub nagwintowany
radiator. W przeciwnym razie nalezy zapozna¢
sie z zataczona ramka i schematem wiercenia
(rysunek 8). Najlepiej bytoby, gdyby siedem
otworéw montazowych tranzystoréw byto gwin-
towanych na gwint M3. Nie nalezy sig spieszy¢,
poniewaz do$¢ tatwo jest ,przekalibrowac”
otwér w aluminium. W takim przypadku ko-
nieczne moze byé rozpoczecie od nowaz nowym
radiatorem (lub wywiercenie otworu na wylot).

eprasa.pl 0d581f01al

Jeslinie chcemy gwintowac otworéw, mozemy
przewiercié sie przez caly radiator i uzy¢ dtuz-
szych wkretéw maszynowych (wprowadzonych
miedzy zebra) oraz nakretek do zamocowania
tranzystoréw. Otwory muszg by¢ jednak wywier-
cone z duza doktadno$cia, w przeciwnym razie
$ruby moga nie zmie$ci¢ si¢ miedzy zebrami.

Po wywierceniu i nagwintowaniu otwo-
réw montazowych tranzystora nalezy zajac sie
jego zamocowaniem w obudowie. Preferowang
przez nas metoda jest wywiercenie i nagwin-
towanie trzech dodatkowych otworéw wzdiuz
dolnej cze$ci radiatora, jak pokazano na zdjeciu.
Mozna réwniez zamontowad wsporniki katowe
do zeber po obu stronach radiatora. Mozna to zro-
bié, przewiercajac sie przez zebra i uzywajac Srub
oraz nakretek do zamocowania wspornikéw.

Po wywierceniu wszystkich otworéw nalezy
usunac zadziory za pomocag wiertta o wiekszym
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Wiercenie i gwintowanie aluminiowego radiatora
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Rysunek 8. ten rysunek przedstawia szczegoty wiercenia w radiatorze. Otwory mozna wywierci¢ i na-
gwintowaé (za pomoca gwintownika M3) lub nawierci¢ do 3 mm i zamontowa¢ tranzystory za pomoca

$rub maszynowych, nakretek i podktadek

Na rysunku 8 powyzej pokazano szcze-
gbty wiercenia radiatora. W przypadku
gwintowania otworow, nalezy je wywiercic¢
do $rednicy 2,5 mm na wylot przez ptyte ra-
diatora, a nastepnie gwintowac do $rednicy
3 mm. Alternatywnie mozna wywierci¢ ot-
wory wierttem o $rednicy 3 mm i zamonto-
wac tranzystory za pomoca srub, nakretek
i podktadek.

Nagwintowanie otworéw wymaga
nieco wiecej pracy, ale znacznie utatwia
montaz tranzystoréw (nie trzeba nakreca¢
nakretek) i nadaje schludny wyglad.

Przed przystapieniem do wiercenia ra-
diatora nalezy doktadnie zaznaczy¢ miejsca
otworéw za pomoca bardzo ostrego otow-
ka. Po wykonaniu tych czynnosci nalezy
uzy¢ matej wiertarki recznej z wierttem
o $rednicy 1 mm, aby rozpocza¢ rozmiesz-
czanie kazdego otworu. Jest to wazne,
poniewaz umozliwia precyzyjne ustawienie
otwordw (ich rozmieszczenie jest bardzo

rozmiarze i oczyScic je z czastek aluminium
lub opitkéw. Sprawdzmy, czy powierzchnie
wokét otworéw sa idealnie gtadkie, aby uniknaé
mozliwo$ci przebicia podktadek izolacyjnych.

Mocowanie radiatora

Teraz nadszedt czas na potaczenie ptytki
drukowanej z radiatorem, ale najpierw nalezy
ponownie sprawdzi¢ front radiatora. Wszystkie
otwory musza by¢ wygladzone i musza by¢
idealnie czyste i pozbawione zadzioréw lub
opitkéw metalu.

Rozpocznijmy montaz radiatora, montujac
elementy Q7, Q8 i Q9. Pomiedzy kazdym
z tych tranzystor6w a radiatorem znajduje sie
podktadka z gumy silikonowej. Q7 i Q8 wy-
magajg réwniez zastosowania tulei izolacyjnej
pod kazdym tbem §ruby. Na rysunku 10 (AiB)
pokazano utozenie montazowe.

Dla Q9 wybraliSémy podktadke izola-
cyjna TO-126/T0O-225, poniewaz jest
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wazne) przed przejsciem na wigksze
wiertta w wiertarce. Do wywiercenia otwo-
row nalezy uzy¢ wiertarki (bez niej nie uda
sie uzyskac otworéw idealnie prostopad-
tych do powierzchni mocowania). Na po-
czatek nalezy uzy¢ matego wiertta prowa-
dzacego (np. 1,5 mm), a nastepnie ostroznie
zwieksza¢ rozmiar wiertta do 2,5 mm lub

3 mm. Otwory musza przechodzi¢ miedzy
zebrami, dlatego bardzo wazne jest ich
doktadne rozmieszczenie. Dodatkowo
mozna wywierci¢ (i nagwintowac) trzy
otwory w podstawie radiatora, aby pézniej
mozna go byto przykreci¢ do obudowy.
Podczas wiercenia otworéw nalezy uzyé
odpowiedniego $rodka smarnego. Zaleca-
nym $rodkiem smarnym do aluminium jest
nafta, ale stwierdzili$my, ze lekki olej ma-
szynowy (np. Singer lub 3 w 1) réwniez do-
brze sprawdza sie w tego typu zadaniach.
Nie prébujmy wierci¢ otworéw za jednym
razem.

ona mniejsza niz TO-220 dla Q7 i Q8, ale
jesli nie mamy takiej podktadki, zawsze mo-
zemy przycia¢ podktadke TO-220 do odpo-
wiedniego rozmiaru. Upewnijmy sie, Ze jest
onawystarczajaco duza, aby catkowicie zakry¢
metalowa podktadke Q9, uwzgledniajac ewen-
tualne luzy w otworze na $ruby.

Nalezy uwazaé, aby nie pomyli¢ Q7 i Q8,
poniewaz numery ich typéw sa podobne.
Jesli otwory sa nagwintowane, tranzystory
mozna zamocowac za pomoca wkretéw ma-
szynowych M3x10 mm. Alternatywnie,
jes§li wywiercono otwory bez gwintowa-
nia, nalezy uzy¢ wkretéw maszynowych
M3x15 mm, przy czym wkrety powinny
przechodzi¢ od strony radiatora (tzn. tby
wkretéw powinny znajdowad sie¢ miedzy
zebrami radiatora).

Upewnijmy sie, ze trzy tranzystory i ich
izolatory sg ustawione prawidtowo w pionie,
a nastepnie dokreémy $ruby do korica. Nie

Podczas wiercenia w aluminium wazne
jest, aby regularnie wyjmowac wiertto z ot-
woru i usuwac opitki metalu. Jesli tego nie
zrobimy, opitki aluminium maja nie-
przyjemny zwyczaj zakleszczania wiertta
i tamania go. Za kazdym razem przed
wznowieniem wiercenia nalezy ponownie
nasmarowacd otwor i wiertto olejem.

Gwintowanie

Do gwintowania otworéw potrzebny
bedzie gwintownik posredni (poczatkowy)
M3 (nie koncowy). Sztuczka polega na tym,
aby robi¢ to powoli i ostroznie. Nalezy
utrzymywac¢ odpowiednia ilos¢ smaru i re-
gularnie wyciaga¢ gwintownik, aby usunac
opitki metalu z otworu. Za kazdym razem
przed wznowieniem pracy nalezy ponow-
nie nasmarowac gwintownik.

Na zadnym etapie nie nalezy wywiera¢
na gwintownik nadmiernej sity. tatwo jest
ztamac gwintownik na pét, jesli uzywa
sie duzej sity, a jesli pekniecie nastapi
na powierzchni radiatora lub ponizej,
mozna porysowac zaréwno gwintownik, jak
i radiator (oraz okoto 25 USD). Podobnie,
jesli podczas wyciggania gwintownika
z radiatora napotkamy opor, delikatnie
obréémy go w przéd i w tyt i pozwélmy
mu sie wykleszczy¢. Krétko méwiac, nie
wymuszajmy tego.

Po zakoriczeniu gwintowania nalezy
usunac z powierzchni montazowej opitki
metalu z wszystkich otworéw za pomoca
wiertta o zbyt duzym rozmiarze. Po-
wierzchnia montazowa musi by¢ idealnie
gtadka, aby zapobiec przebiciu podktadek
izolacyjnych tranzystora.

Na koniec radiator nalezy doktadnie wy-
szorowac woda z detergentem i pozostawi¢
do wyschniegcia.

Rysunek 9. Nalez odgia¢
wyprowadzenia cewki
indukcyjnej L2 i za-
montowac ja na ptytce
drukowanej w sposéb
pokazany na rysunku,
aby uzyskac jak najlep-
sze parametry pracy
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Rysunek 10. Ten schemat pokazuje szczegéty montazu tranzystoréw sterujacych T0-220 (A), mnoznika VBE BD139 (B) i czterech tranzystoréw wyjsciowych (C).
Po zamontowaniu tych tranzystoréw nalezy uzy¢ multimetru (przetaczonego na zakres niskich Ohméw), aby sprawdzi¢, czy sa one prawidtowo odizolowane

od radiatora - szczegdty w tekscie

dokrecajmy ich jednak jeszcze teraz, tzn. po-
winna istnie¢ mozliwo$¢ obracania tranzysto-
r6w w kazdym kierunku.

Nastepnym krokiem jest zamocowanie gwin-
towanego odstepnika M3x9 mm (lub 10 mm)
w kazdym z naroznych otworéw montazowych
plytki drukowanej. Przymocujmy je za pomoca
wkretéw maszynowych M3x6 mm. Po ich
zalozeniu usadzmy ptytke na odstepnikach
i opuéémy radiator tak, aby konicéwki tran-
zystor6w przechodzity przez odpowiadajace
im punkty lutownicze na ptytce drukowane;j.
Zauwazmy, ze prawdopodobnie bedzie trzeba
odgia¢ wyprowadzenia Q9 od radiatora, jak
pokazano na rysunku 10.

Montaz tranzystorow
wyjsciowych

Teraz mozna zamontowac cztery tranzystory
wyjéciowe (Q10-Q13). Zastosowane sa tu dwa
rézne typy, wiec nalezy uwazadé, aby ich nie
pomyli¢ (nalezy sprawdzi¢ schemat uktadu).
Jak pokazano na rysunku 10(C), tranzystory
te musza by¢ réwniez odizolowane od ra-
diatora za pomoca silikonowych podktadek
izolacyjnych.

Zamontujmy najpierw Q10. Procedura
polega na wtozeniu koncéwek do otwo-
réw montazowych ptytki drukowanej,
a nastepnie odchyleniu elementu do tylu
i czeSciowym przetozeniu przez Srube

W podstawie radiatora mozna wywierci¢ i nagwintowac trzy otwory M3 lub M4, tak aby mozna go byto
pézniej przymocowac do obudowy. Wykonajmy je na gtebokos$¢ ok. 10 mm.
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montazowa M3x15 mm z podkiadka ptaska
(lub M3x20 mm w przypadku niegwintowa-
nych otworéw). Po wykonaniu tych czynno$ci
nalezy zawiesi¢ podktadke izolacyjna na konicu
$ruby, a nastepnie luzno przykrecic¢ zestaw
do radiatora.

Pozostale trzy tranzystory instaluje sie
w doktadnie taki sam sposéb, ale nalezy zwré-
ci¢ uwage, aby w kazdym miejscu zamontowaé
odpowiedni typ elementu. Po ich zatozeniu
doci$nijmy lekko ptytke, tak aby wszyst-
kie cztery odstepniki (i radiator) stykaly sie
z blatem stotu. Powoduje to automatyczne
dopasowanie dtugo$ci wyprowadzen tran-
zystoréw i zapewnia, ze dolna cze$¢ ptytki
drukowanej znajduje si¢ 9—10 mm nad dolna
krawedzia radiatora.

Teraz ustawmy montowana ptytke druko-
wana w poziomie tak, aby kazda strona byta
oddalona o 32,5 mm od sasiedniego korica
radiatora. Po upewnieniu sie, Ze tranzystor jest
prawidlowo umieszczony, dokreé¢my wszystkie
$ruby tranzystorana tyle, aby przytrzymywaty
go na miejscu, a podktadki izolacyjne byty
prawidlowo ulozone.

Nastepnym krokiem jest lekkie przylu-
towanie zewnetrznych wyprowadzen Q10
i Q13 do ich padéw w gérnej czeéci plytki.
Nastepnie obracamy zestaw do géry nogami,
aby mozna byto przylutowaé wyprowadzenia
tranzystoréw.

Jako podpér mozna uzyé kilku tekturo-
wych cylindréw przycietych na diugosé
63 mm (np. po jednym w kazdym rogu obok
CON1 i CON3). Po ich zalozeniu spraw-
dZzmy, czy ptytka jest prawidtowo wysrodko-
wana na radiatorze, a nastepnie przylutujmy
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Zakres 3: tutaj wzmacniacz dostarcza fale sinusoidalng o czestotliwosci

Zakres 1: sygnat wyjsciowy wzmacniacza dla fali prostokatnej o czestotliwosci
1 kHz przy obciazeniu 4-ohmowym. Jak wida¢, wystepuje niewielkie prze-
sterowanie (okoto 5%), ale szybko powraca do normalnego stanu, z bardzo
niewielkim dzwonieniem
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Zakres 2: ten sam test co w Zakresie 1, ale z kondensatorem 2 pF na obcia-
zeniu. Powoduje to wigksze przekroczenie zakresu (~20%) i pewne dzwo-
nienie, ale wszystko jest pod kontrola. Jest to standardowy test stabilnosci
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Zakres 4: znieksztatcenia resztkowe przy 100 W przy 8 Q i 10 kHz. Poziom

1 kHz do 8-ohmowego obciazenia z moca okoto 150 W, a wiec w punkcie gra-
nicznym. Jak wida¢, powrét z przeciazenia na minusie jest dos¢ czysty. Powrét
z przecigzenia na plusie ma niewielki skok ze wzgledu na wysokie wzmoc-
nienie petli otwartej, ale po okoto 25 ps powraca do normalnego nachylenia

znieksztatcen jest tak niski, ze znaczna ich czes¢ jest szumem nawet przy tym
poziomie mocy i czestotliwosci, o czym $wiadczy widoczny $lad na wyswiet-
laczu. Znieksztatcenia wystepuja gtownie wokét najbardziej ujemnej czesci
przebiegu, dlatego sa jeszcze mniej znaczace przy nizszych poziomach mocy.

z niewielkim dzwonieniem

wszystkie 29 wyprowadzen. Upewnijmy sie,
ze luty sa dobre, poniewaz przez niektére
z nich moze przechodzi¢ wiele amperéw przy
pelnej mocy.

Po zakoriczeniu lutowania nalezy przyciaé
nézki, uzywajac stalowego liniatu jako prostej
krawedzi, aby zapewnic stala dtugo$é nézek.
Po wykonaniu tych czynnoéci nalezy odwré-
ci¢ ptytke w prawa strone i dokreci¢ Sruby
mocujace tranzystory, aby zapewni¢ dobre
potaczenie termiczne miedzy elementami
aradiatorem.

Nie nalezy jednak zbyt mocno dokrecaé $rub
mocujacych. Pamietajmy, ze radiator jest wy-
konany z aluminium, wiec jesli bedziemy zbyt
nieuwazni, mozemy przekrecié¢ gwintowanie.

Kontrola izolacji elementow
Nalezy sprawdzié, czy wszystkie tranzy-
story sa elektrycznie odizolowane od radia-
tora. Mozna to zrobié, przetaczajac multimetr
na zakres wysokich Ohméw i sprawdza-
jac, czy nie ma zwaré¢ miedzy powierzch-
niag montazowa radiatora a kolektorami

Wartosci rezystorow cienkowarstwowych SMD

By¢ moze dato sie zauwazy¢, ze w wykazie
elementédw opublikowanym w poprzedniej cze-
$ci podali$my kilka rezystoréw o dziwnej warto-
$ci. Na przyktad 6,49 kQ, 332 Q, 47,5 Q itd. Jak juz
wyjasnialismy, wiele rezystoréw w uktadzie musi
by¢ cienkowarstwowych, aby zapewni¢ dobre
dziatanie (wiele rezystoréw SMD ma konstrukcje
grubowarstwowg, ktéra nie jest odpowiednia).

Najlepsze cienkowarstwowe rezystory SMD,
jakie udato nam sie znalez¢, sa produkowane
przez firme Stackpole Electronics. Oprécz tego,
Ze sa cienkowarstwowe, maj3 tez stosunkowo
wysoka moc znamionowa, jak na swoje
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rozmiary (3,2x1,6 mm), wynoszaca 0,5 W. Jednak
ta seria rezystorow (RNCP1206FTD) wystepuje
w serii wartosci E96, a nie w serii E24, do ktorej
jestesmy przyzwyczajeni.

Seria E24 jest nastepujaca: 10, 11, 12, 13, 15,
16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 43, 47, 51,
56, 62, 68, 75, 82, 91. Powtarza sig to o rzad
wielkosci wyzej lub nizej. Innymi stowy,
w kazdym stosunku rezystancji 10:1 sa 24
wartosci do wyboru, a kazda z nich jest o okoto
10% wyzsza od nastepnej.

Jak mozna sie domysli¢, seria E96 zawiera
96 réznych wartosci dla kazdej dekady. O ile

tranzystoréw (uwaga: kolektor kazdego tran-
zystora jest poltaczony z jego metalowa po-
wierzchnia lub wypustka).

W przypadku tranzystoréw Q7-Q8 i Q10—
Q13 nalezy po prostu sprawdzi¢, czy nie ma
potaczen pomiedzy kazda z wkladek bez-
piecznika znajdujacych sie najblizej radiatora
a samym radiatorem (tzn. po obu stronach
wzmacniacza). Dzieje sie tak, poniewaz ko-
lektory tranzystoréw w kazdej potowie stop-
nia wyjéciowego sa potaczone razem i biegna
do odpowiednich bezpiecznikéw.

jednak seria E24 zawiera wszystkie wartosci
serii E12 i po prostu dodaje nowe wartosci
pomiedzy nimi, o tyle seria E96 nie zawiera
wszystkich wartosci serii E24. Tak wiec

seria rezystoréow RNCP1206FTD nie oferuje
rezystorow 6,2 kQ, 330 Q ani 47 Q. W praktyce
nie ma to znaczenia, poniewaz wybralismy
po prostu zblizone wartosci; ten uktad toleruje
wartosci o kilka procent wyzsze lub nizsze,

o ile wszystkie rezystory o tej samej wartosci
nominalnej sa $cisle dopasowane.
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Poprawa znieksztatcen i stabilnosci

W naszym pierwszym prototypie Ultra-LD Mk.4 wprowadzili$my
szereg zmian, ktére - jak sie spodziewalismy — pozwola zmniejszy¢
znieksztatcenia w poréwnaniu z poprzednia wersja. Na przyktad lep-
sze ttumienie pola magnetycznego dzigki nowemu uktadowi ptytki dru-
kowanej, nieindukcyjne rezystory emiterowe do montazu powierzch-
niowego oraz wieksze wzmocnienie w petli otwartej zapewnione
przez nowe tranzystory powinny przynies¢ korzysci. Z rozczarowaniem
stwierdziliSmy wiec, ze poziom znieksztatcen byt poczatkowo bardzo
zblizony do wersji Mk.3.

Przekonani, ze parametry powinny by¢ znacznie lepsze, sprawdzili-
$my, co moze je ograniczac. W trakcie tego procesu dokonalismy wielu
interesujacych i waznych odkry¢. Jednym z nich byt fakt, ze zastosowa-
nie réznych rezystoréw obcigzenia miato znaczacy wptyw na pomiary
znieksztatcen, zwtaszcza przy wyzszych czestotliwosciach.

Impedancja cewki wyj$ciowej wzrasta wraz z czestotliwoscia i tworzy
ona dzielnik napigcia z obcigzeniem. W przypadku obciazenia czy-
sto rezystancyjnego spowoduje to jedynie pogorszenie charakterystyki
czestotliwosciowej. Jesli jednak obcigzenie ma jakie$ nieliniowosci,
to nawet jesli sygnat ze wzmacniacza jest idealnie czysty, spowoduje
to powstanie znieksztatcen na obciazeniu.

Do testowania wzmacniaczy uzywamy Dummy Load Box (sztucz-
nego obciazenia) opisanego w numerze z sierpnia 1992 r. Zaktadalismy,
ze jest to urzadzenie liniowe, poniewaz do tej pory dawato dobre
wyniki. Kiedy jednak doprowadzilismy sygnat o wartosci 14 V RMS z ge-
neratora o ultra niskich znieksztatceniach Audio Precision System Two
do jednego korica sztucznego obciazenia i podtgczylismy kondensator
polipropylenowy z drugiego korica do masy sygnatu, tworzac filtr dol-
noprzepustowy, okazato sie, ze tak nie jest.

Przeprowadzenie tego testu z rezystorem, o ktérym mysleli-
$my, ze bedzie bardzo liniowy (typ 5 W wirewound), dato wynik
0,00025% THD+N przy 10 kHz i pasmie pomiarowym 80 kHz. Jednak za-
stosowanie naszego sztucznego obcigzenia jako rezystora dato wyzszy
odczyt, okoto 0,0008%, czyli trzykrotnie wyzszy. Jest wigc prawdopo-
dobne, ze to samo sztuczne obciazenie przyczynito sie do zwiekszenia
znieksztatcen odczytywanych przez wzmacniacz.

Aby ustali¢ przyczyne, przylutowalismy kilka przewoddw bezposred-
nio do szeregu rezystoréw w uktadzie sztucznego obciazenia i powtd-
rzyliémy test. Odczyt spadt do 0,00025%. Dlatego uwazamy, ze problem
tkwi albo w ztgczach, albo w uktadzie przetaczania przekazni-
kéw w uktadzie sztucznego obciazenia. MusieliSmy wiec kontynuowac

testy z wykorzystaniem potaczen lutowanych, poniewaz byt to jedyny
sposéb na uzyskanie prawdziwego odczytu parametréw wzmacnia-

cza (w pdzniejszym terminie bedziemy musieli doktadniej zbadac zréd-
to znieksztatcen w uktadzie sztucznego obciazenia).

Dostosowywanie filtru wyjsciowego

Nastepnie zmierzyliSmy, ze wzmacniacz osiaga poziom okoto
0,0015% THD+N przy 10 kHz, co stanowi niewielka poprawe w stosunku
do modutu Ultra-LD Mk.3 w tych samych warunkach (okoto 0,002%).
Uznalismy jednak, ze nowy modut powinien przynies¢ wigksza
poprawe, a nastepnie odkryliSmy, ze jesli zmierzymy znieksztatcenia
przed filtrem wyj$ciowym, beda one znacznie nizsze i wyniosa okoto
0,0008% przy 10 kHz.

Poniewaz filtr byt nadal w obwodzie, a prad obciazenia nadal ptynat
przez cewke indukcyjna L2, oznaczato to, ze nie byto to spowodowane
zadna interakcja miedzy filtrem wyjsciowym a czescia wejsciowa urzadze-
nia. Musiato to wiec dotyczy¢ samego filtra wyjsciowego; albo konden-
sator lub rezystory SMD nie byty wystarczajaco liniowe, albo z sygnatem
w cewce indukcyjnej dziato sie co$ dziwnego.

Nastepnie osobno przetestowalismy kilka réznych rezysto-
réw i kondensatoréw, stosujac podobna metode jak poprzednio,
tzn. podtaczajac je jako filtry RC i wykorzystujac sprzet Audio Preci-
sion do sprawdzenia dziatania. W ten sposéb rezystory SMD otrzymaty
nasz certyfikat jakosci, poniewaz cztery potaczone réwnolegle dziataty
tak samo dobrze jak rezystor drutowy 6,8 Q.

Jednak kondensator polipropylenowy X2, ktérego uzywalismy w tym
prototypie, dawat w tym tescie znieksztatcenia na poziomie okoto
0,0006%. Przetestowali$my trzy inne kondensatory polipropyleno-
we, dwa inne typy X2 i jeden MKP. MKP i jeden z kondensatoréw X2
uzyskaty pozytywny wynik (odczyt okoto 0,00025%), natomiast jeden
z pozostatych kondensatoréw X2 dat znieksztatcenia wyzsze niz oczeki-
wano. Dlatego umiesciliSmy na ptytce lepszy kondensator, ale to tylko
nieznacznie poprawito jej dziatanie.

Po wykluczeniu kondensatora i rezystora jako przyczyny problemu,
podejrzenie padto na cewke indukcyjna. Ale czy to mozliwe, ze spo-
séb poprowadzenia potaczen na naszej ptytce drukowanej nie byt
w 100% poprawny, zwtaszcza w przypadku $ciezek masy? Aby to wy-
kluczy¢, usunelismy filtr RLC z ptytki drukowanej i zamontowalismy
go catkowicie poza ptytka, miedzy ztagczem wyjsciowym a obciazeniem
testowym.

Tranzystor Q9 (mnoznik VBE) jest inny.
W takim przypadku nalezy sprawdzi¢, czy nie
ma zwarcia miedzy Srodkowym przewodem
(kolektorem) a radiatorem.

W obu przypadkach nalezy uzyskac¢ odczyt
obwodu otwartego. Jesli znajdziemy zwarcie,
odkreémy po kolei kazda §rube mocujaca tran-
zystor, azzwarcie zniknie. Wowczas wystarczy

Ten widok pokazuje szczeg6ty montazu tran-
zystora mnoznika VBE (Q9) oraz dwéch tranzy-
storéw sterujacych (Q7 i Q8). Sprawdzmy, czy
wszystkie te tranzystory oraz cztery tranzystory
wyjsciowe (Q10-Q13) s3 odizolowane od radiatora
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zlokalizowad przyczyne problemu i ponownie
zamontowac problematyczny tranzystor.

Jesli podktadka izolacyjna zostata w jaki-
kolwiek sposéb uszkodzona (np. przebita),
nalezy ja wymienic.

Zakorczenie montazu

Montaz ptytki drukowanej mozna teraz
zakonczyd, instalujac dwa kondensatory
1000 pF 63 V —zaktadajac, ze zdecydowaliSmy
sie je zamontowaé. Jak wspomniano w po-
przedniej czeéci, mozna je pomina¢ pod wa-
runkiem, ze przewody zasilajace beda krétkie
i wykonane z grubego drutu. W przeciwnym
razie maksymalna moc wyj$ciowa nieco spad-
nie ze wzgledu na straty w tych przewodach,
ale nie powinno to mie¢ wpltywu na parametry.

Jedna ze zmian, jakie wprowadziliSmy
przy projektowaniu tej ptytki drukowanej,
byto umieszczenie tych kondensatoréw w taki
sposéb, aby nie utrudniaty dostepu do §rub
mocujacych radiator w takim stopniu, jak miato
to miejsce w wersjach Mk.2 i Mk.3. Jednak
praca na ptytce drukowanej jest latwiejsza,
jesli duze kondensatory nie sa zamontowane,

azewzgledu naich blisko$¢ do radiatora prawdo-
podobnie w koricu wyschna (cho¢ prawdopodob-
nie poponad 10 000 godzin pracy, zaktadajac,
ze sa to kondensatory dobrej jako$ci).

Teraz usuimy dwa odstepniki z krawedzi
plytki przylegajacej do radiatora. W rzeczy-
wisto$ci bardzo wazne jest, aby tylna krawedZ
plytki trzymata sie tylko na wyprowadzeniach
tranzystoréw naradiatorze. W ten sposéb unika
sie ryzyka pekniecia $ciezek ptytki drukowanej
i podktadek wokét tranzystoréw na radiato-
rze zpowodu rozszerzania i kurczenia si¢ ich wy-
prowadzen w miare nagrzewania i stygniecia.

Krétko moéwiac, tylne odstepniki sa mon-
towane tylko podczas montazu wyprowa-
dzen tranzystor6w na radiatorze, a nastepnie
musza zostaé usuniete. Nie odgrywaja one
zadnej roli w zabezpieczaniu modutu. Zamiast
tego ta krawedZ modutu jest mocowana przez
przykrecenie samego radiatora do obudowy.

Jak
mozna to zrobié¢, nagwintowujac otwory M3
(lub M4) w gtéwnej ptycie od spodu radiatora
lub uzywajac wspornikéw katowych. Przéd

juz wczeSniej wspomniano,

plytki jest mocowany za pomoca dwéch
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Catkowicie rozwiazato to problem, zapewniajac doskonate osiagi,
ktére wykazano w poprzedniej czesci na wykresach Audio Precision.
Ale dlaczego? PrzeniesliSmy cewke i rezystory z powrotem na ptytke
drukowang, ale potaczenia pozostaty takie same, a zmierzone znie-
ksztatcenia ponownie sie podwoity. To w zasadzie wykluczyto problem
ze $ciezkami. Zamontowali$my wiec cewke indukcyjna na krétkich
odcinkach elastycznego drutu i eksperymentowalisSmy ze zmiana jej
potozenia i orientacji.

Zaréwno potozenie, jak i orientacja cewki indukcyjnej miaty wptyw
na wynik, jednak miejsce montazu miato znacznie mniejsze znaczenie,
gdy cewka byta obrécona tak, aby spoczywata na boku. Prawdo-
podobnie jest to spowodowane oddziatywaniem pola magnetycz-
nego na ptaszczyzne ortogonalna do Sciezek na ptytce drukowane;.
W ten sposé6b uzyskali$my ostateczny uktad montazowy. Jedynym
powodem, dla ktérego mozemy sie domyslaé, ze ma to znaczenie, jest
to, ze impulsy wysokopradowe w $ciezkach zasilajacych ptytki druko-
wanej byty odbierane przez cewke indukcyjna i wprowadzaty sygnat
znieksztatcajacy do obciazenia. Efekt ten jest wiekszy przy wyzszych
czestotliwosciach, poniewaz wyzsza impedancja cewki indukcyjnej
w przypadku tych sygnatéw skuteczniej izoluje wyjscie gtosnika
od niskoimpedancyjnego ztacza rezystoréw emiterowych tranzysto-
réow wyjsciowych.

Przy okazji, jesteSmy pewni, ze ten wzmacniacz ma mniejsze znie-
ksztatcenia niz wzmacniacz 20 W pracujacy w klasie A, ktdry zostat
opublikowany w numerze maj-wrzesien 2007. Gtéwna zaleta wzmac-
niacza klasy A w poréwnaniu ze wzmacniaczem klasy B lub klasy
AB jest to, ze nie wystepuja w nim zadne znieksztatcenia skrosne,
poniewaz wszystkie tranzystory wyjsciowe przewodza przez caty czas.
Cdz, jesli nowa konstrukcja Ultra-LD ma jakiekolwiek znieksztatcenia
skrosne, to z pewnoscia nie mozemy ich wykry¢!

W rzeczywistosci, jesli dokona sie bezposredniego poréwnania
charakterystyk znieksztatcen przedstawionych w wydaniu z lipca
2011 r. z charakterystykami opublikowanymi w poprzedniej czesci,
mozna zauwazy¢, ze Ultra-LD Mk jest zdecydowanie lepszym urza-
dzeniem niz poprzednia konstrukcja. Czy istnieje prawdopodobien-
stwo, ze réznica bedzie styszalna? Uwazamy, ze jest to bardzo mato
prawdopodobne!

Podejrzewamy, ze niewielka ilo$¢ znieksztatcen wynika gtéwnie
z nieliniowosci wejsciowej czesci wzmacniacza, z ktéra wzmacniacz
pracujacy w klasie A borykatby sie w réwnym stopniu. Wniosek jest
taki, ze nie ma juz sensu budowac¢ wzmacniacza pracujacego w klasie
A. Réwnie dobrze mozna zbudowac ten model i uzyska¢ znacznie wigk-
$z3 moc, wyzsza sprawnos¢ i mniejsze rozpraszanie ciepta.

odstepnikéw M3x9 mm (lub 10 mm), ktére
zostaly zamontowane wczesniej.

Moduty zasilania
i ochrony gtosnikow

Na tym koniczy sie¢ montaz modutu wzmac-
niacza mocy. Nastepnym krokiem jest zbudo-
wanie modutu zasilacza (widocznego na zdjeciu
obok), a sposéb wykonania tego zadania
opiszemy w nastepnej cze$ci. Wyjasnimy
takze, jak wlaczy¢ zasilanie i przetestowad
wzmacniacz oraz podamy kilka podstawowych
informacji na temat umieszczania go w meta-
lowej obudowie.

Na koniec przedstawimy poprawiony modut
ochrony gtosnikéw, ktéry moze réwniez moni-
torowa¢ temperature radiatora. Bedzie on po-
trzebny, aby zapobiec uszkodzeniu wzmacniacza,
ktére mogtoby zniszczy¢ gloéniki i spowodo-
waé pozar. B

Nicholas Vinen

- O

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

www.elportal.pl

Poprawki stabilnosci

Podczas udoskonalania wzmacniacza zmienili$my niektére elemen-
ty, co pogorszyto stabilnos¢ i czasami powodowato oscylacje, ale w re-
zultacie nie doszto do zadnych uszkodzen. Pozwolito nam to jednak
odkry¢ kilka sposobéw na poprawe ogélnej stabilnosci.

Stato sie to niemal przez przypadek. Okazato sig, ze gdy wzmacniacz
byt w niestabilnym stanie i zaczynat oscylowa¢, dotkniecie pewnych
elementéw na ptytce drukowanej powodowato chwilowe ustanie
oscylacji.

Wyodrebnilismy ten efekt do dwéch konkretnych sktadnikéw: rezy-
stora kolektora Q4 i rezystora 2,2 kQ od ztacza dwdch kondensato-
row 150 pF do ujemnej szyny (czes$c¢ sieci kompensacyjnej wokot Q4/
Q6). Uznalismy, ze podtaczenie kondensatoréw do tych rezystoréw be-
dzie miato podobny wptyw na stabilnosc¢ jak dotkniecie ich palcem
i udowodnilismy to, modyfikujac prototyp w ten sposéb i catkowicie
eliminujac oscylacje.

Powdd wprowadzenia pierwszego z tych dwdch ulepszen wyjasnili-
$my w punkcie 1: eliminuje ono zjawisko Early'ego dla Q4, ktére powo-
duje rodzaj lokalnego sprzezenia zwrotnego. Juz sama ta zmiana wyda-
je sie czyni¢ wzmacniacz znacznie bardziej tolerancyjnym i umozliwia
zmniejszenie kompensacji bez uszczerbku dla stabilnosci w zakresie
wysokich czestotliwosci.

Korzy$¢ z zastosowania kondensatora 15 pF w obwodzie kompen-
sacyjnym jest mniej oczywista. Symulacje sugeruja, ze nieznacznie
zmniejsza on przesunigcie fazowe w poblizu VAS przy bardzo wysokich
czestotliwosciach, a jednoczesnie ma pomijalny wptyw na wzmoc-
nienie. Wydaje sig¢ jednak, ze taczny efekt tych dwdéch zmian jest taki,
ze jesli wzmacniacz ,Zle sie zachowuje”, jest o wiele mniej prawdopo-
dobne, ze wpadnie w szkodliwe oscylacje wysokiej czestotliwosci.

Przy okazji, przetestowali$my wszystkie zmiany w uktadzie w symu-
lacjach SPICE, aby sprawdzi¢, czy sa one sensowne, ale ostatecznie
musieliSmy wyprébowac je wszystkie na prototypie, aby sprawdzi¢ ich
wptyw na znieksztatcenia i stabilno$¢. Symulacja jest dobrym spo-
sobem na szybkie sprawdzenie, czy zmiana jest ztym pomystem, bez
wysadzania wzmacniacza w powietrze, ale jesli symulacja pokazuje,
ze co$ powinno dziata¢, to wcale nie jest pewne, czy rzeczywiscie tak
bedzie.

Jednym z obszaréw, w ktérym symulacja jest najlepsza, jest mozli-
wos¢ zobaczenia, co dzieje sie w uktadzie. Na przyktad mozna tatwo
wyswietli¢ natezenie pradu przeptywajacego przez dowolny element
uktadu, podczas gdy zrobienie tego na prawdziwym prototypie wy-
magatoby odlutowania elementu i wstawienia bocznika, co mogtoby
zaktocic¢ dziatanie uktadu.

Ten zasilacz moze zasila¢ dwa moduty wzmacniacza Ultra-LD Mk.4
i zostanie opisany w przysztym miesigcu w czesci 3
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W Szkole Konstruktorow moze wziac¢ udziat kazdy Czytelnik EdW, takze i Ty!

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

Co tu nie gra? oraz Policz).

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

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

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

REKLAMA

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

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

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

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

w zwiazku z ocena prac i przydzielanymi
nagrodami).

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

féchni

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

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

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

Przygotowujac opis skorzystaj z szablonu
dostepnego pod adresem:

http:/ /edw.elportal.pl/szablon

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

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

Ciekawi swiata sg zawsze mtodzi

przejrzysz I kupisz na
www.ulubionykiosk.pl

81f01al
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Zadanie giowne 315

FotografiaA _.—

Pomystodawca zadania gtéwnego numer
315 jest Ryszard Nowak, ktérego e-maile
byty cytowane w rubryce Poczta, ostatni raz
bodaj w numerze 3/2022. Oto fragment jed-
nego z listéw:

(...) modut, o ktérym napisatem zaintereso-
wat mnie gtéwnie ze wzgledu na wyswietlacz
LCD 1602 i wymiary, co bardzo dobrze by sie
komponowato w zasilaczu, ktéry przerabiam.
Moze strzatem w dziesiqtke bytoby opracowa-
nie przez EAW modutu na wzor tego, o ktérym
wspomnialem, opartego na wspomnianym
przezPana MCP 3421 i wysSwietlaczu znako-
wym 1602. [Wskazania] modutu z TM7705
,startujq” od 5—8 mA, bo tak wychodzi mi
z pomiaréw (...) Pozdrawiam

Korespondencja dotyczyta modutowych
miernikéw pradu statego, przede wszystkim
woltomierzy. Temat ten byl tez omawiany
w serii artykuléw cieszacych sie bardzo du-
zym zainteresowaniem, a dotyczacej budowy,
mozliwoSci zastosowan oraz dokladnosci
tego rodzaju modutéw. Ryszard proponuje
opracowanie w EAW modutu pomiarowego:
woltomierza i amperomierza do akumula-
tora. Modutu przeznaczonego jako dodatkowe
wyposazenie zasilacza, ktéry nie ma mierni-
kéw napiecia i pradu wyj$ciowego.

Projektowanie modutu to powazne i kosz-
towne zadanie, dlatego ja rozszerzam pier-
wotna propozycje. Nie trzeba projektowad
modutu, bowiem mozna wykorzystaé gotowe
modutywoltomierzy i amperomierzy, dostepne
bez problemu w atrakcyjnych cenach.

Oto temat zadania 315:

Zaproponuj wykorzystanie i modyfi-
kacje gotowych moduléw woltomierzy
i amperomierzy, przede wszystkim tych
zawierajacych precyzyjny 18-bitowy prze-
twornik ADC typu MCP3421.

Czylinie projektujemy od zera, tylko wyko-
rzystujemy, ewentualnie modyfikujemy modut
fabryczny. Tym sposobem zadanie 315 staje
sie dostepne dla kazdego. Propozycje moga
by¢ praktyczne oraz teoretyczne.

W razie potrzeby wréécie do niedawnej
serii artykuléw na temat takich modutéw.
Podkre§lam tylko, ze przyttaczajaca wiek-
sz0$¢ tanich modutéw wykorzystuje marnej

jako$ci przetwornik ADC wbudowany w tani
mikroprocesor — doktadno$é takich mierni-
kow, w szczegblnoSci amperomierzy, jest staba.
Opisywatem tez moduty znacznie doktad-
niejsze, i zewnetrznymi przetwornikami ADC.
Autor propozycji testowal tego rodzaju modut
z przetwornikiem ADC typu TM77051LM385
(LM285) w roli Zrédta napiecia odniesie-
nia. Nie zapewni on wysokich parametréw.
Najlepsze okazuja sie moduty z 18-bitowym
przetwornikiem XA typu MCP3421, ktory
ma wbudowane przyzwoite zrédto napiecia
odniesienia o stabilnoéci 15 ppm/K.
Proponuje skupi¢ sie¢ na modutach z tym
wtasdnie przetwornikiem, bo wtedy sensowne
jest wykorzystanie nawet wySwietlacza 5-cy-
frowego. Zwracam uwage na trzy gtéwne kie-
runki, z ktérych polecam przede wszystkim
dwa pierwsze:
1.Dostepne sa kompletne, gotowe moduty
woltomierzy i amperomierzy z kostka
MCP3421 (fotografia A). Tego rodzaju
modut mozna wykorzystaé bez zadnych
przerébek albo po matych przerdb-
kach wewnatrz.
2.Dostepne sg tez moduly zawierajace
tylko przetwornik MCP3421 (fotogra-
fia B). Taki przetwornik moznabez trudu
podiaczyé do mikroprocesora, choéby
do Arduino — dostepne sa stosowne bi-
blioteki. Tu ogromna zaleta jest mozli-
wo$¢ pelnego wykorzystania mozliwosci
przetwornika ADC. W jednym z ostatnich
artykuléw o modutowych miernikach
przeanalizowatem niemozliwo$¢ pet-
nego wykorzystania potencjatu MCP3421
przy wykorzystaniu gotowego woltomie-
rza z fabrycznym programem. Dolaczajac

Nadsytajcie propozycje zadan!

do Arduino jeden lub kilka modutéw (dwa
bez problemu), mozna tak napisa¢ program
itak ustawié zakresy pomiarowe, by ,wy-
cisngé” z bardzo porzadnego MCP3421
wszystko, co sie da. Polecam te droge!

W ten sposdb najpro$ciej mozna zrealizowaé
naprawde precyzyjny woltomierz czy ampero-
mierz napiecia i pradu stalego.

Jestitrzecikierunek — najtrudniejszy, reali-
zujacy pomyst Ryszarda: dostepne sa same ma-
lerikie uktady scalone MCP3421 (fotografia C
z Aliexpress). Mozna doda¢ mikroprocesor,
zaprojektowac ptytke i stworzy¢ wtasny modut,
skrojony na miare konkretnych potrzeb.

Zachecam do udziatu w tym bardzo prak-
tycznym zadaniu 315. Gwarantuje, ze satysfak-
cjazrealizacji we wlasnym zakresie naprawde
doktadnego miernika jest ogromna! B

Piotr Gorecki

Autorzy propozycji zadan, ktére zostang wykorzystane w Szkole, otrzymuja jako nagrode kupon 100 zt na zakupy w sklepie AVT: http://sklep.avt.pl
Koszty przesytki pokrywa AVT. Dobra propozycja nie powinna by¢ ani zbyt trudna, ani zbyt ogélna, ani zbyt wasko ukierunkowana. Dobre zadanie Szkoty
powinno mie¢ na tyle szeroki zakres, zeby mogli w nim wzia¢ udziat zaréwno doswiadczeni elektronicy, jak i poczatkujacy, w tym najmtodsi.
Zachecam do nadsytania propozycji nastepnych zadan Szkoty!

www.elportal.pl
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Rozwiazanie zadania giownego 310

Temat styczniowego zadania 310 brzmiat:
Zbadaj zagadnienie kontroli wilgotnosci
gleby i zaproponuj sposob sygnalizacji
wysychania trawnika wykorzystujqcy
elektronike.

Pomystodawca tego zadania, Dariusz (pro-
sit o anonimowo$¢) napisat: (...) Mam trawnik
od potudnia posiany na piachu, ktéry szybko
wysycha na pyt, jak dtuzej nie ma deszczu. (...)
Czasleciijuzparerazy bylotak latem, ze za-
czqtpodsychaé. Zaczety sie robic zétte plamy
na srodku (...) [chciatbym] na razie tylko za-
montowacé na Srodku trawnika w najgorszym
miejscu czujnik wilgoci, zeby mi dat zna¢
wtygodniu, ze koniecznie trzeba podla¢. Juz
troche myslatem i szukatem w Internecie(...)
jak poczytatem, to wychodzi na to, Ze to nie
jest az tak proste, jak sie wydaje z poczqtku.
I pomyslatem, ze napisze do EAW (...) bo jak
byto o komposcie, to moze tez o trawniku. (...)
narazie mi chodzi tylko o alarm, jak trawnik
wysycha podczas upatéw (...)

Zadanie bylo wbrew pozorom trudne,
specyficzne, a temat jest wazny dla wielu
elektronikow.

20-letni Lukasz (...) z Warszawy przed-
stawil nastepujacy pomyst: (...) tez mysle
o czyms$ takim (...) czujnik jest prosty (...)
mogq by¢ dwa gote miedziane druty elek-
tryczne wbite w ziemie (...) sq tez w sklepach
dla elektronikéw gotowe czujniki wilgotnosci
(...) zczujnikiem nie ma ktopotu (...) tylko zZeby
nie zerwac kabli (...) a w domu jakis uktad

Rysunek 1

mierzqcy okreslonq rezystancje. Jak ziemia
wysychajqc zwigksza rezystancje, spowoduje
zadziatanie alarmu. Moim zdaniem to trzeba
jakos sprawdzic eksperymentalnie, przy ja-
kiej rezystancji ma by¢ alarm. (...) [Mam]
kilka propozycji(...) wszystko analogowe (...)
[W uktadzie wedtug rysunku 1] trzeba tylko
nastawié potencjometr (...) tu nie ma potrzeby
komplikacjiiwystarczy (...) [uktad] najprost-
szy z jednym wzmacniaczem operacyjnym,
ale mozna tez na mikroprocesorze (...) jak
wszyscy na Arduino (...) jak na rysunku [2]
(...) Czujnik taki sam, ale przez przetwornik
analogowo-cyfrowy mozna doktadnie mie-
rzy¢ wilgotnosé, zeby (...) pokazywat na wy-
Swietlaczu i do tego tez alarm wysychania
(...) lepiej z czujnikiem Swiatla, albo z ze-
garem RTC, zeby nie obudzit catego domu
o pétnocy (...)

Autorowi przydzielam upominek i trzy
punkty. Jednak zaproponowane uktady naj-
prawdopodobniej nie spetnig przewidzianej
roli. Mozna byloby omawiaé rézne biedy
i usterki wystepujace na rysunkach 1, 2, ale
wspomnijmy tylko o jednym. Ot6z wielu hob-
bystéw przekonato sig, ze w najtariszych i naj-
popularniejszych czujnikach rezystancyjnych
(fotografia 1), wykonanych z ptytki drukowa-
nej (laminatu pokrytego warstewka miedzi),
po dluzszym czasie ta miedz... znika. Jest
to najprosciej biorac, wynik elektrolizy. Aby
takie ,,zjadanie miedzi” nie wystapito, tego ro-
dzaju czujniki powinny pracowaé przy zasilaniu
napieciem przemiennym,
anie stalym. To jednak jest
drobny szczeg6t. Skupmy
sie na najwazniejszym,

Ot6z poszczegdblne ro-
dzaje gleb maja rézne
wiasciwodci jezeli chodzi
o przewodzenie pradu elek-
trycznego. W omawianym
przypadku sprawa jest
prostsza o tyle, ze chodzi

9-l2V
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Rysunek 2

Fotografia 1

o pomiar jednego rodzaju gleby, o zmiany
wilgotno$ci w jednym jedynym punkcie (praw-
dopodobnie na $rodku trawnika). Jednak
z drugiej strony chodzi o glebe piaszczysta,
ktérej rezystancja szczegdlnie silnie zale-
ze¢ bedzie nie tylko od wilgotnosci, ale tez
od zawartoSci soli mineralnych, a konkret-
nie nawozéw (sztucznych), ktérymi okresowo
sg zasilane trawniki. I wlasnie silny wptyw
nawozow mineralnych na rezystan-
cje wrecz przekresla mozliwosé sen-
sownego okreslenia wilgotnosci gleby
na podstawie jej rezystancji.

Wilgotnoé¢ gleby trzeba mierzy¢ inaczej, nie
prymitywna metoda rezystancyjna, o czym
szerzej za chwile. Jej rezystancje (przewodno$¢
elektryczna), owszem, warto mierzy¢, ale do-
datkowo, co przy uwzglednieniu wilgotnosci
pozwoli oceni¢ wtadnie stopieni fertylizacji
i konieczno$¢ zasilenia trawnika nawozem.
Te tematy sa malo znane, awarto je poznaé, po-
niewaz dzi$ dostepne sa niedrogie czujniki, po-
zwalajgce w sensowny spos6b mierzy¢ az trzy
parametry: wilgotno$¢ (humidity), przewod-
nos$¢ elektryczna (conductivity — EC) oraz
temperature gleby. Przyktad na fotografii 2.

O potrzebie szerszego oméwienia te-
matu kontroli wilgotno$ci gleby swiadcza
tez liczne projekty w Internecie, ktére oka-
zuja sie zupelnie nieprzydatne w praktyce,
poniewaz ich Autorzy koncentruja sie tylko
na najprostszych sposobach pomiaru rezy-
stancji gleby i na tej podstawie chca okre§la¢
jej wilgotnosé.

A co do innych sposobéw pomiaru wilgot-
noéci, to Radostaw Nowak z miejscowos$ci
Mietne napisal: Dzieri dobry! Chciatbym wzigé
udziat w rozwiqzaniu zadania (...) tylko teo-
retycznie. Mam taki pomyst (...) wroli dwéch
sond dwa takie same kawatki nierdzewki
albo blachy miedzianej czy podobnej z prze-
wodami, wbite w izolujqcq rqczke (...) jak
na rysunku [3] (...) wcisngé w ziemie (...)
uniwersalny czujnik, co moze mierzy¢ i re-
zystancje miedzy sondami, ale w pierwszej
kolejnosci pojemnos¢ (...) i wtedy mozna je
polakierowaé. (...) po informacjach [z po-
przednich numeréw EdW wiem] (...), Ze trzeba
mierzy¢ zmiany pojemnosci. Dlatego mdj
czujnik ma sondy w formie jak najwiekszych
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Fotografia 2

Rysunek 3

blach. Zeby pojemnosé byta wzglednie duza,
blachy powinny by¢ najblizej siebie (...) oba-
wiam sie, czy sie uda (...) nie mozna za blisko
(...) miedzy nimi ma by¢ ziemia (...) nie wiem
czy wystarczq blachy 5x5 cm, czy moze trzeba
50x50 cm, ale wydaje mi sie, Ze zmiany po-
jemnosci bedq duze, bo przenikalnos¢ wody
jest 80 razy wieksza od powietrza (...) jakby
pojemnos$é wyszta duza, to mozna z ta-
kiego kondensatora zmiennego zbudowaé
generator RCna 555 albo LC na 1 tranzysto-
rze i mierzyé mikroprocesorem czestotliwos$¢.
(...) tylko pomyst, nie zrobitem (_..)

Pomystjest interesujacy, warto bytoby poek-
sperymentowaé z réznej wielkosci czujni-
kami pojemno$ciowymi, cho¢ z géry wiadomo,
ze w praktyce wykorzystanie duzego czujnika
tego rodzaju byloby klopotliwe.

Krzysztof z Krakowa przy okazji kore-
spondencji na temat Radiowej OS$lej Laczki
(ROL) napisatl do mnie miedzy innymi: (...)
Miatem nawet w planie wziq¢ udziat w Szkole
Konstruktoréw, odpowiadajqc na zadanie
o wilgotnosci gleby i opisaé zalety metody
opartej o mikrofale. To mégtby by¢ przyszty
projekt wykorzystujgcy wiedze z ROE. (...)

Zapewne bytby to bardzo interesujacy uktad
i przy okazji mozna byloby sie wiele nauczy¢
zdwéch tak odlegtych dziedzin. Mam nadzieje,
ze pomyst zostanie zrealizowany wtasnie
w zwiazku z tak szeroko dyskutowanym kur-
sem Radiowej Oflej Laczki.

Rafal Orodzinskiz Biategostoku w rozwia-
zaniu tego zadania napisat: Dzieri Dobry (...)
Zmetod pomiaru wilgotnosci gleby najczesciej
uzywana jest metoda wykorzystujgca zmiane
pojemnosci kondensatora, w ktérym funkcje
dielektryka petni gleba. Taki pomiar jest moz-
liwy ze wzgledu na duzq réznice pomiedzy
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wartosciq statej dielektrycz-
nej wody, a reszty sktadni-
kéw gleby. Metoda ta mimo
pewnych wad jest najczesciej
uzywanq metodq pomiaru
wilgotnosci gleby. Ja pierw-
sze eksperymenty przepro-
wadzitem z wykorzystaniem
pojemnosciowych czujni-
kow wilgotnosci zakupionych
na portalu aukcyjnym — foto-
grafia 3. Czujniki te wykorzy-
stujq uktad 555 generujqcy
czestotliwosé nieco powyzej
1 MHz. Elektrody sondy two-
rzq dzielnik rezystancyjno-
-pojemnosciowy pomiedzy
generatorem a masq. Wilgotno$é gleby okre-
Slanajest na podstawie zmierzonego napiecia
w.cz. Wykorzystujqc te uktady w warunkach
polowych, nalezy ostonic czes¢ elektronicznq
od warunkéw zewnetrznych, umieszczajqc
Jjawobudowie, ewentualnie zalewajqc Zywicq.
Zastosowane czujniki wilgotnosci gleby
wykazujq do$¢ duzy rozrzut parametréw oraz
wplyw temperatury na wynik pomiaru.
Wptyw temperatury na wynik pomiaru
mozna zminimalizowad, realizujqc pomiar
i ewentualnie nastepnie podlewanie w nocy
— czujniki nie sq wtedy narazone na nagrze-
wanie przez promieniowanie stoneczne.
Gtéwnym problem przy uzyciu tego typu
czujnikow okazat sie problem wrazliwo-
Sci czujnika na przyleganie gleby do czuj-
nika. Poprawe kontaktu sond z glebqg
mozna uzyskac stosujgc sonde z elektro-
dami pretowymi. (...) wykonany czujnik
pokazany jest na fotografii 4. Uktad wy-
twarza kilka czestotliwosci z zakresu od 30
do 75 MHz. Czestotliwo$é stabilizowana jest
rezonatorem kwarcowym. Elektrody wy-
konane sq z stali kwasoodpornej, mozna je
zabezpieczy¢ dodatkowq odpowiedniq farbq
antykorozyjnq. Elektrody sq odizolowane
od napieé statych. Przeprowadzone te-
sty na réznych rodzajach gleb pokazaty
wplyw struktury gleby na wynik pomiaru,
jednak przy pomiarach poréwnawczych
w jednym miejscu nie ma to w praktyce

wigkszego znaczenia. Mozemy ocenic kiedy

Firma Piekarz Sp. J.
Hurtowania Czesci
Elektronicznych
Tel.: 22-835-50-37
Tel.: 22-835-50-41
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Fotografia 3

gleba jest odpowiednio wilgotna wizual-
nie i takq wartos¢ uznac za referencyjng.
Warto zauwazy¢, ze woda podczas podlewa-
nia potrzebuje czasu by ,,rozejsé” sie w glebie,
wida¢ to doskonale na wynikach pomiaréw,
gdy od chwili korica podlewania wilgotnos¢
wzrasta nawet przez 24 h (czas ten zalezy
silnie od rodzaju podtoza).

Docelowo uktad bedzie petnym sterow-
nikiem podlewania w ogrodzie, sterujgcym
sze$cioma sekcjami. Panel regulatora bedzie
umieszczony w domu tak, by tatwo méc kon-
trolowaéwilgotnosé. Komunikacja zmodutem
wykonawczym odbywa sie bezprzewodowo,
docelowy uktad juz w trakcie obudowywania
pokazany jest na fotogratfii 5.

Za opisane eksperymenty, a takze za prace
nad wspomnianym systemem przydzielam
duzy kupon. I to nie tyle Rafalowi — ojcu,
co jego synowi, ktéry jak wiem realizuje bardzo
wazna cze$¢ tego przedsiewziecia.

A co mozna byloby finalnie doradzi¢ pomy-
stodawcy zadania — Dariuszowi, posiadaczowi
wysychajacego trawnika?

Na pewno nie ma rozwigzan bardzo pro-
stych i bardzo tanich. Czujniki rezystancyjne
to §lepy zaulek. Trzeba wykorzystaé czujnik
pojemnoéciowy. Jezeli instalacja miataby by¢
realizowana samodzielnie i w gre wchodzi
p6Zniejsza rozbudowa systemu, to raczej na-
lezatoby polecié¢ mikroprocesor (np. Arduino)
oraz fabryczne czujniki pojemnosciowe (FDR)
mierzace tez przewodno$¢ i temperature
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(fotografia 2), dotaczone przewodowo do mo-
dutu Arduino. Program trzeba by napisac sa-
modzielnie. Dedykowana biblioteka do obstugi
czujnika nie jest potrzebna — warto wykorzystac
wersje czujnika z interfejsem RS485, ktéry
wykorzystuje komendy MODBUS. A wtedy
potrzebna jest tylko informacja, spod ktérych
adreséw MODBUS mozna odczyta¢ zmierzone
przez czujnik wilgotnosci, przewodno$é i tempe-
rature. Te informacje zawarte sg w ulotce, ktéra
dostarcza producent czujnika. Wtedy oczywiscie
oprécz modutu Arduino trzeba dodaé konwerter
RS485. Takawersja powoli na dalsza rozbudowe
i to w dowolnym zakresie.

Przewody ulozone w ziemi powinny wy-
trzymac tam przez wiele lat. Dlatego w zasa-
dzie nalezatoby zastosowac czarny, zelowany
kabel ze skretka. Z powodzeniem moze to by¢
czarna, zelowana skretka komputerowa UTP.
Ajesli grunt jest piaszczysty, to moze wystar-
czytaby zwykta skretka UTP?

Jezeli kto§ obawia sie Arduino albo nie
chcialtby stosowaé przewodéw, to powinien
wiedzieé, ze dostepne sa tez zasilane bateryjnie
czujniki wilgotnosci gleby bezprzewodowe, wy-
korzystujace Wi-Fi, wspéipracujace z elektroza-
worem, realizujace automatyczne nawadnianie,
obstugiwane tez przez aplikacje na smartfo-
nie z opcja podiaczenia do systemu inteligen-
tnego domu — rysunek 4 (z Aliexpress).

Zachecam do samodzielnego zglebiania bar-
dzo interesujacego i praktycznego tematu po-
miaru parametréw gleby i nawadniania!

Aktualne informacje o punktacji oraz roz-
dziale nagréd, upominkéw i kuponéw po-
dane sa w tabelkach. Znak zapytania oznacza,
ze ewentualna publikacja nastapi dopiero po na-
destaniu ostatecznych materiatléw. Osoby na-
grodzone kuponami otrzymuja z AVT stosowny
e-mail z informacja i wskazéwkami, a dopiero
potem zamawiaja w sklepie AVT (wrzucaja do ko-
szykapod adresem www.sklep.avt.pl) towary
zaprzydzielong sume, aw uwagach pisza, ze jest
to kupon ze Szkoty Konstruktoréw. Kupony
zazadaniazkolejnych miesiecy moznasumowad,
by kupié sprzet o wiekszej wartosci. Istnieje tez
mozliwo$¢ doptaty réznicy cen w przypadku
zamoOwienia na sume wigksza niz przydzielony
kupon. Ale uwaga: kupon wazny jest tylko
12 miesiecy — po tym terminie traci waz-
noséiprzepada.

Serdecznie zapraszam do udzialu w zadaniu
gléwnym 315, a takze w drugiej i trzeciej kla-
sie naszej Szkoty Konstruktoréw! Zachecam
uczestnikéw, zeby praktyczne rozwigzania
zadan Szkoty przygotowywali wedtug Szablonu
ze strony:
http://edw.elportal.pl/zostan-
wspolautorem-elektroniki-dla-
wszystkich/ R

Piotr Gorecki
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Co tu nie gra? Zadanie 315

Narysunku A przedstawiony jest schemat prostego eksperymentalnego odbiornika
sygnaléw $wietlnych i podczerwieni z fotodioda, ktéry moze wzmacniaé i sygnaty
state, i zmienne.

Jak zwykle pytanie brzmi:
Co tu nie gra?

Nawet gdy w ukladzie jest kilka usterek, mozesz zglosié tylko jedna. Bardzo prosze
o mozliwie krétkie odpowiedzi.

Odpowiedz oznacz NieGra315 i nade$lij w terminie 60 dni od ukazania si¢
tego numeru EAW. Od razu podaj tez swéj adres pocztowy, zebym nie musiat pytac,
gdy przydziele upominek. Mozesz jeszcze przystaé rozwiazania zadania NieGra z po-
przedniego miesiagca. Uczestnicy konkursu otrzymuja upominki, a najaktywniejsi
uczestnicy sa co rok nagradzani bezptatnymi prenumeratami EAW lub innego wy-
branego czasopisma AVT.

Rysunek A

Go tu nie gra? Rozwiazanie zadania 310

IV Te2

Narysunku B pokazany jest zamieszczony
w EdW 1/2022 ,nieco uproszczony schemat
zasilacza ze stabilizacjq napiecia i prqdu”.

Zadanie byto bardzo trudne, jezeli kto$ po-

stanowil znalez¢ wszystkie btedy i usterki. Byto
tatwe, jezeli kto$ chciat znaleZ¢ tylko jeden
btad, pozwalajacy na wzigcie udziatu w zada-

niu NieGra.

innym. Schemat zostal nadestany przez jed-

O btedach za chwile. Ale najpierw o czyms§ T]N

+5V

REZYSTOR
POMIAROWY b
> s T
!
10
T3
O.IR/5W

nego z Czytelnikéw, ktéry prosit o konsultacje
i opinie. I bardzo stusznie, poniewaz projekto-

wanie zasilaczy tylko na pozér wydaje sie tatwe
i proste. Duzy szacunek dla Autora schematu,
ktéry zaproponowal interesujace, godne uwagi

rozwigzanie! Wymagajace jednak dopracowania.

Warto doktadniej przeanalizowac te propozy-
cje, poniewaz z podobnymi problemami ma tez
do czynienia wielu innych elektronikéw, ktérzy
prébuja samodzielnie zaprojektowac uktad, anie

www.elportal.pl
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Rysunek B
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Rysunek C

korzystaé z gotowych schematéw z Internetu,
zktérych wiekszo§¢ ma zreszta znikoma wartos§é
praktyczna, poniewaz tez zawiera mndstwo bte-
déw iniedorébek. O oto omdéwienie nadestanych
rozwigzan. Zaczne od drobiazgéw, wypatrzonych
przez najbardziej uwaznych.

Kto§ napisal: D2 jest niepotrzebna,
co zresztg moze by¢ podstawa jatowej dys-
kusji, bo mozna byloby szukaé egzotycznych
przypadkéw, gdy bytaby potrzebna (np. przy
wykorzystaniu zasilacza w roli tadowarki przy
btednym, odwrotnym dotaczeniu akumula-
tora). Generalnie dioda nie wyglada na po-
trzebna, ale jej obecno$é nie przeszkadza,
nie jest btedem.

Jezeli chodzi o drobiazgi, jeden z uczestni-
kéw napisat: (...) Zlgcze zasilania 40 V jest
oznaczone na odwrét, czyli 1 jest masgq,
a 2 jest +, natomiast wyjscie jest oznaczone
na odwrét. Czyli masa jest tam na 2. (...)
Uzycie MAX4080 jest dla mnie dziwne,
bo to bardziej uktad do zastosowari w mo-
toryzacji stosowane do tadowania ogniw
(...) A nawet nie wnikajqc w dziatanie Maxa
nie jest on podtqczony do masy, co jest juz
dziwne, poza tym brak (....) [sposobu] uzy-
skania —5 V w uktadzie. Poza tym dziwnie
zrobiony rezystor pomiarowy, te rezystory
za emiteramitranzystoréw to sq rezystory po-
miarowe, i od nich powinien by¢ uzalezniony
obwdd ograniczenia prqgdu oparty na opam-
pach. Pozdrawiam

Brak Zrédta zasilania —5 V i brak sym-
boli masy przy MAX4080 mozna uznad
za wspomniane uproszczenie schematu.
Jednak co do rezystora pomiarowego,
to $wieta racja! Mozna i warto wykorzystac
rezystory emiterowe R8...R10, na przyktad we-
dtug tez uproszczonej koncepcjiz rysunku C.
Szczegdlty beda zalezed, czym jest ten uklad
pomiaru pradu.

A jezeli chodzi o problem braku symbolu
masy, to takze w karcie katalogowej przy
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Rysunek D
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Rysunek E

schemacie blokowym MAX4080 tego symbolu
nie ma, jak pokazuje rysunek D.

Przy okazji widaé¢ tu zasade dzialania
kostki MAX4080, ktéra jest miernikiem
jednokierunkowym, natomiast kostka
MAX4081 moze mierzy¢ przeptyw pradu
w obu kierunkach.

Jeden ze stalych uczestnikéw przystat
propozycje poprawek — rysunek E. Napisat:
(...) 1. Uktad MAX4080 nalezy podtgczyé
jak pokazano na rysunku. Uktad ten wy-
stepuje w trzech odmianach réznigcych sie
wzmocnieniem. Dlatego jego dobér nalezy
powiqzaé z maksymalnym prgdem obciq-
Zenia i rezystorem pomiarowym. Tak, aby
napiecie na pinie IN+ wzmacniacza US2 byto
nie wieksze niz 5 V (przynajmniej w tym
przypadku). A najlepiej aby byto nieco mniej-
sze, np. 4,9 V. Wtedy uzyskamy szeroki za-
kres regulacji. Od stanu pelnego otwarcia
do stanu catkowitego ograniczenia prqdu
wyjsciowego. 2. Wtej roli powinien sie spraw-
dzi¢ LT1013. Poniewaz ten WO wystepuje

w obudowie typu ,dual”to w tym przypadku
mozemy wykorzystaé oba WO. 3. Kolejng
kwestiq pozostaje zasilanie WO a szczegdlnie
US1. Jezeli miatoby tak by¢ jak na orygi-
nalnym rysunku zadania (bezposrednio)
tonalezy uwzglednié diode D3, ktora uniemoz-
liwi roztadowywanie kondensatora C3 przez
gtowny tor prqdowy. Wyrzucam rezystor R6
idiode Zenera D1. Nie jestem za takim rozwig-
zaniem zasilania WO bezposrednio z gtéwnej
szyny zasilajgcej (prgdowej). W moim wy-
padku wymaga to doboru WO na napiecie
zasilania powyzej 40 V (44 V) co zaweza
nam krqg doboru WO. Zdecydowatbym sie
na nizsze napiecie zasilania 33 V. Nie mniej
niz 33 'V, gdyz aby uklad regulacji dziatat
prawidtowo, na wyjsciu US1 potrzebujemy
32 V. Wspomniany LT1013 spetnia te wa-
runki. Aby zasila¢ US1 napieciem 33 V potrze-
bujemy oddzielnego zasilania. Mozemy zrobié¢
prosty stabilizator z uktadem LM317LZ.
Drugi WO operacyjny réwniez zasilimy
ze stabilizatora. Jezeli bytby to LT1013,
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to sprawa zasilania sie upraszcza, gdyz zasi-
lanie jest wspélne dla obu WO. 4. Na rysunku
linig czerwongq przerywangq zaznaczono diode
D4. Moze ona by¢ konieczna aby napiecie
na ztqczu B-E tranzystora T4, przy zmianie
polaryzacji (w trakcie regulacji napiecia lub
pradu), nie spowodowato uszkodzenia tran-
zystora (napiecie Uy, wieksze niz -5 V). Ale
to nalezatoby sprawdzié¢ w docelowym roz-
wiqzaniu po dobraniu wszystkich elementéw.
Ostatnia kwestia to podtqczenie dzielnika R1,
P1. Jak na rysunku. Pozdrawiam

Cdz, tu otwiera sie kolejne pytanie o btedy
w tak zmienionym uktadzie...

W kazdym razie rzeczywiscie, pierwotny
uktad z rysunku B trzeba zmodyfikowaé. Jeden
z Kolegéw zaproponowal uktad, ktéry po prze-
rysowaniu przeze mnie pokazany jest na ry-
sunku F. Napiecie na rezystorze Rx jest wprost
proporcjonalne do pradu ptynacego przez
Rs. Autor stusznie stwierdzit tez, ze prawdo-
podobnie datoby sie go zmodyfikowad, zeby
w roli rezystor6w pomiarowych wykorzystaé
rezystory emiterowe tranzystoréw mocy.

Wracamy do rysunku B. Kilka 0s6b zapro-
ponowato zasilanie wzmacniaczy operacyjnych
US1, US2 napieciem pojedynczym, bez napie-
cia ujemnego —5 V. Ogdélnie biorac, to dobry
pomyst, ale w tym przypadku nalezatoby by¢
moze rozwazy¢ kwestie odwrotna: czy aby nie
dotaczyé emitera T5 do Zrédta napiecia —5 V?

Problem w tym, ze rzeczywiste wzmacnia-
cze operacyjne maja jakie§ napiecie niezréw-
nowazenia, a tu oba pracuja z otwarta petla,
z maksymalnym wzmocnieniem.

W przypadku wzmacniacza US2 bedzie
to tylko oznaczalo ewentualne klopoty z mi-
nimalng wartoéci pradu ograniczania.

Gorzej z gtéwnym wzmacniaczem US1.
Drobna kwestia to analogiczne ktopoty z usta-
wieniem najnizszego napigcia wyj$ciowego.

www.elportal.pl

Gléwny problem z tym, czy w ogéle zadziata
ogranicznik pradu?

Dotyczy to nie tylko wersji z zasilaniem
napieciem pojedynczym, ale obu wersji! Idea
realizacji ogranicznika (stabilizatora) pradu
jest taka, ze przy nadmiernym wzro$cie pradu
zaczyna przewodzi¢ tranzystor T5 i zmniej-
sza napiecie wyjSciowe, by przez to zmniej-
szy¢ tez prad wyjéciowy. Pomyst zasadniczo
prawidtowy, ale w tym przypadku ryzykowny,
bo skuteczno$¢ dziatania zalezy od biegunowo-
$ciiwarto$ci napicia niezréwnowazenia US1!

Mianowicie tranzystor T5 w najlepszym
przypadku zewrze wejécie ,dodatnie” US1
do masy, zakladajac, ze napiecie nasycenia
U_, bipolarnego T5 jest réwne zeru (co nie jest
prawda). Gdy trafimy na egzemplarz wzmac-
niacza US1 o ,niekorzystnej” w tym przy-
padku biegunowosci, to nawet ,,zywe” zwarcie
tego wejScia US1 nie spowoduje zmniejszenia
napiecia wyjSciowego zasilacza do zera, tylko
do jakiej$ niewielkiej wartoSci. A jezeli wy-
stapi tam jakie$ niewielkie napiecie, nawet
rzedu miliwoltéw, to jezeli wtedy na wyjsciu
zasilacza wystepowaloby czyste zwarcie,
to poptynie maksymalny prad. Ogranicznik
teoretycznie zadziata, ale w tym przypadku
nie ograniczy pradu.

Podkreslmy — tylko przy czystym zwarciu
na wyjSciu, ale niestety takie sytuacje zda-
rzaja sie czesto.

Podsumowujac, koncepcja ogranicznika
pradu ze zwieranie do masy przez tranzystor
T5 jest ryzykowna: statystycznie w potowie tak
zrealizowanych zasilaczy ogranicznik pradu
nie bedzie dziatal przy czystym zwarciu wyj-
$cia zasilacza, a to z powodu ,niekorzystnej”
biegunowosci napiecia niezréwnowazenia US1.
Ten problem trzeba jako$ rozwigzad!

Nastepna podniesiona przez niektérych
uczestnikéw kwestia: co jest Zrédtem napiecia
odniesienia?

W wersji z rysunku B jest to jakie$ zrédto
napiecia oznaczone +5 V. I mozna si¢ domy-
§laé, ze jest ono odpowiednio stabilne. Gorzej
w uktadzie z rysunku E, gdzie w torze napie-
ciowym napieciem odniesienia jest... napie-
cie wyjéciowe z jego tetnieniami, szumami
iinna niestabilno$cia.

Idziemy dalej. Jeden z uczestnikéw napisat:
(...) Na przedstawionym schemacie znalaztem
dwa btedy. Pierwszym problemem jest miejsce
podlqczenia kolektora T4. W przedstawionym
uktadzie prqd ptynqcy przez ten tranzystor
trafia do obcigzenia, ale nie jest mierzony
—prqd przekazywany do obcigZenia jest wiec
wigkszy niz ustawiony limit.

Drugi problem — wciqz zwiqzany z li-
miterem prqgdu — to miejsce podlgczenia
kolektora T5. W momencie zadziatania za-
bezpieczenia nadprqdowego tranzystor ten

zewrze wejscie komparatora US1 do masy,
napiecie na wyjsSciu szybko obnizy sie
i ze wzgledu na duze wzmocnienie uktadu
US1 mogq rozpoczqc sie oscylacje na wyj-
Sciu zasilacza. Lepiej podiqczy¢ kolektor
T5 pomiedzy R7 a baze T4 aby unikng¢ ta-
kiego zachowania.

Uwaga dotyczaca kolektora T4 jest
stuszna. Inny dociekliwy uczestnik stwier-
dzi, ze dzialtanie ogranicznika i w zalozeniu
stabilizatora pradu opiera si¢ na kontroli pradu
plynacego przez ,rezystor pomiarowy”, a nie
praduwyjSciowego zasilacza. Zastanawial sie
tez, czy moze wystapic przypadek, na przyktad
przy zwarciu, ze proponowany uktad ogra-
nicznika prawidlowo ograniczy prad rezy-
stora pomiarowego do jakiej$ matej wartoéci,
a poptynie niekontrolowany prad przez T4?

To kwestia do glebszej analizy, ponie-
waz oznaczaloby to niekontrolowany przeptyw
pradu przez obwody baza-emiter tranzysto-
réw mocy T1, T2, T3. Jednak dziatanie ogra-
nicznika opiera sie na zatykaniu tych gtéwnych
tranzystoréw mocy, wiec przy prawidlowym
dziataniu proponowanego ogranicznika wydaje
sie to nieprawdopodobne. Jednak generalnie
wszelkie tego rodzaju przypuszczenia i watp-
liwo$ci warto rozwazy¢ doktadniej.

Idziemy dalej: nikt z uczestnikéw nie napisat
wprost o podstawowym bedzie, dyskwalifi-
kujacym pomyst z rysunku B. Tylko dwéch
uczestnikéw wspomniato o tym przy okazji,
a préoba rozwigzania jest na rysunku E.

Ot6z kluczowym, najwazniejszym btedem
koncepcjiz rysunku B jest catkowity brak moz-
liwosci uzyskania na wyjsciu wyzszych napie¢,
zblizonych do napigcia zasilajacego 40 V!

Rysunek G pokazuje mocno uproszczony
schemat tego zasilacza bez obwodéw kon-
troli pradu. Nie wiadomo, jakim napigciem
jest zasilany wzmacniacz US1. Jest to na-
piecie wyznaczone przez diode Zenera D1.
Poniewaz drugi wzmacniacz US2 zasilany jest
napieciem dodatnim +9 V, wigc mozna sa-
dzié, iz whasnie takie jest napiecie na diodzie
Zenera D1. Nawet gdyby bylo wyzsze, problem

1 "'__"' RysunekG
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- Rysunek H

pozostaje: napiecie na wyj$ciu zasilacza za-
wsze bedzie znaczaco nizsze, niz napiecie
zasilania wzmacniacza operacyjnego US1!

W gre wchodza: wyjsciowe dodatnie napiecie
nasycenia wyj$cia US1, dwa spadki napiecia
U, na tranzystorach oraz spadek napiecia
narezystancjach emiterowych. Te niepozadane
spadki napieé to minimum 2,5 V, w praktyce
znacznie wiecej, zapewne ponad 3 V. Problem
pokazuje rysunek H.

To jest absolutnie dyskwalifikujacy btad.
Jednak problemu nie rozwigzuje usuniecie D1,
zwarcie R6 i zastosowanie wzmacniacza US1
onapieciu zasilania do 44 V, na przyktad bar-
dzo popularnego NE5532.

Obecno$¢ na rysunku B trzech tranzysto-
réw mocy i rezystor6w 0,1 oma wskazuje,
ze prad wyjSciowy zasilacza ma by¢ duzy, za-
pewne 5 Alub wiecej. Na marginesie — warto$ci
R8...R10 moglyby byé mniejsze, co zasygna-
lizowat tylko jeden z uczestnikéw.

Problem sygnalizuje rysunek J. Jakie
maksymalne napiecie wyj$ciowe uzyskamy
przy napieciu wejSciowym 40 V? Na pewno
nizsze od 37 V, na dodatek jezeli maksymalny
prad wyjSciowy zasilacza ma by¢ rzedu 5 A,
to przy niepotrzebnej stracie mocy na tran-
zystorach okoto 15 W!

Kazdy liniowy zasilacz niemitosiernie grzeje
sie przy wiekszych pradach, co akceptujemy,
ale tu chodzi gléwnie o strate napiecia co naj-
mniej 3 Vzgodnie z rysunkiem J. Co najmniej
3 V. Wprawdzie wedtug rysunku H teoretycznie
mogtloby to byé 2,5 V, ale w praktyce bedzie
to duzo wiecej, cho¢by z uwagi na tetnienia
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iwahanianapigcia wejSciowego 40 V. Warto by-
toby to poprawié.

CzeSciowa poprawa bytoby dodanie pomoc-
niczego zrdédla zasilania wedtug rysunku K.
Problem jest powazny i trudny. W moim cyklu
o ,Takim zwyczajnym zasilaczu...” zapropo-
nowaltem rozwiazanie wedtug rysunku L.
Zastosowalem wzmacniacze operacyjne za-

”

silane niskim napieciem okoto 5 V. Jednak
omawianego teraz problemu tam nie ma,
bo po pierwsze dodatem tranzystor po$redni-
czacy TA pracujacy w uktadzie wspdlnej bazy.
Po drugie zamiast potaczenia bipolarnych
tranzystoréw mocy, zastosowatem jednego od-
powiednio duzego MOSFET-a. W przypadku
MOSFET-a mocy nie ma problemu napiecia na-
sycenia, tylko pokrewny, w tym przypadku nie-
poréwnanie mniejszy problem spadku napiecia
na rezystancji wewnetrznej R . Aby w peni
otworzy¢ MOSFET-a i nie traci¢ napiecia, do-
dalem pomocnicze ,,gérne” zrédlo zasilania
9...12V, ktére gwarantuje pelne jego otwarcie.

To jeszcze nie koniec btedéw na rysun-
ku B. Wracamy do zasygnalizowa-
nego w sposéb obrazowy problemu oscylacji

i samowzbudzenia. Na ten problem zwrdcit
uwage jeszcze tylko jeden (staly) uczestnik:
(...) Uktad ograniczania prqdu z MAX4080
moze wpa$¢ w samowzbudzenie: gdy przez
rezystor pomiarowy poptynie za duzy prqd,
uktad MAX4080 wytworzy odpowiednie
napiecie, ktére wysteruje US2, zas ten wiqczy
T5, ktory zewrze wejscie + US1. Najego wyj-
Sciu spadnie napiecie i T4 wylqczy sie, a ten
wytqczy trdojke T1-T2-T3. Prqd pomiarowy
spadnie do zera. Napiecie na MAX spadnie
i ostatecznie zniknie zwarcie we+ na S1 i uktad
wréci do stanu wejsciowego, za duzy prqd
pomiarowy i tak w kétko...

Stusznie! Problem samowzbudzenia bardzo
czesto dotyczy wasnie ogranicznika pradu, ale
moze dotyczy¢ tez zasilacza pracujacego jako
stabilizator napiecia. To bardzo stabo rozu-
miany temat: kiedy wzmacniacz staje sie gene-
ratorem?. NajproSciej biorac: gdy wzmocnienie
jestbardzo duze i gdy wystepuja nieuniknione
opéznienia wskutek obecno$ci pasozytniczych
obwodéw RC. Problem dotyczy kazdego uktadu
wzmacniajgcego z petla sprzezenia zwrotnego,
a konkretnie sytuacji, gdy sprzezenie z ujem-
nego, staje sie dodatnie. A dodatnie sprzeze-
nie (plus odpowiednio duze wzmocnienie)
oznacza powstanie generatora. Tego prob-
lemu nie da si¢ oméwi¢ w ramach zadania
NieGra, wiec potwierdze tylko, ze zasygna-
lizowane obawy dotyczace oscylacji sa jak
najbardziej stuszne. Zasilacz wedlug kon-
cepcji z rysunku B na pewno wzbudzi
sie przy pracy w trybie ograniczania
prqgdu. Wskazuje na to ogromne wzmocnienie
w petli sprzezenia, ktéraw trybie ograniczania
pradu (rysunek M) obejmuje dwa wzmacnia-
cze operacyjne pracujace z maksymalnym
wzmocnieniem i tranzystor T5 w uktadzie
wsp6élnego emitera, czyli tez o duzym wzmoc-
nieniu. Catkowite wzmocnienie napigciowe
w tej petli bedzie rzedu miliardéw lub milio-
néw, zaleznie od czestotliwoSci, co zapewne
zaowocuje samowzbudzeniem. Poprawa
tego problemu i w ogdle uzyskanie sensownej
charakterystyki dynamicznej to najtrudniej-
szy problem przy projektowaniu i budowie
zasilaczy. Problem bardzo stabo rozumiany,
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wymagajacy starannej kompensacji czesto-
tliwo$ciowej uktadu.

Wracamy do rozwiagzan zadania NieGra310.
Pojawity si¢ w nich tez opinie nietrafne
i btedne. Oto przyktady.

(...) Zasilanie wzmacniacza operacyj-
nego niejest symetryczne, ajest +9Vi-5V(..)
To akurat nie jest btqd.

(...) Dodatkowo btqd ze jest powtdérzone
na schemacie nézka 4 OPAmpa nie ma takiej
potrzeby (...) To nie jest blqd, bowiem ewi-
dentnie mamy tu dwa pojedyncze wzmac-
niacze operacyjne, a nie jeden podwdjny.
Swiadczy o tym numeracja nézek, a najbar-
dziej numeracja wyjscia.

(...) Uzycie MAX4080 jest dla mnie
dziwne, bo to bardziej uktad do zastosowan

w motoryzacji stosowane do tadowania og-
niw, wiec tutaj moim zdaniem nie ma sensu
(....) Uktady ,,motoryzacyjne” nie sq gorsze,
mogq nawet pracowac w szerszym zakresie
temperatur niz uktady , zwykte”.

(...) Piny 4 US1 i US2 sq niewtasciwie zasi-
lane z ujemnego napiecia —5 V. Takie zasilanie
moze spowodowa¢é pojawienie sie napiecia
ujemnego na wyjsciach US1 i US2. Bazy
tranzystoréow T4 i T5 wymagajq sterowa-
nia dodatnimi napieciami. (...) Tranzystory
krzemowe bez problemu wytrzymaja obecnosé
napiecia 5 V, ujemnego wzgledem emitera
— po prostu pozostana zatkane.

(...) Wzmacniacze operacyjne nie muszq
miec zasilania napieciem ujemnym. Zasilanie
moze byé na poziomie masy uktadu. Jedynie

Policz - zadanie 315

Zadanie Policz315 jest kontynuacja roz-
wiazanego dalej zadania 310. Otéz do wstep-
nego sprawdzenia, czy w ogéle wzmacniacz
operacyjny dziala, czy jest uszkodzony
chcemy zrobié¢ przystawke z podstawka we-
dlug rysunku A.

W ramach zadania Policz315 nalezy:

— zaproponowad warto$ci elementéw ta-
kiego prostego testera.

Zapraszam do udziatu zar6wno elektroni-
kéw do$wiadczonych, jak i poczatkujacych,
ktérzy jeszcze nie potrafig przeanalizowad

wszystkich subtelno$ci uktadu. Z uwagi
na specyfike zadania prosze o podawanie
swojego wieku oraz miejsca nauki czy pracy.

OdpowiedZ nadeS$lij w terminie 60 dni
od ukazania sie tego numeru EdW. Tytute-maila
powinien zawiera¢ nazwe konkursu i numer
zadania oraz Twoje nazwisko (Policz315__
Nazwisko). Jezeli chcesz uczestniczyé
w podziale upominkéw, w e-mailu podaj
od razu swoj adres pocztowy. Mozesztez
jeszcze przystaé rozwiazanie zadania Policz
z poprzedniego miesiaca.

muszq to byé wzmacniacze, ktére mogq pra-
cowacd przy potencjale masy. (...) Owszem, ale
w gre wchodzi oméwiony wezeéniej problem
z T5 i napieciem niezréwnowazenia US1.

Jednak ogdlnie biorac, mogtem uznaé
wszystkie nadestane rozwigzania, ponie-
waz w kazdym prawidlowo zostal wskazany
co najmniej jeden biad. Nagrody-upominki
za zadanie NieGra310 otrzymuja:

Zdzistaw Landowski — Gdansk,

Lukasz Fortuna — Wolowa,

Andrzej Kalinowski — Poznan.

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

Piotr Gérecki

Rysunek A

Policz - rozwiazanie zadania 310

W EdW 1/2022 przedstawione bylo zada-
nie Policz310, ktére brzmiato: Wykonalismy
Miernik wzmacniaczy operacyjnych
zEdW 11/2021. ZmierzyliSmy napiecia nie-
zrownowazenia posiadanych wzmacniaczy
i wedtug tych pomiaréw kilka z nich ma nie-
wiarygodnie duze napiecie niezréwnowazenia
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ponad 20 mV. Az sie wierzy¢ nie chce, wiec
chcemy to potwierdzi¢ w prostym ukladzie
zrysunku B.

W ramach zadania Policz310 nalezy:

— zaproponowaé wartosci elementéw.

Zadanie to wprost zostato ,,z zycia wziete”:
jeden z Czytelnikéw zglosit problem niewia-
rygodnie duzego napiecia niezréwnowazenia
niektérych posiadanych wzmacniaczy opera-
cyjnych. Zastanawiat sie, czy nie jest to aby
wina ,,Miernika wzmacniaczy operacyjnych”
zrealizowanego wedtug opisu w EAW.

Aby wyjasni¢ watpliwos$ci, zaproponowatem
budowe dwéch przyrzadéw — testeréw. Otéz
w przypadku wzmacniaczy operacyjnych, ktére
juz byly gdzie§ uzywane, to po pierwsze nale-
zatoby sprawdzié, czy one w ogéle sg sprawne
iczy prawidlowo petnig swa podstawowa role.
Mozna to sprawdzi¢ w rézny sposéb, ale po-
pularna metoda jest sprawdzenie, czy taki

i

Rysunek C

wzmacniacz w ogdle dziata jako generator
w ukladzie z rysunku C. To zreszta jest zwia-
zane z zadaniem Policz 315.

Dopiero gdy taka proba wykaze, ze wzmac-
niacz wytwarza przebieg prostokatny i jest
sprawny, wtedy mozna i warto zmierzy¢
jego napiecie niezré6wnowazenia. Na przy-
ktad za pomoca oddzielnego narzedzia: pro-
stego testera wtadnie o schemacie takim, jak
pokazany na rysunku B. Taki tester bylby
przeznaczony tylko do zgrubnego sprawdzenia,

Elektronika dla Wszystkich 6/2022 45


http://www.elportal.pl

czy rzeczywiScie napiecie niezréwnowazenia
danego wzmacniacza wykracza poza warto$ci
podane w katalogu. A moze tak by¢! I to nie-
koniecznie z winy producenta.

Zdarza sie, ze podczas rozmaitych te-
stéw wzmacniacz operacyjny nie zostanie
catkowicie uszkodzony, tylko wtasnie po-
gorsza mu sie niektére parametry z powodu
przeciazenia jego obwodéw wejsciowych. Jest
to prawdopodobne i zdarza sie do$¢é czesto.
Whprawdzie w katalogach sa stosowne ostrzeze-
niaizalecenia dotyczace montazu i serwisu, ale
hobbys$ci powszechnie lekcewazg problem ta-
dunkéw statycznych. A wtagnie mikrowytado-
wania spowodowane tadunkami statycznymi
moga by¢ przyczyna pogorszenia parametréw,
a niekoniecznie catkowitego uszkodzenia.

Kiedy$ dawno, elementami najdelikatniej-
szymiinajczesciej ulegajacymiuszkodzeniom
wskutek tadunkéw statycznych, byty tran-
zystory JFET (krajowe BF245) oraz uklady
cyfrowe MOS i CMOS. Z czasem polepszono ich
odpornoé¢ oraz dodano obwody zabezpiecza-
jace wwielu elementach. Jednak w przypadku
wzmacniaczy operacyjnych, zwtaszcza tych
onajwyzszych parametrach, dodawanie obwo-
déw ochronnych na wejéciach moze pogorszy¢
niektére cenne wlasciwosci, wiec producenci
tego unikaja. W efekcie obwody wejéciowe
wzmacniaczy operacyjnych zwykle sa stabo za-
bezpieczone przed uszkodzeniem przez tadunki
statyczne. A praktyka pokazuje, ze tadunki
statyczne o nieduzej energii czesto zamiast
catkowicie uszkodzi¢ uktad scalony, tylko po-
garszaja parametry wejSciowe. A niefrasobliwy
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hobbysta tego nie widzi i nie stosuje zadnych
$§rodkéw ochrony przed tadunkami statycz-
nymi, jak choéby uziemianie i roztadowy-
wanie ciata przez kontaktem z elementami
péiprzewodnikowymi.

Pomiar napiecia niezréwnowazenia bo-
daj najproSciej mozna wykonaé¢ w uktadzie
zbudowanym wedtug rysunku D. I to po-
miar nie tylko wzmacniaczy podejrzewanych
o uszkodzenie, ale dowolnych, catkowicie
sprawnych, takze tych o matym napieciu
niezréwnowazenia.

U goéry rysunku mamy dwie podstawowe
konfiguracje wzmacniacza: odwracaja-
cego i nieodwracajacego. A gdy napiecie wej-
$ciowe wynosi zero, daje to uktad pokazany
na dole rysunku D.

Tester z rysunku D jest zwyczajnym wzmac-
niaczem, ktérego robocze wzmocnienie wy-
znaczone jest przez stosunek rezystoréw RA,
RB. Teoretycznie nie ma on czego wzmacniac,
ale w praktyce wzmacnia wlasne napiecie
niezréwnowazenia. Nie wchodzac w szczegéty
i definicje mozna przyjaé, ze wzmocnienie
jest réwne stosunkowi G=RA/RB, a w ukla-
dzie z rysunku B wzmocnienie G=R4/R3,
czyli ze woltomierz pokaze napiecie niezréw-
nowazenia wzmocnione G razy.

Wersja z rysunku B dziata na doktadnie
tej samej zasadzie, jak pokazuje rysunek D,
tylko ma dodatkowo obwéd sztucznej masy
z rezystorami R1, R2, co zwieksza wygode
uzytkowania, bo pozwala zasila¢ tester na-
pieciem pojedynczym.

Tlumacze to tylko dlatego, ze w rozwiaza-
niach pojawily si¢ watpliwo$ci co do sposobu
wlaczenia woltomierza.

Jezeli tester mialtby by¢ uniwersalny, prze-
widywany zakres napieé zasilania wyniesie
od 5 V do nawet 40 V i wigcej. Na pewno
warto wiec zastosowaé kondensator C1 o od-
powiednio duzym napieciu dopuszczalnym.

W zadaniu byla mowa o napieciu nie-
zrownowazenia ponad 20 mV. A to prowadzi
do wniosku, ze wzmocnienie G nie powinno
byé zbyt duze, zeby przy zasilaniu napie-
ciem 5 V nie nasycitlo wzmacniacza, tylko
pozwolilo na pomiar przy warto$ciach nie
wigkszych niz te 20 mV. Natomiast napigecie

niezréwnowazenia powyzej 20 mV ewidentnie
wskazuje na jakie$ uszkodzenie.

Wigkszo$¢ uczestnikéw stusznie stwierdzita,
ze warto$¢ G nie powinna przekracza¢ 100x.

Wspomniany Czytelnik, z ktérym prowa-
dzitem korespondencje, tez w zwiazku z zada-
niem Policz310 przystal e-mail, zaznaczajac
na wstepie: Dzieri dobry. Na poczqtku chce
zaznaczy¢, ze nie biore udziatuw tym zadaniu.
(...) Nawystanie swajej analizy zdecydowatem
sie dlatego, ze obiecatem sobie zajq¢ si¢ elektro-
nikq powazniej (...) Tester (...) pracuje w ukta-
dzie wzmacniacza odwracajqcego. Znajqgc
wartosci rezystoréw R3 i R4 mozemy wyli-
czy¢ jego wzmocnienie ze wzoru G=—R4/R3.
(...) z powyzszej zalezno$ci na wzmocnienie
mozemy jedynie okresli¢ stosunek tych wartosci,
aniemozemy obliczyéich bezwzglednych war-
tosci. Wedtug informacji zawartych w EAW do-
tyczqcych wzmacniaczy operacyjnych oraz
materiatéw na YouTube (...) wywnioskowatem,
Ze nie ma jednej stusznej metody okreslajqcej
wartosci bezwzgledne rezystoréw. Takie uktady
dziatajq poprawnie dla szerokiego zakresu
wartosci rezystoréw. Nie mozna stosowac bar-
dzo matych rezystancji, poniewaz (...) prqd
zwyjsciawzmacniacza bedzie powodowat do-
datkowe straty mocy, ktore sq niepotrzebne. Nie
mogq to by¢ réwniez rezystancje bardzo duze,
poniewaz wtedy pojawi sie problem z prqdem
polaryzacji i prqdem niezréwnowazenia.

Dla potrzeb okreslenia napiecia niezrow-
nowazenia nalezy tak dobrac rezystory R4
i R3, aby ich stosunek wynosit 100 (1000,
a nawet wiecej przy pomiarze najlepszych
wzmacniaczy). Mogq to byépary 10k/100 Q;
100 k/1 k itd.

Jednakowe rezystory R1, R2 ustalajq po-
tencjat sztucznej masy w potowie napiecia
zasilania i mozna je réwniez przyjqé w sze-
rokich granicach (kQ).

Kondensator C1 zapobiega samowzbu-
dzeniu WO oraz jako filtrowanie zasi-
lania. Jego wartosé przyjmuje rowngq
100 nF (zgodnie z zastosowanym w mierniku
wzmacniaczy operacyjnych).

Co do napiecia zasilania, to najlepiej zasto-
sowac takie, przy jakim WO pracuje w real-
nym uktadzie. (...).

! Rysunek E
0
il R3a/100R R4/10k
n i —
—_—§ S R3b/10R
oy g it
- Ll ‘S © © M | :\ +
:" DUT>—0
+ 17
b
R2/10k (v)
/
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Tabela 1.
Wartoici napigeia niezrédwnowazenia dla réznych WO i wybranych wartodzi
napigcia zasilania uzyskanych w d[ori:']iadczaln\fm uktadzie porniarowym
e . & 10V 200 £
‘H-._\

T 2 3 4 5
71 035 15 035 063
LF356 1 1.6 133 115

NES534 | 0370 | 03 0,430 0470
LM201 0,870 13 202 2,02
LM2904 14 | L; LO00E | 1,005 (26V)
LM358P 0,111 0,146 0193 | 0160
LM358N 0526 0,538 0,557 0557
TLOR2 1,44 0,106 0,163 0,103
LME33 0,916 0,790 0,670 0,503
MNE5532 0,120 0,096 0,088 0,100
RC4558 1,50 1,45 143 140
LF355 142 | L,25 122 [T
uA74l 0,500 1,80 150 200
LT1013 0,020 | 0,016 0,290 0,120
LM258N 0,40 0,43 048 052

Jeden ze stalych uczestnikéw zapropo-
nowat: (...) R1 i R2 majq te samq wartos¢
w celu utworzenia sztucznej ,,ziemi”w potowie

Jak to dziafa

W numerze 2/2022 przedstawiony byt, po-
kazany na rysunku A, nieskomplikowany
uktlad elektroniczny.

Jest to... realizacja innowacyj-
nej metody zmniejszania roz-
miarow gléwnego kondensatora
filtrujgcego w zasilaczu sieciowym.
Uktad realizuje tez inne pozyteczne funkcje.

Analize schematu warto poprzedzi¢ infor-
macjami wprowadzajacymi w temat.

Otéz wielu z nas dziwi sig, jak btyskawicz-
nie, na przyklad przez krécej niz pét godziny
mozna natadowaé najnowsze smartfony

' l
CHV ::<>
= =l a
o|lo] —
~ ol 25l [
O—

www.elportal.pl

Rysunek A

napiecia U. Proponuje warto$¢ 1 kOhm. R3
i R4 sqw obwodzie ujemnego sprzezenia mie-
rzonego DUT (...) proponuje wzmocnienie 100,
gdyznapiecie niezrownowazenia 20 mvV wy-
tworzy na wyjsciu napiecie 2 V. Dla wzmoc-
nienia 100 proponuje wiec albo R3=100 Ohm
iR4=10k, albo R3=1 ki R4=100 k. Napiecie
zasilajqce zalezy od parametréw wzmac-
niacza DUT (...) C1 (...) tradycyjnie 100 nF.

Inny staty uczestnik napisat: (...) Moja pro-
pozycja prostego uktadu pomiarowego przed-
stawiona jest na rysunku [E]. Wprowadzitem
drobng modyfikacje dotyczqcq rezystoraR3
rozdzielajqc go na dwa zakresy. (...)do 20 mV/
korzystamy zrezystora R3a=100 R. Na wyj-
Sciu wtedy mozemy sie spodziewaé napiecia
2V, a wiec nie przekroczymy wartosci na-
piecia zasilania np. dla 5 V. (...) Pierwszy
pomiar mozna dokonaé z rezystorem R3a,
a jezeli wynik bedzie na tyle niski, Ze nie
przekroczy napiecia zasilana, powtérzyé
z rezystorem R3b=10 R.

(...) napiecie zasilania (...) nalezy dobraé
zgodnie z zakresem pracy WO (...) w doce-
lowym uktadzie. Mamy WO pracujqce z na-
pieciem nie wiekszym niz 6 V, a réwniez

i tablety. Nie ulega watpliwoS$ci, ze za-
warty w nich akumulator musi by¢ tadowany
bardzo duzym pradem. Na pewno zastosowany
tam akumulator litowy musi by¢ przystoso-
wany do tak szybkiego tadowania, poniewaz jak
wiadomo, wiekszo$¢ akumulatoréw litowo-
-jonowych wymaga tadowania niezbyt duzym
pradem w czasie ponad dwie godziny.

To jednak odrebny temat. Druga
sprawa to fakt, ze takie blyskawiczne

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyijnych do zasilaczy impulsowych

takie na 44 V (to ten najczesciej spotykany
przez Czytelnikéw EAW zakres, ale moze by¢
i 900 V np. PA94) (...) przyjgtem ten zakres
wgranicach 5...30 V. (...) dokonatem pomiaru
kilkunastu WO. Niestety (ze wzgledéw po-
znawczych) wsréd tych WO nie trafilem na eg-
zemplarz o napieciu niezréwnowazenia tak
duzym jak 20 mV. Ztabeli 1 wida¢, Ze warto$¢
napiecia zasilania ma wpltyw na napiecie
niezréwnowazenia. Widaé réwniez réz-
nice miedzy poszczegélnymi WO. Wartosci
podane w tabeli dotyczq konkretnego eg-
zemplarza WO. Nie jest to wartos¢ srednia
obliczona na podstawie pomiaréw kilku WO
danego typu. Pozdrawiam

Mysle, ze podane informacje wyczerpuja te-
mat. Wszystkie nadestane odpowiedzi byty
prawidlowe. Nagrody-upominki za zadanie
Policz310 otrzymuja:

Stanistaw Turek — Chelm,

Andrzej Szulda - Olsztyn,

Damian Z. — Lipie.

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

Piotr Gorecki

tadowanie odbywa si¢ przy wykorzystaniu
tacza USB. Przez delikatny kabelek USB musi
by¢ przekazywana duza moc. I tu nasuwa sig
pytanie o moc i prad.

Jakwiadomo, wigczu USB od poczatku oprécz
zytsygnatowych, przewidziano tez dwie zyty za-
silania napigciem 5 V. Pierwotnie przewidywano
wydajno$é pradowa takiego obwodu zasilania
USB réwna maksymalnie 500 mA, a w nie-
ktorych urzadzeniach tylko 100 mA. Kolejne

REKLAMA
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Rysunek B
+ DC/DC
85 - 265 T Input Converter
VAC Cf%a%i'f,?r (Flyback)
400 V

zmiany i nowelizacje standardu przewidywaty
zwiekszenie wydajno$ci pradowej tacza USB
przy zachowaniu napiecie 5 V. Nie wchodzac
w dalsze szczegdly trzeba stwierdzié, ze przy
napieciu 5 V nie mozna przekazaé¢ duzych
mocy, poniewaz konieczny do tego duzy prad
powodowalby niedopuszczalnie duze grzanie
sie przewod6w. Dlatego w najnowszych wer-
sjach standardu USB przewiduje si mozliwo$¢
inteligentnej komunikacji i negocjacji miedzy
urzadzeniem zasilanym a zasilajacym, pozwa-
lajace na zwiekszenie napiecia zasilania duzo
ponad 5 V. Pozwala to bez obawy o przegrzanie
kabli i stykéw przesta¢ moc kilkudziesigciu
watéw. I to jest konieczny warunek blyska-
wicznego tadowania za pomoca tacza USB. Dla
dociekliwych — chodzi o PPS (Programmable
Power Supply) — takie hasto mozna wpisa¢ wwy-
szukiwarke, zeby zapoznad sie ze szczegdétami).

I whasnie najnowsze smartfony maja dedyko-
wane tadowarki o duzej mocy kilkudziesieciu
watéw. Na przyktad tanie i coraz bardziej
popularne chiniskie smartfony pochodzace
od Xiaomi maja tadowarke o sumarycznej mocy
do 33 W. A dostepne sa podobne zasilacze/
tadowarki o jeszcze wigkszej mocy

I tu pomatu przechodzimy do zadania Jak2:
dziwimy sig, jak malerikie rozmiary maja takie
tadowarki, bedace zasilaczami sieciowymi
o mocy kilkudziesieciu watéw (i jak mato sie
grzeja przy takiej mocy).

Zadanie Jak2 ma Scisty zwiazek wtasnie
ze zmniejszaniem rozmiar6w wspétczesnych
impulsowych zasilaczy sieciowych.

Rysunek C

nojemnosc niepotrzelnle duza

48 Elektronika dla Wszystkich 6/2022

Okazuje sie bowiem,
ze mozna zminiaturyzowaé
transformator oraz kondensatory
wyj$ciowe przetwornicy stosujac
wysoka czestotliwo$¢ pracy.

85 - 265
Waskim gardlem okazuje sie VAC

jednak gtéwny kondensator fil-

trujacy wyprostowane napiecie

sieci. Kazdy zasilacz sieciowy Rysunek D

musi mieé prostownik oraz
gtéwny kondensator filtrujacy (nazywany zwy-
kle bulk capacitor), zamieniajace sinusoidalne
napiecie sieci na napiecie state, ktére zostanie
podane na wejScie przetwornicy impulsowej
DC/DC. Ilustruje to rysunek B (z materia-
16w Power Integrations).

Ten gléwny kondensator filtrujacy musi mieé
odpowiednio wysokie napiecie, najcze$ciej
400 V oraz odpowiednio duzg pojemnosé,

180

- L

CLV
100 pF =
160V
BR1 e |4 MinE-CAP DC/DC
390 ﬁva Converter
4 ‘\ (Flyback)
(o]

-

zmniejsza sie. Jezeli pojemno$¢ jest niepo-

trzebnie duza, to zmiany napiecia na wejsciu
przetwornicy sa mate. Z jednej strony to ko-
rzystne, ale niepotrzebnie zwieksza pojem-
no$é filtrujaca i rozmiary kondensatora. Przy
zbyt matlej pojemno$ci, napigcie na wejsciu
przetwornicy DC/DC zanadto zmniejsza sie
iw tych chwilach przetwornica nie moze po-
prawnie pracowac.

170
160
150

Capacitance (pF

|

400 V Cuv

o — |

il

020 25 30 35 40 45 50 55
Rysunek E

zaleznie od maksymalnej mocy zasila-
cza. Chodzi o to, Ze wewnetrzna przetwornica
DC/DC (zwykle typu flyback, ale coraz czesciej
jednotranzystorowy forward) pracuje prawid-
towo w ograniczonym zakresie napieé wejscio-
wych. Wszczegblnosci jezeli napiecie wejSciowe
przetwornicy (i gtéwnego kondensatora filtru-
jacego) bedzie zbyt niskie, to przetwornica nie
dostarczy w tych chwilach potrzebnego napie-
cia ipradu.

60 65 70 75 80 85 90 95100
Output Power (W)

Nalezy zastosowaé mozliwie matg pojem-
no$¢ gléwnego kondensatora filtrujacego, ktéra
jednak zagwarantuje, ze przetwornica DC/DC
bedzie pracowaé prawidtowo takze w dolinach
miedzy szczytami napiecia sieci.

To tylko potowa zagadnienia. Problem
w tym, ze rysunek C pokazuje sytuacje przy
zmiennym napieciu sieci 230 V. A wsp6t-
czesne uniwersalne zasilacze i tadowarki

Problem ilustruje ry-
sunek C: w szczytach
sinusoidy sieci, gléwny

-

J. CLV

T ; °

Ay
Al

~

kondensator taduje sie : MWy o
do ok. 325 V (przy SE

napieciu 230 VAC). Chy T

Zaleznie od pojem- T D 'g‘cé - - . g « 2 % -
no$ci kondensatora

. o—— | ,

iod poboru pradu przez :| :] -

przetwornice, miedzy | vour
potéwkami sinusoidy S [ep S BPP I itch3-CP
napiecie zasilajace MinE-CAP L

przetwornice DC/DC MIN1072M T Rysunek F
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muszg prawidtowo pracowad takze w sieciach
100...120-woltowych (w Japonii i Ameryce),
i to tez przy obnizonym napigciu 85 VAC,
co sygnalizuje rysunek B. Przy napieciu w sieci
85 VAC napigcie szczytowe na kondensato-
rze wyniesie tylko okoto 120 VDC. I jesz-
cze dodatkowo bedzie zmniejszaé sie pomiedzy
szczytami sinusoidy, stosownie do pojemnosci
kondensatora. Co bardzo wazne, przy niskim
napieciu sieci dla zapewnienia prawidtowej
pracy przetwornicy DC/DC niezbedna jest
duzo wieksza pojemno$¢ filtrujaca, niz przy
wyzszym napieciu sieci.

W zasilaczu uniwersalnym wedtug ry-
sunku B mamy wiec mocno niekorzystna
sytuacje. Po pierwsze kondensator filtrujacy
musi mieé¢ wysokie napiecie nominalne. Przy
265 VAC szczytowe napiecie na kondensato-
rze wyniesie nieco ponad 370 V, cowymagakon-
densatora o napieciu nominalnym co najmniej
400 V. Po drugie, do pracy przy minimalnym
napieciu sieci potrzebna jest duza pojemnos¢.

W sumie oznacza to konieczno$c¢ zastosowa-
nia kondensatora o duzej pojemnosci i wyso-
kim napieciu nominalnym. Czyli kondensatora
o duzych rozmiarach.

I'wlagnie schemat z rysunku A pokazuje spo-
séb znaczacego zmniejszenia tego problemu.
Idea, pokazana na rysunku D jest w sumie
bardzo prosta. Mianowicie przy wysokim na-
pieciu sieci klucz — wytacznik pozostaje roz-
warty, a do prawidlowej pracy przetwornicy
DC/DC wystarcza kondensator C, o nieduze]
pojemnoéci i wysokim napieciu nominalnym
400 V. Jezeli natomiast napiecie sieci jest
niskie, nizsze niz powiedzmy 100V, to zostaje
réwnolegle dotaczony drugi kondensator fil-
trujacy, ktéry ma znacznie wigksza pojemnos¢,
ale zdecydowanie nizsze napiecie nominalne.

www.elportal.pl

Pochodzacy z materialéw Power Integrations
rysunek E pokazuje (ba gorze) jaka pojemnosé
powinien mie¢ pojedynczy kondensator wyso-
konapieciowy w koncepcji z rysunku B, a jakie
powinny byé pojemno$ci przy wykorzystaniu

Rysunek G

omawianego rozwiazania z uktadem scalo-
nym MinE-Cap.

Co wazne, sumaryczna objeto$¢ dwéch tak
dobranych kondensatoréw jest tu znacznie
mniejsza, niz w rozwigzaniu klasycznym

REKLAMA
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wedtug rysunku B. To jest jeden ze sposo-
béw znacznego zmniejszenia objeto$ciiprzy-
czynanaszego zdziwienia rozmiarem zasilaczy
o duzej mocy.

Rysunek B to zmodyfikowana wersja sche-
matu z materialéw Power Integrations. Jeden
z oryginalnych schematéw z przetwornica
flyback pokazany jest na rysunku F.

Z kolei realizacja z przetwornica forward
pokazana jest narysunku G (znoty AN-92).
Tu koniecznie trzeba zwréci¢ uwage na obec-
no$¢ interesujacego elementu CAPZero-3,
ktéry tez omawialiSmy w EAW oraz na obec-
noé¢ scalonej przetwornicy InnoSwitch3-Pro.
Intrygujaco wygladajace dwa mostki pro-
stownicze zastosowano tylko dla rozlozenia
mocy strat.

Na fotografii H (z firmowego raportu DER-
822) widaé trzy ujecia zadziwiajaco ma-
lego 60-watowego zasilacza o rozmiarach
52x29x26 mm, co daje gesto$§¢ mocy ponad
33 W na cal sze$cienny!

Omawiany teraz uktad scalony MinE-CAP
pelnitakze dodatkowa funkcje. Pozwala nare-
zygnacje z typowego dla zasilaczy impulsowych
termistora NTC, poniewaz podczas startu wbu-
dowany klucz (MOSFET) wtiacza sie tylko
nakréciutkie chwile, przez co impuls pradowy
przy wlaczaniu jest zdecydowanie mniejszy
— spowodowany jest tylko przez kondensator
C,» a nie C . Rezystory dotgczane do nézek
VBOT, VTOP pozwalajg na biezaco mierzy¢
napiecie na C i tak otwiera¢ na krétko klucz,
by na C, wystepowato napiecie bliskie nomi-
nalnemu takze wtedy, gdy nie jest on wyko-
rzystywany — jest to potrzebne w przypadku
yaluminiowych elektrolitéw.

Najbardziej zainteresowani dalsze informa-
cje znajdg w materiatach firmowych.

Jezeli chodzi o nadestane rozwigzania, wiek-
szo$¢ byta prawidlowa. Oto fragmenty dwéch
najbardziej trafnych rozwigzan nadestanych
przed statych uczestnikéw tego konkursu:

(...) Jest to innowacyjna metoda zwigksze-
nia efektywnosci kondensatoréw wygtadza-
jacych w zasilaczach sieciowych. Zamiast
jednego kondensatora o duzej pojemnosci,
stosuje dwa; CHV posiadajqcy 20% catko-
witej pojemnosci i petnym napieciu, oraz
CLV majqcy 80% catkowitej pojemnosci, ale
o zredukowanym max napieciu, np. 3 krotnie.
Dla przyktadu; pierwszy ma napiecie 400V,
adrugi 160 V. (...)

(...) Na rysunku widzimy fragment prze-
twornicy AC/DC z uktadem U1 MinE-CAP.

REKLAMA

Rolg tego uktadu jest zmniejszenie konden-
satoréw wejsciowych, ktére sq na napiecie
400 V i wiecej. Na wejsciu mamy konden-
sator CHV na wieksze napiecie ale mniejszej
pojemnosci. Ten kondensator jest poltqczony
réwnolegle z kondensatorem na nizsze na-
piecie (CLV) o wiekszej pojemnosci, ktory jest
polgczony szeregowo z uktadem scalonym
MinE-CAP.

Rysunek H

Nagrody-upominkizazadanie JakDziala2
otrzymuja:

Janusz Wrona — Kielpin,

Mikotlaj Czarnecki — Tarnéw,

Henryk Bialy — Laskowizna.

Wszyscy uczestnicy konkursu zo-
staja dopisani do listy kandydatéw na bez-
platne prenumeraty. B

Piotr Gorecki
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TUTORIALE

Pomiary pH wody i gleby, czes¢ 1

Artykut powstat na prosbe Czytelnikow, ktorzy zainte-
resowani s3 elektronicznymi sposobami pomiaru pH
réznych substancji, w tym wody w akwariach i gleby.
Pierwotnie miaty to by¢ dwa krotkie odcinki, jednak
zagadnienie okazato sie obszerne, trudne, ale tez
bardzo interesujace z punktu widzenia elektroniki

i elektronika.

«.pechametry...

Teoretycznie wszystko jest beznadziejnie proste: kupujemy przy-
rzad elektroniczny ze wskaznikiem cyfrowym albo analogowym,
tak zwany pH-metr (pehametr), zanurzamy jego glowice pomiarowa
w badanej cieczy, odczytujemy wynik, warto$¢ pH i... koniec zabawy
— wszystko jasne.

Pehametry maja ceny rzedu kilkuset, nawet kilku tysiecy zlotych
iwiecej (przyktad na fotografii 1).

Jednak kto$§ moze zaprotestowaé: najtarisze pH-metry, a przynaj-
mniej przyrzady, na ktérych widnieje napis pH meter, mozna kupic¢
juz za kilkanascie ztotych. Niestety, wigkszo$¢ z nich stusznie budzi
watpliwos$ci, cow ogéle takie przyrzady mierza (przyktad na fotogra-
fii 2). Problem w tym, ze typowe pehametry maja delikatng szklana
elektrode. Nie kazdy wie, jak dzialaja, ale sonda pH nieodtacznie kojarzy
sie z delikatnym szklem. A na fotografii 2 widzimy jakie§ metalowe
szpikulce, co ewentualnie pasowatoby do pomiaru wilgotnosci, ale
nie odczynu pH.

Takich watpliwo$ci nie budza inne zaskakujaco tanie przyrzady
— przyklad na fotografii 3. Tu zaufanie wzbudzaja saszetki, pozwa-
lajace na doktadna kalibracje.

Niezaleznie od kwestii cen wielu elektronikéw zainteresowanych jest
samodzielng budowa pehametru, nie tylko ze wzgledéw ekonomicznych,
ale takze z ciekawos$ci. Jednak ,,0d zawsze” wiadomo, ze czujnika,

&  https;/www.mera-sp.com.plikatalog- produktow/przyrrady-pomizrows/ph-me
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czyli sondy pH, nie sposéb zrobi¢ we wlasnym zakresie,
tylko trzeba jq kupié. Ale uklad elektroniczny mozna wykonaé
samodzielnie. Trzeba tylko zadbac o to, zeby mial ogromna rezystancje
wejsciowa. Zasadniczo budowa pH-metru jest prosta: kupujemy sonde
z przewodem i wtyczka BNC (wersja z fotografii 4 dostepna jest
od okoto 40 z1) i dotaczamy ja do woltomierza o ogromnej opornosci
wejsSciowej. Przeciez pomiar pH w istocie polega na pomiarze wy-
twarzanego przez sonde nieduzego napiecia statego (okoto 60 mV/
pH). Problem tylko w tym, ze rezystancja sondy jest ogromna, rzedu
stu megaoméw, wiec woltomierz, bedacy obciazeniem czujnika, musi
mied rezystancje znacznie wieksza! Dlatego absolutnie nie nadajg sie
do tego klasyczne multimetry cyfrowe, ktérych rezystancja wejSciowa
zwykle wynosi 10 MQ (w taniszych 1 MQ), czyli co najmniej 100...1000
razy za mato.

=

pH = =
- " PHA01825' C
| e -
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Dawniej realizacja odpowiedniego miliwoltomierza o opornosci
wejSciowej rzedu 1 gigaoma byta duzym wyzwaniem, ale dzis§ wéréd
mnéstwa wzmacniaczy operacyjnych z powodzeniem znajdziemy wiele,

majacych odpowiednie parametry wejscia. Dostepne sg tez tanie gotowe
moduty, przeznaczone do wspétpracy z sondami pH — ptytke pokazana
na fotografii 5 mozna kupic za réwnowarto$¢ kilkunastu ztotych.

Sytuacja wydaje si¢ komfortowa, bo dostepna jest szeroka gama
gotowych miernikéw i sond pH. Owszem, ale w przypadku gleby, ktéra
plynem nie jest, bezpo$redni pomiar pH jest niemozliwy. Najpierw
trzeba do prébki gleby doda¢ wody (destylowanej lub demineralizo-
wanej), w proporcjiod 1:1 do 1:5 (gleba:woda), dobrze rozmieszaé, by
uzyskac konsystencje ptynu (a co najmniej rzadkiego btota) i dopiero
wtedy zanurzy¢ sonde w takiej probce i zmierzyé pH. Tezbardzo prosto!
Jesli chcesz, mozesz juz kupié sprzet i zaczaé mierzy¢.

Tak, ale wskazania przyrzadéw bywaja niestabilne, wyniki pomia-
réow (nawet kolejnych pomiaréw tej samej probki) niepewne, dziwne
imalowiarygodne, przyrzady nie daja sie wykalibrowad, aw przypadku
pomiaru pH gleby nasuwaja sie liczne dodatkowe powazne watpliwosci...

Na pozor prosty pomiar pH okazuje sie skomplikowany i dziwny.
W gre wchodzi szereg zaskakujacych aspektow. Omoéwimy je po kolei,
zaczynajac od podstaw.

Skala pH

Powszechnie wiadomo, ze skala pH obejmuje warto$ci 0...14 i ze war-
to§¢ pH=7 oznacza odczyn obojetny. Warto$ci 0...7 to odczyn kwasny,
warto$ci 7...14 — odczyn zasadowy. Warto$ci bliskie 0 oraz 14 to silne
kwasy i zasady. Czysta woda ma neutralny odczyn pH="7. Rysunek 6
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pokazuje przyblizone warto$ci pH niektérych ptynéw (wodnych roz-
tworéw rozmaitych substancji).

Niestety, podrecznikowe definicje wspétczynnika pH rodza u elek-
tronika wiecej pytan, niz wyjasniaja. Wedtug Wikipedii: Skala pH
— ilosciowa skala kwasowosci i zasadowosci roztworéw wodnych
zwiqzkéw chemicznych. Skala ta jest oparta na aktywnosci jo-
néw hydroniowych [H,0+] w roztworach wodnych. Tradycyjnie
pH definiuje si¢ jako: pH = -log10[H O+] czyli ujemny logarytm
dziesietny aktywnosci jonéw hydroniowych wyrazonych w molach
na decymetr szescienny. Wspétczesnie jednak nie jest to Scista defi-
nicja tej wielkosci.

Dla nas wazne jest, ze skala pH ma sens w odniesieniu do wod-
nych roztworéw substancji chemicznych i okre$la ich kwaso-
wosé/zasadowosé, cokolwiek to znaczy. Dla wielu Czytelnikéw cata
reszta to czarna magia. W (nadmiernie) uproszczonych wyjasnieniach
sensuwspoétczynnika pH pojawia sie informacja, ze stezenie jonéw wodo-
rowychw idealnie czystej wodzie to 10~7. Wyktadnik potegi to minus 7,
dlatego ma onawspétczynnik pH=7. Jezeli stezenie dodatnich jonéw wo-
dorowych jest znikome, wynosi 1074, czyli 1/100000000000000,
wtedy analogicznie, wspétczynnik pH tego roztworuwynosi 14 i mamy
do czynienia z silng zasada. A jezeli stezenie wynosi 10°, wtedy pH
wynosi 0 i mamy do czynienia z bardzo silnym kwasem. Co prawda
w przypadku liczb mniejszych od jednosci ich logarytm dziesietny
jest ujemny, ale mozna si¢ uméwic i bez zadnej szkody znak minus
po prostu pominaé. Wspétczynnik pH to wyktadnik potegi
okreslajqcej zawartosé
dodatnich jonéw wodo-

:f/pl_wikipedia.org/wiki/skaIa_|ﬂ

rowych (tylko bezznaku Przykiadowe wartosci pH
minus). Wydawaloby Substancja
sie, ze zrozumieli§my
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(pozyskiwany dawniej z pewnych gatunkéw porostéw), ale tez szereg
innych substancji. Dostepnym w kazdym domu wskaznikiem pH jest
napar czarnej herbaty, ktéry ja$nieje pod wptywem kwaséw i ciemnieje
pod wptywem zasad. Znacznie szerszy zakres zmian barwy maja sub-
stancje barwiace z czerwonej kapusty. Bez problemu mozna kupié pa-
pierki wskaznikowe, a takze zestawy do pomiaru pH gleby zawierajace
naczynie do przygotowania roztworu. Fotografia 77 pokazuje przyrzad
zwany kwasomierzem Helliga. Do zagtebienia wktada si¢ grudke ba-
danej gleby, zalewa si¢ tzw. ptynem Helliga (woda, alkohol, czerwieni
metylowa, btekit tymolowy, btekit bromotymolowy). Po rozmieszaniu
i odczekaniu 1...2 minut ptyn zmienia kolor. Wtedy wystarczy prze-
chyli¢ naczynie, by ptyn wypelnit rowek i wzrokowo okresli¢ odczyn
w zakresie 4...8 pH z doktadnoscia okoto 0,5 pH.

Nie warto bytoby przypomina¢ takich archaicznych (choé wcigz po-
pularnych metod), gdyby nie fakt, ze opracowano ich nowocze$niejsze,
selektroniczne odmiany”. Wprawdzie z uwagi na stopieri skompliko-
wania i koszty nie upowszechnity sie przyrzady do elektrooptycz-
nego pomiaru pH. Ale sg wykorzystywane w pewnych specyficznych

KOMPULERY RAS
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zastosowaniach, m.in. przy produkcji zywnosci i napojéw. A zasada
pomiaru jest bardzo interesujaca: wykorzystuje sie fakt, ze zaleznie
od odczynu pH zmieniajg sie wtasciwosci optyczne niektérych substan-
cji: niektére zmieniaja kolor, inne... §wieca (fluorescencja), w jeszcze in-
nych zmienia si¢ wspéiczynnik pochtaniania §wiatta. Te parametry
$wiatta przechodzacego, odbitego albo emitowanego sa mierzone
za pomocg nowoczesnej elektroniki, czestokro¢ ,bezdotykowo i w biegu”.
Na przyktad w jednej z takich metod wykorzystuje sie fakt, ze odczyn
pH do$¢ mocno zmienia pochtanianie §wiatta o dtugosci fali 620 nm,
natomiast zupelnie nie zmienia pochtaniania fal o dtugosci 510 nm
i dtuzszych niz 750 nm. W tym przypadku pomiar pH polega wiec
na poréwnaniu pochtaniania §wiatta o ré6znych barwach.

Dla elektronika interesujace jest, ze odczyn pH mozna mierzy¢
za pomoca... tranzystoréw. Konkretnie za pomoca specyficznej
odmiany tranzystoré6w MOSFET, zwanych ISFET (Ion-Sensitive
FET - czuly na jony tranzystor polowy). Nie wnikajac w szczegéty
—prad ISFET-a jest zalezny od wspdtczynnika pH roztworu. Czujniki
z tranzystorami ISFET jak na razie nie upowszechnily sie z uwagi
na wysokie ceny, niemniej jak najbardziej dostepne sa pH-metry
z takimi czujnikami (kosztujace kilkaset dolaréw/euro) — przyktad
na fotografii 8. Zaleta jest duza doktadno$¢, stabilno§é i trwato$é,
a podstawowa wada — wysoka cena. l

Piotr Gérecki

REKLAMA
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Projektowanie mini
monitorow Hi-Fi, czesc 1

Brytyjska branza audio ma dtugie tradycje w tworzeniu matych, lecz dobrej jakosci gtosnikéw Hi-Fi, zwanych
mini monitorami. Ich koncepcja wywodzi sie z BBC, ktora w latach szesc¢dziesiatych i siedemdziesiatych XX wie-
ku prowadzita pionierskie badania i prace nad systemami gtosnikowymi. W ich rezultacie powstat dwudrozny,
matych wymiaréw zestaw gtosnikowy przeznaczony do uzytku w wozach nadawczych i studiach radiowych,
znany jako ,LS3/5A". Ten wtasnie wyprébowany i sprawdzony model jest inspiracja niniejszej serii artykutow.

W tym miesiacu zaczniemy od krétkiego tta
historycznego opisujacego kulisy powstania
zestawu LS3/5A i przeprowadzimy techniczne
rozwazania nad procesem projektowania gtos-
nikéw (co zaskakujace, dokumenty powstate
w wyniku tej finansowanej przez ptatni-
kéw pracy sa dostepne do pobrania ze strony
internetowej BBC. Jest to obowigzkowa lektura
da kazdego aspirujacego projektanta gto$ni-
kéw. Obecnie BBC znacznie ograniczyto prace
badawcze i zadowala sie wykorzystywaniem
technologii konsumenckich, takich jak Skype
czy glo$niki komercyjne). W przeciwienistwie
do wigkszosci elektroniki uzytkowej, gto$niki
sg nadal do$¢ drogie, mimo ze w niektérych
obszarach parametry dZwigku nawet si¢ pogor-
szyty. Nie wiem, co jest przyczyna, ale wyglada

Rysunek 1. LS3/5A produkowany obecnie przez
firme Rogers
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na to, iz dobre gtosniki kupuja teraz tylko
elitarne kregi entuzjastéw Hi-Fi i profesjo-
nalistéw zajmujacych sie dZwiekiem. Solidne,
drewniane gto$niki zdobigce salony w latach
osiemdziesigtych poprzedniego wieku zostaty
zastapione przez plastikowa tandete. W ciagu
najblizszych kilku miesiecy pokaze, jak wyko-
na¢ wilasne gloéniki i nadaé¢ im nieco nizszy
poziom koloryzacji, jaki wykazywaty star-
sze konstrukcje BBC i KEF. Do zbudowania
bedzie sze$¢ wariantéw, z ktérych wiekszos§é
bedzie hotdem dla BBC LS3/5A — patrzramka
obok. Nietypowa nazwa LS3/5A wywodzi sie
z konwencji BBC. Oznaczenie ,,L.S3” ozna-
cza, ze byt to model przeznaczony (gléwnie)
do wozéw transmisyjnych, natomiast ,L.S5”
byt uzywany jako monitory studyjne. Cyfra
po ukoéniku okre§la numer modelu (5), a ostat-
nialitera oznacz wersje specyfikacji, ktéra byta
tylko jedna — stad tez,,A”. Niecodzienng specy-
fika modelu LS3/5A jest fakt, iz od 1975 roku
BBC licencjonowato produkcje niewielkiej
liczbie firm brytyjskich, poniewaz samo nie
byto zainteresowane produkcja glo$nikéw.
Wspblczesne weielenie oryginalnych LS3/5A
firmy Rogers pokazano na rysunku 1, na-
tomiast rysunki 2a i 2b przedstawiaja re-
klamy starszych mini monitoréw z lat 60.,
Maxim firmy Goodmans i Ditton 10 firmy
Celestion. Wyjatkowe, okragle gtosniki JR
149s (rysunek 3), jak réwniez inspirowane
modelem LS3/5A gloéniki Proacs, Spendors
iHarbeth HL-P3 osiagaja obecnie wysokie ceny

na eBayu. Produkowane przez firme Rogers
modele LS3/5A byly w powszechnej opinii
uznawane za najlepsze a ostatnio pojawity sie
ponownie wyposazone w chiriskie wersje kul-
towych glo$nikéw KEF. Ich cena wynosi okoto
2800 funtéw, co sprawia, ze z punktu widze-
nia inzynierskiego staja sie czym$ w rodzaju
zegarkow Rolexa.

Synergia systemu

Wersje projektowe mini monitoréw inspi-
rowanych modelem sg opisane w spisie Mini
monitory PE — opcje budowy. Pasywny system
gloénikowy to zbiér czesci i podsysteméw,
ktére wzajemnie na siebie oddziatuja i tacza
sie, tworzac spdjna catosé. Oprécz gloéni-
kow jest jeszcze obudowa i specjalny uktad
zwany zwrotnica, ktéry kieruje odpowiednie
zakresy czestotliwoéci do kazdego z gtosnikéw.
Podobnie jak w dobrze zestrojonym samo-
chodzie, wszystkie te cze$ci musza by¢ tak
dobrane, aby ze soba wspétpracowaty. Nie ma
przeciez sensu montowaé glo$nika niskoto-
nowego za 100 funtéw w pudetku po butach.
Jesli chcesz stworzyé wlasna konstrukcje
z wykorzystaniem alternatywnych glo$ni-
kéw, bedziesz musial zainwestowaé w opro-
gramowanie do pomiaru charakterystyki
czestotliwo$ciowej lub uzyé starego plotera
analogowego, takiego jak Neutrix Audiograph
(rysunek 4) w pomieszczeniu bezechowym
(w moim przypadku bylo to poddasze wyto-
zone materacami) dla przyktadu pokazanym
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Ryunek 3. Okragty Jim ogers JR149 wywod&qcy
sie zmodelu LS3/5A. Kolumna o bardzo niskim
podkoloryzowaniu
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na rysunku 5. Na poczatku musimy oméwic
jednak pewne podstawy i terminologie zwia-
zang z glo$nikami. Projektowanie i budowa
glosnikéw ma charakter multidyscyplinarny
— obejmuje bowiem akustyke, mechanike,
materiatoznawstwo, technologie klejenia,
magnetyzm, a nawet stolarke. W przypadku
konstrukcji pasywnych elektronika stanowi
niewielka czeéc tego, co wistocie jest systemem
elektroakustycznym. Nadal jest to w duzej
mierze rzemiosto, ktére moze daé¢ prawdziwag
satysfakcje zbudowy (przekonatem sie, ze bu-
dowa gtoénikéw to doskonaty sposéb na ucze-
nie techniki zniecheconych, mtodych ludzi!).

Zakres czestotliwosci, gtosniki
niskotonowe i wysokotonowe
Dziedzina audio jest niezwykta spo$rod
inzynierskich technologii, poniewaz obej-
muje trzy dekady zakresu czestotliwos$ci
w stosunku 1000 do 1 — od 20 Hz do 20 kHz,
zodpowiadajacymiim dtugoséciami fal od 17 m
do 17 mm. Dla poréwnania — stosunek cato$ci
widma §wiatta widzialnego wynosi zaledwie

The most advanced 10 watt
loudspeaker system (only 3 cubic ft)-

THE CELESTION ‘DITTON 10°

Rysunek 2. Reklamy z lat 60. przedstawiajace pierwsze udane brytyjskie mini monitory: po lewej Goodmans Maxim, po prawej za$ Ditton 10 firmy Celestion

1,8 do 1. Komplikuje to fizyczne wymaga-
nia dotyczace optymalnego rozchodzenia sie
dzwigku, poniewaz na przeciwlegltych kraficach
spektrum dzwiekowego nalezy braé pod uwage
zupetnie rézne czynniki. Aby zapewnic¢ odpo-
wiednia reprodukcje niskich czestotliwosci,
glo$nik musi mie¢ duza powierzchnie — co naj-
mniej 70 cm? (10 cali kwadratowych) — i byé
w stanie poruszac¢ cze$¢ ruchoma do przodu
ido tytu o okoto 12,5 mm (pét cala). Jesli gtos-
nik ma wieksza powierzchnie, nie musi sie tak
bardzo wychyla¢ — liczy si¢ bowiem catko-
wite przemieszczenie powietrza. W przypadku
wysokich czestotliwo$ci wazna jest z kolei masa
ruchoma, poniewaz membrana musi poruszaé
sie szybko i bez bezwladno$ci. Niewielka po-
wierzchnia okoto 2 cm? jest wystarczajaca,
poniewaz przy wysokich czestotliwo$ciach
drgania sa skuteczniej sprzegane z powie-
trzem, co mozna uznac za pewna forme do-
pasowania impedancji akustycznej. Te dwa
bardzo rézne wymagania konstrukcyjne
sa powodem, dla ktérego wszystkie systemy
gloénikéw Hi-Fi sktadaja sie z co najmniej

Rysunek 4. Do wykreslenia charakterystyki czestotliwosciowej gtosnika potrzebny jest co najmniej generator sygnatowy i multimetr z odczytem dB. Po lewej
- osobiscie uzywam Neutrika Audiograph 3300 z 1981 roku; po prawej — Neutrik i generator statopragdowy uzywany do pomiaru krzywej impedancji
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dwéch glo$nikéw — jednego zoptymalizowa-
nego pod katem niskich tonéw i drugiego zop-
tymalizowanego pod katem wysokich tonéw.
Te gloéniki sa nazywane odpowiednio ,,gtos-
nikiem niskotonowym” i ,glo$nikiem wy-
sokotonowym”, a caly system jest okre$lany
jako ,,dwudrozny”. Zazwyczaj gto$nik niskoto-
nowy jest zasilany czestotliwo$ciamiz zakresu
od 20 Hz do 3 kHz, a gtoénik wysokotonowy
od 3 kHz do 20 kHz.

Zwrotnice

Aby system dwudrozny dziatat efektywnie,
potrzebne sg filtry, ktére skieruja sygnatly
o okreslonych czestotliwo$ciach do odpo-
wiedniego glo$nika. Najprostszym tego typu
uktadem jest kondensator, zwykle o wartosci
2,2 uF, potaczony szeregowo z glo$nikiem
wysokotonowym, tworzacy filtr gérnoprze-
pustowy o czestotliwosci 5 kHz w przypadku
glosnika wysokotonowego 8 Q. Zapobiega
to niszczeniu cewkii membrany glo§nika wyso-
kotonowego o matej masie przez prady o niskich
czestotliwo$ciach (nalezy pamietad, ze w mu-
zyce jest znacznie wiecej energii o niskiej
czestotliwo$ci niz o wysokiej. Z tego powodu
cewka glo$nika wysokotonowego moze mieé
obciazalnoé¢ cieplna zaledwie kilku watéw,
nawet jesli jest uzywana w systemie zasilanym
przez wzmacniacz o mocy 50 W). W przypadku
basu, filtrem dolnoprzepustowym moze by¢
po prostu mechaniczne ograniczenie gto§nika
niskotonowego. Innymi stowy, w przypadku
bardzo prostej zwrotnicy gto$nik niskotonowy
nie ma zadnych elementéw elektrycznych.
Taki system moze dziatac zaskakujaco dobrze,
jak na przyktad w modelu Acoustic Research
AR?7. Jednak w przypadku dobrej jako$ci
zwrotnic kondensator glo§nika wysokoto-
nowego nie wystarcza, a dla jednostki baso-
wej korzystne jest zastosowanie filtra. Dzieje
sie tak dlatego, ze mechaniczna granica

v
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Rysunek 5. Aby zminimalizowa¢ odbicia dzwieku w pomieszczeniu podczas wykonywania pomiaréw cha-

Mini monitory PE (,Practical Electronics”) - opcje budowy

1. Prawdziwy BBC LS3/5A - wszystkie komponenty z Falcon Acoustics (FA)
Obudowa - obudowa z zestawu, specyfikacja BBC ze sklepu internetowego FA
Gtosnik/driver - specyfikacja BBC ze sklepu internetowego FA (KEF B110A)

Gtosnik wysokotonowy - specyfikacja BBC ze sklepu internetowego FA (KEF T27)
Zwrotnica - specyfikacja BBC ze sklepu internetowego FA

Catkowity koszt elementéw to okoto 850 funtéw - taczny koszt gtosnikéw to okoto

2300 funtéw.

2. Konstrukcja gtosnika Vifa (duriska) - dobry, maty mini monitor - nie ,LS3/5A”
Obudowa - wstepnie zmontowana, niepomalowana obudowa z MDF-u od Earworm

Records

Gtosnik/driver - driver Vifa (BC145G49-08), od Earworm Records

Gtos$nik wysokotonowy - gtosnik wysokotonowy Vifa (TC26SF05-06), od Earworm Records
Zwrotnica - zwrotnica zabudowana na drewnie od Earworm Records

Ta konstrukcja jest zasadniczo zmontowana, wtaczajac w to gtosnik, gtosnik wyso-
kotonowy i zwrotnice, ale mam kilka wskazéwek odnosnie ulepszen. Koszt to okoto

200 funtéw za pare zmontowanych urzadzen + koszty wysytki: taczny koszt to okoto

600 funtow za gtosniki.

3. Projekt DIY Vifa - opcja 2, ale z wtasna konstrukcja PE dla obudowy i zwrotnicy
Obudowa - konstrukcja ze sklejki PE - o gtebokosci 9 cali z przegroda dla modutdw Vifa
Gtosnik/driver - jednostki napedowe Vifa (BC145G49-08)

Gtosnik wysokotonowy - gto$nik wysokotonowy Vifa (TC26SF05-06)

Zwrotnica - ptytka zwrotnicy projektu PE

4. Mini monitor PE, w stylu LS3/5A (wersja FA)

Obudowa - konstrukcja PE ze sklejki (gteboko$¢ 9 cali) z przegroda dla driver’a FA
Gtosnik/driver - ten sam przetwornik, co w zestawie LS3/5A (nr 1) (KEF B110A)
Gtosnik wysokotonowy - inny niz w zestawie nr 1 - wykorzystany jest przetwornik SEAS

Zwrotnica - ptytka zwrotnicy projektu PE

5. Mini monitor PE, w stylu LS3/5A (wersja Wavecor)
Obudowa - konstrukcja PE ze sklejki (gtebokos¢ 9 cali) z przegroda dla modu-

téw Wavecor

Gtosnik/driver — Wavecor

Gtosnik wysokotonowy — Wavecor
Zwrotnica - ptytka zwrotnicy projektu PE

6. Aktywny mini monitor PE, w stylu LS3/5A (uktad dziata ze wszystkimi powyzszymi)
Opcja aktywna bedzie zbudowana na pojedynczej ptytce drukowanej i bedzie zawierata
wiele szczeg6tdw dotyczacych rozmieszczenia przewodéw, wzmacniaczy mocy i zasilaczy,
ktére opisatem wczesniej w Audio Out. Uktad ten bedzie w stanie wysterowac nie tylko
mini monitor, ale takze praktycznie kazdy maty dwudrozny zestaw gto$nikowy. Konstruk-
cja obudowy PE ze sklejki zapewni, iz dodanie opcji aktywnej wymaga¢ bedzie jedynie
wymiany tylnej écianki, na ktérej znajdzie sie wyciecie na radiator, ztacze sieciowe IEC

i gniazdo XLR.

wysokich czestotliwo$ci gto$nika niskoto-
nowego jest stabo zdefiniowana. Moze sie

ona znacznie r6zni¢ w zalezno$ci od glto§nika

rakterystyki czestotliwosciowej, konieczne jest wytozenie $cian materiatem pochtaniajacym dzwiek.
Przedstawione tutaj materace na moim strychu pomagaja zapewni¢ niemal bezechowe warunki dla
wartosci powyzej kilkuset hercéw. Na zdjeciu wida¢ testowany system aktywny Meridian M2
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i czesto wzrasta wraz z poziomem glo$nosci.
Do skutecznego filtrowania potrzebna jest
wiec co najmniej cewka w szeregu. Ponadto ko-
nieczne sg dodatkowe elementy reaktywne
do uzyskania bardziej stromego zbocza fil-
trowania oraz do dostrojenia obwodéw w celu
usuniecia pikéw. Cewki musza by¢ stosowane,
ponieway filtr dolnoprzepustowy RC miatby
niedopuszczalne straty ze wzgledu na rezystan-
cje szeregowa. Cewka za$ maniska impedancje
przy niskich czestotliwo$ciach przepuszczajac
je, podczas gdy jej rosnaca reaktancja przy
wysokich czestotliwo$ciach blokuje sygnaty
o wysokiej czestotliwo$ci bez zadnych strat
mocy/ciepla. Niestety, cewka jest najmniej ,,do-
skonatym” elementem pasywnym; ma znaczna
rezystancje przy pradzie stalym, znieksztal-
cenia (z powodu histerezy i wibracji), koszt
i duze rozmiary fizyczne. Te wady sa zwykle
o rzad wielkoSci gorsze niz w przypadku kon-
densatoréw. Jednak w przypadku zwrotnicy
pasywnej nie mamy wyboru i musimy uzy¢
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Rysunek 6. Charakterystyka czestotllwosuowa gtosnlka niskotonowego B110A zastosowanego w LS3/5A
w obudowie. Wymaga on znacznej korekgji przez filtr zwrotnicy. Ten stary wykres z BBC opracowany
przez Malcolma Jonesa pokazuje dopuszczalne réznice charakterystyki czestotliwosciowej pomiedzy
urzadzeniami. Nalezy pamietac, ze krzywe charakterystyki czestotliwosciowej gtosnikow zawsze wykre-
$la sie na osiach logarytmicznych, przy czym na osi Y znajduje si¢ odpowiedz w decybelach (dB), a na osi
X czestotliwos¢ sygnatu. Niestety BBC oparto swoja konstrukcje na wyjatkowo dobrej prébce, co spowo-
dowato problemy z masowa produkcja w momencie pojawienia si¢ zaméwien w firmie KEF
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cewek (w filtrach aktywnych nie ma potrzeby
stosowania cewek i mozna wykorzystac tanie,
doktadne i mate rezystory i kondensatory,

ale oczywiScie potrzebny jest zasilacz, ktéry
nie ma zastosowania w systemie pasywnym.
W przypadku gloé§nikéw aktywnych jest to jed-
nak preferowana droga projektowania i dzieki
temu unika si¢ cewek).

Czestotliwosc zwrotnicy

W zaleznoéci od zakresu czestotliwosci glos-
nikéw nalezy wybraé rozsadny punkt podziatu
pasma pomiedzy. Ten punkt podziatu okresla
sie jako ,,czestotliwo$é zwrotnicy”. W idealnej
sytuacji, odpowiedz glo$nikéw powinna by¢
szersza o oktawe po obu stronach czestotli-
wosci zwrotnicy. Jednak rzadko sie to zdarza,
szczegblnie w przypadku glo$nikéw basowych,
gdzie zazwyczaj po osiagnieciu szczytu cha-
rakterystyka gwattownie si¢ obniza dla wyz-
szych czestotliwo$ci. Glo$nik niskotonowy
KEF B110A zastosowany w LS3/5A nie jest
wyjatkiem, jak pokazano na rysunku 6 (od-
powiednia krzywa dla gto$nika wysokoto-
nowego Kef T27 jest przedstawiona pézniej
narysunku 31). Czestotliwo$¢ zwrotnicy jest
zwykle ustawiana migedzy 2 kHz a 4 kHz dla
glosnikéw o standardowych rozmiarach.
Takie glo$niki niskotonowe majg zwykle
$rednice 80—200 mm (4—8 cali), a glosniki
wysokotonowe 18—30 mm (0,75—1,25 cala).

Rysunek 7. Przesterowania ujawnione na lekkim i prostym gtosniku 8-calowym Audax z papierowa
membrana. Membrana zostata posypana talkiem, a nastepnie wysterowana fala sinusoidalna o mocy

5 Wrms

i stopniowo zwigkszajacej sie czestotliwosci, az do momentu wystapienia rezonansu. Proszek

pozostat na nieruchomych czesciach membrany, ujawniajac mape drgan
Rysunek 8. Pierwsze promieniste przetamanie przy 820 Hz

Rysunek 9. 1,3 kHz

Rysunek 10. 2,1 kHz

Rysunek 11. 2,75 kHz

Rysunek 12. Kotowe przetamanie przy 4,25 kHz
Rysunek 13. 6,6 kHz

v .
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110mm moving coil bass/mid-range unit with lightwaeight coil

in 7 litre closed box.

Rysunek 14. Wykres wodospadowy odpowiedzi czestotliwosciowej w czasie.
Firma KEF byta pionierem w stosowaniu tréjwymiarowych wykreséw wodo-
spadowych z trzecia osig Z dla czasu w celu pokazania opdéznionego rezo-
nansu. Ten eksperymentalny gtosnik sredniotonowy wykazuje rezonans przy
7,4 kHz, ktdry nie pojawia si¢ w poczatkowej charakterystyce czestotliwoscio-

wej, ale staje sie dos¢ oczywisty po pewnej chwili

Je$li w celu uzyskania wyzszych pozio-
méw dzwieku stosowane sg wieksze glo§niki
niskotonowe (>200 mm), konieczne staje
sie dalsze podzielenie pasma czestotliwo$ci
poprzez dodanie jednostki §redniotonowej
(zwanej ,,squawker” w amerykariskich kregach
audio). Punkt zwrotnicy §redniej czestotliwosci
znajduje sie wtedy zwykle w zakresie od 200
do 700 Hz. Nalezy pamietaé, ze w systemach
dwudroznych bardziej poprawne technicznie
jest opisywanie glo$nika niskotonowego jako
jednostki,,nisko-$§redniotonowe;j”. Wazna jest
jeszcze jedna kwestia dotyczaca konstrukcji
zwrotnicy — poniewaz zwrotnica to w zasadzie
dwa filtry: dolnoprzepustowy i gérnoprze-
pustowy, sensowne jest modyfikowanie tych
filtréw w celu sptaszczenia lub ,wyréwnania”
wszelkich ztych tendencji lub szczytéw w pa-
$mie przenoszenia glo$nikéw, dla ktérych
zostaly zaprojektowane.

Koloryzacja

Glo$nik, ktorywykazuje szczegdlna aberracje
tonalng, zwykle w wyniku niepozadanych re-
zonanséw, okresla sie jako ,podkoloryzowany”.

DISSLAY SCALE

35 w125

Lo g

amplitude (dB)

Do opisania tego efektu czesto uzywa sie su-
biektywnych okreslen, w zaleznosci od obszaru
czestotliwosci, ktérego on dotyczy. Wszystkie
materiaty, z ktérych wykonane sa membrany
iobudowy, maja charakterystyczna koloryza-
cje. Typowa koloryzacje glo§nika mozna odtwo-
rzy¢é, méwiac do plastikowego kubka. Stukanie
w polipropylenowy pojemnik wywota dzwigk
charakterystyczny dla membrany polipropyle-
nowej. Foliowe opakowanie na ciastka bedzie
brzmialo jak membrana aluminiowa. Legenda
glosi, ze Dudley Harwood zostat zainspiro-
wany do wynalezienia glo$nika z plastikowa
membrang przez plastikowy kubek w stotéwce
BBC. Zauwazylem tez, ze konstruktorzy glos-
nikéw ciagle stukaja i stuchaja r6znych rzeczy.
Budzi to powszechne zdziwienie, gdy wraz
z zong wybieramy meble!

Przetamywanie

W teorii, membrany glo§nikéw powinny
drgaé niczym tlok, aby uzyskaé przewidywalne
rezultaty. Powyzej pewnej czestotliwo$ci jest
to niemozliwe, poniewaz zaden material nie
jest nieskoniczenie sztywny. Uformowanie
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Rysunek 15. Idealne obcigcie pasma uzyskane przy uzyciu obcigzenia zamknigtego. Dla Q réwnego 0,707
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punkt -3 dB znajduje sie przy 70 Hz. Linie przerywane pokazuja efekt nadmiernego ttumienia (utrata ba-

s6w) i niedottumienia, powodujacego ich podbicie
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Rysunek 16. Montaz gto$nikow niejako ,,chowajacy je” w ptaszczyznie obu-
dowy pomaga zminimalizowac efekty filtrowania grzebieniowego w pasmie
gornych czestotliwosci, spowodowane narastajacym efektem dyfrakcji. Obu-
dowy dla przetwornikéw Wavecor maja fronty wykonane z dwdch sklejonych
ze sobg kawatkow sklejki

materiatu w ksztatt stozka/tr6jkata znacznie
zwigksza sztywno§¢ przeciw odksztalceniom.
Typowe nieprzewidywalne przetamywania
zginajace wystepuja przy czestotliwo$ci okoto
kilkuset hercéw dla membran 200 mm i okoto
700 kHz dla membran 110 mm. Rysunki
od 7 do 13 przedstawiaja serig¢ przetaman
pojawiajacych sie wraz ze wzrostem czestot-
liwo$ci. Kazde z nich jest zwykle zwigzane
z zalamaniem krzywej odpowiedzi gltos-
nika. Te przetamywania (break up), jak sie je
powszechnie nazywa, daja poczatek charakte-
rystycznemu brzmieniu glo§nikéw. Mozna je
wykorzysta¢ w sposéb artystyczny, na przy-
ktad w gto$nikach gitarowych. W przypadku
gloénikéw Hi-Fi jest to powazny problem.
W Stanach Zjednoczonych inzynierowie audio
stosuja bardzo opisowy termin; okreslaja ten
dzwigk jako ,ptacz membrany”. Podobnie jak
w przypadku turbulencji, matematyka tego zja-
wiska jest ztozona i chaotyczna. Istniejag mo-
dele, ale nie jestem jeszcze przekonany o ich
skuteczno$ci. Mam program komputerowy,
ktéry symuluje odpowiedZ glosnika gitaro-
wego Celestion G12, alejest on zbyt uproszczony.
Przypomina tylko podstawowe wzorce drgan
korpuséw skrzypiec i wyjasnia, dlaczego nie
ma aplikacji Stradivarius na iPhone’a. Ksztatt
membrany jest takze istotny. W wiekszo$ci
zestawéw nisko-$redniotonowych Hi-Fi stosuje
sie membraneg zakrzywiong, poniewaz mimo
ze membrana rezonuje przy nizszej czestot-
liwosci, przetamywania sa mniej dotkliwe.
Ponadto obszar emisji stozka zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem czestotliwosci, co rozsze-
rza pasmo przenoszenia wysokich czestot-
liwosci i zwigksza dyspersje. Prostoboczne
stozki sg lepsze w przypadku zestaw6w nisko-
tonowych, poniewaz sg sztywniejsze i moga
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przenosi¢ wieksze sity na wierzchotku.
Kompensujac te efekty, korekcja dZzwieku (EQ)
moze jedynie zmniejszy¢ wzbudzenie mo-
doéw rezonansowych. Po ich wzbudzeniu moga
one brzmieé jeszcze przez pewien czas po usta-
niu sygnalu. Nazywa sie to ,,rezonansem op4z-
nionym” i mozna go przedstawic na wykresie
wodospadowym, jak pokazano na rysunku 14.
Czasami mozna je ustysze¢ 30 dB nizej. Nie
ma wiekszego sensu wyréwnywanie cha-
rakterystyki gto$nika, aby byta ptaska. Aby
gloénik brzmial ptasko, korektor musiatby
uwzgledniad energie zmagazynowang. W wielu
konstrukcjach gto§nikéw po prostu wprowa-
dza sie wigksze niz teoretycznie konieczne
obnizenie pasma przenoszenia w okolicach
zalamania §rednich tonéw, az do uzyska-
nia ,realistycznego” brzmienia. Mozliwo$¢é
szybkiego nagrywania i odtwarzania prébek
dzwiekéw na komputerze jest bardzo przy-
datna w przypadku tej techniki testowania
na zywo kontra odwzorowanie”.

Obudowa

Obudowa glosnika jest istotna czescig kon-
strukcji (a prawdopodobnie takze czescia,
ktéra jest najmniej rozumiana i ktérej entu-
zjasci elektroniki obawiajq sie najbardziej). Nie
jest to tylko skrzynia, w ktérej umieszcza si¢
glosniki, lecz petni ona réwniez wazng funk-
cje akustyczna, polegajaca na zapewnieniu
odpowiednich baséw. Glosnik nie jest w sta-
nie emitowac niskich tonéw ani dtugich fal,
jeslinie zapewni sie Srodkéw zapobiegajacych
znoszeniu dzwigk6w w przeciwnej fazie z tytu
membrany przez dzwieki z przodu. W wigk-
szo$ci matych glo$nikéw osiaga sie to przez
zamontowanie jednostki basowej w szczelnej
obudowie. Zapobiega to wygaszaniu fazy, ale
ma pewng wade: poduszka powietrzna z uwie-
zionego powietrza usztywnia zawieszenie
membrany. Ma to wptyw na podwyzszenie
czestotliwo$ci rezonansowej. Ponizej czestotli-
woéci rezonansowej reprodukcja baséw gwat-
townie spada. Dobra ilustracja tego efektu jest
umieszczenie plastikowego pojemnika, ta-
kiego jak miska do ciasta drozdzowego, odwré-
conego do géry dnem w wodzie i zapukanie.
Bedzie on rezonowal troche jak basowybeben.
Czestotliwo$¢ bedzie tym wyzsza, im mniej
powietrzabedzie pod nim uwiezione. Sprébuj
tego nastepnym razem, gdy bedziesz zmywat
naczynia.

Szczelna skrzynia

Gloé$nik w zamknietej obudowie charakte-
ryzuje sie charakterystyka filtru gérnoprze-
pustowego o ttumieniu 12 db/oktawe, jak
pokazano na rysunku 15. W idealnej sytuacji
w punkcie odciecia nie powinno by¢ podbi-
cia, ktére powodowatoby dudnienie, ani tez
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spadek nie powinien
zaczynal sie zbyt

weczesnie, co powodo-

watloby utrate baséw.
Efekty te sg okre-
§lane przez catko-
wite ttumienie lub
tzw. ,,Q” systemu.
Q, czyli od angiel-
skiego stowa ,,qua-
lity” »jako$é”, i
jest miara tego, jak

Tweeter

mocno system re-
zonuje. Wysokie Q

oznacza, ze Tezo-

Woofer
nans spada bardzo
gwattownie po obu
stronach czestotli-

woSci rezonansowej. n

Niska Q oznacza,
ze jest odwrotnie,
a efekty rezonan-
sowe sa widoczne

Bass

Air volume
[

reflex
port

Adds extra resonance at
around 50Hz to boost the bass

W znacznie SZerszym

zakresie czestotli-
wodci. Ogélna war-

to$¢é wspéiczynnika
Q glo$nika zalezy
od kilku czynni-
kéw: wspdétczynnika
Q elektromagnetycznego przetwornika,
wspotczynnika Q mechanicznego zawie-
szenia przetwornika oraz stopnia, w jakim
»Sprezyna powietrzna” wypycha rezonans.
Jedli system jest nieco nadmiernie wythu-
miony, na przyktad przy Q réwnym 0,5,
podbicie baséw za pomoca zwyktego regu-
latora baséw Baxandalla naprawi to. Takie
podbicie baséw nie moze by¢ zastosowane,
jesli Q jest wysokie (znacznie powyzej 0,5).
Optymalna warto$¢ dajaca najbardziej ptaska
charakterystyke jest taka sama jak w przy-
padku filtra Butterwortha, z Q réwnym 0,7.

Odbicia

Kolejnym aspektem projektowania obudowy
sg odbicia i fale stojace, ktére wystepuja w obu-
dowie. Podobnie jak w przypadku pomieszczeni,
najgorszym ksztalttem jest sze$cian, ponie-
waz szczyty rezonansowe z kazdego kierunku
pokrywaja sie. Bardziej réwnomierny rozktad
szczytéw uzyskuje sie, gdy kazdy wymiar obu-
dowy (wysoko§¢, szerokosé, gtebokosé) jest
inny. Jeszcze lepiej jest, gdy wymiary odpowia-
daja ztotej proporcji (1:1,618...). Ponadto obu-
dowa powinna by¢ gtebsza niz szeroko$¢, aby
zminimalizowaé odbicia od tytu. Jednak od-
bicia szczatkowe nadal musza by¢ ttumione,
dlatego wigkszo$¢ obudéw glosnikowych jest
wylozona pianka. Pianka ta musi by¢ miekka,
typu otwartokomérkowego, ktéra pochtania

Rysunek 17. Obudowy typu reflex oferuja wiecej basu, lecz o gorszej jakosci.
Pozwalaja one na uzycie jednostek basowych o wyzszym rezonansie (>45 Hz)
i nizszym Q (<0,3), ktére nie nadawatyby sie do skrzyni zamknietej

wode. Narynku dostepne sa pianki specjalnie
zoptymalizowane do zastosowan akustycznych.
Mieszkam w Walii, wigc wspieram lokalna go-
spodarke, wypelniajac moje kolumny weinag
owczg, ktéra ma dobrze udokumentowane,
doskonate wiasciwosci akustyczne. Kolejna
korzyscia jest to, ze welna sprawia, iz objeto$¢é
obudowy wydaje si¢ nieco wigksza, obnizajac
czestotliwo$é rezonansowa o kilka hercow.
Dzieje sie tak dzieki spowolnieniu predkosci
dzwigku ze wzgledu na jej duza mase w sto-
sunku do powietrza. Wiékna réwniez poru-
szaja sie, zwiekszajac mase ruchoma systemu.
Firma KEF odkrytla ostatnio, ze wypelnienie
obudowy woreczkami z weglem aktywnym
wzmacnia te efekty, sprawiajac, ze obudowa
wydaje sie o jedna trzecia wigksza. Z tymi
technikami mozna przesadzi¢ — mozliwe jest
nadmierne zatlumienie obudowy, co prowadzi
do utraty wydajnoSci i baséw.

Schodek dyfrakcyjny

Wymiary przedniej Scianki skrzynki
sgwazne ze wzgledu na ich zwiazek z dtugoscia
fali odtwarzanego dZzwieku. Gdy szeroko$é
skrzynki zbliza sie do dtugo$ci fali dZzwieku,
wyjécie systemu zmienia charakterystyke
z dookédlnej na kierunkowa, podbijajac wyj-
$cie mierzone przed gtoénikiem, na jego osi
promieniowania. To podbicie jest czesto nazy-
wane schodkiem dyfrakcyjnym (,,baffle step”)
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Rysunek 18. Doping gtosnika nisko-srednioto-
nowego wykonany za pomoca warstwy ttumiacej
wiskoelastycznej o wysokiej histerezie zmniej-
sza ilo$¢ przesterowan. Powtoka ta jest wi-
doczna na tylnej sciance membrany B110A

i wystepuje zwykle przy czestotliwosci okoto
300 Hz. Jest ono niepozadane w dobrych gtos-
nikach Hi-Fiimozna je skorygowac za pomoca
filtra dolnoprzepustowego, co jest technika
zwana ,korekcja charakterystyki skokowej”.

Dyfrakcja gtosnika
wysokotonowego

Gdy diugos¢ fali sygnatu dla wysokich
czestotliwo$ci wzrasta powyzej (powiedzmy)
1,5 kHz, dZwiek zaczyna rozpraszad sie nawy-
stajacych krawedziach przedniej cze$ci obu-
dowy. Powoduje to powstawanie interferencji,

Rysunek 20. Przegroda LS3/5A. Filcowe paski
wokot gtosnika wysokotonowego redukuja zakto-
cenia dyfrakcyjne od krawedzi ramki maskownicy.
W przeciwienistwie do wigkszosci gtosnikow,
LS3/5A pracuje lepiej z zatozona maskownica.

Po jej zdjeciu pojawia sie wciecie w charakterysty-
ce na czestotliwosci 6,5 kHz

Rysunek 21. Tylna cze$¢ przegrody LS3/5A z wi-
doczng zwrotnica. Zostata ona zamontowana po-
nad magnesem gtosnika wysokotonowego przy
uzyciu filcowej podktadki o grubosci 3/8 cala, aby
zapobiec grzechotaniu. Obawiatem sig, ze mag-
nes bedzie wptywat na cewki ale nie udato mi sie
zmierzy¢ zadnej istotnej roznicy
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Rysunek 19. Ttumienie paneli gtos$nikéw za pomoca podktadek ttumigcych karoserie samochodowa
zmniejsza wibracje. Na zdjeciu prezentowane jest wnetrze obudowy KEF 104ab. (W moich demonstra-
cjach w sali wyktadowej, skradzionych z wyktadéw Lauri Fincham, znajduja sie dwa kawatki sklejki

- jeden z ttumieniem, drugi bez. Po uderzeniu patka jeden z nich wibruje, drugi wydaje tepy stukot)

co skutkuje nieregularno$ciamiw odpowiedzi
czestotliwo$ciowej w przypadku ostrych kra-
wedzi (jak je zmniejszy¢, patrz rysunek 20).
Jesli krawedzie sa zaokraglone, dyfrakcja jest
tagodna. Z tego samego powodu konieczne
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Jesli nie zostanie to zrobione, ostra okragta
krawedZ przedniej ptyty glosnika wysokotono-
wego bedzie czesto powodowaé spadki —6 dB,
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Rysunek 22. Poréwnanie przedniego (gérna krzywa)
sowej w LS3/5A. Krzywa jest bardziej pofalowana w
na zwrotnicy koryguje ten efekt. Najnizsza krzywa p

i tylnego (Srodkowa krzywa) montazu jednostki ba-
przypadku montazu tylnego, ale wyréwnanie fazowe
rezentuje obie charakterystyki natozone na siebie
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idziataéjak filtr grzebieniowy od 4 kHz w gére.
Montaz glo$nikéw wysokotonowych we
wglebieniach w przegrodzie jest zazwyczaj
wykonywany za pomoca frezarki i szablonu.
W przypadku pojedynczych konstrukcji uzy-
wam zwykle dwéch kawatkéw sklejki, jak
pokazano na rysunku 16.

Skrzynia basowa

Glos$nik w szczelnej obudowie byt kiedy$
rozwiazaniem stosowanym powszechnie, ale
obecnie wigkszo$¢ nowoczesnych konstrukcji
to systemy typu reflex, co oznacza, ze w obu-
dowie znajduje sie¢ otwér, zwykle z przymo-
cowana rurka — patrz na rysunku 17. Dzieki
temu uzyskuje sie wiecej baséw i wieksza
wydajno$¢, poniewaz sumuje sie rezonans
Helmbholtza. Zjawisko to mozna tatwo zademon-
strowad, stukajac w plastikowa butelke po na-
pojuiprzyktadajac otwér do ucha. Zmniejszajac
rozmiar otworu wentylacyjnego i wydtuzajac
jego dtugos$é reka, mozna zmniejszy¢ cze-
stotliwo$¢é rezonansu. Obudowy typu reflex
dobrze si¢ sprzedaja, poniewaz sa glosniej-
sze i mozna w nich stosowac¢ jednostki o wyz-
szym rezonansie. Uwazam jednak, ze sg one
mniej doktadne niz skrzynki zamkniete, po-
niewaz promieniuja bas po zakoriczeniu nuty.
Ponadto maja one znacznie ostrzejsze odciecie
czwartego rzedu i dwukrotnie wigksza szybko§¢é

zmiany fazy (zwana czasem opdznieniem gru-
powym). Ostatnio pojawily sie dowody na to,
ze ucho moze stysze¢ duze opdéznienie grupowe
przy niskich czestotliwo$ciach. Mikserzy dub-
bingu filméw i animacji skarza sie, ze przy
uzyciu gto$nikéw typu reflex trudno jest pre-
cyzyjnie przyciaé dzwiek do hukéw i eksplozji.
Innym problemem jest podbarwiony dzwiek
w Srednim zakresie, ktéry moze przedostawac
sie przez tube typu reflex. Z tego powodu zwykle
umieszczam otwory z tytu obudowy. Kolejna
zaleta glto$nika w obudowie zamknigtej jest
to, ze tatwiej jest go zintegrowac z subwoofe-
rami. W przypadku konstrukeji typu reflex
potrzebna bytaby zwrotnica szdstego rzedu,
ktéra ma ogromne opdznienie grupowe doktad-
nie tam, gdzie nie jest ono pozadane.

Dlaczego dzisiejsze gtosniki
nie s3 tak dobre jak stare
Skuteczna technika ttumienia rezonan-
séw membrany jest pomalowanie membrany
miekka zywica PVA, taka jak Plastiflex P1200
(klej introligatorski). Nazywa sie to ,,dopin-
giem” i nadaje membranie btyszczacy, «mo-
kry» wyglad. Trudno jest jednak sprawic, aby
zywicata przylegata do membran z tworzywa
sztucznego. Firma KEF naktadata najpierw po-
$rednig warstwe kleju Bostik 4141, a dopiero
na nig nakladata druga warstwe Plastiflexu.

* These components often the
same diameter as the cone
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Rysunek 24. 0gélna konstrukcja modutu nisko-$redniotonowego odnoszaca
sie do mini monitora. Nalezy zwréci¢ uwage na stosunkowo duzy magnes
i zawieszenie (,magnet”, ,spider”), a takze dtuga cewke drgajaca (,over_hung

voice coil”)
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Rysunek 25. Pierwszy prawdziwy gtosnik nisko-$redniotonowy mini monitor
zastosowany w modelu Goodmans Maxim z 1965 roku. Posiadat on zawie-
szenie membrany wykonane z tkaniny impregnowanej lateksem, w celu
uzyskania odpowiedniej elastycznosci. W pdzniejszej produkcji zmieniono je
na zawieszenie gumowe. Sam kiedys wykonatem podobne dla gtosnika nisko-

Rysunek 23. Driver gtosnika Goodmans typu ,Infi-
nite baffle” - pierwszego komercyjnego gtosnika
w obudowie zamknigtej, wprowadzonego na rynek
w 1940 roku

Na przedniej cze$ci membrany naktadano
tylko jedna warstwe Plastiflexu, ktéra czasami
odpada w okolicy ostony. Doping nie jest obec-
nie zbyt czesto stosowany, poniewaz glto§nik
staje sie duzo cichszy, co jest niedopuszczalne
w dzisiejszym $wiecie komercyjnym zorien-
towanym na decybele. Doping jest takze pra-
cochlonny, poniewaz zazwyczaj naktada sie
gorecznie, co z kolei powoduje réznice miedzy

o

tonowego z ptétna i kleju lateksowego Copydex
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Rysunek 26. Po lewej - widok z przodu gtos$nika Goodmans Maxim (dzigki uprzejmosci Bernarda Patter-
sona, wiernego czytelnika Practical Electronics); po prawej - wzér tkaniny maskownicy z lat 60.

poszczegblnymi przetwornikami. Kiedy pra-
cowalem w Castle Acoustics w 1990 roku
zautomatyzowali§my ten proces, naktadajac
odmierzona ilo§¢ srodka i obracajac memb-
rane. Wyglada na to, ze tylko Falcon, Spendor
i ATC wciaz stosuja doping. A szkoda, bow ten
spos6b pozbywamy sie wiekszo$ci tej ,,kub-
kowej, krzykliwej” jako$ci gtosnika. Ten sam
trend utraty rzemiosta dotyczy zreszta obudéw.
W dobrej jako$ci konstrukcjach z lat 770. i 80.

P
Rysunek 27. Gtos$nik niskotonowy B110A firmy KEF

Rysunek 28. Zesp6t membrany B110A. Nalezy
zwrdci¢ uwage na otwory w cewce z Nomexu, aby
zapobiec wzrostowi ci$nienia pod ostona przeciw-
pytowa (co jest czesta przyczyna znieksztatcen)
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norma bylo naktadanie bitumicznych pod-
ktadek ttumiacych o grubosci pét cala na we-
whnetrzne strony paneli, co byto okropna praca
zuzyciem lepkiego kleju dekarskiego Aquaseal
No.5. Zmniejszato to podkoloryzowanie
dzwieku wydobywajacego sie z obudowy
(Scianki obudowy réwniez maja tryby rezo-
nansowe). W konstrukeji LS3/5A przewidziano
podktadki ttumiace na skrzynce wykonanej
z 12 mm sklejki brzozowej z listwami z twar-
dego drewna bukowego wzdtuz kazdej we-
wnetrznej krawedzi. Rozmiary plyt zostaty
dobrane tak, aby rezonanse nie pokrywaty
sie ze soba. Nowoczesne obudowy gloéni-
kéw sa wykonywane z ptyty MDF, ponie-
waz jest ona tatwaw obrébce i dobrze wyglada
w sprzedazy. Nie brzmi ona jednak tak dobrze,
poniewaz jest sztywna, ciezka i trudna do wy-
tlumienia. Domowy konstruktor nie jest ogra-
niczony takimi nowoczesnymi naciskami
komercyjnymi, wiec §miato mozna wyttumiaé
obudowy i zalewa¢ membrany. Jak to zrobic,
pokaze péZniej, gdy bedziemy sktadac¢ wtasna
obudowe w stylu LS3/5A.

Oryginalne i najlepsze

Po ponad dziesigcioletniej przerwie w pro-
dukcji, w 2015 roku firma Falcon Acoustics
wznowilawytwarzanie czcigodnych, 40-letnich
LS3/5A, a nawet przeniosta produkcje orygi-
nalnych jednostek napedowych KEF do wtas-
nego zaktadu. Zalozyciel firmy Falcon Acoustics,
Malcolm Jones, wciaz jest w nig zaangazowany.
Spotkatem go kilka razy na przestrzeni lat
i moge reczy¢ za jego inzynierska uczciwo$é.
Niestety, nowa para LS3/5A kosztuje dzi$ okoto
2300 funtéw, co oznacza wzrost z okoto 150

IMP.

B8 ohms

CENL S = Tl
Rysunek 29. Widok z przodu/z tytu na tweeter
KEF T27

Rysunek 30. Maskownica membrany T27

funtéw od czasu gdy pojawity sie po raz pierwszy
w 1975 roku — inflacja w branzy gto§nikowej
jestwiec niemal dwukrotnie wyzsza nizw catej
gospodarce! Wyglada to jeszcze drozej, ponie-
waz wzgledna cena element6w elektronicznych
na bazie krzemu znacznie spadta w ujeciu re-
alnym. Koszt czesci elektromechanicznych,
ktoére stanowia podstawe recznie budowanych
glosnikéw podaza za ogblnym wzrostem cen
towaréw, wiec prawo Moore’a nie ma tu zasto-
sowania. Istnieje takze ,efekt inflacji mody
retro z eBay’a”, ktéry spowodowal wzrost cen
analogowych automatéw perkusyjnych i synte-
zatoréw. Z drugiej strony, to wtasnie ten nowy
entuzjazm dla starego, dobrego sprzetu ana-
logowego sprawil, ze ponowne wprowadzenie
tych klasycznych konstrukeji na rynek stato sie
optacalne. Falcon sprzedaje jednostki nape-
dowe, zwrotnice i wigkszo$¢ cze$ci, wiec moz-
liwe jest zbudowanie wtasnych LS3/5A za okoto
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850 funtéw. Aby byto jasne, warunki licencji
od BBC uniemozliwiajg im oferowanie , kom-
pletnych zestawéw”, ale sprzedaja wszystkie po-
trzebne czesci oddzielnie. Swego czasu technicy
BBC mogli kupowac takie zestawy a méj wujek
zbudowat ich pare. Po jego $mierci zostaty
szybko wyciagniete ze sklepu charytatywnego.
W ciaggu ostatnich 30 lat sam tez zbudowatem
kilka takich zestawéw. Mozna zauwazy¢, ze jak
na standardy glosnikowe, konstrukcja we-
wnetrzna typowego glo$nika LS3/5A jest dos¢
skomplikowana, jak pokazano narysunku 21.
Nietypowo, jednostka niskotonowa jest za-
montowana za przegroda. Zwykle zaleca sie
montowanie gto§nikéw od przodu, aby unik-
na¢ efektéw rezonansu wneki, chociaz nadal
mozliwe jest uzyskanie efektéw wneki tylnej
przy grubej przegrodzie przedniej. Rysunek 22
pokazuje, ze wystepuje mierzalne pogorszenie
pasma przenoszenia, ale zostato ono uwzgled-
nione w zwrotnicy. Podejrzewam, Ze zrobiono
to po to, aby gto$nik wysokotonowy i niskoto-
nowy znalazly sig jak najblizej siebie. W prze-
ciwnym razie ich ramki nachodzityby na siebie.

Troche historii

W latach 60. ubieglego wieku istniato tylko
kilka udanych komercyjnych mini monitoréw,
Goodmans Maxim i Celestion Ditton 10 (rysu-
nek 2). Maxim zostal zaprojektowany przez do-
$wiadczonych konstruktoréw glo§nikéw Teda
Jordana i Lauri Finchama. Firma Goodmans
byta pionierem w dziedzinie gto§nikéw nisko-
tonowych do zamknietych skrzynek basowych
i reklamowata gloéniki typu ,Infinite baf-
fle” w numerze Wireless World z kwietnia
1940 roku (rysunek 23). W czterocalowym
glos$niku niskotonowym Maxim zastosowano
magnes Alnico, ktéry Ted Jordan zaprojekto-
watw 1962 roku dla 8-calowego, pelnozakre-
sowego glosnika Axiette. Urzadzenie Maxim
definiowalo wymagania konstrukcyjne sta-
wiane pierwszemu prawdziwemu mini-woofe-
rowi, ktéry z powodzeniem pracowal w matej
obudowie zamknigtej. Jest on przedstawiony
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Rysunek 31. Wptyw maskownicy na charakterystyke czestotliwosciowa gtosnika T27 (podtaczonego bez
filtra zwrotnicy). U géry - bez maskownicy; u dotu - z maskownica, podnoszaca pasmo przenoszenia
w zakresie od 9 do 13 kHz i zapewniajaca uzyteczny efekt wygtadzenia

ale nie do$¢ dobry. Prawdopodobnie zawi6dt
ich stozkowy glosnik wysokotonowy (patrz
rysunek 26). Raport z 1965 roku (https://
bbc.in/2Ghzn5s) jest obiektywna odskocznia
od new age’owego subiektywizmu dzisiejszej
prasy Hi-Fi. Na tej podstawie prace dziatu
badawczo-rozwojowego BBC doprowadzity
do stworzeniaw 1975 roku stynnego mini mo-
nitora BBC LS3/5A. Jest on opisany w raporcie
RD 1976/29 (https://bbc.in/2y33SYJ). BBC
wybralo gto$nik niskotonowy B110 i gto$nik
wysokotonowy T27 zaprojektowane przez
Malcoma Jonesa z firmy KEF. W 1966 roku
byty to najnowoczeéniejsze urzadzenia z pla-
stikowymi membranami. W modelu B110
zastosowano Bextrene, mieszanke polistyrenu
i neoprenu opracowang na potrzeby wnetrz
samochodéw, material po raz pierwszy wy-
korzystany przez BBC. Membrane B110A
pokazano na rysunku 27, a zesp6t memb-
rany B110A jest pokazany na rysunku 28.

W LS3/5A byta ona przykryta ostong koputki
z glo$nika wysokotonowego Celestion HF2000,
pokazangnarysunku 30, ajej korzystny wptyw
pokazano na rysunku 31. W modelu T27 we
wglebieniu w nabiegunniku umieszczano filtr
z papieros6w, ktéry pochtaniat promieniowa-
nie tylne. Firma KEF wyprodukowata wtasny
system glosnikowy o nazwie Coda Mk1 wyko-
rzystujacy te gtodniki, ktéry miat konkurowaé
z systemem Ditton 10. Nie wykorzystywat
onw pelni potencjatu glo§nikéw, poniewaz po-
siadal prosta czteroelementowa zwrotnice
drugiego rzedu i obudowe z ptyty widrowej.

W przysztym miesiacu
W nastepnym odcinku przyjrzymy sie do-
ktadnie zwrotnicom LS3/5A i rozpoczniemy
rozwazania o opcji aktywnej i o wybo-
rze driver’6w. H
Jake Rothman

— o
narysunku 24. Oryginalna jednostkebasowa =~ W glo$niku wysokotonowym zastosowano 1o artykut byt wczeniej opublikowany
Maxim pokazano narysunku 25. BBCpoczat-  folig poliestrowa firmy ICI o nazwie Melinex.  na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
kowo docenito Maxim iuznato gozanajlepszy,  Zdjecie glosnika T27 pokazanonarysunku 29.  wrzesien 2019 (www.epemag3.com)
ERRATA
1. Artykut ,,Dwukierunkowy interkom” (EdW05/2022 str. 84, 85) W tym samym artykule zostat przestawiony nawias we wzo-
Na schemacie elektrycznym (rysunek 2) oraz na schemacie rze na stronie 79. Prawidtowy zapis tego wzoru:
montazowym (rysunek 4) odwrotnie zaznaczono polaryzacje
kondensatoréw elektrolitycznych C1, C2 oraz C7 i C8. F= 1
2. Artykut ,Generator sygnatéw i inwerter wykorzystujacy timery (0, 7-(R7+2-(R8+ VR2))- Cx)
NE555” (EdW05/2022 str. 80) . . S
Na schemacie elektrycznym (rysunek 2) oraz na schemacie mon- W tym samym artykule w zdaniu ,0znacza to, ze czestotliwos¢
tazowym (rysunek 6) btednie podano wartosci rezystoréw R14, wyjsciowa IC2 jest dzielona..”, tak samo jak w zdaniu poprzed-
R20. Powinno by¢ 2 Q. nim i nastepnym chodzi o podziat amplitudy sygnatu.
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Elektrozawory nie tylko

do nawadniania, czes¢ 2

Po oméwieniu w pierwszej czesci elektrozaworéw kulowych omowimy

teraz...

Elektrozawory membranowe

W domowych systemach nawadniania po-
wszechnie stosuje sie stosunkowo duze elek-
trozawory 1-calowe (DN25). Kosztuja one
ponizej 100 zti majag specyficzng, interesujaca
budowe. Rysunek 1, pochodzacy z materia-
16w Bermad, pokazuje wewnetrzna budowe
najpopularniejszej odmiany elektrozawo-
réw membranowych.

Z kolei fotografia 2 pokazuje popularny
elektrozawér o takiej budowie. Solenoid
— cewka nie kontroluje tu bezposrednio gtéw-
nej drogi przeptywu wody.

Miedzy gérna i dolna czescia membrany
jest mozliwo$¢é niewielkiego przeptywu wody,
co pozwala na powolne wyréwnanie ci§nienia
z dwéch stron membrany. Dlatego w stanie
spoczynku z obu stron membrany panuje
to samo ci$nienie i ta elastyczna memb-
rana pozostaje zamknieta — jest doci-
skana do gniazda sprezyna.

Elektryczne pobudzenie cewki — elektro-
magnesu otwiera tylko niewielki kanat prze-
plywu wody z gérnej czesci nad membrana
do wylotu. To powoduje zmniejszenie ci$nie-
niaw przestrzeni nad membrana, bo wyptyw
wody z obszaru nad membrana jest szybszy
niz wspomniane wcze$niej wyréwnywanie
ci$nienia. A jezeli ci$nienie nad membrana sie
zmniejsza, to sita ci$nienia wody pod memb-
rana, na wejéciu elektrozaworu, powoduje
przezwyciezenie sity sprezyny dociskajacej
i membrana zostanie podniesiona, umozli-
wiajac przeptyw wody w gtéwnym kanale.

Elektroma

Zawor zamkniety  Jsy-|
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Trwa to przez czas, gdy solenoid prze-
puszcza wode przez matly kanatek pomocni-
czy. Gdy elektromagnes zostaje wytaczony
i ten przeplyw ustaje, ci$nienie wody nad
membrang zaczyna wzrastaé¢ i w ciagu
okoto sekundy wzroénie na tyle, ze spre-
zyna znéw doci$nie membrane do gniazda
i zamknie gtéwny kanat.

To tylko nieco uproszczony opis, a w rze-
czywistoéci stosowane sa nieco inne roz-
wigzania, w szczegblnosci zapewniajace tez
regulacje wielko$ci przeptywu.

Z punktu widzenia elektronika najwaz-
niejsze jest to, ze elektromagnes steruje
przeptywem wody tylko w niewielkim kanale
pomocniczym, co pozwala zmniejszy¢ ilo§é
energii potrzebnej do sterowania. A jesz-
cze bardziej zmniejsza ilo$¢ tej energii za-
stosowanie elektromagnesu bistabilnego,
ktéry jest sterowany krétkimi impulsami
zalacz/wylacz.

W mniejszych sterownikach nawadniania
zasilanych bateryjnie stosowane sa wtasnie
elektromagnesy bistabilne. W wigkszych, ob-
stugujacych kilka linii — sekcji, powszechnie
wykorzystywane sa cewki — elektromagnesy
na prad przemienny 24 V 50 Hz.

Wielu elektronikom moze si¢ wyda-
wadé, ze lepsze bylyby elektromagnesy
na prad staly, a zastosowanie elektromag-
neséw na prad zmienny i to na napiecie
24 V jest anachronizmem i skutkiem trzy-
mania si¢ archaicznych rozwiazan. To btedne
wyobrazenie!

nes

Zawor otwarty sl

Praca elektromagneséw przy pra-
dzie zmiennym jest celowa i uzasad-
niona. Elektromagnesy takie moga pracowac
przy pradzie stalym, ale jest to zdecydowanie
bardziej ktopotliwe. Zasilanie napieciem
statym jest mozliwe i nietrudne do realizacji,
jednak nalezy dobrze zrozumie¢ wchodzace
W gre ograniczenia.

AC czy DC?

Popularne cewki — elektromagnesy 24 VAC
amerykanskiej firmy Hunter (fotografia 3)
maja rezystancje okoto 24 Q i znaczna
indukcyjnos$é.

Wspblczesny elektronik bardzo rzadko
ma do czynienia z elektromagnesami pradu
zmiennego, dlatego trzeba przypomnied,
ze ich prad pracy jest ograniczony nie tylko
przezrezystancje R uzwojenia, ale tez przez
reaktancje indukcyjng X, uzwojenia cewki.
My jako elektronicy mamy do czynienia
gléwnie z cewkami o indukcyjno$ci rzedu
mikrohenréw, a w omawianych elektroza-
worach pracuja elektromagnesy zawierajace
wiele zwojéw, przez co ich indukcyjno$¢ jest
niewiele mniejsza od 1 henra. Nawet przy
czestotliwo$ci sieci 50 Hz daje to znaczna
reaktancje indukcyjna.

Rysunek 4 pochodzi ze strony produ-
centa i wskazuje, ze po dotaczeniu napiecia
(24 VAC) w pierwszej chwili prad rozruchu
wynosi 370 mA, a po chwili zmniejszy sie
on zdecydowanie, do spoczynkowej warto$ci
tylko 210 mA.

Na poczatku przez chwile prad jest wiek-
szy, co jest typowe dla elektromagneséw.

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Gdy elektromagnes zadziala i przyciagnie
(wciagnie) ferromagnetyczna kotwice, tym

samym zwigkszy indukcyjnosé, a tym samym
jego reaktancje, co zmniejszy prad.

Prad o finalnej warto$ci 0,21 A ptynie przy
napieciu zmiennym 24 V wtedy, gdy obcia-
zenie ma impedancje 114 omoéw. W sktad tej
impedancji wchodza szeregowo polaczone
rezystancja drutu 23,5 oma oraz reaktan-
cja indukcyjna uzwojenia. Z uwagi na wek-
torowe dodawanie oporno$ci mozna od razu
pominaé duzo mniejsza rezystancje, ale
kto chcialby przeprowadzi¢ doktadniejsze ob-
liczenia, dowie sie, Ze reaktancja wynosi
112 Q. Taka reaktancje ma przy czestot-
liwos$ci 50 Hz indukcyjnoéé¢ 0,356 henra.

Zasilanie pradem zmiennym ma istotne
zalety. Sila elektromagnesu jest wy-
znaczona przez warto$¢ pradu, a ten za-
raz po wlaczeniu ma prawie 0,4 A. Daje
to znaczng site i pewno$¢ wiaczania. Z kolei
po zadziataniu, podczas dlugotrwalej pracy,
duza sita nie jest juz potrzebna i wtedy sa-
moczynnie prad sie zmniejsza do warto$ci
0,21 A. Tawarto$¢ pradu z duzym zapasem
wystarcza do utrzymania przyciagnietej
kotwicy solenoidu.

W stanie ustalonym przy napie-
ciu 24 VAC i pradzie 0,21 A moc wynosi
5 W (24 V-0,21 A), ale jest to moc pozorna,
z ktérej wiekszo$¢ to moc bierna, ktéra krazy
miedzy Zrédtem zasilania a cewka. Korzystne
jest to, ze w uzwojeniu wystepuja bardzo
mate straty cieplne. Mianowicie straty cieplne
(moc czynna) wystepuja tylko na rezystan-
cji drutu (P=I*R). Dla pradu 0,21 A i rezy-
stancji okoto 24 Q daje to niecate pét wata:
P=(0,21)*24=0,48 W. Przy tak matej mocy
strat elektromagnes praktycznie sie nie grzeje.

Nieporéwnanie gorzej jest przy pradzie
statym. Aby uzyskaé odpowiednio duzg site
w pierwszej chwili po wlaczeniu, powinni$my
zapewni¢ prad okolo 370 mA. W przypadku
cewki 24-omowej uzyskamy go przy napigciu
stalym bliskim 9 V. Czyli podczas wlaczania
napiecie state nie moze by¢ znaczaco mniej-
szeniz 9V, a dla pewno$ci dziatania powinno
by¢ troche wieksze.

www.elportal.pl
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Dane techniczne cewki elektromagnetycznej
cewka 24V
prad rozruchowy 350 mA, prad pedirzymania 190 mA , 60 HZ
prad rozruchowy 370 mA, prad podtrzymania 210 mA , 50 HZ

Jezeli nie chcemy komplikowaé obwo-
déw sterowania, to samo napiecie state,
rzedu 9...12 V, bedziemy podawaé na cewke
elektromagnesu przez catly czas jego pracy.
Czyli w przeciwienistwie do sytuacji przy
pradzie zmiennym, teraz caly czas przez
cewke bedzie ptynal jednakowy prad, wy-
znaczony przez rezystancje drutu. Zapewni
on po zadziataniu site przyciagania wielo-
krotnie wiekszg, niz potrzeba, ale co naj-
wazniejsze, spowoduje wydzielanie si¢ duzej
mocy strat. Przy napieciu zasilania 12 VDC
prad wyniesie 0,5 A, czyli moc strat siegnie
6 W! Dwana$cie razy wiecej niz przy zasi-
laniu 24 VAC!

Nawet przy zasilaniu minimalnym na-
pieciem 9 V moc strat w uzwojeniu wy-
niesie 3,4 W.

To sa dane dotyczace cewki firmy Hunter.
Inni wytwércy oferuja elektromagnesy
— cewki o innych parametrach, co zna-
czaco zmienia tego rodzaju wyliczenia.

Przyktadowo jezeli cewka nawinietq jest
grubszym drutem i ma mniejsza rezystancje,
to przy pradzie zmiennym straty cieplne
sg jeszcze mniejsze. Z kolei nietypowe zasila-
nie takiej cewki pradem statym stwarza jesz-
cze wieksze problemy, bo tatwo ja przegrzac.
To co jest dobre przy pradzie zmiennym, jest
problemem przy pradzie statym.

Z kolei, jezeli rezystancja uzwojenia jest
wieksza (cienki drut), to przy pradzie zmien-
nym straty cieplne sa troche wieksze, ale
moze sie okazad, ze tatwiejsze jest jej wy-
korzystanie przy pradzie stalym.

Dostepne w Internecie informacje o za-
silaniu takich elektromagneséw napigciem
stalym w wiekszoSci pisane sg przez osoby
nierozumiejace problemu. Dlatego infor-
macje takie oraz podawane tam wskazéwki
sa niepelne,
wsze wiarygodne.

W kazdym razie kluczowym problemem
jest wladnie moc strat cieplnych (P=I?>-R),

fragmentaryczne i nie za-

powodujaca grzanie cewki. Nie chodzi
o oszczedno$é mocy, tylko o ryzyko prze-
grzania cewki i trwaltego uszkodzenia izo-
lacji drutu.

& https://www.hunterindustries.com/pl/product/zawory/pgv

Built on Innovation®

Najprosciej biorac, cewka elektroza-
woru moze pracowacd przy napieciu
stalym, ale podczas pracy drut nie
moze osiqgnqcé temperatury, ktora
moglaby uszkodzié izolacje. Przy
prostych testach trzeba pamietaé, ze tem-
peratura drutu uzwojenia zawsze jest zna-
czaco wyzsza od temperatury obudowy
tego elektromagnesu.

Nie ma jednak prostej recepty, jakim na-
pieciem stalym mozna zasilaé¢ cewki elek-
trozaworéw 24 VAC. Na pewno napigcie stale
musi by¢ nizsze niz 24 VDC. Nie moze by¢
za duze, zeby nie przegrza¢ uzwojenia podczas
dtugotrwatej pracy.

Ale nie moze byé za mate! Nawet je-
zeli cewka podczas testéw na biurku zadziata
przy napieciu znacznie nizszym niz 10 V,
to w realnym systemie z woda pod ci$nie-
niem wymagane minimalne napiecie i prad
zalaczenia beda znaczaco wyzsze niz podczas
»suchych” testéw na biurku.

Moze sie tez okazaé, ze w elektrozawo-
rze opory zadzialania beda rosnaé wraz
z uptywem czasu. Gdyby dobrany zostat prad
pracy niewiele wiekszy niz prad minimalny,
to z czasem elektrozawér moze przestac dzia-
taé. Na pewno dobierajac napigcie state i prad
pracy, trzeba uwzglednic znaczacy zapas, zeby
elektrozawér zadziatat takze po zwieksze-
niu oporéw ruchu. Ale zwigkszenie napiecia
stalego i pradu pracy zwiekszy moc strat
i temperature.

Informacje, do$¢ tatwe do znalezienia
w Internecie, wskazuja, ze przynajmniej
w przypadku niektérych elektrozawo-
réw 24 VAC mozliwe jest dobranie sensow-
nego stalego napiecia zasilania, ktére zapewni
zaréwno pewnoé¢ wlaczania, jak i nie dopro-
wadzi do przegrzania.

Ale w przypadku niektérych odmian o ma-
tej rezystancji moze sie to okazaé trudne lub
niemozliwe. Wtedy trzeba wykorzystaé inne
mozliwo$ci. W gre wchodzi tez inne niebezpie-
czenistwo — trwalte namagnesowanie rdzenia.

Tymikwestiami zajmiemy si¢ doktadniej
w nastepnej cze$ci artykutu.

Piotr Gérecki
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Wspotczesne akumulatory
5. Akumulatory litowe - historia

W kilkuodcinkowym artykule przedstawione s3 informacje o wtasci-
wosciach stosowanych dzis akumulatoréw, w tym wskazowki doty-
czace ich prawidtowej obstugi, zapewniajacych dtuga zywotnos¢ oraz

bezpieczenstwo.

Akumulatory litowe znajdziemy w prak-
tycznie wszystkich wspétczesnych urzadze-
niach przeno$nych, dlatego warto poznaé
takze ich historie.

Troche historii

Eksperymenty z bateriami litowymi pod-
jeto juz ponad 100 lat temu(!), w roku 1912
(G.N. Lewis), jednak dopiero na poczatku lat
70. pojawity sie na rynku pierwsze jednora-
zowe baterie litowe. Natomiast akumulatory
litowe weszty na rynek dopiero w roku 1991,
jako Zr6dto zasilania kamery Sony CCD TR1.
Eksperymentalne akumulatory litowe realizo-
wano wprawdzie juz od poczatku lat 70., jed-
nak kluczowym praktycznym problemem byta
i nadal jest duza aktywno§¢ chemiczna me-
talicznego litu, ktéry w razie przetadowania
czy rozszczelnienia moze spowodowacé pozar.
W prototypowych akumulatorach, gdzie jedna
z elektrod byl metaliczny lit, tworzyly sie tzw.
dendryty — cienkie wiékna metalowe, ktére
potrafity zewrzec baterig, a nawet doprowadzi¢
do jej pozaru. Dopiero zastosowanie zamiast
metalicznego litu jego zwiazkéw, ktére mogty
tatwo oddawac lub przyjmowac jony litu, ot-
worzylo droge do realizacji bezpiecznych dla
uzytkownika akumulatoréw.

Dzi§ mamy do dyspozycji szereg rodzajow,
odmian i wykonan akumulatoréw litowych
(jednorazowe baterie pomijamy). Latwo sie
pogubié¢ w szczegoétach. Koniecznie trzeba
jednak wiedzieé, ze podstawowa zasada
dziatania wszystkich dostepnych aku-
mulatorow litowych jest taka sama.

Dzi$ dostepnych jest wiele odmian, ktére
choénosza rézne nazwy, wszystkie sq aku-
mulatorami litowo-jonowymi.

Podstawa magazynowania energii sa dodat-
nie jony litu i ich ruch miedzy anoda i katoda
w przewodzacym elektrolicie, co zwigzane
jest z przemianami chemicznymi. Napiecie
ogniwa zaleznie jest od uzytych zwiaz-
kéw chemicznych.

Dodatnia elektroda (katoda) wyko-
nana moze by¢ z ré6znych zwiazkéw litu. Nie
jest zbudowana z metalicznego litu, tylko

66 Elektronika dla Wszystkich 6/2022

z takich zwiazkéw litu, ktére tatwo moga
oddawacé i przyjmowac jony litu. Natomiast
elektroda ujemna (anoda) zbudowana jest
najczesciej z jakiej$§ odmiany wegla. Elektrody
muszg by¢ od siebie odseparowane, zeby nie
nastapito zwarcie, natomiast miedzy nimi
musi by¢ umieszczony taki elektrolit, ktéry
pozwoli na przemieszczanie sie dodatnich
jonéw litu miedzy elektrodami.

Poniewaz podstawa dzialania jest wy-
miana jonéw litu miedzy elektrodami, badano
najrézniejsze zwiazki litu, by wykorzystaé
takie, ktére tatwo oddaja i przyjmuja te jony.
Po latach badan okazalo sig, ze do budowy
katody nadaja sie zwiazki litu, majace
specyficzng budowe siatki krystalicznej.
Rysunek 1 pokazuje zasade budowy aku-
mulatoréw litowo-jonowych.

Naukowcy zbadali dziesiatki i setki réz-
nych zwiazkéw litu (a takze licznych innych
pierwiastkéw). Najlepsze do budowy ka-
tod okazaly sie tlenki metali, ale nie tlenki
jednego metalu (litu), tylko dwéch, a nawet
trzech. Odpowiednig przestrzenna strukture
krystaliczna tworza wigzania atoméw tlenu
z mieszanka atoméw metali: na pewno litu,
a do tego innego metalu lub czeSciej metali.

Co wazne, ubytek jonéw litu podczas tado-
wania nie niszczy struktury krystalicznej ka-
tody, a jedynie zmienia jej sktad chemiczny.
Po pierwsze zazwyczaj nie wszystkie atomy
litu sg uwalniane z katody (co akurat nie jest
zaleta), po drugie atomy pozostatych pier-
wiastkéw nie biora udziatu w reakcji i nadal
zachowuja wezeéniejsza strukture krystaliczng
materiatu.

W pierwszych praktycznie uzytecznych aku-
mulatorach litowych (Sony 1991) katoda zbu-
dowana byta z tlenku litu i kobaltu — LiCoO,,.
Do dzi$§ akumulatory litowe zawierajace ko-
balt sg bardzo popularne. Weglowa elektroda
ujemna na poczatku budowana byta z... koksu,
ktéry ma porowata strukture, a obecnie wy-
konywana jest z odpowiednio preparowa-
nego grafitu.

Podczas tadowania dodatnie jony litu prze-
chodza z katody do weglowej anody, gdzie
tacza sie z atomami wegla w specyficzna
warstwowa strukture opisywana wzorem
chemicznym LiC,. Podczas roztadowania
jony litu wracaja z anody do katody. Ilustruje
to rysunek 2.

Akumulatory zawierajace kobalt maja dobra
zdolno$¢ magazynowania energiiiinne cenne
wiaséciwodci, jednak problemem sa wysokie
ceny kobaltu i pewne trudnosci technolo-
giczne. Dlatego od lat eksperymentowano
z substancjami, gtéwnie tlenkami o podob-
nej budowie krystalicznej, ale zawierajacymi
inny metal zamiast kobaltu. Do$¢ szybko

+ elektrolit z jonami litu

aluminiowe
wyprowadzenie
katody

jony litu

miedziane
wyprowadzenie
anody

katoda - tlenek litu
oraz innego metalu

separator

weglowa anoda
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okazato sie, iz poréwnywalne whasciwosci
ma zdecydowanie tatwiej dostepny mangan
w zwigzku LiMn O, .

W wersje akumulatoréw z LiCoO, oznaczane
bywaja LCO. Opracowane troche pézniej aku-
mulatory litowo-jonowe z katoda z LiMn,0,,
oznaczane s3 LMO i nazywane manganowymi
lub spinelowymi. Zasadnicza ich wada jest
mata gesto$é energii, o potowe mniejsza od ko-
baltowych, aistotna zaleta — mozliwo$¢ odda-
wania duzych pradéw. Z czasem okazalo sie,
ze korzystniejsze niektdore cechy maja krysz-
taty tlenku, zawierajace atomy litu oraz man-
ganu i kobaltu LiMnCoO, (oznaczenie LMC),
ajeszcze korzystniejsze: niklu, manganu i ko-
baltu LiNiMnCoO,, (oznaczenie NMC).

Prowadzono tez badania nad réznymi
innymi zwigzkami litu, w tym zawieraja-
cymi tanie i popularne zelazo. Niestety, bo-
daj najprostszy pokrewny zwigzek LiFeO,
stabo oddaje i przyjmuje jony litu. Wnikliwe
badana wykazaty, iz duzo lepsze parametry
oferuja zwiazki o budowie krystalicznej typu
oliwinu, a konkretnie LiFePO " czyli tlenek
zelaza zawierajacy tez fosfor.

Zasada dzialania akumulatora ,zelazo-
wego” jest taka sama jak we wcze$niejszych
rozwigzaniach: kluczowe znaczenie ma kry-
stalicznabudowa LiFePO,, ktéry podczas fado-
wania chetnie oddaje jony litu i pozostaje jako
fosforan zelaza FePO, o takiej samej budowie
krystalicznej. Akumulatory zZelazowo-
-fosforanowe, zwane tez fosfatowymi
(LFP — LiFePO,) pojawily sig na rynku dos¢
p6zZno, po przezwyciezeniu szeregu proble-
moéw technologicznych. Sa to tez jak najbardziej
akumulatory litowo-jonowe. Maja napigcie no-
minalne 3,2 V, natomiast wcze$niej omawiane
Li-IoniLi-Po (LCO, LMO, LMC, NMC) maja na-
piecia nominalne w zakresie 3,6...3,8 V.

We wszystkich katoda jest zbudowana z ma-
teriatu tatwo oddajacego (fadowanie) i przyj-
mujacego (roztadowanie) jony litu, a anoda
zawiera wegiel. Trwaja tez intensywne badania
nad innymi zwigzkami litu. Dostepne sg in-
formacje o akumulatorach litowo-jonowych
zawierajacych glin (NCA - LiNiCoAlO ), tytan
(LTO - Li,Ti,0,,), gdzie zaletg jest mozli-
wo§¢ bardzo szybkiego tadowania, czy siarke
(LIS - Li,S,), gdzie zaletg jest teoretyczna ge-
sto§¢é magazynowanej energii do 500 Wh/kg.
Jednak oprécz zalet maja tez istotne wady,
dlatego na razie, w wersji dostepnych na rynku
najwieksza gesto$¢ energii, do 200 Wh/kg,
oferuja wersje kobaltowe (LiCoO,).

I jeszcze jeden wazny szczeg6l. W aku-
mulatorach litowych typu LCO, LMO, LMC
stosowano i nadal stosuje sie ciekle elektro-
lity o r6znym sktadzie, w tym wodne roz-
twory réznych bardziej i mniej bezpiecznych
substancji zawierajacych lit, jak choéby LiPF,,
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ruch jonow litu przy:
—» tadowaniu
< roztadowaniu
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czyli szesciofluorofosforan litu, czy LiBOB,
ktérego polska nazwa to bis(szczawiano)
boran litu.

Istotnym wynalazkiem okazalo sie¢ zasta-
pienie cieczy statym elektrolitem w postaci
przewodzacych polimeréw, zawierajacych sole
litu. Tak powstaly akumulatory litowo-
-polimerowe, oznaczane Li-Po, LiPo lub LIP.
Sa to tez akumulatory litowo-jonowe, zawiera-
jace kobalt lub mangan, gdzie ciekty elektrolit
zastgpiono stalym. Zasadniczo polimerowy
elektrolit niekorzystnie zwigkszyt rezystancje
wewnetrzng, ale polepszyl bezpieczenistwo
przez eliminacje mozliwo$ci pozaru.

Tuwarto wspomnied¢ o pewnych niejasnos-
ciach. Ot6z skrét Li-Ion obejmuje wszyst-
kie akumulatory litowe, poniewaz wszystkie
sq litowo-jonowe. Jednak w praktyce cze-
sto okreslenie Li-Ion odnosi si¢ do akumu-
latoréw z cieklym elektrolitem, natomiast
skrét Li-Po lub LiPo oznacza akumulatory
z elektrolitem staltym, polimerowym.

Ponadto niedostateczna §wiadomos¢ uzyt-
kownikéw i wzgledy marketingowe spowo-
dowaly, ze polimerowymi nazywa sie tez
akumulatory z cieklym elektrolitem, majace
ksztalt prostokatnych poduszek z tworzywa. Dla
niektdérych wystarczajacym powodem, by mé-
wié o akumulatorach polimerowych, byta tez
obecno$¢w §rodku separatora — porowatej folii
ztworzywa sztucznego, uznanego za polimer.
Poniewaz wcze$niejsze wersje miaty metalowa
obudowe, dla niektérych takim powodem uzy-
cia okre§lenia Li-Po byla obecno$é miekkiej,
plastikowej obudowy. W rezultacie okreslenia
Li-Po (LiPo) spotykane w materiatach rekla-
mowych, a nawet artykutach technicznych,
czesto sa nieprecyzyjne.

Pomimo tego rodzaju niejasnoéci podsta-
wowe zasady sg proste: akumulatory polime-
rowe (Li-Po) to tez akumulatory litowo-jonowe
(Li-Ion), zwykle zawierajace kobalt lub mangan
iich podstawowe parametry, w tym parametry

® wegiel (grafit)
O metal (kobalt)

tadowania, sa podobne, jak klasycznych z cie-
ktym elektrolitem.

Obecnie na rynku dominuja akumulatory li-
towo-jonowe LCO, LMO, LMC, NMC, czyli zawie-
rajace kobalt, mangan i nikiel, w wykonaniach
klasycznych z ciektym elektrolitem i ze statym
elektrolitem polimerowym. Coraz wigksza popu-
larno$¢ zyskuja akumulatory LFP, czyli zelazowo-
-fosforanowe, oznaczane tez LiFePO A (LiFePO 4).
W ofercie rynkowej mozna tezznalez¢ ulepszone
akumulatory fosforanowe, domieszkowane
itrem, oznaczane LiFeYPO x

Podsumowanie

W krétkim podsumowaniu podanych in-
formacji mozna powiedzie¢: wszystkie aku-
mulatory litowe dziatajq na tej samej zasadzie.

Réznia sie po pierwsze elektrolitem, ktéry
pelni funkcje posredniczaca, bowiem umoz-
liwia przemieszczanie jonéw litu miedzy
elektrodami akumulatora podczas tadowania
i roztadowania. Zwykle elektrolit jest ciekty.
Czes¢ akumulatoréw ma elektrolit polimerowy
w postaci pasty.

Po drugie rézne odmiany akumulatoréw li-
towych réznia si¢ materiatem czynnym anody,
ktéra oproczlitu zawiera inne pierwiastki, ktére
nie biora udzialu w reakcjach chemicznych,
a jedynie sa swego rodzaju rama, szkieletem
anody. Zaleznie od sktadu chemicznego anody,
akumulatory moga mie¢ nieco inne napiecie
i zakres dopuszczalnych pradéw.

Akumulatory litowe pozwalaja uzyskac duza
pojemnos$é, trwalo§é oraz bezpieczeristwo,
jednak zawsze jest to wynikiem po pierw-
sze pewnych kompromiséw, po drugie wymaga
zaawansowanej technologii produkcji. Po trzecie:
wkwestiach tadowaniairoztadowania konieczne
jest Sciste trzymanie sig zalecen producenta.

W nastepnym odcinku oméwimy, w ja-
kich obudowach umieszczane sg akumula-
tory litowe. H

Piotr Gorecki
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Zasilanie do twojego
prOjektu, czesc 3. Stabilizatory liniowe

Twoj projekt wydaje sie by¢ skornczony i gotowy do uruchomienia, lecz zadanie nie jest jeszcze wykonane
dopdki nie zastosujesz odpowiedniego zrodta zasilania. Rozwiazanie tego problemu moze by¢ tak proste, jak
zastosowanie gotowego zasilacza o odpowiednich parametrach, badz tez tak ztozone, jak zbudowanie wtas-
nego systemu zasilania z zasilaniem impulsowym, kilkoma wyj$ciami oraz podtrzymaniem bateryjnym. Nasz
kurs ma za zadanie poméc w rozwiazaniu tej kwestii i dostarczy¢ wiedzy na temat waznych aspektow zasilania
uktadow elektronicznych. W trzeciej czesci niniejszego kursu zajmiemy sig stabilizatorami liniowymi. Te re-
latywnie tanie, tatwe w uzyciu uktady stanowia podstawe dla kazdego prostego, lecz efektywnego zrodta
zasilania. W tym miesiacu zaprezentujemy réowniez dwa projekty praktyczne. Pierwszym z nich jest modut

ze stabilizatorem napiecia o statym napieciu wyjsciowym, podczas gdy drugi umozliwi regulacje napiecia
wyjsciowego w zakresie od 1,5 do 13,5 V i uzyskania wydajnosci okoto 0,6 A. W potaczeniu z prezentowanym
w zesztym miesigcu praktycznym projektem prostego zasilacza pradu statego, moga spetniac funkcje zasila-
cza laboratoryjnego wspomagajacego proces budowy i testowania uktadéw elektronicznych.

R1 100
A |

D1
4.7V

+12V O Q +4.7V

oV O g Q oV

Rysunek 3.1. Prosty stabilizator napiecia z dioda
Zenera
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Rysunek 3.2. Wykres stabilizacji obciazenia dla
stabilizatora napigcia z dioda Zenera z rysunku 3.1
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Stabilizacja napiecia
Prawdopodobnie najbardziej oczywistym
rozwiazaniem problemu zapewnienia zasilania
o stalym napieciu jest uzycie stabilizatora linio-
wego. Moze on bazowaé na elementach dyskret-
nych, by¢ dedykowanym uktadem scalonym,
badz tez stanowi¢ kombinacje obu technik.
Stabilizacja napigcia wyj$ciowego zrédta zasi-
lania jest istotna niemal w kazdych zastosowa-
niach. W zaleznosci od potrzeb, mozna uzyskaé
ja na kilka sposobéw, lecz najprostsza z nich
jest zastosowanie diody Zenera bocznikuja-
cej obciazenie, jak pokazano na rysunku 3.1.

Niestety ten prosty sposéb posiada istotne
ograniczenia i jest przydatny wytacznie dla
zastosowan o niskim poborze pradu (ponizej
100 mA). W praktyce taki uktad stabilizuje
napiecie (patrz nasze zeszlomiesieczne roz-
wazania) z dokladnos$cia 10% lub lepsza, z re-
zystancja wyjéciowa mniejsza niz 20 Q. Aby
zrozumieé lepiej te warto$ci, warto przyjrzec¢
sie prostemu przyktadowi. Na rysunku 3.1
dioda Zenera 4,7 V polaczona jest réwnolegle
z wyj$ciem, wiec suma pradéw diody i obcia-
zenia bedzie ptynaé przez podtaczony szere-
gowo rezystor R1 o warto$ci 100 Q. Wykres

TR1 TIP41C
c — =3
+H7V O 2 2 O +12.68V
C1 r - rc2
100 2204
H 1k H
D1
6.3V
o O L 2 % B Q OV

Rysunek 3.3. Prosty uktad stabilizatora napiecia
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stabilizacji obcigzenia przedstawiony jest
narysunku 3.2. Wskazuje on, ze maksymalny
prad obciazenia takiego uktadu (w punkcie,
w ktérym stabilizacja ,,koficzy si¢”) to okoto
70 mA. W tymze punkcie napiecie wyjSciowe
spada do okoto 4,5 V (zauwaz, ze napiecie
wyjéciowe bez obcigzenia wynosi niewiele
ponizej 5 V). Stosujac zaleznosci oméwione
w pierwszej cze$ci kursu oraz informacje
wynikajace z rysunku 3.2 mozemy okresli¢
warto$ci stabilizacji obciazenia oraz rezy-
stancji wyj$ciowej, wynoszacych odpowiednio
9,1% oraz 6,4 Q. Dla niektérych zastosowan
takie warto$ci moga okazaé sie wystarczajace,
lecz, podsumowujac, zastosowanie takiego pro-
stego uktadu z diodg Zenera posiada nastepu-
jace ograniczenia:

« Uktad jest przeznaczony dla matych
pradéw wyjsciowych (mniejszych
niz 100 mA),

» Niska sprawno$¢ (istotna moc tracona jest
na diodzie Zenera oraz na potaczonym
szeregowo rezystorze — nawet przy braku
obciazenia),

» Rezystancja wyj$ciowa jest relatywnie
wysoka (dla wielu aplikacji pozadane jest,
aby rezystancja wyjSciowa byta bardzo
niska, nie wigksza niz 1 Q),

» Wspétczynniki stabilizacji, zar6wno na-
pieciowej jak i pradowej sa do$¢ stabe
(lecz mozna je poprawic¢ uzywajac kilku
dodatkowych komponentéw).

Bardziej skomplikowany uktad stabilizatora
napiecia pokazano na rysunku 3.3. Bazuje
on na wzmacniaczu operacyjnym pracuja-
cym jako wzmacniacz btedu IC1 oraz na po-
laczonym szeregowo tranzystorze TR1, ktory
dziata jako wzmacniacz pradu i jest niekiedy
nazywany tranzystorem szeregowym. Zauwaz,
ze wzmacniacz IC1 musi by¢ w stanie dostar-
czy¢ odpowiedni prad do wysterowania bazy

In IC1 Out
+V, O—— T8xx ———O +V,;
Com
o O 0V
01 1N4001
<
In Ic1 Dut
W, O 78xx O +Vau
Com.
v o O oV

tranzystora TR1, kt6ry z kolei ma za zadanie
dostarczy¢ maksymalny prad do obciaze-
nia. Dla wysokich warto$ci pradu kolektora
mozna oczekiwac raczej niskiego wzmocnienia
pradowego tranzystora TR 1, co moze ograni-
czaé wydajno$¢é uktadu. Warto zilustrowac ten
wazny punkt przyktadem. Zal6zmy, iz musimy
zapewni¢ prad obciazenia o warto$ci 1 A,
awzmacniacz operacyjny jest w stanie dostar-
czy¢ maksymalnie 20 mA. Warto$¢ wzmocnie-
nia pradowego tranzystora TR1 moze typowo
spasé z 80 dla pradu kolektora o wartosci
dziesiatych cze$ci mA do mniej niz 50 dla
pradu kolektora wynoszacego 1 A. Nasz przy-
padek wymaga, aby wzmocnienie pradowe
wyniosto co najmniej 50 (1000/20). Z tego tez
powodu tranzystor TR1 musi by¢ starannie
dobrany. Alternatywnie mozna uzy¢ tranzystor
Darlingtona lub MOSFET aby zapewni¢ duzo
wyzsze wzmocnienie pradowe. Zagadnienie
to oméwimy szerzej w dalszej czesci kursu,
gdy zajmiemy sie zagadnieniami zasilaczy wy-
sokopradowych i wysokonapigciowych. Nary-
sunku 3.3 napiecie referencyjne jest uzyskane
z prostego uktadu stabilizatora napigciaz dioda
Zenera (R1 oraz D1), ktéry jest nam juz znany
zrysunku 3.1. Napiecie referencyjne (w miare
stabilne 6,3 V) odktada si¢ na diodzie D1 ijest
podawane na nieodwracajace wejscie kompa-
ratora. Napiecie wyj$ciowe jest z kolei podane
na dzielnik potencjatu tworzony przez rezystory
R2iR3. Warto zauwazy¢, izw tym przyktadzie
warto$ci R2 oraz R3 zostaly dobrane w taki
sposéb, aby 50% napiecia wyjSciowego poja-
wilo sie na wejSciu odwracajagcym kompara-
tora. Wzmacniacz operacyjny IC1 poréwnuje
podzielone napiecie wyjSciowe z napieciem
referencyjnym z diody Zenera. Jesli napiecie
wyjéciowe przekracza napiecie referencyjne,
wyjécie wzmacniacza IC1 opadnie i mniej
pradu zostanie podane na baze tranzystora

In IC1 Out
Wy 78XK TO o
1
100n Com. c2
3 100n

o o O 0V
In 1C1 Qut
Wy O T8 +Wou

\ 38

Com. LED

RL
(see text)
w o - 0 oV

Rysunek 3.4. Trzykoricdwkowe stabilizatory napiecia
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TR1. W konsekwencji napigcie wyj$ciowe
emitera spadnie. W odwrotnym przypadku,
jesli napiecie wyj$ciowe z dzielnika spad-
nie ponizej napiecia referencyjnego, wyjscie
wzmacniacza IC1 wzro$nie i wiecej pradu bedzie
podawane nabaze tranzystora TR1. W konse-
kwencji napiecie wyj$ciowe emitera wzroénie.
W ten sposéb ukltad automatycznie kompen-
suje zmiany w zapotrzebowaniu obcigzenia,
utrzymujac napiecie wyjéciowe na poziomie
bardzo zblizonym do dwukrotnoéci napiecia
referencyjnego. Napigcie wyj$ciowe mozna bar-
dzo tatwo zmienié, odpowiednio zmieniajac
stosunek R2 do R3. Alternatywnie mozna uzy¢
potencjometru, aby zapewnic sobie mozliwo§¢
ciaglej regulacji napiecia wyj$ciowego.

Trzykoncowkowe stabilizatory
napiecia

Na szcze$cie nie ma potrzeby budowac ukta-
doéw takich, jak zaprezentowany na rysunku 3.3,
gdyz problem ten doskonale rozwigzuje szeroka
gama powszechnie dostepnych trzykonicéwko-
wych stabilizatoréw napiecia. Te zintegrowane
uktady sa tatwe w uzyciu i dostepne sa w wer-
sjach o ustalonym lub dobieranym napieciu.
Najpopularniejsza seria stabilizatoréw o ustalo-
nym napieciu dostepna jest w obudowie TO220
i posiada prefix 78 (dla dodatniego napiecia
wejSciowego i wyjéciowego) lub 79 (dla ujem-
nego napiecia wejéciowego i wyjéciowego).
Elementy te sa dostepne dla szerokiego zestawu
napie¢ (5V,9V,12V,15V,18 Vi 24 V) izwy-
kle przeznaczone sa dla maksymalnego pradu
obcigzenia o wartoéci 1 A. Wewnetrznabudowa
tych elementéw bazuje na analizowanym przez
nas schemacie z rysunku 3.3, dodatkowo uzupet-
niona o zabezpieczenie termiczne wraz z okres-
lonym tzw. SOA — obszarem bezpiecznej pracy
elementu. Zauwaz, ze napiecie referencyjne jest
stale i wbudowane w uktad, a w konsekwencji
nie moze by¢ zmieniane. Kilka podstawowych
aplikacji stabilizatoréw z serii '78xx zostato po-
kazanych na rysunku 3.4. Na rysunku 3.4a
nézka masy stabilizatora podtaczonajest dolinii
0 Vwejécia orazwyjscia. Nalezy mieé¢ na uwadze,
ze w najgorszym przypadku niestabilizowane
napiecie wejSciowe pradu statego powinno by¢
co najmniej o 2,5 Vwyzsze niz nominalne, sta-
bilizowane napigcie wyj$ciowe. Innymi stowy,
r6znica pomiedzy napieciem wejSciowym awyj-
$ciowym powinnabyéwiekszaniz 2,5 Vdlauzy-
skania efektywnej stabilizacji, jednakze dostepne
sg na rynku réwniez stabilizatory LDO, ktére
moga pracowac przy mniejszej réznicy napiec.
Negatywna konsekwencja niezachowania mini-
malnej réznicy pomiedzy napieciem wejsciowym
awyjSciowym jest staba stabilizacja wraz z nie-
akceptowalnym poziomem zakldceni przenoszo-
nych na wyjscie. Innym waznym czynnikiem
branym pod uwage podczas projektowania jest
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Tabela 3.1. Dobor komponentéw dla powszechnie uzywanych

fakt, iz niestabilizowane napiecie wej$ciowe nie

N T R A e il stabilizatorow napiecia (patrz rysunek 3.6)
bedzie musialt rozproszy¢ przekroczy jego moz- Input voltage Voltage rating .
liwo$ci wytrzymatosciowe. Z tego tez powodu Output IC1 . for C1and C4 in . R1in
w tabeli 3.1 zawarto zalecane zakresy napieé¢ voltage Max. Min. Typ. Fig.3.6 Fig.3.4(d)
wej$ciowych dla powszechnych typéw stabili- 5V 7805 20V 75V 9V 25V 3300
zatoréw o ustalonym napieciu. 9V 7809 25V Y 13V 25V 630 O
Warianty ulddtadu 122V 7812 30V 15V 17V 35V 1,2 kQ

Narysunku 3.4b dodali$my dwa kondensatory 15V 7815 30V 18V 20V 35V 1,5 kQ
o niskiej warto$ci (C1 oraz C2) aby zapobiec 5y 7905 20V -75V 9V 25V 3300
1.11estab11n05010m oraz os.cylaCJ(zml. Pan%lt.;ta.], oV 7909 5V 12V 3V 25V 680 O
ze elementy te musza znajdowac si¢ mozliwie
blisko nézek stabilizatora, gdyz w przeciwnym -12v 7912 -30V -5V -7V 3BV 1,2 kQ
razie beda nieefektywne. Ponadto powinny -15V 7915 -30V -18 V -20V 35V 1,5 kQ
by¢ one zawsze stosowane,
gdy uzywany jest stabilizator
w postaci ukladu scalonego. In e out " 1c out
Narysunku 3.4c dodano diode 2 | T8xx Ve Vi O \ TG0 Vo
pomiedzy wyjsciem awejsciem & . l lg;n % 5 l 133‘1
stabilizatora. Dioda ta zabez- = com. | g €l ot Com.
piecza uktad w przypadku, S 1§§L| e R 1§§L- T
gdy napiecie wyj$ciowe prze-

oV o &—0 0V oV O —0 0V

kroczy napigcie wejSciowe.
Sytuacja taka moze powstaé, ~Rysunek 3.6. Poréwnanie obwodow z trzykoricowkowym stabilizatorem napiecia dla dodatniego i ujemnego napigcia
jesliwyjScie bedzie podtaczone

doZrédtazasilania (np. baterii) podczas gdy wej-
$ciezostanie odtaczone. Narysunku 3.4d widad,

jak prostym jest dodanie wskazania obecnos$ci

wydajnos$ci 1 A. Jesli wybierzemy rezystor R1
opopularnej wartosci 1 kQ mozemy przeliczy¢

szuméw. Powinny by¢ one odpowiednio do-
brane pod katem napiecia pracy oraz, z uwagi

warto$¢ rezystora R2 znastepujacego réwnania:  na to, iz sg to kondensatory elektrolityczne,

napiecia wyj$ciowego za pomoca diody LED.
Warto$¢ rezystora R1 mozna dobraé na pod-
stawie tabeli 3.1. Jesli to konieczne, napiecie
wyjSciowe ze stabilizatora napiecia moze by¢
ustalone na wyzsza warto$¢ niz nominalne.
Dzigki temu mozna zbudowa¢ stabilizator
na wilaéciwie kazde napiecie, jak na przyktad
7,5V, 11 Vczy 13,8 V. Narysunku 3.5 przedsta-
wiono schemat takiej konstrukeji. Dwa rezystory
(R1 oraz R2) tworza dzielnik. Jesli stabilizator
posiada state napiecie nominalne Vxx, napiecie
wyjsciowe dla uktadu zrysunku 3.5 bedzie miato
warto$¢ zgodna z nastepujacym réwnaniem:

\Y
V.=V, .+ R—";‘+I0 -R2

Prad masy r6zni sie w zaleznosci od elementu,
lecz wynosi zwykle okoto 4,3 mA. Zat6zmy
wiec, ze potrzebujemy stabilizowanego zrédta
zasilania o napieciu wyj$ciowym 7,5 V oraz

in Ic1 Out
W, © T8xx Wy
R1
Com {see text)
R2
{see text)
oV o . 2 O oV

Rysunek 3.5. Stabilizator napigcia z regulacja na-
piecia wyjsciowego
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(7.5-5)

R2 — (Vout _VXX) —

XX

R1

__ 25

= =269Q)
0,0093

Nalezy wybraé wiec
najblizsza dostepna
z szeregu warto§¢
czyli 270 Q. Jezeli wyma-
gana jest regulacja (lub
prad masy jest inny
od oczekiwanego), R2
moze by¢ zastapiony po-
tencjometrem. W takim
przypadku wystarczajacy
bedzie rezystor o wartoSci
500 Q. Stabilizatory na-
piecia sa dostepne w wer-
sjach do pracy z dodatnimi
lub ujemnymi napieciami
wejSciowymi i wyjscio-
wymi. Na rysunku 3.6
zilustrowano poréwnanie
obwodéw z trzykoricéw-
kowym stabilizatorem
napiecia w wersji dla
dodatniego i dla ujem-
nego napiecia. Dodano
dwa kondensatory C1
oraz C4 w celu redukcji

+1
°J [1000

+o,0045}

odpowiednio spolaryzowane (patrz tabela
3.1z rekomendowanymi warto$ciami). Inny,
prosty sposéb zwiekszenia napigcia wyjscio-
wego stabilizatora o krok o wartos$ci 0,7 Vjest
pokazany na rysunku 3.7. W tej konfiguracji
dwie krzemowe diody spolaryzowane w kie-
runku przewodzenia potaczone sa szeregowo

In [[ad] QOut
+12V © : 4 7805 I O +5.4V
c2 |
100n Com @
| s 100n
) : —
10y —— D1 — 0
1N4148
D2
1N4148
o O @ O oV

Rysunek 3.7. Uzycie di

zatora napiecia 5 V

iod do zwigkszenia napigcia wyj$ciowego stabili-

In IC1 Dut
17V o 8 1813 . o 134V
2 ] L
100n Com ca
| 1 100n
+ +
e —— i ==
10y — D1 — 10y
1N4148
D2
1N4148
o o L 4 —0 OV

Rysunek 3.8. Schemat zasilania o napigciu 13,4 V z uzyciem stabilizatora

122V
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+15V for 7805 +10.8V for 7805
In 1c1 out +24V for 7815 i Ic1 — +20.6V for 7815
+12V O L 4 7805 ¢ O +7.7V O ’ 3 7805 or P 's]
| 7815 |
c2 = (]
100n Com. A00n 10on Com. a
1 100n
+ + + | 4 +
i | b = ¢ a L2 b &
10y — 4 — 10 10— e | 100
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Rysunek 3.9. Uzycie diody Zenera 2,7 V do zwigkszenia napigcia wyjscio-

wego stabilizatora napigcia 5V

Rysunek 3.10. Uzycie diody Zenera 5,6 V do zwigkszenia napigcia wyjscio-

wego stabilizatoréow napiecia 5 V/15 V

TR1 TIP3055
+12V for 7805 +5¥ to +BV for 7805 +20¥ O c E__o—0 143V
+15V for 7809 . 1c1 _— +9V to +12V for 7809
o . 7805 or Y o
e L in Ic1 out b
Q2 * 7815
100n Com c3 c2 [
| 1 100n 100n 2200 w——
+ +
Ol =y i — “ c1 = com. | 3
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Rysunek 3.11. Regulowane napigcie wyjéciowe stabilizatora napiecia
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Rysunek 3.13. Dodanie diody w celu kompensacji spadku napiecia wyjscio-

wego w uktadzie z rysunku 312

z n6zka masy stabilizatora. Napiecie wyj-
$ciowe stabilizatora zwigksza sie o (2x0,7 V)
dajac wrezultacie (5+1,4)=6,4 V. Ten drobny
trik moze by¢ uzyty w kazdym z dotychczas
prezentowanych uktadéw. Przykladowo,
rysunek 3.8 prezentuje w jaki sposéb
standardowy stabilizator 12 V moze by¢ zmo-
dyfikowany do uzyskania napigcia wyjscio-
wego 13,4 V przy uzyciu jedynie dwdéch diod.
Dla wyzszych napieé¢ wyj$ciowych moze byé
wygodniejsze zastapienie kilku diod jedna
dioda Zenera, jak pokazano na rysunku 3.9.
Schemat ten pokazuje réwniez, w jaki spos6b
uzy¢ stabilizatora 5 V aby przy uzyciu diody
Zenera 2,7 V uzyskaé napiecie wyjsciowe
7,7 V. Schemat na rysunku 3.10 pokazuje
za$ w jaki sposéb mozna otrzymac napiecia
wyj$ciowe 10,6 Vi 20,6 V przy uzyciu diody
Zenera 5,6 V wraz ze stabilizatorami odpo-
wiednio 7805 oraz 7815. Podobna technika

www.elportal.pl

pradowa

»podbijajaca” moze byé zastosowana do uzy-
skaniaregulowanego napieciawyjsciowego po-
przez dodatnie potencjometru do linii masy
stabilizatora, jak pokazano narysunku 3.11.
Obwdd ten dostarcza regulowane napigcie
w zakresie od 5 V do 8 V z elementu 7805
lub 9 Vdo 12 V z elementu 7809.

Zwiekszenie pradu
Wyjsciowego

Gdy potrzebny jest nam prad o wartosci
wiekszej niz 1 A, standardowe mozliwoSci
stabilizatora mozna rozszerzy¢ poprzez do-
danie tranzystora szeregowego, jak pokazano
na rysunku 3.12. Napiecie wyj$ciowe w tej
konfiguracji bedzie o okolo 0,7 V mniej-
sze niznominalne napiecie stabilizatora. W pre-
zentowanym przypadku napiecie wyj$ciowe
wyniesie wiec okoto 14,3 V. Zauwaz, ze taki
uklad nie bedzie miatl takich zabezpieczen

Rysunek 3.14. Ulepszony uktad stabilizatora ze zwigkszona wydajnoscia

termicznych i nadpradowych jak stabilizator
uzyty ,samodzielnie”. W niektérych zastoso-
waniach ten fakt moze nie mieé znaczenia,
lecz dla innych moze okaza¢ si¢ kluczowy.
Zauwaz réwniez, ze spadek napiecia wyj-
$ciowego o 0,7 V moze by¢ tatwo skompen-
sowany poprzez dodanie krzemowej diody
do nézki masy stabilizatora, jak opisano juz
wecze$niej (patrz rysunek 3.13). Kolejna mo-
dyfikacja uktadu z trzykoricbwkowym sta-
bilizatorem pokazana jest na rysunku 3.14.
Uktad ten uzywa tranzystora PNP zamiast
NPN, jak to bylo w poprzednich uktadach.
Nie ma potrzeby uzycia dodatkowej diody
podtaczonej do n6zki masy stabilizatora. Aby
zabezpieczy¢ tranzystor TR1 i ograniczy¢ prad
wyjSciowy do bezpiecznej wartoéci, nalezy
dodaé jeszcze jeden tranzystor, jak poka-
zano na rysunku 3.15. W tej konfiguracji
prad obciazenia jest mierzony poprzez R1
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Rysunek 3.15. Zastosowanie dodatkowego tranzystora w celu ograniczenia pradu

i w konsekwencji steruje tranzystorem TR2,
ktéry przewodzi, gdy prad obciazenia prze-
kracza okotlo 4,5 A. Jedli zatozymy, ze I,
jest wymaganym limitem pradu, to wyma-
ganawarto$¢ R1 moze by¢ wyliczona z formuly:
I,.=0,7/R1.

Projekt praktyczny: Modut
stabilizatora napieciaa1 A

Pierwszy z dwdch projektéw praktycznych
stanowi kolejny modut, ktéry moze znalez¢
zastosowanie w wielu projektach. Jest nim
niskokosztowy modut stabilizatora napiecia
o wydajno$ci pradowej do 1 A. W zaleznoSci
od uzytego modelu stabilizatora, moze by¢
zbudowany w odmianach dostarczajacych
5V,9V, 12 Voraz 15 V. Schemat modutu jest
pokazany na rysunku 3.16. Zbudowany jest
on zgodnie z koncepcjami prezentowanymi
w niniejszej cze$ci kursu i zawiera wskaznik
dziatania w postaci diody LED. Wtasciwa
warto$¢é rezystora R1 bedacego w szeregu
zdiodg LED powinna by¢ dobrana odpowied-
nio z tabeli 3.1.

Bedziesz potrzebowat...

1 ptytke uniwersalng z miedzianymi pa-
skami (9 paskéw po 25 otwor6éw)

2 listwy zaciskowe 2-torowe do druku
(ST1iST2)

1 rezystor 1kQ (R1) (patrz tekst)

2 kondensatory 10pF 35V (C11iC4)

2 kondensatory 100nF (C2iC3)

1 78xx tréjnézkowy stabilizator napigcia
(patrz tekst)

1 czerwony LED

1 maty radiator TO220 (patrz tekst)

4 tulejki dystansowe i §ruby montazowe.

Budowa

Mozaika $ciezek ukltadu jest pokaza-
zna na rysunku 3.17. Zwré¢ uwage, iz posiada
on 15 przerw Sciezek i 5 zworek, a opis wy-
prowadzeni elementéw pétprzewodnikowych
znajduje sie na rysunku 3.18. Kondensatory
C2 oraz C3 zostaly zamontowane bardzo blisko
pindw stabilizatora IC1. Jak juz wspomniano,
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Rysunek 3.16. Schemat modutu stabilizatora napiecia 1A
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Rysunek 3.17. Utozenie elementdw na ptytce prototypowej uktadu modutu stabilizatora napiecia 1 A: (wy-
zej) widok z géry z komponentami, (ponizej) widok $ciezek
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Rysunek 3.18. Wyprowadzenia pinéw potprzewodnikéw uzytych w projektach praktycznych. Od lewej:

LED, BC548, 78xx oraz LM317

te dwa kondensatory sa niezbedne aby
uniknaé¢ mozliwych oscylacji spowodowa-
nych przez pasozytniczg reaktancje $ciezek
i przewodéw. Trzykoricéwkowe stabilizatory
powinny by¢é montowane do matych radiato-
ré6w do obudéw TO220 (dla czytelnosci zostat
usuniety narysunku 3.19). Do wigkszoéci zasto-
sowan odpowiedni bedzie radiator o rezystancji
termicznej lepszej niz 13,5°C/W, lecz jesli mo-
dut ma pracowaé w trybie ciaglym na pelnym
obciazeniu, rekomendowany jest radiator
o rezystancji 7,8°C/W. Radiator taki moze by¢
zamontowany przy uzyciu §ruby i nakretki lub

Rysunek 3:19. Gotowy modut stabilizatora napiecia 1A
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Rysunek 3.20. Schemat regulowanego zasilacza stabilizowanego

odpowiedniego mocowania. W dalszej czesci
kursu bedziemy rozwazac ten temat bardziej
szczegblowo. Aby polepszy¢ przewodnos$¢ ciep-
Ina zrezygnowali$my z podktadek izolacyjnych

i przytwierdziliSmy metalowa obudowe stabi-
lizatora bezpos$rednio do radiatora. Obudowa
ta jest wewnetrznie potaczona z masa wiec
potencjal na radiatorze bedzie zerowy.
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Rysunek 3.21. Utozenie elementéw na ptytce prototypowej regulowanego zasilacza stabilizowanego:
(wyzej) widok od strony komponentéw, (ponizej) widok $ciezek (przerwane $ciezki zaznaczono na zé6tto)
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Projekt praktyczny: Prosty,
regulowany zasilacz
stabilizowany

Naszym drugim projektem praktycznym
w tym miesigcu jest prosty zasilacz stabili-
zowany pradu stalego. Modut ten nadaje sie
do uzycia w potaczeniu z opisanym w zesztym
miesigcu zasilaczem i jest w stanie dostar-
czy¢ napiecie wyjSciowe regulowane w cig-
gltym zakresie od 1,5 do 13,5 V z pradem
do 0,6 A. Moze on by¢ podstawa do stworzenia
uzytecznego stanowiska zasilania zawieraja-
cego zabezpieczenie nadpradowe ograniczajace
prad wyjsSciowy. Schemat stabilizowanego zasi-
lacza pokazano narysunku 3.20. Tréjnézkowy
stabilizator napiecia (IC1) zostal zaprojekto-
wany do dostarczenia regulowanego napiecia
awyjécie masy uktadu LM317 staje sie pinem
regulacyjnym. Jest to konfiguracja bardzo
podobna do prezentowanej na rysunku 3.5.
Obwdéd ten moze posiadac statg warto$é napiecia
wyjséciowego lub by¢ regulowany za pomoca
potencjometru wpietegow ztacze ST1, zgodnie
zrysunkiem 3.22. Zawiera on tez proste zabez-
pieczenie pradowe tworzone przez elementy R1,
TR1 i D1, w ktérym to prad wyjéciowy jest
mierzony przez rezystor 1 Q podpiety do linii
0 V. Gdy spadek napiecia na rezystorze przekro-
czy 0,6 V, tranzystor TR1 zaczyna przewodzi¢
ustawiajac stan niski na pinie regulacyjnym
IC1. Gdy tranzystor TR1 przewodzi, D1 zapala
sie dostarczajac nam informacji o przecigzeniu.

Bedziesz potrzebowat...

1 ptytke uniwersalng z miedzianymi paskami
(24 paski po 37 otworéw)

4 listwy zaciskowe 2-torowe do druku (ST1)

1 rezystor 100 Q 0,5 W (R1)

1 rezystor 1 Q 0,5 W (R2)

1 potencjometr 1 kQ (RV1) (patrz tekst)

1 potencjometr 1 k Q (VR1) (patrz tekst)

1 kondensator 100 pF 35 V(C1)

1 kondensator 220 pF 35 V(C2)

1 BC548 tranzystor NPN (TR1)

1 czerwona dioda LED (D1)

1 radiator TO220 (patrz tekst)

4 tulejki dystansowe i Sruby montazowe

Budowa

Konfiguracja ptytki prototypowej sta-
bilizowanego zasilacza regulowanego jest
pokazana na rysunku 3.21. Zwré¢ uwage,
iz posiada ona 16 przerw Sciezek oraz 7 zwo-
rek, a opis wyprowadzen elementéw pétprze-
wodnikowych znajduje sie na rysunku 3.18.
Trzykonicéwkowy stabilizator musi byé zamon-
towany na zeberkowym radiatorze. Ponownie,
aby polepszy¢ przewodnos$¢ cieplna, uni-
kamy uzycia izolacyjnej podktadki i zamiast
tego przykrecamy metalowa obudowe IC1
bezposrednio do radiatora, ktéry musi by¢
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Rysunek 3.22. Konfiguracja potaczen na listwie
zaciskowej ST1 dla uzyskania statego napiecia
wyj$ciowego (po lewej) oraz dla uzyskania regulo-
wanego napiecia wyj$ciowego (po prawej)
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Rysunek 3.24. Wykres stabilizacji obciazenia regu-
lowanego zasilacza stabilizowanego

odizolowany od metalowych cze$ci obudowy.
Zauwaz , ze w tym przypadku obudowa TO-
220 jest bezposrednio potaczona z dodatnim
wyjéciem. Jak zawsze, po montazu sugero-
wane jest wykonanie uwaznego sprawdzenia
zmontowanego uktadu, zwlaszcza prawid-
towego podiaczenia zworek oraz potgczen
w listwie ST1 (patrz rysunek 3.22). Typowy
wykres stabilizacji obciazenia zasilacza jest
pokazany narysunku 3.24. Zauwaz, zZe ograni-
czenie pradowe zaczyna dziatac przy warto$ci
0,6 A i wraz ze wzrostem pradu powyzej tej

REKLAMA

W przysztym miesiacu
W kolejnym odcinku kursu omé-
wimy zasilacze impulsowe, a nasz
praktyczny projekt przybierze forme
wysokowydajnego uktadu podnosza-
cego napiecie, ktéry bedzie stosowat
proste techniki impulsowe.

Rysunek 3.23. Widok gotowego regulowanego zasilacza stabilizowanego
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Schemat pokazany na rysunku 2.18 w poprzednim numerze jest nieprawidtowy. Dwa
zaczepy wtdrne powinny by¢ potaczone rownolegle, a nie szeregowo (patrz powyzej

prawidtowo.

wartoéci, napiecie wyjéciowe jest gwattownie
redukowane. B

- poprawiony schemat). Uktad na ptytce uniwersalnej (rysunek 2.19) zostat narysowany

Mike Tooley luty 2019 (www.epemag3.com)

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

=LPORTAL.j,

Obserwuj nas rowniez na Facebooku:
www.facebook.com/Elportalpl
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Zrob to dobrze! - Podtaczanie zasilania sieciowego

Rysunek 3.25. Zawsze uzywaj wtyczki typu IEC
z zalewana obudowa i prawidtowo dobranym
bezpiecznikiem

Rysunek 3.26. Meskie gniazdo typu IEC z wbudo-

wanym bezpiecznikiem

Rysunek 3.27. Trzy rodzaje meskich gniazd typu
IEC - widok od tytu. Nalezy unika¢ wersji z po-

taczeniami $rubowymi (po prawej), gdyz trudno

takie potaczenia odpowiednio zaizolowa¢

F1 Sla
—
LO—t— ""’/Ic T -
|
I
I b E Sec. Lmtv vuc: tage
Rysunek 3.28. ; I o
Schemzi zaleca- EC C’;m” ‘?_"“’;m“’ F2 |
nego podtaczenia rear view' — i
napiecia siecio- e — O;;c |

wego poprzez dwu-

Chassis ground

polowy przetacznik EO
i dwa bezpieczniki

Jak wspomniano w czesci 2, podtaczanie
pradu zmiennego z sieci elektrycznej

do naszych uktadéw wymaga szczegélnej
uwagi. Wiekszos¢ projektéow prezentowa-
nych w tym kursie uzywa bezpiecznego,
niskiego napigcia statego, lecz praca z za-
silaniem sieciowym wymaga specjalnych
$rodkéw ostroznosci, aby zminimalizowac

ryzyko porazenia. W tym odcinku serii Zréb

to dobrze! opiszemy podstawowe zasady,
ktére sa niezbedne aby zachowac bezpie-
czenstwo przy podtaczaniu budowanych
urzadzen do sieci.

3.

— —

gniazd typu IEC do montazu na obu-
dowach. (patrz rysunki 3.26 oraz 3.27).
Dostepne sa one w réznych formach,
wtacznie z takimi o wbudowanych bez-
piecznikach i wtacznikach.

Jesli uzywasz wtacznika na obudowie
czy panelu urzadzenia i oddzielnie
bezpiecznikéw, powinny one by¢ podta-
czone zgodnie ze schematem na rysun-
ku 3.28. Zauwaz, ze wtacznik zasilania
sieciowego powinien by¢ odpowiednio
dobrany do pracy z napieciem sieciowym
zmiennym. Wtacznik powinien by¢ dwu-

1. Zawsze uzywaj wtyczki typu IEC z zalewa-

na obudowa (rysunek 3.25) oraz z prawid-
towo dobranym bezpiecznikiem (domysl-
nie sa one dostarczane z bezpiecznikiem
5 A jest to wystarczajace dla wigkszosci
zastosowan). Zauwaz, ze standard kolo-
réw uzywanych w Wielkiej Brytanii dla
pradu zmiennego 230 V jest nastepujacy:
brazowy dla przewodu fazowego (L),
niebieski dla przewodu neutralnego (N)
oraz z6tto-zielony dla przewodu ochron-
nego (E). W Polsce, zgodnie z norma Mie-
dzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej
IEC 60446, stosowane sa identyczne
kolory. W przesztosci dla przewodu
fazowego (L) uzywano zaréwno koloru
brazowego jak i czarnego.

2. Po stronie urzadzenia uzywaj meskich

Rysunek 3.29. Uzywaj koszulek termokurczliwych
do zabezpieczenia przetacznikdw, bezpieczni-
kow i konektorow

polowy typu wtacz/wytacz przetaczajac
obie linie (L i N). Moze to by¢ istotne

w przypadku, gdy przewody fazowy

i neutralny zostang zamienione. Aby
unikna¢ kontaktu z potencjatem sieci,
przetaczniki i bezpieczniki powinny by¢
odpowiednio zabezpieczone koszul-
kami termokurczliwymi, jak pokazano
na rysunku 3.29.

4. Upewnij sie, ze wszystkie metalowe
czesci obudowy sa prawidtowo uzie-
mione (patrz rysunek 3.30). Potaczenie
uziemienia musi by¢ potaczone z bolcem
(E) wtyczki/ztacza typu IEC.

W nastepnym miesiacu przyjrzymy

sie tematyce doboru prawidtowych

bezpiecznikéw do projektowanych modu-

téw i urzadzen

Rysunek 3.30. Pewne potaczenie z uziemieniem
powinno by¢ wykonane dla wszystkich metalo-
wych czesci obudowy

TYPEA TYPEB TYPEC TYPED

Od Redakcji EdW. Na $wiecie, a nawet w samej Europie, jest wiele ré6znorodnych rozwigzan gniazdek i wtyczek sieciowych. Omdéwiony
wyzej model brytyjski jest zgodnie uwazany za najlepszy, najbardziej bezpieczny. Mnogos¢ rozwiazan obrazuje rysunek ponizej, pocho-
dzacy z bloga https://bit.ly/3yACFgf, gdzie mozna przeczytac Swietny artykut o réznych standardach w Swiecie wtyczek i gniazdek.
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Projektowanie
uktadow porownujacych

Jakis czas temu na forum EEWeb pojawito sie kilka postow odnoszacych sie do budowy uktadéw porow-
nujacych. Qasim Ahtesham zapytat: ,Czy ktokolwiek z was miat do czynienia z uktadem LM741 i uzywat

go do poréwnywania napiec¢? Probuje uzy¢ go do takiego wtasnie porownania dwoch napiec i zastosowania

w roli termostatu. Mam jednak problem, gdyz w przypadku, gdy V+ > V-, napiecie wyjsciowe wynosi miedzy

1,3 a 1,6 V - nigdy zas 0 V. Czy potrzebny mi w takim razie offset? Poki co, uzywam tylko 5 pinéw. Jakakolwiek
pomoc w tym temacie lub doktadny schemat do poréwnywania napie¢ bedzie mile widziany”. Graham Rounce
napisat zas: ,Szukam prostego sposobu do okreslenia, czy dane napiecie znajduje sie poza zdefiniowanym za-
kresem. Zatozmy, ze ten zakres zawiera si¢ pomiedzy +2 V a +3 V. Chce zbudowac uktad, ktory poda stan wysoki
na wyjsciu (5 V) jesli napiecie wej$ciowe spetni warunek < 2 V lub 23 V. Ponadto potrzebne mi beda dwa od-
dzielne wyjscia: jedno dla < 2 V, drugie za$ dla 2 3 V. Wzmacniacz (lub wzmacniacze) operacyjne bez watpienia
moga mi w tym pomdc, lecz niestety jestem nieco zagubiony, gdy uzywam ich z pojedynczym zasilaniem 5 V"

Poruszymy wiec dzi§ temat komparato-
réw. Przyjrzymy sie podstawowym zasadom
dziatania tych uktad6w, a takze przerzutni-
kowi Schmitta oraz histerezie — czesto stoso-
wanej w uktadach komparatoréw i réwniez
szeroko dyskutowanej na wyzej wspomnia-
nym forum. Oba wspomniane we wstepie po-
sty sugeruja uzycie wzmacniaczy operacyjnych
(LM741 jest réwniez wzmacniaczem), nie za$
dedykowanych uktadéw komparatoréw. Mimo
to w dalszej dyskusji pod pytaniem Grahama
zostal wspomniany wtasnie taki dedykowany
uktad, jakim jest LM393. Kolejna zatem
kwestia, ktérej sie przyjrzymy beda réznice

Y Qm—i]—
Vout

vpo—+

Rysunek 1. Symbol komparatora - taki sam jak
wzmacniacza operacyjnego
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pomiedzy wzmacniaczamioperacyjnymi, ktére
moga pracowac jako komparatory, a dedykowa-
nymi do tego celu uktadami. Uzyjemy symulacji
z programu LTspice do zilustrowania pracy
obu z nich. W poprzednich artykutach serii
znalazto sig kilka informacji na temat podstaw
programu LTSpice, lecz w niniejszym odcinku
bedziemy symulowaé dziatanie wzmacniaczy,
ktére nie sa elementem podstawowej biblioteki.
Nie bedziemy jednak zagltebiac sie w techniczne
szczegbty symulacji, gdyz temat ten poruszymy
szerzej w kolejnym artykule.

Definicje

Komparator jest uktadem, ktéry por6wnuje
dwa sygnaty analogowe i wystawia na wyjéciu
sygnatbinarny na podstawie rezultatu tego po-
réwnania. Dziata wigc jak jednobitowy konwer-
ter analogowo-cyfrowy. Wzmacniacz operacyjny
bez ujemnego sprzezenia zwrotnego (z ot-
wartg petla) mabardzo wysokie wzmocnienie,

wiec dla kazdej, nawet bardzo matej réznicy
sygnatéw wejéciowych otrzymamy na wyjsciu
najnizsze lub najwyzsze mozliwe napiecie (na-
sycenie wyj$cia), zwykle w poblizu skrajnych
warto$ci napiec linii zasilania. Te dwa stany
nasycenia napiecia wyjSciowego moga repre-
zentowaclogiczne 0 lub 1. W takiej konfiguracji
wzmacniacz operacyjny dziata jak komparator,
lecz jego dziatanie nieco rézni si¢ od dedy-
kowanego uktadu komparatora. Zdefiniujmy
wiec charakterystyki komparatora i przeanali-
zujmy, jak wyglada ich por6wnanie w stosunku
do charakterystyk wzmacniaczy operacyjnych.
Symbol komparatora pokazano na rysunku 1
—jest on whasciwie taki sam jak symbol wzmac-
niacza. Matematycznie, napiecie wyjsciowe
mozna zapisaé¢ w nastepujacy sposob:

Vo Jesliv >v - — logiczne 1
| Vg Jesliv <v -~ — logiczne 0
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Rysunek 2. Charakterystyki przejsciowe
komparatora

gdzie v, oraz v, sg napigciami wej$ciowymi
(jak na rysunku 1), V, jest logiczng jedynka
lub wysokim napigciem wyjsciowym, V jest
logicznym zerem lub niskim napigciem wyj-
$ciowym. Powyzsze réwnanie zaktada nieskon-
czone wzmocnienie oraz offset V,  wynoszacy
zero. Oznacza to, ze nieskoniczenie mata
zmiananapigcia okoto v =v, spowoduje prze-
taczenie wyjscia (nieskorniczone wzmocnienie),
aprzelaczenie to nastapi doktadnie w punkcie
v,=v, (zerowy offset). Rysunek 2 ilustruje nam
jednak wptyw skoriczonego wzmocnienia oraz
niezerowego offsetu na charakterystyke przej-
$ciowa (zaleznoé¢ napiecia wyjéciowego od r6z-
nicy napieé wejSciowych). Efektem dziatania
tych dwéch parametréw jest redukcja rozdziel-
czo$ci komparatora sprawiajgca, iz réznica
pomiedzy sygnatami wej$ciowymi musi byé
o pewne minimum wigeksza aby umozliwié¢
niezawodna detekcje momentu przetacze-
nia. Rysunek 2 ponadto przedstawia sytuacje
dla statycznych wejs$é, gdzie rozdzielczo$é
wynosiokoto V +V =V +V  |wzmocnienie.
Zwykle jednak rozdzielczo$¢ pogarsza sie dla
zmiennych sygnatéw wejsciowych.

Podstawowe konfiguracje

W wielu zastosowaniach komparatory
sg uzywane do poréwnania sygnatu wejscio-
wego z napieciem referencyjnym generowanym

Vino—————=
Vout
o

@ Inverting comparator

Vout

@ Non-inverting comparator

£

Rysunek 3. Konfiguracje komparatora - odwraca-
jaca i nieodwracajaca
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przez uktad. W takich przypadkach mozemy
zastosowaé uktad odwracajacy lub nieodwra-
cajacy, w zaleznoéci od tego, ktére wejscie
komparatora podtaczymy do napiecia refe-
rencyjnego (patrz rysunek 3). Komparator
nieodwracajacy ustawia na wyjsciu stan wysoki
(logiczne 1) gdy napiecie wejsciowe jest wiek-
sze od napigcia referencyjnego. Dla kompa-
ratora odwracajacego, na wyjéciu ustawiany
jest stan wysoki, gdy napiecie wej$ciowe jest
ponizej napiecia referencyjnego. Wspomniane
we wstepie wymaganie Grahama, aby kompa-
rator posiadal dwa wyjscia wskazujace, czy
napiecie jest <2 Vlub >3 V wymusza uzycie
dwéch komparatoréw, jednego odwracaja-
cego (z napieciem referencyjnym 2 V, oraz
jednego nieodwracajacego, z napieciem refe-
rencyjnym 3 V. Zdarza si¢ réwniez, iz zachodzi
potrzeba zastosowania pojedynczego wyjScia
sygnalizujacego, iz napiecie wejSciowe znajduje
sie w pewnym okre$lonym zakresie (na przy-
ktad powyzej dolnegolimituV, , , lecz ponizej
gérnego limitu V, ). Taki uktad nazywany
jest komparatorem okienkowym. On réwniez
wymaga uzycia dwéch komparatoréw (po-
nownie jednego odwracajacego i jednego nie-
odwracajacego), lecz wyjscia sa polaczone
funkcjalogiczng AND (,,powyzej dolnego” AND
»ponizej gérnego”). Funkcja AND moze zostaé
zaimplementowana w postaci bramkilogicznej,
lecz powszechnie uzywa sie takze kompara-
toréw z wyjéciami o otwartym kolektorze,
ktére moga by¢ podtaczone do wspdlnego re-
zystora podciagajacego (patrz rysunek 4), two-
rzac galwaniczng funkcje AND (tzw. iloczyn
montazowy).

Wzmacniacze operacyjne
i komparatory

Wzmacniacze operacyjne zostaty zaprojekto-
wane do uzycia z ujemnym sprzezeniem zwrot-
nym (realizowanym na przyktad za pomoca
rezystoréw ustalajacych wzmocnienie uktadu).
Wszystkie wzmacniacze posiadaja pewne op6z-
nienie od wejécia do wyjscia, co skutkuje wzro-
stem przesuniecia fazowego wraz ze wzrostem
czestotliwosci sygnatu. W pewnym momencie
przesuniecie fazowe osiaga 180°, co jest réwno-
znaczne z odwrdéceniem sygnatu, a tym samym
uktad ujemnego sprzezenia zwrotnego za-
czyna tak naprawde dostarczac dodatnie sprze-
zenie. Je$liwzmocnienie wzmacniacza i uktadu
sprzezenia zwrotnego jest wieksze niz 1 dla
takiej czestotliwo$ci, pojawia sie oscylacje.
Wzmocnienie wielu wzmacniaczy operacyj-
nych jest celowo zmniejszane wraz ze wzrostem
czestotliwosci, aby uniknad niestabilno$ci
— zjawisko to nazywamy kompensacja.
Komparatory uzywane sa za$ z otwarta petla
lub z dodatnim sprzezeniem zwrotnym, wiec
kompensacja nie jest wymagana, co jest

0 Vout

Rysunek 4. Komparator okienkowy uzywajacy
wyj$é¢ z otwartym kolektorem

znaczgca réznica pomiedzy tymi dwoma
typami uktadéw. Wzmacniacze operacyjne
sa liniowymi wzmacniaczami o duzym
wzmocnieniu — podczas normalnej pracy
réznica napie¢ pomiedzy jego wejSciami jest
bardzo mata (rzedu mikro do miliwoltéw).
Nie wszystkie wzmacniacze operacyjne to-
leruja duze réznice pomiedzy sygnatami
wejSciowymi i niepewnie pracuja w takich
warunkach. Impedancja wej$ciowa wzmac-
niaczy operacyjnych moze znaczaco zmale¢
dla sygnatéw wejsciowych o duzej réznicy,
gdyz zaczynaja wtedy przewodzi¢ diody zabez-
pieczajace. W konsekwencji sterowanie praca
wzmacniacza jako komparatora zostaje zak1d-
cone. W skrajnych wypadkach moga nawet ulec
uszkodzeniu. Komparatory pracuja zwykle
z sygnalami wejéciowymi o wiele bardziej
rézniacymi sie miedzy soba. Powszechnie
uzywa sie ich do por6wnywania napieé, ktd-
rych warto$¢ jest nizsza niz potowa napiecia
zasilania. Wzmacniacze posiadajg zwykle sze-
roki zakres CMVIN (Common-Mode Input
Voltage, tj. zakres zmian wejSciowego syg-
natu wspdlnego, czyli identycznego dla obu
wejéé, w ktérym wzmacniacz pracuje pra-
widtowo), lecz ponownie uczulamy, iz nie
wszystkie wzmacniacze dobrze sobie radza
z praca w takich warunkach. Wzmocnienie
i offset to parametry wspdlne dla wzmacnia-
czy i komparatoréw. Niemniej jednak praca
przelaczajaca komparatora oznacza, ze po-
siada on charakterystyki, ktére nie odnosza
sie do standardowego uzycia analogowego.
Charakterystyki przelaczania pokazane

Input
Overdrivel
VRef
time
|
Output | lod
Vi } |
ot L~ 90%
! 50%
|
0/
VoL — 10%
} A } time

Rysunek 5. Op6znienie propagacji komparatora
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Rysunek 6. Schemat symulacji programu LTspice do poréwnania komparatora LM393 ze wzmacniaczem

LM741 pracujacym jako komparator

sg na rysunku 5. Ilustruje on ksztatty sygna-
16w wejsciowych i wyjsciowych komparatora
dla konfiguracji nieodwracajacej ze statym
napieciem referencyjnym.

Szybkosc przetaczania

Gdy napiecie wejSciowe komparatora
przekracza napiecie referencyjne, wyjscie
przetacza sig. Nie dzieje sie to natychmiast
— czas niezbedny do osiagniecia 50% war-
tosci rezultatu przetaczenia nazywany jest
opéznieniem propagacji. Czas potrzebny
do narostu napigcia wyj$ciowego komparatora
od 10% do 90% jego zakresu nazywany jest
czasem narastania. Napiecie podane na wejscie
komparatora ponad prég przetaczenia (napie-
cie referencyjne) jest nazywane napieciem
przesterowania. Op6Znienie propagacjii czas
narastania sg zwykle czule na napiecie prze-
sterowania — wzrost przesterowania wptywa
naprzyspieszenie przetaczania. Ponadto szyb-
kos¢ komparatora jest zalezna od napigcia zasi-
lania. Maksymalna szybko§¢ zmiany napiecia

G.Ui:{ms

5.97ms

5.91ms

wyj$ciowego wzmacniacza lub komparatora
nazywana jest szybkoscia narastania (slew
rate). Szybko§¢ narastania jest wazna dla
wzmacniaczy operacyjnych, poniewaz po-
kazuje jak dobrze radza sobie z szybko zmie-
niajacymi sie sygnatami. Zbyt mata szybkos$é
narastania w stosunku do sygnatu wejscio-
wego powoduje znieksztalcenia. Szybko§é
narastania bezposrednio determinuje mak-
symalna czestotliwo$¢, przy ktérej wzmacniacz
potrafi stworzyé na wyjSciu czysta sinusoide.
Przebieg sinusoidalny nie ma natomiast zasto-
sowaniaw komparatorach. Dla kazdego uktadu
pracujacego jako komparator, szybko$¢ na-
rastania lub pasmo przenoszenia moga by¢
dominujacym czynnikiem w wyznaczaniu
opéznienia propagacji. Poniewaz od kompa-
rator6w wymaga sie szybkiego przetaczania
wyj$cia, szybko$¢ narastania nie jest waz-
nym czynnikiem w dokumentacji — zwykle
podaje si¢ opdznienie propagacji i czas nara-
stania. Kompensacja stosowana ze wzmacnia-
czami zwykle redukuje szybko§¢ narastania

6.09ms 6.15ms

Rysunek 7. Wyniki symulacji uktadu z rysunku 6. Kursor (biata linia przerywana) wskazuje moment,

w ktérym prog zostat przekroczony
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sprawiajac, ze staja sie one relatywnie wolne
w poréwnaniu z komparatorami. Wyj$cie
komparatora przetacza sie typowo pomiedzy
dodatnim a ujemnym napieciem zasilania
(lub masa a zasilaniem w obwodach o zasi-
laniu pojedynczym). Jednakze na wyjéciu
moze by¢ osiggana inna warto$¢ z zakresu
napiecia zasilania, aby speini¢ wymagania
w zakresie oczekiwanej logiki. Zwykle ob-
wody wyj$ciowe komparatora sa zbudowane
w taki sposéb, aby utatwi¢ integracje z po-
pularnymi typami logiki. Dostepne sa wiec
komparatory z takimi konfiguracjami wyjsé
jak otwarty dren lub kolektor, push-pull (wyj-
$cie przeciwsobne) czy LVDS (niskonapie-
ciowy sygnat r6znicowy). Wyjécia o otwartym
drenie i otwartym kolektorze wymagaja ze-
wnetrznego rezystora podciggajacego dota-
czonego pomiedzy wyj$ciem a dodatnia szyna
zasilania. Wzmacniacze operacyjne sa stwo-
rzone do uzycia tam, gdzie napiecie wyj$ciowe
nie pokrywa si¢ z warto$ciami szyn zasilania
— zwykle powodowaloby to obciecie przebie-
gbéwizaklécenia. Gdy wzmacniacz operacyjny
zostanie wprowadzony w stan gtebokiego na-
sycenia, ma tendencje do powolnego prze-
laczania powrotnego. Kolejnym niuansem
jest to, zZe czas powrotu z nasycenia wzmac-
niacza rézni sie pomiedzy poszczegdlnymi
egzemplarzami i nie mozna go przewidziec.
Z uwagina kompensacje, wzmacniacze sa sta-
bymikomparatorami gdy wymagane jest szyb-
kie przetaczanie. Wewnetrzna za§ budowa
komparator6éw jest zaprojektowana tak, aby
zapobiec wejéciu stopniom wyjéciowym w stan
glebokiego nasycenia, dzigki czemu moga one
przetaczac sig szybciej.

Symulacje LM393 i LM741

Qasim zapytatl na forum o uzycie LM741
jako komparatora. Gdy pozyskamy modele
SPICE wzmacniacza i komparatora, mozemy
stworzy¢ symulacje aby poréwnac przebiegi
wyjSciowe. Rysunek 6 pokazuje schemat z pro-
gramu LTspice uzyty do tego celu. Oba uktady
dla cel6w symulacji zastosowano w podstawo-
wej konfiguracji uktadu poréwnujacego z zasi-
laniem pojedynczym, ktére wynosi 20 V, aby
spetnié rekomendacje dla LM741 wynoszaca
+10 V. Brak zasilania symetrycznego nie jest
problemem w tej konfiguracji, a jako napiecie

out

+Vg

y v

Vo

Rysunek 8. Charakterystyka przetaczania kompa-
ratora z histereza
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Rysunek 9. Schemat symulacji LTspice uzywajacy uproszczonego modelu wzmacniacza jako komparatora
do pokazania réznic pomiedzy uktadami z histereza i bez

referencyjne uzyty jest Srodek zakresu napie-
cia zasilania. Uktad LM393 posiada wyjscie
z otwartym kolektorem wiec konieczny jest
rezystor podciagajacy R1. Wynik symulacji
pokazano na rysunku 7. Widzimy wyraznie,
ze napiecie wyjéciowe uktadu LM741 wynosi
+1 V wzgledem linii zasilania, jak na forum
stusznie stwierdzit to Qasim. Jest to natu-
ralna wlagciwo$§¢é LM741, lecz nie jest to ty-
powe dla wszystkich modeli wzmacniaczy
pracujacych w roli komparatora — dostepne
s3 wzmacniacze z wyjSciem pracujacym
w pelnym zakresie zasilania (tzw. rail-to-rail)
i zgodnie z nazwa potrafia zblizy¢ napiecie
wyjéciowe do skrajnych warto$ci zakresu za-
silania. Dla poréwnania napiecie wyj$ciowe
uktadu z LM393 wynosi 20 V bez obciaze-
nia, i schodzi do 0,15 V (napigcie nasycenia
kolektor-emiter dla tranzystora o otwartym
kolektorze). Symulacja udowadnia takze,
iz wzmacniacz LM741 odpowiada znacznie
wolniej niz komparator LM393, jak wspo-
mniano juz o tym wcze$niej. Podsumowujac,

wzmacniacze operacyjne moga by¢ uzywane
jako komparatory, jednak nie bez kiopo-
téw i w zastosowaniach o relatywnie matej
szybko§ci. Wzmacniacze réwniez moga nie
radzi¢ sobie z sygnatami wejsciowymi o duzej
r6znicy, co jest powszechnym wymaganiem
stawianym uktadom stosujacym dedykowane
komparatory. Informacje na temat obstugi-
wanych sygnaléw wejéciowych wzmacniaczy
znajdziemy oczywiScie w ich kartach katalo-
gowych. Warto ponadto wspomnieé, iz uzy-
skanie zwzmacniacza odpowiedniego sygnatu
wyjéciowego dostosowanego do uzywanej
w naszym systemie logiki moze by¢ réwniez
trudniejsze niz z komparatora dedykowa-
nego do sterowania wymaganymi wej$ciami
logicznymi.

Histereza

Komparator uzywany z pojedynczym pro-
giem (warto$cia referencyjna), jak to byto
omawiane na poprzednich przyktadach,
moze przetaczaé sie wielokrotnie w sytuacji, gdy

zaszumiony, powolny sygnat przekracza prég.
Zliczanie kazdego przetaczenia progu czy tez
»drzenie” sygnatu wyj$ciowego gdy sygnat
wejSciowy znajduje sie bardzo blisko tego progu
jest zjawiskiem niepozadanym. Problem ten
moze zostaé¢ ominiety poprzez uzycie dwéch
progéwV, iV, .Réznice pomiedzyV , aV,
nazywamy histereza. Komparator z histereza
moze zosta¢ zbudowany poprzez zastosowa-
nie dodatniego sprzezenia zwrotnego do lek-
kiego przesuniecia progu, w zaleznosci od tego,
w jakim stanie aktualnie znajduje si¢ kom-
parator. Komparatory z histereza sa réwniez
zwane przerzutnikami Schmitta. Odpowiedz
wejScia-wyjécia komparatora z histereza jest
pokazananarysunku 8. Gdy sygnatwejsciowy
przekroczy V, komparator si¢ przelaczy,
lecz zachowa swdj stan, gdy sygnat zmaleje
ponizej V. Do ponownego przelaczanie
komparatora sygnatl wej$ciowy musi przejéé¢
przez V. Jedli poziom szuméw wejSciowych
jest nam znany, histereza moze zosta¢ usta-
wiona nieco powyzej tego poziomu a kom-
parator nie przetaczy si¢ pod ich wplywem.
Rysunek 9 prezentuje schemat symulacji
LTspice dla por6wnania obwodéw kom-
paratoréw z histereza i bez. Komparatory
uzywaja ogélnych, standardowych mo-
deli wzmacniaczy (UniversalOpamps2), ktére
sg dostarczane z programem LTspice, nie za$
dedykowanych modeli elementéw LM393 czy
LM741. Jest to w zupelnoSci wystarczajace
do stworzenia przebiegéw ilustrujacych ogélna
zasade. Rysunki 10 i 11 prezentuja rezultat
podania tego samego, zaszumionego sygnatu
do prostego komparatora (uktad z U2 na ry-
sunku 9) oraz do takiego z zaimplementowana
histereza (uktad z U1). Jak wczeéniej wspo-
mniano, podstawowy komparator przetaczy
sie wiele razy — za kazdym razem, gdy zaszu-
miony sygnal przekroczy prég. Komparator
zhistereza przetacza sie ,,czysto”. Rysunek 10

Rysunek 10. Odpowiedz dwoch komparatoréw ze schematu symulacyj-
nego z rysunku 9
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Rysunek 11. Zoom, czyli powiekszony na osi czasu widok jednego z miejsc

przejscia przez prég z rysunku 10
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Rysunek 12. Uzycie dodatniego sprzezenia w celu
dodania histerezy do komparatora

ilustruje zachowanie prostego komparatora,
ktéry przelacza sie w wielu réznych momen-
tach, pod wptywem losowo$ci szumu. Na ry-
sunku 11 mozemy szczegdétowo zaobserwowaé
moment przejscia (lub tak naprawde przejsé,
w przypadku prostego komparatora) progu.

Budowa uktadu

Jak pokazano na rysunku 12, komparator
z histereza moze zosta¢ wykonany przy uzyciu
komparatora z dodatnim sprzezeniem zwrot-
nym. Jako ze progi zaleza od napie¢ wyjscio-
wych komparatora, powinny one by¢ bardzo
doktadnie kontrolowane. Analizujac dalej
uktad z rysunku 12 widzimy, iz punkt prze-
taczeniaV, zalezyodV  orazV, .V,  zwykle
jest state lecz V_ , zalezy od stanu w jakim
znajduje si¢ komparator. V

" Mmoze mie¢ wiec
jedna z dwodch wartos$ci. Zatézmy, ze ozna-
czymy je jako +V, (sygnal dodatni i ujemny
ma zastosowanie do obwodéw z zasilaniem
symetrycznym). Ponadtozalézmy, e V, <V,
wiec V. =+V  (zauwaz, ze V, podawane jest
na wej$cie odwracajace). Jesli V, powoli na-
rasta, warunek jest spetniony do momentu,
gdy v, =V, =V, (patrz rysunek 7), gdzie:

__Fe R
"R, +R, ™ "R, +R,

VTH VO

Réwnanie jest wyprowadzone z zsumowania
dwéch réwnan dzielnikéw napieé. Najpierw
nalezy okresli¢ wplyw V, jnaV, —zV, =0

comp out™
a nastepnie wptyw V. naV__ zV _=0. Ma

out comp ref

tu zastosowanie zasada superpozycji. Przy
przetgczeniuw punkeie V, =V, wyjscie zmie-
nia si¢ w V, =V, zmieniajac punkt przetg-
czenia, V=V

p B

Ry Ry

%
TL

= V —_
R,+R, ™ R, +R,

Vo

V. pozostanie na poziomie — V, dopdki

out
wejécie nie spadnie ponownie ponizej V.
Réznica polega nazmianie progéw przetacze-
nia. Histereza (V) jest okre$lona wiec przez:
1
Vg =Vey = Vi =—YV,

H TH TL R, +R, 0
Przetaczanie jest symetryczne wokot §redniej
zV, iV, ktéra wynosi:

R,+R, ™
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Vee Vin
%, —0 Vot
VRef ¢ W
Ry h
Gnd

Rysunek 13. Dzielnik potencjatu moze by¢

uzyty w potaczeniu z rezystorem sprzezenia
zwrotnego determinujac wartosci progéw kompa-
ratora (uktad dla zasilania pojedynczego)

Jesli warto$§é R2 jest duzo wiek-
szanizR1,$redniazV,iV  jestw przyblizeniu
réwna V. W tych warunkach komparator
przetgcza si¢ w punktach V, /2 powyzej i po-
nizejV, .. Dla obwoduz rysunku 9 progi prze-
laczaniato 1,548 0,161V (1,71 Vi 1,39 V).
Zauwaz, ze nie jest to doktadnie warto$é refe-
rencyjna 1,6 V. Jesli komparator jest zasilany
napieciem pojedynczym, wyjscie (w idealnym
przypadku) przetgcza sie pomiedzy +V,i0 Vza-
miast +V i—V . FormulanaV, jest takasama,
lecz — V, zamieniamy na zero w réwnaniu

naV,,, ktére przyjmuje postac:
% Ry
TL — R1 + R2 ref

Jesli warto$é R2 jest duzo wieksza niz R1
to dolny prég (V) jestblisko V, , aniew przy-
blizeniu pomiedzy progami, jak to ma miej-
sce w obwodach o zasilaniu symetrycznym.
Moze to stanowi¢ Zr6dto watpliwos$ci przy
uktadach zasilanych napigeciem pojedynczym.

Dzielniki napiecia

V, dla ukiadu z rysunku 12 moze zosta¢
uzyskany z dzielnika napiecia wpietego po-
miedzy linie zasilania. Aby zapobiec wptywowi
elementéw determinujacych warto$¢ progu
(R1iR2narysunku 12) na dzielnik napiecia
iwplywania na napiecie referencyjne, nalezy
zadbaé gdyby rezystory te miaty relatywnie
niska rezystancje. Alternatywnie, mozna wy-
korzystaé interakcje pomiedzy dzielnikiem
napiecia a rezystorem sprzezenia zwrot-
nego do ustawienia dwdch progéw za pomoca
ukladu z rysunku 13. Jesli zasilamy obwdd
z rysunku 13 z pojedynczego napigcia i zato-
zymy, ze napiecie wyj$ciowe pokrywa caty za-
kres napiecia wej$ciowego (rail-to-rail, od V
do 0V), tatwo mozemy wyznaczy¢ te dwa progi.
Gdy na wyj$ciu komparatora mamy 0 V, R3
jest podtaczony do masy réwnolegle do R1.
Wartoé¢ r6wnolegle potaczonych tych dwéch
rezystoréw R, wynosi, stosujac réwnanie dla
dwéch rezystoréw réwnolegtych:

RiR;3
Rpja = ———
P13 R1 +R3

Pliki LTSpice omawiane w tym artykule
sa dostepne do pobrania ze strony EPE
(www.epemag3.com/proj/0519.html.

Rezystancja ta tworzy dzielnik napiecia
z rezystorem R2 i ustawia dolny prég:

RP13

Vpp = ——25
s RP13 + RZ

VC C

Gdy napiecie wyjéciowe wynosiV,, R3 jest
potaczony réwnolegle z R2. Warto$¢ réwno-
legle potaczonych rezystoréw R, wynosi:

R RaR3
P23 = R, + R,

Rezystancja ta buduje dzielnik napiecia
z rezystorem R1 i determinuje gérny prég
przetaczania:

Ry

=—21
Rl + RP23 ¢

Vry
Jedlizakres napieé¢ wyj$ciowych nie pokrywa
sie z zakresem napiecia zasilania, wtedy po-
trzebne sa bardziej skomplikowane réwnania,
ktére uwzgledniajg napiecia wyjsciowe dwéch
komparatoréw oraz V.. Progi przetgczania dla
obwodu zrysunku 13 niekoniecznie roztozone
sa w réwnej odlegtosci od napiecia otwar-
tego obwodu dzielnika R1-R2. Przyktadowo,
jedli V=5 V i dobierzemy rezystory Ri=5
kQ oraz R2=25 kQ to otrzymamy dzielnik
napiecia dajacy warto§¢ 833 mV bez dodat-
kowych obcigzen. Doktadajac rezystor sprze-
zenia zwrotnego R3=100 kQ, otrzymujemy
R,,, wynoszgce 4,762 kQ za$ R, réwne jest
20 kQ. Napigecia progowe to V,=0,800 V,
aV,,=1,00 V(cowynikazpowyzszej formuty).
Mamy wiec catkowitg histereze o wartoS$ci
200 mV, lecz dolny prég (w tym przyktadzie)
jest znacznie blizej warto$ci dzielnika napigcia
otwartego obwodu niz gérny prég. B

Ian Bell
O

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
maj 2019 (www.epemag3.com).
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Sterownik pulsujacej tasmy LED

e

F Uy e

‘C__;‘ ~ 1

Tasmy z diodami LED stuza nie tylko do oswietlania, lecz rowniez do dekoracji. Na przyktad wolno pulsujace
Swiatto moze da¢ naprawde ciekawy efekt wizualny, chociazby w witrynach sklepowych. A to wszystko bez uzy-

cia mikrokontrolera!

Do czego to stuzy?

Zadaniem tego ukladu jest cykliczne
§ciemnianie i rozjasnianie odcinka tasmy
LED, przystosowanej do zasilania napieciem
12 V. Obciazeniem moze byé réwniez co$
innego, na przyktad zaréwka albo dioda LED
wysokiej mocy z odpowiednim rezystorem
ograniczajacym jej prad. Regulacja odbywa

VCC R4

220k

cle=

22u I

GND GND

vcc R9

sie poprzez zmiane wypetnienia impulséw,
czyli PWM. Na plytce umieszczono odpowiedni
element wykonawczy, jak i odpowiednie zabez-
pieczenia dla niego w wypadku podigczenia
obciazenia indukcyjnego, na przyktad silnika
pradu statego

Uktad jest przystosowany do zasilania na-
pieciem 12 V i takie samo napiecie podaje

vceC

R11
2,2k

4|: an
BC546
1N4148

o ¢

hE 21

vcc

odbiornikowi. Pojedynczy cykl trwa okoto
2,8 siwtym czasie sterowana taSma w pelni
rozjasnia sie, a potem gasnie. Nie ma przy
tym nieestetycznego efektu skokowego roz-
jadniania, jaki znamy z prostych sterow-
nikéw wykorzystujacych mikrokontrolery
z o§miobitowym generatorem PWM.

Jak to dziata?

Schemat uktadu mozna zo-
baczy¢ na rysunku 1. Sktada
sie z czterech blokéw, a trzy
z nich zostaty zrealizowane
na komparatorach. Wszystkie
bloki sa zasilane niestabili-
zowanym napieciem statym
o warto$ci okolo 12 V, za$

podczas wykonywania oscy-
lograméw na ztacze zasilajace
T2 uktad byto podane réwne 12 V.
IRF4905 Pierwsze dwablokimajaiden-
tyczna topologie, réznia sie

VvCC

R6
220k

220k

R7 c2
220k —_—

GND GND

www.elportal.pl

GND

C4 +| C5

ARK2-5MM

J2

R12

2,2k
D2
SR540

GND GND

1000u/25V

tylko warto$cia jednego ele-

ARK2-5MM

J1

mentu. Dokladniej, sg to gene-
ratory sygnatu prostokatnego,
lecz sa tutaj wykorzystywane

w nieco inny sposéb. Dla
uproszczenia, szczegbtowo
oméwie tylko gérny.
Wyjécie komparatora
LM393 jest typu otwarty ko-
lektor, wiec potrafi jedynie
prad. Rezystor
R3 umozliwia mu przyj-

. 29
,wciagaé
mowanie wysokiego stanu
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logicznego (czyli potencjatu zblizonego do na-
piecia zasilania) w chwilach, kiedy tranzystor
wyj$ciowy jest zatkany. Dostarcza on pradu,
ktéry rozptywa sie po pozostatych fragmen-
tach tego obwodu.

Komparator US1A jest zasilany pojedyn-
czym napieciem, wiec do poprawnej pracy
potrzebuje ,,sztucznej masy”, ktéra wytwa-
rza dzielnik oporowy zlozony z rezysto-
réw R11iR2. Jego rezystancja wewnetrzna jest
réwna réwnolegtemu potaczeniu tych rezy-
storéw, czyli wynosi 110 kQ. Rezystor R5
wprowadza dodatnie sprzezenie zwrotne, po-
niewaz dostarcza prad do wyjScia tego dziel-
nika lub ten prad zeni odbiera, co ma wptyw
na potencjal wej$cia nieodwracajacego.
Dzieje si¢ tak, poniewaz rezystancja we-
wnetrzna dzielnika jest stosunkowo wy-
soka. Dlatego potencjat wspomnianego wezta
ro$nie, kiedy napiecie na wyjéciu jest wysokie
oraz spada, kiedy jest niskie.

Z kolei rezystor R4 przetadowuje konden-
sator C1, a to z kolei ustala czestotliwo$é ge-
nerowanego sygnatu. Podniesienie potencjatu
wyjécia komparatora powoduje powolne tado-
wanie C1 tak dtugo, az nie nastapi przekro-
czenie progu przetaczenia, ustalonego przez
dzielnik R1+R2 z potencjatem zmodyfikowa-
nym przez R5. Kiedy komparator przetaczy sie
ipotencjaljego wyjScia gwattownie spadnie,
C1 zacznie by¢ roztadowywany. Jak dtugo?
Tutaj mechanizm jest identyczny: dopéki nie
zostanie przekroczony prég przetaczenia,
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Wimimum

4.00V

Mascimum

ponownie zmodyfi-
kowany za sprawa
rezystora R5.
Jednak w tym
uktadzie jest dla nas
ciekawy przebieg

Winimum

- 0.00V

Wezcimum

napiecia na kon-
densatorze C1, kt4-
rego oscylogram
widnieje na ry-
Ma
on postaé¢ wolno-

sunku 2.

zmiennego sygnatu
tréjkatnego (doktad-
niej: quasi-tréjkatnego, gdyz przetadowywa-
nie kondensatora ma przebieg wyktadniczy).
Jego czestotliwo$é wynosi okoto 0,35 Hz,
czyli okres jest rowny 2,857 s. Ponadto, ma
réowne zbocza (narastajace trwa tyle samo
co opadajace) i dobrze ustalong warto$¢ mi-
nimalng oraz maksymalna. To bardzo wazne
w tym ukladzie, o czym dalej. Ten sygnat
odpowiada za zmiane poziomu jasnoéci ste-
rowanej tasmy.

Drugi generator, ktéry rézni sie wytacz-
nie pojemnos$cia kondensatora, generuje
przebieg tréjkatny o przebiegu widocznym
na rysunku 3. Jego czestotliwo§¢é wynosi
okoto 730 Hz, réwniez ma réwne zbocza na-
rastajace i opadajace. Ma réwniez bardzo
zblizone warto$ci minimalne i maksymalne
co przebieg z rysunku 2. Ten sygnat prze-
ksztatci sie w sygnat PWM o zmieniajagcym
sie wypelnieniu.

Oba te sygnaty dostaje na swoje wejscia kom-
parator US2, ktérego zadaniem jest wytwo-
rzenie sygnatu prostokatnego o zmieniajacym
sie cyklicznie wypetnieniu — jego fragment
jest widoczny na rysunku 4. Szybszy syg-
nal zostaje przez komparator przeksztalcony
na prostokatny, a moment przetaczenia tegoz
ustala sygnat wolniejszy. Poniewaz ten drugi
réwniez ulega zmianom, totez moment prze-
taczenia zmienia sie i sygnal ma rosnace lub
malejace wypetnienie.

W teorii, zakres zmian tego wypelnienia
powinien wynosi¢ od 0 do 100%. Jednak

392V

Mirimum

4.00V

w rzeczywistoS$ci, poniewaz warto$ci mini-
malne i maksymalne tych sygnaléw nie sa ide-
alnie jednakowe, jak réwniez sam komparator
ma pewien offset napieciowy, to uzyskuje sie
nieco wezszy zakres. W uktadzie prototypo-
wym zaobserwowano od 2% do 98%. Dobranie
rezystoréw w generatorach o mniejszej tole-
rancji (np. 1%) oraz komparator6w o mniej-
szym offsecie napieciowym pozwoliloby
na nieznaczng poprawe tego wyniku, lecz
byloby to okupione znaczacym wzrostem
ceny uktadu — a nie o to chodzi w prostym,
analogowym sterowniku.

Ostatnim blokiem jest tranzystor wyko-
nawczy T2, ktéry jest typu MOSFET z kana-
tem P, wraz z uktadem sterowania bramka.
Otwieranie tranzystora realizuje tranzystor
wyj$ciowy komparatora US2, ktéry ,wyciaga”
prad poprzez diode D1. Z kolei zatykanie
tranzystora T2 jest przyspieszane przez tran-
zystor T1, ktéry pracuje tu w roli wtérnika
napieciowego. Jego rola jest zmniejszenie re-
zystancji przetadowujacej pojemnos¢ bramki
— gdyby robit to tylko rezystor R11, ten proces
trwalby zdecydowanie dtuzej, a to wigza-
loby sie z wydzielaniem duzej iloSci ciepta
w tranzystorze T2. R12 stanowi obcigzenie
emitera T1, aby mégt przez niego ptynaé
prad polaryzujacy go. Dioda D2 zabezpie-
cza T2 przed uszkodzeniem, jakie mogtoby

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R2, R5...R7, R10 220 kQ
R3, R8, R11, R12 2,2 kQ
R4, R9 100 kQ

Kondensatory:

C122 pF/25V THT raster 2,5 mm
C2 10 nF raster 5 mm

C3, C4 100 nF raster 5 mm
C51000 uF/25 V THT raster 5 mm

Potprzewodniki:

D1 1IN4148

D2 SR540

T1 BC546 lub podobny
T2 IRF4905

US1 LM393 DIP8

US2 LM311 DIP8

Inne:

J1,)2 ARK2 5 mm
Dwie podstawki DIP8

www.elportal.pl
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spowodowacé przetgczanie obcigzenia o cha-
rakterze indukcyjnym.

Uzyskano w ten spos6b relatywnie szyb-
kie przelaczanie tranzystora T2. W ukladzie
prototypowym zmierzono, Ze czas narastania
napiecia na bramce T2 wynosi 440 ns, za$
czas opadania okoto 500 ns.

Montaz i uruchomienie
Uktad prototypowy zostal zmonto-
wany na jednostronnej ptytce drukowanej

o wymiarach 80x30 mm. Wzdr jej Sciezek
i schemat montazowy przedstawia rysu-
nek 5. Wodlegtosci 3 mm od krawedzi ptytki
znajduja sie otwory montazowe o Srednicy
3,2 mm kazdy.

Montaz elementéw polecam wykonac w kla-
sycznej kolejnoéci, czyli zaczynajac od ele-
mentéw w obudowach o najnizszej wysokosci,
takich jak rezystory i dioda D1. Pod uktady
scalone warto zastosowac podstawki by nie
ulegly one przegrzaniu podczas lutowania.

Prawidlowo zmontowany uktad za-
czyna dziataé od razu po wlaczeniu zasilania,
ktérym powinno byé napiecie state o warto$ci
okoto 12V, podtaczone do zaciskow ztacza J2.
Nalezy pamieta¢ o zachowaniu prawidtowej
polaryzacji. Z kolei sterowana ta§ma LED
(lub inny odbiornik) powinna by¢ podta-
czona do zlacza J1. Pobor pradu przez sam
uktlad, bez podtaczonego obciazenia, zmienia
sie¢ w granicach 10...16 mA.

Mozliwa jest mata modyfikacja uktadu, ktéra
polega na zmianie czestotliwo$ci powtarzania
cyklirozjagnianiais$ciemniania, co mozna uczy-
ni¢ wymieniajac kondensator C1 na egzemplarz
oinnej pojemnodci. Na przyktad 100 uF/25 Vpo-
winien daé pigciokrotne wydtuzenie catego cyklu.
Zkolei zmiane czestotliwo$ci PWM mozna uzy-
skaé poprzez dob6r pojemnoéci C2. l

Michat Kurzela
michal.kurzela@ep.com.pl
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Czterokanatowa bezdotykowa
tablica rozdzielcza dla swiata
po Covidzie

Covid-19 wpoit nam zasady higieny, ktére warto zachowac.

W ramach $§rodkéw ostrozno$ci nalezy ﬁléNgRM 0000[SEN3 |5 66 0|SEN2 |4 o o o|SENT 6000
w miare mozliwo$ci unikaé dotykania ja- CON5 B HC-SRo4l______|HC-SRo4 HC-SR04

. . .. ) © ©|230v AC 81¢|2|2 EEEE EEEE AEEIE
kichkolwiek przedmiotéw, w tym przetaczni- T 501z Elgle EERE > gD SEHEE
kow elektrycznych. W miejscach publicznych, -

N
szkotach i urzedach wszyscy dotykaja prze- E!—«
tacznikéw, co moze powodowad przenoszenie °
zarazk6w z jednej osoby na wiele innych. LOAD4 (1111 | | Ll

S
(3]

. . . . NO4
Oto rozwiazanie w postaci czterokanatowej E [ g AL °
1 . . . 4
bezdotykowej tablicy rozdzielczej. ArduinoUno o3 N o ° N3 Senr-cow
NO3 ° o 5] x %
jako serce projektu, wspétpracujace z czterema ~ LOAD3 coms| o o | o [IN2 ARDUINO DIGITAL =
o o NG3| o o [N
ultradzwiekowymi czujnikami. To proste, ta- no2| o o |GND
P . . . . COM2 RL2 ATMEGA328
nie i nowatorskie rozwigzanie. Przetgczniki =~ CON2 o] ©
. ‘- . Lo LOAD2 & °
mozna wlaczaé i wylaczaé naprzemiennie, I% °
. : , P RL1
umieszczajac dion obok ultradZwiekowych net| o i
czujnikéw w urzadzeniu, bez dotykania. CON1 =
LOAD1 RM1 GND

RM1 = 5V,4-CHANNEL RELAY MODULE

Uktad i dziatanie

Narysunku 1 przedstawiono schemat czte- Rysunek 1. Schemat uktadu bezdotykowej tablicy rozdzielczej
rokanatowej centrali bezdotykowej. Sktada
sig ona 2 cateech ultradwigkowych cani-
kéw HC-SR04 (SEN1-SENZ), czterokanatowej Tablice rozdzielcze Szczegoty
ptytkiprzekaznikowej (RM1) i ptytki Arduino
Uno (Board1).

Mikrokontroler na ptytce Arduino Uno
odbiera sygnatly przetaczajace z czujnikéw,
a kod programu wysyta je do czterokanato-
wego modutu przekaznika i w ten sposéb
wlacza/wytacza urzadzenia. Ultradzwiekowy

» Wysoka wytrzymatos¢
» W petni reczna obstuga

- Obstuga za pomoca pi-

lota na podczerwien
- Sterowanie urzadzeniem jest realizowa-
ne przez przekaznik
Ptytka przekaznikéw dziata przy napieciu
12 V pradu statego

czujnik HC-SR04 jest wykorzystywany do wy-
krywania czynnoSci przetaczania.

Szczeg6bly polaczeni czujnika ultradzwie-
kowego HC-SR04 pokazano na rysunku 2.
Posiada nastepujace cztery styki:

VCC: +5VDC

Trig: Wyzwalanie (wejécie)

Echo: Echo (wyj$cie)

Modut przekaznikéw sterowanych pilotem
na podczerwien

Dziata na zasadzie pilota bezprzewodo-
wego RF (czestotliwos¢ radiowa) 433 MHz
Ptytka przekaznikéw dziata przy napieciu

GND: GND 12 V pradu statego
Czujniki mozna tatwo potaczy¢ z Arduino + Sterowanie urzadzeniem jest realizowa-
Uno. Gdy reka znajdzie sie w odleglosci A ) ne przez przekaznik

ok. 5 cm od czujnika, program w Arduino | modut przekaznikéw sterowanych pilotem
odczyta sygnatiprzekaznik zostanie zasilony, | radiowym

Bezprzewodowy przetacznik Wi-Fi wspot-
pracuje z urzadzeniami Alexa, Google
Home, Nexa

Aplikacja mobilna

Standard bezprzewodowy: bezpieczen-
stwo 80211 b/g/n

Przewaznie posiada wewnetrzny zasilacz
pradu statego

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:
Board1: Arduino Uno

L
.

Pozostate:

SEN1-SEN4: czujnik HC - SR04

RM1: modut czterokanatowego przekaznika 1CO, 5 V
LOAD1-LOADA4: urzadzenia 230 V pradu przemiennego

- Przewody/zworki Bezprzewodowy przetacznik Wi-Fi
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Rysunek 2. Szczegdty stykéw czujnika HC-SR04

abywykonac operacje przetaczania. Gdy reka
zostanie ponownie umieszczona w poblizu
czujnika, Arduino ponownie odczyta sygnat
i przetacznik przekaZznika wréci do poprzed-
niego polozenia. Wszystkie inne czujniki ul-
tradzwigekowe dzialaja podobnie.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie rz-
nych typéw ogédlnie dostepnych tablic rozdziel-
czych. W tabeli 2 przedstawiono potgczenia
pinéw Arduino Uno z komponentami.

Ptytka przekaznika
czterokanatowego

Narysunku 3 przedstawiono ptytke przekaz-
nika czterokanalowego. Jest to ptytka o niskim
poziomie napiecia (5 V), ktérej kazdy kanat
pobiera prad sterujacy 15—20 mA. Moze by¢
stosowany do zasilania r6znych urzadzen po-
bierajacych duzy prad, poniewaz jest wyposa-
zony w przekazniki wysokopradowe pracujace
pod napieciem 250 V, 10 A pradu przemien-
nego lub 30 V, 10 A pradu stalego. Posiada
on standardowy interfejs, ktéry moze by¢
sterowany bezposrednio przez mikrokontroler.

Ten modut jest optycznie odizolowany
od wysokiego napigcia dla zapewnienia bez-
pieczenstwa i ma cztery przekazniki SPDT.

Oprogramowanie

Program fourchan.ino jest tadowany
do pamieci wewnetrznej Arduino Uno.
Program ten jest prosty i tatwy do zrozumie-
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Potaczenia pinéw Arduino Uno z komponentami

Piny Arduino Uno Komponenty :zf';';gz
- Podtaczany do stykéw Vcc wszystkich czterech
pin5v czujnikéw HC-SRO4
- Podtaczany do styku Vcc na ptytce przekaznika
pin 2 HC-SRO4 -1 Pin wyzwalajacy (Trigger) SENT
pin 3 HC-SR04 -1 Pin Echo
pin 4 HC-SRO04 -2 Pin wyzwalajacy (Trigger) SEND
pin 5 HC-SR04 -2 Pin Echo
pin 6 HC-SRO4 -3 Pin wyzwalajacy (Trigger) SEN3
pin7 HC-SRO4 -3 Pin Echo
pin 8 HC-SRO4 -4 Pin wyzwalajacy (Trigger) SENG
pin 9 HC-SR04 -5 Pin Echo
pin 13 Wejscie 1 ptytki przekaznika
pin 12 Wejscie 2 ptytki przekaznika
pin 1 Wejscie 3 ptytki przekaznika
pin 10 Wejscie 4 ptytki przekaznika
GND + Podtaczany dp stykéw GNI? wszystki.ch HC-SRO4
+ Podtaczany pin GND ptytki przekaznika

nia. Komentarze sa umieszczone ]
nakoncu kazdego wiersza poleceri. ‘
W pierwszej kolejnoéci nalezy |
zdefiniowaé w kodzie nastepu- |
jace elementy:
« styki echo i trigger czujnika | |
ultradZwiekowego,
cztery styki przekaznikéw,
« zmienne poSrednie dla dzia- |
tania przekaznika, ;
+ zmienne dlawszystkich czte- |
rech czujnikéw. :
Nastepnie nalezy utworzyé

funkcjevoid setup (). Odpowiednie
piny nalezy zainicjowaé jako wej-

écia i wyjscia. Nastepnie nalezy Rysunek 4. Prototyp autora

zainicjowa¢ komunikacje szere-
gowa. Komunikacja szeregowa nie ma nic
wspoélnego z projektem, stuzy jedynie do ana-
lizowania programu na monitorze.
Funkcjaloop() pozwala programowizmienia¢
sieireagowac nazmiany. Stuzy do aktywnego ste-
rowania ptytka Arduino Uno. Aktywowania czuj-
nika Echo. Obliczania odlegloéciiwykonywania
operacjiwtaczania/wylaczania. Przekazywania
stanu przetacznika do przekaznika. Nalezy na-
pisaé¢ powyzszy kod réwniez dla wszystkich
pozostatych trzech czujnikéw i przekaznikéw.

Montaz i testowanie

Uktad wymaga zasilania pragdem statym
o napieciu 12 Vi natezeniu 1 A. Podlgczmy
modut tak, jak pokazano na schemacie. Nalezy
zachowad¢ pewna odleglos$¢ migdzy czterema
czujnikami Echo, tak aby ich dzialanie nie
miato wptywu na sgsiednie czujniki.

Do ostony Arduino Uno i ptytki z prze-
kaznikami mozna uzy¢ puszki rozdzielczej

z PCW. Podlaczmy urzadzenia na prad prze-
mienny zgodnie ze specyfikacja przekazni-
kéw. Potaczenie przewodéw fazowego (L)
i neutralnego (N) pokazano na schemacie.
Prototyp opracowany przez autora pokazano
na rysunku 4.

Uwaga: Plytka Arduino Uno i czujniki
HC-SR04 sa bardzo czule, dlatego nalezy ob-
chodzié si¢ znimi ostroznie. Nalezy powoli zbli-
za¢ dton do czujnika i powoli ja odsuwac.

Uwaga: Nalezy zachowa¢ odpowiednie
$rodki ostrozno$ci podczas pracy z siecia pradu
przemiennego. Poczatkujacym eksperymenta-
torom zaleca sie konsultacje z ekspertem przed
wykonaniem potaczeri miedzy przekaznikami
a siecig pradu przemiennego.

K. Murali Krishna

0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,EFY”, wrzesien 2021 (efymag.com)
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DI1Y dia wszystkich

Automatyczny dozownik wody
dla zwierzat domowych

Budujemy urzadzenie, ktore pomaga w automatycznym dostarczaniu czystej i Swiezej wody pitnej dla zwierze-
cia, gdy jest to potrzebne. Poprzez zmiane sensoréw przetwarzajacych wielkosci nieelektryczne w elektryczne
mozna to rozwiazanie zmodyfikowa¢ do wielu innych zastosowan.

Zwierze domowe jest kochane jak dziecko
w rodzinie i potrzebuje duzo uwagi oraz opieki.
Ale czasami ze wzgledu na napiety harmono-
gram, zapominamy o codziennych potrzebach
zwierzat. Urzadzenie to pomaga w automatycz-
nym dostarczaniu czystej i Swiezej wody pitnej
dla zwierzecia, gdy jest to potrzebne.

Schemat ideowy automatycznego dystrybu-
tora wody pokazano na rysunku 1. Sktada sie
on z transformatora X1 obnizajacego napiecie
do 15 V AC, mostka prostowniczego BR1, sta-
bilizatora napiecia IC1 o wartodci 12 V, ptytki
Arduino Uno Board1, czujnika ultradzwieko-
wego HC-SR04, czujnika poziomuwody SEN18,
dw6ch LED6w 5 mm (LED1 i LED?2), tranzystora
T1 typu 2N2222, przekaZnika RL1 o napieciu
12 Vorazpompy ptynu P1 ozasilaniu 12 VDC.
Ich funkcje zostaty opisane ponizej.

Arduino Uno. Ptytka Arduino Uno jest pod-
taczona do czujnika poziomu wody i czujnika ul-
tradzwigkowego, ktére wykrywaja odpowiednio
poziom wody i obecno$¢ zwierzecia w poblizu
miskizwodg. Gdy czujnik ultradzwiekowy wy-
kryje obecno$é zwierzeciaw poblizu, przekazuje
sygnat do Arduino.

Program Arduino poréwnuje otrzymany syg-
natzzaprogramowang warto$cia i podaje sygnat
naswdj cyfrowy pin wyjsciowy 13, aby urucho-
mic (zataczy¢) przekaznik RL1, jeéli spetnione
sg zaprogramowane warunki. W przeciwnym
razie przekaznik pozostaje
niewzbudzony.

Zasilacz 12 V. Zasila
Arduino Uno i pompe wodna
pomaga
przekaZnikiem. Sktada sie
on z transformatora X1

oraz sterowad

zmniejszajacego napiecie
7z 230 Vna 15V, 2 A, pel-
nego mostka prostowni-
czego BR1, kondensatoréw C1
i C2, uktadu scalonego 7812
stabilizujacego napiecie
12V, rezystora R1 o warto$ci
2,2 k oraz diody LED1 jako
wskaznika. Napiecie pradu

przemiennego 15 V z trans-
formatora jest przeksztatcane

BOARD1 = ARDUINO UNO
SEN18 = WATER LEVEL SENSOR
LED1,LED2 = 5mm LED

INPUT =230V AC,50HZ

BR1 = 1A BRIDGE RECTIFIER

dwa kondensatory. Uktad scalony 7812 stabili-
zuje napiecie do 12 V pradu statego.

Czujnik poziomu wody SEN18. Czujnik ten
ma dziesie¢ odstonietych $ciezek przewodzacych,
zktérych pieé naprzemiennych paskéw to §ciezki
zasilajace, a pozostate piec to $ciezki detekcyjne.
Gdy czujnik jest zanurzony w wodzie (pionowo),
miedzy piecioma parami $ciezek zasilajacych
idetekcyjnych tworza sie potaczenia elektryczne
spowodowane przewodnos$cia wody. Czujnik
dziata wiec jak zmienny opornik, ktérego war-
to$¢ zmienia si¢ wraz ze zmiang poziomu wody.
Czujnik moze by¢ zasilany z wbudowanego za-
silacza pradu statego 3,3 V1ub 5 V.

Przekaznik. Ten elektromagnetyczny prze-
tacznik SPDT 12 V zapewnia catkowita izolacje
elektryczna miedzy obwodem sterujacym awyj-
$ciowym. Jest on sterowany niskim napieciem
pradu stalego, ale jego styki moga wytrzymac
duzy przeptyw pradu przy catkowitej izolacji
elektrycznej od delikatnego uktadu elektro-
nicznego o niskim poborze mocy. Przekaznik
wlacza i wyltacza pompe wodna po otrzymaniu
impulsu elektrycznego.

Czujnik ultradZwiekowy HC-SR04
Urzadzenie wyposazone w nadajnik i od-
biornik ultradZwiekowy wykrywa obecno$é¢
obiektu znajdujacego sie w odlegto$ci od 2 cm
do 400 cm. Jego nadajnik ultradZzwiekowy
wytwarza sygnatl o czestotliwosci 40 kHz,

aodbiornik odbiera sygnat odbity, jesli obiekt
znajduje sie w zasiegu.

Oprogramowanie
Program Arduino
uzyty w prototypie, nalezy wgra¢ do Arduino
Uno. Do tego celu potrzebne jest oprogramo-
wanie typu open source Arduino IDE.
W programie piny 3 i 13 Arduino sa iden-

dispenser.ino,

tyfikowane jako wyj$cie cyfrowe, a pin 2 jako
wejscie cyfrowe. Pin Ao stuzy do odczytu syg-
natu analogowego. Ponizej opisano gtéwne
funkcje kodu Arduino.

PinMode( ). Konfiguruje okreslony pin
tak, aby zachowywat sie jak wejscie lub wyj-
$cie. Informacje o funkcjach pinéw cyfrowych
mozna znalezé wich opisie. Mozna je réwniez
wykorzystac jako piny PWM.

DigitalWrite( ). Jeéli pin zostat skonfi-
gurowany jako wyjscie za pomoca funkcji
pinMode( ), jego napiecie zostanie ustawione
naodpowiednig warto$§é: 5 V(lub 3,3 Vna plyt-
kach 3,3 V) dla stanu wysokiego, 0 V (masa)
dla stanu niskiego.

Port Szeregowy. Stuzy do komunikacji
miedzy ptytka Arduino a komputerem lub in-
nymi urzadzeniami. Wszystkie ptytki Arduino
maja co najmniej jeden port szeregowy (znany
takze jako UART lub USART), a niektére
majq ich kilka.

D1 = 1N4007
POWER  USB
f IC1 3 INPUT ||
ez 011 — DRIVER [WGEA |
- ] =l I B OREF 1
u~ | ]
25V H —
2 11
R1 1
2.2K |
1 4 — E
~ + — )_>'
LEDIN/\| =i O
BR1 ® |
POWER > 7 BOARD1
2l 2 § O 6 — CON4
F % i — Vee S FOR P1
S — > 3 TRIG] o
conz [ o 2 _ = =, ECHO| .
G2 _1+ FOR ° GND — TX 1 GND| o
1000uU—~ SEN18| © [T — RX 0 —
a5y CON3
FOR
HC-SRo04

X1 =230VAC PRIMARY TO 15V, 2A SECONDARY TRANSFORMER

nanapiecie pradu statego przez
prostownik i filtrowane przez
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begin( ). Okresla szybko$¢ transmisji danych
wbitach na sekunde (bod) dla szeregowego prze-
sytania danych. Do komunikacji zkomputerem
nalezy uzywac jednej z tych szybkosci: 300,
600, 1200, 2400, 4800,9600, 14400, 19200,
28800, 38400, 57600 lub 115200.

Mozna jednak okre§li¢ inne szybkoSci trans-
misji, np. w celu komunikacji przez piny 0 i 1
z komponentem wymagajacym okreslonej
szybko$ci transmisji.

AnalogRead( ). Odczytuje warto$c z okre-
§lonego pinu analogowego. Ptytki Arduino po-
siadaja wielokanatowy, 10-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy. Oznacza to, ze odwzoro-
wuje on napiecia wejSciowe z przedziatu od 0
do napiecia roboczego (5 Vlub 3,3 V) nawar-
to$ci catkowite z przedziatu od 0 do 1023.

println( ). Wy$wietla dane do portu sze-
regowego w postaci czytelnego dla cztowieka
tekstu ASCII, po ktérym nastepuje znak po-
wrotu karetki.

Opéznienie( ). Stuzy do wstrzymania pro-
gramu na czas (w milisekundach) okre$lony
jako parametr.

delayMicroseconds( ). Powoduje wstrzy-
manie programu na czas (w mikrosekundach)
okre$lony przez parametr.

Wykaz elementow:

Pétprzewodniki:

Board1: ptytka Arduino Uno

IC1: 7812, stabilizator napigcia 12 V
BR1: prostownik mostkowy 1 A

D1: dioda prostownicza 1N4007
T1: tranzystor 2N2222 NPN

LED1, LED2: diody LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 1/4-watowe, +5% weglowe)
R1:2,2 kQ
R2, R3: 1kQ

Kondensatory:
C1: 1 uF, 25 V elektrolityczny
C2: 1000 pF, 25 V elektrolityczny

Pozostate:

RLI: przekaznik przetaczajacy 12 V

P1: pompa ptynéw, 12 V pradu statego

SEN18: 3-pinowy czujnik poziomu wody

- czujnik ultradzwigkowy HC-SR04

X1: transformator pragdu przemiennego z uzwojeniem
pierwotnym 230 Vi wtérnym 15V, 2 A

CON2: 3-stykowe ztacze zenskie Berg dla SEN18
CON3: 4-stykowe ztgcze zenskie Berg dla HC-SR04

- 8-stykowe ztgcze zeriskie Berg dla Arduino

- 2-stykowe ztacze dla wtérnego uzwojenia transfor-
matora X1

- uniwersalna ptytka drukowana

- przewod/zworka

Rysunek 2. Schemat ptytki drukowanej dozownika wody

www.elportal.pl

Obliczanie odlegtosci

Sygnal przechodzi od nadajnika do obiektu,
anastepnie wraca do odbiornika. Zatem, gdy
obliczamy odlegto$¢ obiektu od czujnika,
mnozac czas i predko$é, musimy podzieli¢
te odleglos$é przez dwa. Odleglos¢ jest obli-
czana na podstawie zaleznoSci:

odleglo$é=(czasxpredkosc)/2

W tym przypadku predkosé fali wynosi
340 m/s, czyli 0,0340 cm/mikrosekunde.

Zatem odlegto§¢ w centymetrach=
(czasx0,0340)/2

Obecnie najwigksza warto$é, ktéra po-
zwoli uzyskaé¢ doktadne op6znienie, wynosi
16 383 mikrosekundy. Moze si¢ to zmienié¢
w kolejnych wersjach Arduino. W przypadku
opéznien wiekszych niz kilka tysiecy mikro-
sekund mozna uzy¢ funkcji delay( ).

Montaz i testowanie

Narysunku 2 pokazano rzeczywistej wielko-
$ci ptytke drukowana uktadu dozownika wody,
anarysunku 3 rozmieszczenie jego elementéw.
Do zmontowania uktadu mozna takze uzy¢
uniwersalnej ptytki drukowane;j.

Po zmontowaniu uktadu podtaczmy napiecie
15 V z uzwojenia wtérnego transformatora
do ptytki drukowanej przez X1 zaznaczony
narysunku 3. Podlagczmy uzwojenie pierwotne
transformatora do sieci 230 V pradu prze-
miennego przez ztacze CON1 (nie pokazane
na schemacie urzadzenia). Nie zapomnijmy
przesta¢ kodu dispenser.ino do Arduino przed
wlaczeniem uktadu.

Jakpokazanonarysunku 1, pin sygnatowy (S)
czujnika poziomu wody jest podtaczony do pinu
analogowego A0 ptytki Arduino Uno, a piny GND
i+Vce sa podiaczone odpowiednio do pinéw masy
i 5 V. Czujnik poziomu wody wykrywa poziom
wody w misce z woda dla zwierzat.

Po stronie wyjSciowej zastosowano prze-
kaznik SPDT RL1 o napieciu 12 V. Wysokie
napiecie na pinie 13 Arduino wyzwala prze-
kaznik przez tranzystor przelaczajacy T1
w celu uruchomienia pompy wody P1 na prad
staty. D1 jest uzywana jako dioda zabezpie-
czajaca (flyback diode), chronigca tranzystor
przed wsteczna SEM (sila elektromotoryczna).
Wskaznik LED2 stuzy do sygnalizacji stanu

OO0 =

[= -
Vin% & posv 3 2 13

Kod zrédiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://bit.ly/3vGKNsK

przekaznika. Pompa P1 jest podlaczona jako
obciazenie do przekaznika RL1 pomiedzy sty-
kaminormalnie otwartym (NO) i wspdlnym (C)
z szeregowym podtaczeniem Zrédta zasilania
12 V pradu statego.

Za pomoca czujnika SEN18 nalezy
ustawié¢ progowy poziom wody w misce
zwierzecia. Dlatego przed ostateczna konfi-
guracja nalezy najpierw skalibrowac¢ czujnik
poziomu wody zgodnie z potrzebami uzyt-
kownika. Po wlaczeniu zasilania i wgra-
niu do Arduino programu calibration.ino
mozna to zrobié, wykonujac dwie czynno$ci
wymienione ponizej.

Krok 1. Zaznaczy¢ poziom wody w misce
w miejscu, ktére ma by¢ uznane za petne.

Krok 2. Sprawdzi¢ warto$¢ na monitorze sze-
regowym izanotowac warto$¢ pelnego poziomu.

Teraz nalezy umie$cic te wartos¢ w kodzie
dispenser.ino. Skompilujmy kod i przeslijmy
go do Arduino. Dzigki temu system bedzie
dziatal precyzyjnie.

Po skonfigurowaniu catego uktadu, wlaczmy
zasilanie. Czujnik ultradZwigkowy stale spraw-
dza, czy zwierze znajduje sie w poblizu miski,
aby napi¢ sie wody, czy tez nie. Gdy zwierze
zbliza sie do miski, program sprawdza poziom
wody na podstawie sygnatu zwrotnego z czuj-
nika. Jedli czujnik poziomu wody wykryje
niski poziom, program Arduino poda sygnat
wysoki na cyfrowy pin 13 We/Wy Arduino,
co spowoduje wlaczenie przekaznika RL1 przez
tranzystor T1. Pompa P1 podigczona do styku
normalnie otwartego (NO) przekaznika wia-
cza sig i zaczyna tloczy¢ wode do miski. Gdy
poziom wody osiagnie zadany poziom, program
wysyta niski sygnat do wyjscia cyfrowego na pi-
nie 13 w Arduino, co powoduje wylaczenie
przekaznika RL1, a tym samym od}aczenie
zasilania i zatrzymanie pompy P1.

W ten sposéb mozna zapewnié zwierze-
tom domowym czysta i §wieza wode w spo-
s6b automatyczny, bez konieczno$ci recznej
interwencji. B

Tej Vijaykumar Patel

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,EFY”, wrzesien 2021 (efymag.com)
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej
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Zapisywanie danych przy uzyciu

microSD i Raspberry Pi Pico

Opisany tu system rejestracji danych mozna wykorzystac do potaczenia zewnetrznego
lub wewnetrznego czujnika z ptytka Raspberry Pi Pico.

Projekt ma wiele zalet, miedzy innymi wy-
korzystuje wewnetrzny czujnik temperatury
plytki Raspberry Pi Pico, dzieki czemu nie
jestwymagany zewnetrzny czujnik tego typu.
Po drugie, fatwo wyjmowana karta microSD
moze by¢ uzywana do rejestrowania r6znych
danych dotyczacych temperatury w danym
miejscu lub instalacji przemystowej. Karte SD
mozna wyjac i przenie$¢ do laboratorium lub
dyspozytorniw celu przeprowadzenia analizy
lub wykorzystania w przyszto$ci.

W projekcie uwzgledniono réwniez opcjo-
nalne czujniki zewnetrzne, takie jak czujniki
sily i Swiatta.

Komponenty wymagane do realizacji pro-
jektu przedstawiono w tabeli ponizej.

Na rysunku 1 przedstawiono autorski pro-
totyp zamocowany na ptytce prototypowej,
a na rysunku 2 — polaczenie systemu reje-
stracji danych z karta microSD i Raspberry
Pi Pico. Mozna zastosowaé fotorezystor lub
inny odpowiedni czujnik analogowy, taki jak
przedstawiony czujnik sity.

W konfiguracji wykorzystano piny sze-
regowego interfejsu peryferyjnego (SPI)
MOSI, MISO, CS i CLK ptytki Raspberry Pi
Pico Board1 (Ptytki#1). Czujnik zewnetrzny
(czujnik $wiatla, fotorezystor lub czujnik sity)
jest podtaczony do pinu GP26 Plytki#1.

Czujnik oparty na fotorezystorze stuzy do re-
jestrowania stanu o§wietlenia w obszarze,
w ktérym jest zainstalowany. Modut karty mic-
roSD jest potaczony z pinami GP1, GP3, GP4
iGP5 plytki Raspberry Pi Pico. VBUS z ptytki

Wymagane komponenty

Komponenty |Liczba| Przeznaczenie
Raspberry Pi 1 |obliczenia
Pico
karta microSD 1 przechowywanie
(16 GB) danych
z adapterem
fotorezystor 1 czujnik
(LDR) zewnetrzny
czujnik sity 1 | czujnik
zewnetrzny
rezystor 10 kQ 1 |ogranicznik
pradu
przewody/ 9 |potaczenia
zworki
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Rysunek 1. Prototyp autora

stuzy do zasilania karty microSD i fotorezy-
stora. Rezystor 10 k pull-down jest podtaczony
do pinu GP26 Plytki#1 w celu podlaczenia
czujnikéw zewnetrznych.

Oprogramowanie

Projekt jest kontrolowany przez program
w jezyku Python opracowany w edytorze Mu.
Mu editor jest prostym edytorem kodu, ktéry
dziata z ptytkami Adafruit CircuitPython,

microSD CARD ADAPTOR MODULE
FORCE SENSOR.

w tym Raspberry Pi Pico, i na wigkszo$ci
systeméw operacyjnych, w tym Windows
i Linux. Program CircuitPython jest
oparty o jezyk programowania Python i jest
tatwy do zrozumienia.

Do tego projektu wymagane sa zar6wno
Mu, jaki CircuitPython. Edytor Mu mozna po-
braé ze strony https:// codewith.mu, a na-
stepnie zainstalowaé, korzystajac z instrukcji
podanych na stronie https:// learn.adafruit.

R1
0k

MY

X = I
2y ceis |

Rysunek 2. Potaczenie systemu rejestracji danych z kartg micoSD i Raspberry Pi Pico
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Rysunek 6. Wybor trybu pracy
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s .
1 Ve icrotython drecty o i

{ t‘ Web
12 L Build simple websites with the “Flask™ web framework.

Change mode at any me by dicking the Mode™ button containing Mu's logo.

Kod zrodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3E5BISN

com/getting-started-with-raspberry-pi-pico-
-circuitpython/ installing-mu-editor. Po za-
instalowaniu edytora Mu uruchommy go,
a zobaczymy okno pokazane na rysunku 3.

Podczas testowania tego projektu uzyto pro-
gramu CircuitPython w wersji 7.1.1. Plytka
CircuitPython wymaga bootloadera o nazwie
UF2 (format pamieci USB), ktéry sprawia,
ze instalacja i aktualizacja CircuitPython jest
szybka i tatwa. Pobierzmy najnowsza wer-
sje pliku bootloadera CircuitPython .UF2
ze strony https://circuitpython.org/board/
raspberry_pi_pico/.

Instalacja CircuitPython na plytce jest
prosta. Wystarczy skopiowac i wkleié plik
w spos6b opisany tutaj. Najpierw naci$nijmy
przycisk BOOTSEL na ptytce Raspberry Pi
Pico, wkladajac jednocze$nie przewéd USB
ptytki RPI do laptopa/komputera PC, i zwol-
nijmy go po pojawieniu sie okna nowego na-
pedu (RPI-RP2), jak pokazano na rysunku 4.

Nastepnie skopiujmy plik adafruit-circuit-
-python-raspberry_pi_pico-en_US-7.1.1.uf2
pobrany w poprzednim kroku. Wklejmy
go do nowego okna, jak pokazano na Rys. 5.
Teraz otwérzmy okno edytora Mu i zamknijmy
wszystkie inne okna.

Nastepnie, pierwsza rzecza, ktéra nalezy
zrobi¢ w programie Mu, jest wybranie z menu
gtéwnego opcji,, Tryb”. W tym projekcie nalezy
wybraé opcje RP2040 w oknie Select Mode,
jak pokazano na rysunku 6.

Rozpocznijmy kodowanie w oknie edytora
Mu lub wezytajmy istniejacy kod. Mozna za-
tadowac kod analog_sensor. py, ktdry jest
dotaczony do tego projektu. Kod ten bedzie
dziatatzaréwno z fotorezystorem, jak i z czuj-
nikiem sity, ale nie z obydwoma jednoczesnie.

Podtaczmy fotorezystor do uktadu, jak poka-
zano na schemacie, i uruchommy kod, klikajac
przycisk Run. Po przykryciu fotorezystora
nieprzezroczystym obiektem i ponownym
odstonieciu go mozna zaobserwowad, ze arbi-
tralne warto$ci natezenia §wiatta zmieniajq sie
w zakresie od 0 do 32, gdzie 0 oznacza naj-
ciemniejsze, a 32 najjasniejsze $wiatto.

Dodatkowa cecha programu Mu jest mozli-
wos$¢ wySwietlania przebiegu danych. Po wy-
braniu opcji Plotter z menu gtéwnego zostanie
wyS$wietlony przebieg wyjéciowy, jak pokazano
narysunku 7. Podobnie mozna zastapic¢ fotorezy-
stor dowolnym innym czujnikiem analogowym,
np. czujnikiem sity. Dane z czujnika zostang wy-
$wietlone na wys$wietlaczu wraz z przebiegiem.

Zbadajmy teraz wbudowany czujnik tempe-
ratury na ptytce Raspberry Pi Pico i zapiszmy
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3
& analog_in = AnalogIn(board.A@)
7

s def get_woltage(pin):
[ return (pin.value » 3.3 + 18) / 65536

1 while True:
1 print((get_voltage{analog_in), 58))
11 time.sleep(8.5)

| AP2SMBREDL
|{26.3935, 58) a
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| (5.44629, 58) =
(5.42463, 58)
(5.30932, 50) =
(5.47851, 50)
| (5.28098, 50) o
(5.45624, 58)
(5.19653, 50)

v

&) o
Theme  Cherk

g
E

Rysunek 7. Przebieg wyjsciowy czujnika (fotorezystora)

VA 7 | lib
P ] D 4 o X _'I 3 heew item = @ Edopen - Fsetectan
L %2 Copy path & * ] Easy necess T Edit 24 Select none
Pinto Quick Copy FPaste Move Copy  Delete Rename  Mew Properties n
Sy [7] Paste shoteut g r = folder - EHistory 7 Invert selfection
Clipboard Qrganise New Open Select
« ) » CIRCUITPY (E) » lib »
i
I Desktop # % Name Date modified Type Size
~, DESKTOP * | adafruit_bus_device 18-0 217:58 File folder
¥ Dovmloads * | adafruit_register 18-01-2022 17:57 File folder
[# Documents - [} adafruit_sdcard.mpy -(1-2022 17:57 MPY File aKe
| Pictures -

@ OneDrive - Personal

B This PC

Rysunek 8. Naped CIRCUITPY

dane o temperaturze na karcie microSD, cze-
sto uzywanejw telefonach komérkowych. Tutaj
uzywamy bibliotek CircuitPython wrazz gtéw-
nym kodem (Sdcard_temp_ data.py). Musimy
zaimportowac biblioteki adafruit dlakarty SD,
aby potaczy¢ ja z ptytka Raspberry Pi Pico.
W tym celu nalezy pobra¢ biblioteki (Bundle
for Version 7.x) ze strony https://circuitpython.
org/libraries.

Rozpakujmy folder Bundle i skopiujmy
foldery adafruit_bus_device i adafruit_re-
gister. Wklejmy je do folderu ‘lib’ w napedzie
CIRCUITPY(E). Skopiujmy réwniez plik ada-
fruit_sdcard.mpy z folderu Bundle i wklejmy
do folderu ‘lib’, jak pokazano na rysunku 8.

Otwoérzmy edytor Mu i zatadujmy gtéwny
kod w pliku Code.py . Zapiszmy plik i uru-
chommy go. Jesli co$ pdjdzie nie tak, w dolnej
cze$ci okna edytora Mu pojawi sie komunikat
o bledzie. Na przyktad, jesli karta SD nie jest
prawidlowo podtaczona do uktadu, pojawi sie
komunikat o btedzie ,,0SError: no SD card”
brak karty SD), jak pokazano na rysunku 9.

Jesli wszystko jest w porzadku, zamiast
komunikatu o btedzie pod oknem edytora
Mu pojawi sie nastepujacy tekst (zob. rysu-
nek 10):,,The first line of text on SD card, Check
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temperature data on SD card” (pierwszy wiersz
tekstu nakarcie SD, sprawdz dane temperatury
na karcie SD).

Teraz zamknijmy edytor Mu i odlagczmy
karte SD od adaptera. Wt6zmy karte SD
do gniazda kart microSD w laptopie/kompu-
terze PC i sprawdZmy rézne warto$ci tempe-
ratury dostepne w formacie pliku tekstowego.

Montaz i testowanie

Catly uktad mozna zmontowaé na ptytce
prototypowej lub uniwersalnej ptytce dru-
kowanej. Wigkszo$¢ ptytek Raspberry Pi
Pico nie ma podtaczonych lub przylutowa-
nych pinéw ziacz.

Bez tych pinéw nie mozna potaczyé ptytki
z urzadzeniami zewnetrznymi, takimi jak
czujniki, mierniki lub inne urzadzenia wy-
magane w projekcie. Przewody mozna przy-
lutowaé bezposrednio do otworéw na ptytce,
ale ze wzgledu na stosunkowo niewielki raster
wyprowadzeri moze to by¢ ktopotliwe.

Dlatego, aby uzyskaé dostep do pinéw GPIO,
nalezy ostroznie przylutowaé kazdy pin
za pomoca listwy kotkowej i odpowiedniej
lutownicy. Nastepnie mozna zamontowac
piny na ptytce drukowanej lub podtaczyé

7 dmportmicrocontroller
s Trom time import sleep

w SD_CS = board.GPS

1 spi = jo.SPI(board.GP2, board.GP3, board.GP4)
1 cs = digitalic.DigitalInOut(sSD_CS)
A40 REPL
ol
|soft reboot
|raw REPL; CTRL-E to exit
| >OK
‘BTraceback (most recent call last):
File "estdin»", Tine 14, in <module»
File "adafruit_sdcard.py™, Line 108, in __inmit__
File "adafruoit_sdcard.py”, Tine 121, in _init_card
|0SError: ne S0 card

Rysunek 9. Komunikat o btedzie

4 dimportdigitalio

3 dimport storage

¢ import adafruit_sdcard
7 dimportmicrocontroller
s Trom time import sleep
1]

w SO_CS5 = board.GPS

12 spi = i0.SPI(board.GP2, board.GP3, board.GP4)
1 cs = digitalio.DigitalInDut(SD_CS)
14 sdcard = adafruit_sdcard.SDCard{spi, cs)

s ufs = storase MEsEatlsdearcd)

Ll

soft reboot

raw REPL; CTRL-B to exit

0K

The first line of text on 5D Card

Check temperature data on S0 Card

Rysunek 10. Wynik koricowy

je za pomoca zworki do innych elemen-
téw lub modutéw.

Po wykonaniu wszystkich potaczen nalezy
ponownie sprawdzi¢ poprawno$é polaryzacji,
zwlaszcza styk6w Vee i masy. Nalezy pamietad,
ze napiecie VBUS na styku 40 wynosi zwykle
5V, co stanowi gléwne zasilanie Vce w ukta-
dzie. Przed wlozeniem karty microSD nalezy
ja najpierw sformatowadé w systemie FAT32,
a nastepnie wlozy¢ do gniazda w adapterze.

Po pierwszym podlaczeniu Raspberry Pi
Pico do laptopa edytor Mu prébuje automa-
tycznie wykry¢ ptytke i wyszukuje w niej
naped CIRCUITPY. Przedtem nalezy sie
upewnié, ze program Circuit-Python zostat
prawidlowo zainstalowany w napedzie, jak
wyjasniono powyzej. Nastepnie nalezy wy-
braé tryb i uruchomié kod analog_sensor.py.

Je$li uzyskamy prawidtowe dane wyj-
§ciowe z czujnika i przebieg, otwieramy
gléwny kod, klikajac opcje Load na pasku
menu gtéwnego. Uruchommy kod i upewnijmy
sie, ze w dolnej czesci okna edytora Mu wy-
$wietlany jest komunikat wyjéciowy. Program
moznazamknaé, aobwéd wytaczyé w dowol-
nym momencie, aby sprawdzi¢ dane z czuj-
nika na karcie SD z dowolnego komputera
wyposazonego w gniazdo kart microSD. H

Sani Theo

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na
tamach ,EFY”, marzec 2022 (efymag.com)
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Zupetnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU. Wyprébuj je wszystkie i zostan
mistrzem lutownicy, poznaj Swiat

. ] elektroniki i zgtebiaj go razem z nami
POZHBJ CaJ{E! SEHE #AVTEDU #NaukaLutowania #KityAVT
Zestaw umozliwiajgcy rozpoczecie nauki
techniki lutowania elementow elektronicznych.
Wraz z serig kitbw AVTEDU tworzy idealne

uzupetnienie zagadnienia montazu prostych
urzgdzen elektronicznych.

Zestaw zawiera lutownice, wysokiej jakosci
podstawke z czyscikiem, cyne z topnikiem,
kalafonie, pesety, odsysacz do cyny

oraz szczypce tngce boczne.

W komplecie na dobry poczatek znajduje sie
réwniez zestaw AVTEDU do zlutowania. ' -
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\
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Arduino programowane ,recznie”

Interesujace rozwigzanie umozli-
wiajace programowanie Arduino

z wykorzystaniem wyswietla-

cza OLED oraz klawiatury 5-przyci-
skowej.

Do czego to stuzy?

Arduino chyba nie trzeba nikomu
przedstawiaé. Za pomoca tego ukladu
mozna zrealizowaé¢ mnéstwo ciekawych pro-
jektow. Wystarczy kupi¢ odpowiednia ptytke,
podiaczy¢ ja do komputera za pomoca kabla
USB i mozna zaprogramowacé ja przy uzyciu
darmowego oprogramowania, piszac pro-
gram w jezyku C\C++. I w tym caly problem.
Ot6z do zaprogramowania prostego uktadu
potrzebujemy ,poteznego komputera” i do-
datkowego oprogramowania. W wiekszosci
przypadkéw nasz uktad realizuje bardzo pro-
ste zadanie i czasami chcemy wykonac drobne
zmiany w jego dziataniu. Czy nie da sig zrobié¢
tak, aby programowanie bylo realizowane
juz przez samo Arduino? Przedstawione roz-
wigzanie jest dowodem na to, Ze jest to moz-
liwe. Prezentowany uklad to nic innego jak
plytka rozszerzajaca podlaczona do popu-
larnego Arduino. Modul wyposazony jest
w wySwietlacz OLED oraz 5-przyciskowa
klawiature. Warto zwréci¢ uwage na pro-
stote tego rozwigzania, uzycie popularnych
element6w oraz niski koszt.

Jak to dziata?

Istotg dzialania tego urzadzenia jest
program wgrany jednorazowo do Arduino.
Program ten zajmuje sie obstuga klawiatury,
wys$wietlacza oraz wykonywaniem zadanych
przez uzytkownika instrukcji. Przy pomocy
5-przyciskowej klawiatury poruszamy sie
po menu wy$wietlanym na wys$wietlaczu
OLED. Wybierajac odpowiednie pozycje
w menu jesteémy w stanie zaprogramo-
wa¢ lub edytowac liste instrukcji jakie ma
wykonaé nasze Arduino. Instrukcje te bu-
dowa zblizone sa do jezyka asemblerowego.
Rysunek 1 przedstawia poszczegélne ele-
menty instrukcji.

1: AM2.0 1]
2: =D2
3:L#5

E Nr bitu
Nr komoérki pamieci % Parametr

Obszar pamieci
Rozkaz
Nr linii
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Opis budowy

Elementem niezbednym do prawid-
towego funkcjonowania urzadzenia jest
wspomniany modut rozszerzen. Dla lep-
szego zrozumienia budowy i dziatania urza-
dzenia, warto przeanalizowad schemat ideowy,
pokazany na rysunku 2. Uktad zasadniczo
sktada sie z dwéch czeéci. Pierwsza z nich jest
modutwys$wietlacza OLED oznaczony na sche-
macie jako U2. Obecnie na rynku wystepuje
wiele r6znych tanich modutéw wyswietlaczy
z obstuga magistrali I°C. W tym przypadku jest
to modulwyswietlacza OLED 0,96” 128x64 px
oparty na sterowniku SSD1306. Drugim ele-
mentem modutu jest klawiatura sktadajaca sie
zukladu PCF8574AP (8-bitowego ekspandera
wej$¢ cyfrowych z obstuga komunikacji 1>C)
oznaczonego na schemacie jako U1, przyci-
skéw S1...S5 irezystor6w R1...R5. Dodatkowo
na module umieszczono LED D1 podtaczony
do wyj$cia cyfrowego D13 za po$rednictwem
rezystora R9.

0000000000000
'gooooocooe
4

CROo®
Q ¢l

311

Klawiatura i wySwietlacz podlaczone
sg do wspdélnej magistrali I2C wyprowadzo-
nej z modutu wyjsciami SCL i SDA (na ptytce
Arduino oznaczone jako A4, A5). Caly mo-
dut zasilany jest z Arduino. WejScia Ao, A1,
A2 uktadu U1 podtaczone sa do GND w celu
ustawienia domy$lnego adresu magistrali IC
uktadu PCF8574 AP (adres 0x38h). Rezystory
R1, R2 pelnia funkcje podciagajaca linie SDA
i SCL do stanu wysokiego.

Montaz i uruchomienie

Wszystkie elementy modutu nalezy pod-
taczy¢ zgodnie ze schematem ideowym,
pokazanym na rysunku 2. Nalezy zwro6-
ci¢ uwage na odpowiednie podlacze-
nie sygnaléw przyciskéw klawiatury.
Zapewnia to prawidtowe funkcjonowanie
uktadu. W przeciwnym wypadku niektére
przyciski nie beda dziataty lub beda dzia-
taty nieprawidtowo. Rysunek 3 przedstawia
rozmieszenie przyciskéw, ich funkcje oraz

5V O
R1 R2 R3...R8
10k 10k 10k
U1 16
14 4
SCL(A4, sCL g PO
#4) O 151 oA S by
SDA(A5) O Y gg 2
U2 N
D13 © ZU 3_1 ; A0 PS5 +?
S 8E 3] A 6 2
R9 A2 P7
680Q | OLED 0.96"
DT PCF8574AR
NS g
N g 8 $1.85
D1 !
GND O oo
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Przycisk
GORA
S1(P0) Przycisk
ENTER
S3(P7)
Przycisk Przycisk
LEWO PRAWO
S2(P1) S4(P5)
Przycisk
DOL
S5(P2)

odpowiednie wejécie do uktadu PCF8574AP.
Nalezy zwroci¢ uwage, aby byl to doklad-
nie ten uklad, poniewaz czesto zamien-
nie sprzedawany jest uklad PCF8574P
(bezliterki A). Jednak ten uktad nie bedzie
dziatal, poniewaz posiada inna adresacje.
Wymagatoby to zmian w kodzie Zrédtowym.

Kolejna rzecza, naktéra nalezy zwrécié uwage
jest wyprowadzenie pinéw z modutu OLED.
Musza by¢ wyprowadzone jak na fotografii 4
(kolejno$é pinéw od lewej strony patrzac z géry:
GND, VCC, SCL, SDA). Na rynku wystepuja mo-
duty z inng kolejno$cia wyprowadzen.

Po podlaczeniu modutu do ptytki Arduino
(w tym przypadku Arduino UNO), pod-
taczeniu zasilania i wgraniu programu
do mikrokontrolera za pomoca oprogramowa-
nia Arduino, nawy$wietlaczu OLED powinien
pojawic si¢ napis,,No program”. Po 3 sekundach
napis znika i pojawia sie menu gtéwne z op-
cjami,,Run” (uruchamia program), ,,Edit” (tryb
edycji), ,Program” (programowanie EEPROM)
oraz ,Clear” (czyszczenie EEPROM). Po menu
poruszamy sie przyciskami GORA, DOL, awy-
brana opcje aktywujemy przyciskiem ENTER
(aby wrdcié¢ poziom wyzej weiskamy przycisk
LEWO). Schemat na rysunku 5 przedstawia
liste krokéw jakie nalezy wykonad, aby stworzy¢
prosty program mrugajacy dioda LED na ptytce

Caekej 3sek %

No program

Linia programu Opis

Zataduj stan bitu 3 w bajcie nr 0 (specjalny bajt pamieci, kté-

1: AMO0.3 rego bity zmieniaja swdj stan po ustalonym czasie. W tym przy-
padku bit 3 zmienia stan co 500ms)
Iloczyn logiczny zatadowanego wczesniej stanu i bitu 0 w bajcie

2: A M2.0 nr 2 (specjalny bajt zawierajacy stan wszystkich przyciskow, w tym
przypadku bit 0 odpowiada za przycisk DOt)

3= D13 Przepisz wynik powyzszego iloczynu logicznego do wyjscia cyfro-

) wego nr 13 (wbudowany LED na ptytce Arduino).

Arduino (wyj$cie D13 —LED_BUILDIN) z cze-
stotliwo$cia 1Hzw momencie, gdy przyci$niemy
przycisk DOL na klawiaturze.

Kazdy bloczek na rysunku przedstawia widok
zwys$wietlacza w danym momencie edycji. Napis
zakre§lony na czarno to opcja wybrana przy-
ciskami GORA/DOL. Strzalki na rysunku
wskazuja nakolejny ekran jaki pojawia sie po za-
twierdzeniu wybranej opcji przyciskiem ENTER
(z wyjatkiem opisanych strzalek w pierwszej
i ostatniej linii). Na poczatku (patrzac od goéry)
widacé jak wy$wietla si¢ wspomniany wczeséniej
komunikat ,,No program” i po 3 sekundach
przeniesieni zostajemy do menu giéwnego.
Wybieramy ,,Edit” i mozemy dodawaé kolejne
linie programu klikajac w ,,[+]”. Wybieramy
wskazane na rysunku pozycje i zatwierdzamy
przyciskiem ENTER. Na ekranach z napisami
»Enter byte nr:”, ,Enter bit nr:” mozemy edy-
towac¢ wartoSci liczbowe parametréw. Pozycje
cyfry w liczbie wybieramy przyciskami LEWO/
PRAWO. Przyciskami GORA/DOL zmie-
niamy warto$¢ wybranej w ten sposéb cyfry.
Przyciskiem ENTER zatwierdzamy calq liczbe.
Strzatka zawracajaca na rysunku oznacza zakon-
czenie edycji nowej linii i powrét do listingu ca-
tego programu. Kolejne linie programu dodajemy
ponownie klikajac w ,[+]”. Na dole rysunku zle-
wej strony widad catylisting programu. Aby teraz

Program
(Clear |
o | b | D: Digital input Enfer byte nr: Enter bit pos:
—»|Move —»0 0O — L —3{#0 3| 103
Timers AN :NotAnd M- Bit marke A A
ON :NotQr
Lo | 4 | D' Digitalinput Enter byte Enter bt pos:
Move _ 50 O il 402 |10
Timers AN :Not And M Bit marke A A
ON NotQr
0o | 0 O -Bi Enteroutnr;
Move 3| AN :NotAnd *m-_,na
Timers ! A
-] D

Przycisk LEWO Edit _—
Powrot do menu Program
glownego

SietRp | Programming Running...
Discard —>{eeprom... —>
Cancel

www.elportal.pl

uruchomié stworzony program wychodzimy
z edycji przyciskiem LEWO i przechodzimy
do menu gléwnego. Wybieramy ,,Run”, a na-
stepnie ,Save & Run”. Program zostaje zapisany

do nieulotnej pamieci wewnetrznej EEPROM
i rozpoczyna sie jego wykonanie. W tabeli 1
znajduje sie opis zaprogramowanych instrukgji.

Uwagi koncowe

Arduino zapamietuje program po wylacze-
niu zasilania. Przy podaniu zasilania je$li zo-
stanie wykryty program automatycznie jest
wykonywany (przechodziw tryb ,,Running”).
Abywyjééztrybu ,Running...” do menu gtéw-
nego nalezy jednocze$nie wcisnaé przyciski
LEWO, PRAWO i trzymac¢ przez 3 sekundy.
W trybie, Running...” wy$wietlacz wytacza sie
automatycznie po 30 sekundach.

W menu,,Edit”, gdzie widaé listing instrukcji
powybraniu danej linii programu i naci$nieciu
przycisku ENTER, pojawia sie menu z opcjami
»Insert”, ,Edit” oraz ,Remove”. Opcja ,Insert”
powoduje wstawienie nowej linii programu
przed wybrana linia. ,,Edit” zmienia wybrana
linie. Natomiast ,,Remove” usuwa wybrana linie.

Wszystkie dodatkowe materiaty (szczeg6towy
opis, lista dostepnych instrukcji, schemat poru-
szania si¢ po menu urzadzenia oraz kod zrédtowy
programu) znajduja si¢ wéréd materiatéw do-
datkowych do tego numeru EdW. Wigkszo$¢
przyktadéw w celu prezentacji rezultatéw wyko-
rzystuje wbudowana w Arduino LED (namodule
jest to LED podtaczony do wyjécia D13) oraz
przyciskiiwyswietlacz niniejszego modutu. Nie
trzeba wiec podtaczaé dodatkowych urzadzen,
aby rozpoczad zabawe z urzadzeniem. B

Milosz Golebiewski
milgo@o02.pl

Wykaz elementow:

R1...R8: 10 kQ

R9: 680 Q

D1: LED zielona 3 mm

S$1...S5: przycisk

U1: PCF8574AP

U2: OLED 0,96 oparty na SSD1306
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loT na oku: sterowanie
urzadzeniami domowymi

Przedstawiamy tu prawdopodobnie pierwsze na Swiecie urzadzenie, ktére umozliwia wtaczanie i wytaczanie
dowolnego urzadzenia elektrycznego/elektronicznego za pomoca mrugniecia okiem.

Czy kiedykolwiek mys$leliSmy o tym, aby
sterowac elektrycznymi/elektronicznymiurza-
dzeniami domowymi, po prostu na nie patrzac?
Moze sie to zdarzy¢ w filmach, ale wydaje sie
niemozliwe w prawdziwym Zyciu.

Cébz, juz nie. Oto prawdopodobnie pierw-
sze na $wiecie urzadzenie, ktére umozliwia
wlaczanie i wylaczanie dowolnego urzadze-
nia elektrycznego/elektronicznego za pomoca
mrugniecia okiem. To rozwiazanie IoT po-
moze takze osobom niepelnosprawnym w sa-
modzielnym sterowaniu takimi urzadzeniami.

Kodowanie

Urzadzenie musi rozpoznawaé inne urza-
dzenia, ktére maja by¢ sterowane za pomoca
polecent wysytanych z oka. Dlatego ponizszy
kod umozliwia przechwytywanie obrazu wideo
w czasie rzeczywistym w celu wykrywania
obiektéw i wiaczania lub wytaczania urzadzen.

OpenCV jest wykorzystywany do prze-
chwytywania obrazu z kamery, a TensorFlow
(TF) do rozpoznawania ogladanych urza-
dzeri domowych.

Zainstalujmy Pythona i wymagane mo-
duty w Raspberry Pi za pomoca nastepuja-
cych poleceri:

sudo pip3 install python-opencv

sudo pip3 install tensorflow

sudo pip3 install keras

sudo pip3 install gpiozero

sudo pip3 install pyserial

git clone --depth 1 https://github.com/
tensorflow/models.git

Jesliwystapiproblemzinstalacja TensorFlow
i OpenCV lub pojawi sie btad zwiazany
z wersja TensorFlow, nalezy postepowad

Nazwa
komponentu

llos¢ Opis

2 GB pamieci RAM
lub wigcej

Modut kamery

Raspberry Pi 4 1

Kamera RPi 1

Raspberry Pi 1 Mikrokontroler

Pico

Bluetooth

HCO5 1 Modut Bluetooth
Modut Modut przekazni-

przekaznikowy ka5V
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Rysunek 1. Prototyp autora

zgodnie z instrukcjami dotyczacymi instalacji
TensorFlow i wykrywania obiektéw podanymi
na stronie internetowej TensorFlow.

Nastepnie nalezy sklonowac biblioteke wy-
krywania obiektéw. Potem w folderze testo-
wym utwérzmy plik zawierajacy liste urzadzen
i zapiszmy go jako eyeiot.pbtxt

12 = cv2.geiTickCount ()
Timel = {£2-11)/freq
frase rate calc = L/timel

Lo 167 ol 34

import os

import cv2

import numpy as np

from picamera.array import PiRGBArray
from picamera import PiCamera
import tensorflow as tf
import argparse

import sys

import time

import seria

from signal import pause

import threading
ser = serial.Serial("/dev/rfcomm2",baudrate=9600)

Change

Time=0
astime.time()

Rysunek 3. Kod ustawiajacy szybkos¢ transmisji
szeregowej i nazwe portu

Aby utworzy¢ funkcje wykrywania i ste-
rowania obiektami IoT, nalezy skopiowac
kod wykrywania obiektéw do nowego pliku.
Nalezy pamietaé o zaimportowaniu do kodu
kilku dodatkowych moduléw i bibliotek, ta-
kich jak gpiozero do sterowania wejSciami
iwyjSciami pinéw oraz pyserial do wysytania
poleceri do urzadzenia Pico w celu sterowania
przekaznikiem, a tym samym urzadzeniami.

Uzywamy modutu pyserial do pota-
czenia z RPi Pico za pomocg Bluetooth
HCo5 doltaczonego do RPi Pico oraz

..... 8
i1
e
1]
| melg
Tl
tralg
s l§ e i"J
f ---
[({faa': 73, *namo’: *laprop')]
R
erol L1
o
[{'10': 73, ‘name’; ‘laptop'), {44': 72, ‘name’: ‘tv')]
1
_ltw an arr
:m‘ I‘\"lu': 72, 'mame": "tv'}]
* Sty on aff
BULi[[ria: 73, ‘name’: ‘laptop'), {'10'i 72, ‘name’: ‘1v'})]
I
= Wiv on afr
BULip(ig': 72, ‘name’s ‘tv')]
211
BUT by on arr
|1{'10': 73, 'name": ‘laptop’), Mone, {id': 72, ‘nase’: ‘te'}]
=Wy
PAY ¢y o0 arr
[{'1a': 73, ‘name': *laptep’}]
)
[('32': 73, ‘name’: ‘taptop’}]
(]
[{'40': 73, ‘name’: *laptop')]
@
[('1g': 73, ‘name’: ‘laptep’), {*34't 72, ‘name’: ‘tv'}]
1
tv on aft

feom

Rysunek 2. Kod do testowania

Sereen Recorder o sharing your streen and sidho

St sharing
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Rysunek 4. Plik .pbtxt zawierajacy liste urzadzen do wykrycia

wbudowanego Bluetooth w Raspberry Pi 4.
W kodzie nalezy wiec zaimportowaé plik
py serial i ustawi¢ szybko$¢ transmisji oraz
nazwe portu szeregowego Bluetooth.

Na koniec nalezy ustawié¢ w kodzie nazwe
pliku eyeiot. pbtxt, aby program mégtwykry¢,
ktdre urzadzenie ma byc¢ sterowane z poda-
nej listy urzadzen (lodéwka, telewizor, to-
ster czy inne). Po wykonaniu tych czynno$ci

ks O
1c05-bluetooth-with-Raspberry-Pi-Pico.py ¢ |

1 from machine import Pin, UART
2 import utime

3

4 led = Pin(4, Pin.OUT)
5 led2 = Pin(25, Pin.OUT)
6
8

led(0)
uart = UART(0, baudrate=9600,

9 bits=8, parity=None, stop=1)
10
11 print{uart)
12
13 while True:
14 fuart.write({'h’
15 command= vart.read(1)
16 command= command . decode("utf-8")
17 print(command)
18 if command=='a': #Turs
19 led. toggle()
20 if commmand=="b":
21 led2. toggle()
22
ihell x

Couldn't find the device automatically

Check the conmection (making sure the
device is not in bootloader mode) or c
hoose

"Configure interpreter™ in the interpr
eter menu (bottom-right corner of the
window)

to select specific port or another int
erpreter.

Rysunek 6. Kod Raspberry Pi Pico do sterowania urzadzeniem
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e

. ] ] =
ava_label m face label_ face_person fgve 2854 ¢ forest

file Edt Format fun Dptions Window B fle Edit Format Run Options Window Help

=liten {
om name: “background”
ta

display_name: "background™
Jrem {

name: "/m/87cs52"

id: 72

display_name: "tv"

item {

name; "/m/@1cé48"

id: 73

display_name: "laptop"
}
item

min_score_thresh=e.48)

cvZ.putText(Trame, "FF5: {@:.27}".Tormat(frame_rate_calc),(30,59),Tont,1,

#print( detection_scores)
#print (name)
#print(np.squeeze(scores))
#print{detection_classes)
#print{category_index)

#print ([category_index. getr(value) for index, valus in enumerate(classes[
#Sprint {[category_index.get{value) for index,value in enumerate{classes
name= str([category_index.get(value) for index,value in enumerate(classe

print (name)

substring = (""tv'"
substringl = (" 'laptop'")
substring2 = ("'cell phone'")

{
name: */m/201f"
id: 74

count = name.count(substring)
COUNEL = name,count(substringl)

display_name: "mouse” count? = name.count(substring2)
print{count)
item {
name: “/m/@gjjc" 1T (count == 1):
id: 75 print("tv on afr")
display_name: "remote" Time= Time+1
Pl print(Time)
item { if (Tine > 5):
name: "/m/@1mz2v" RLV.Toggle()

id: 76

display_name: "keyboard” Tine= @

ser.write{b"a\n"})

#ADD more if conditions in code and substrings in code to conyrol TV ,

item { | #Toaster , Referigerator
P " LT (countl == 1):
;:“%? VAISTOKY print("laptop chargingon/off")
displa : "eell ne" ser.write(b"\n")
3 e pho #freeze. toggle()
Ltaa if(countz == 1):
name: */m/8fxal" print({"phonecharging onsaff")
id: 78 ser _write{h"b\n")
.o "
; display_name: "microwave #led. toggle()
item {

otrzymujemy wynik, w ktérym stringi zawie-
raja liste nazw obiektéw wykrytych na na-
graniu wideo.

Kod wyszukuje wwynikach formatu stringu
r6zne nazwy podstringéw. Te podstringi za-
wieraja nazwy urzadzen, ktérymi chcemy
sterowac. Kilka instrukcji warunkowych
sprawdzi dostepnos$é tego stringu, czyli obec-
noé¢ urzadzenia.

Zat6zmy, ze uzytkownik
chce obstugiwad telewizor.
Kod wykryje jego obecnosé, gdy
uzytkownik na niego spojrzy.
Za pomocg warunku if bedzie
liczony czas, gdy uzytkownik

LT

T

Rysunek 5. Kod wykrywajacy urzadzenie, na ktére patrzy uzytkownik

bedzie na niego patrzyt. Po pieciu sekundach
telewizor wlaczy sie lub wytaczy.

Kodowanie Raspberry Pi Pico

Musimy stworzy¢ kod dla Raspberry Pi
Pico, tak aby mégt on potaczy¢ sie z gléwnym
Raspberry Piisterowaé bezprzewodowo urza-
dzeniem, ktére ogladamy.

Bedziemy uzywacd jezyka micropython dla
Raspberry Pi Pico. Do komunikacji z modu-
tem Bluetooth HC 05 uzywamy USART, a na-
stepnie za pomoca warunku if sprawdzamy
polecenia przetaczania przetacznikéw podta-
czonych urzadzeni. Zapiszmy kod jako main.
py na Raspberry Pi Pico.

Rysunek 7. Potgczenie RPi Pico z modutem Bluetooth i przekaznika
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e [at Famat Gen Opooms Winkw fein

©va.put Text({Frame, "FP3: (8. 27)".Format{frase_rate_calc), (39,50), font, 1, *

wprint| detection scores)
WFARTname )

SRrANE AR, Squesse] sCores )}
wprinT{detect lon_classed )
murint{category ingex)

72, ‘name": ‘tv'}]

1
v on of f
a

sprint {[cacegory indes get{value) far inges,value in enuserate{classes| N []1
1]

wSprint ([category index.get{value) for inden,value in enumerate(classes
namesz str([category_index. get{value) fuo

print {(namse)
substring = ("*tw' ")
substringl = (= laptep" ")
substringz = {“'cell phone’ ")
count = name.count {substring)
countl = name, count(substringl)
count2 = name.,count {substringl)
print {count )

¢ [count == 1);
print{*tv on off*)
Time= Times1
print{Tise)

 (Time > 3):
atv.toggle()
ser.writelb™ain®)
Time= 8

¢ {count: = 1):
print{*free: on off*)
sar write(b n")
afroeze. toggle| )

i feount2 = 1):
print{“toster on/aff"}
ser write(b®phonein® )

"led.toggle( )

Rysunek 8. Autor testujacy urzadzenie

Potaczenie

Potaczmy HCo05, Pico i modul przekaz-
nika w spos6b pokazany na rysunku 7.
Podlaczmy styk COM przekaznika do jed-
nego z przewodéw urzadzenia sterowanego,
a jego styk normalnie otwarty do przewodu
fazy napiecia sieci zasilajacej sterowane
urzadzenie. Podlaczmy drugi przewéd
urzadzenia sterowanego do przewodu neu-
tralnego sieci (uwaga: nalezy zachowac ostroz-
no$¢ podczas pracy z zasilaniem sieciowym,
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index,value 11 emmerate(classe é{'ln': 73, ‘name’: 'laptop”}]
fresz on off
[{'1d': 73, ‘name‘: ‘lsptop’}]
8

I freez on off

[{'18': 73, ‘name’': 'taptop']]
]
fresz on off
[{'18': T8, ‘name’: 'weyboard'}]
]
[{'1d': 72, ‘name‘: ‘tv'}]
1

tv an off
1
[{'id*: 72, ‘name‘: ‘tv'})
1
tv an off
[{'10": 72, ‘name’: 'te'})])
1
v an off
3
[{'10'; 72, ‘name’: ‘tv'}]
1
v an off
%
[{'ad": 72, ‘name’: ‘ty'}]
1
v on off
1
= [{10': 72, "name’: 'tv'}]

(LTI

poniewaz nieprawidlowe podtaczenie
moze spowodowaé porazenie pradem elek-
trycznym lub zwarcie).

Do zlacza 25-pinowego mozna dodad jesz-
cze jeden przekaznik do tadowania telefonu
ilaptopa.

Nastepnie nalezy podtaczyé Raspberry Pi
Pico do zasilacza pradu statego 5 V i pod-
taczyé Raspberry Pi 4, z kamera zamonto-
wang na szkle okularowym, z baterig 5 V,
a nastepnie uruchomié kod iotoneye.py

na Raspberry Pi 4. W EFY, do kodu testo-
wego dotaczyli$my telewizor. Gdy patrzymy
na telewizor przez pieé sekund, automa-
tycznie wiacza sie lub wytacza. W ten sam
spos6b mozna wiaczacé i wytaczaé dowolne
urzadzenie. B

Ashwini Kumar Sinha

—0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na
tamach ,EFY”, pazdziernik 2021 (efymag.com)
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EUWPLUS tylko dla prenumeratoréw

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwoch projektéw ze zbioru kilkudziesieciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y pus.

Obserwacja charakterystyk tranzystora

Autor opisuje jak zrobi¢ urzadzenie do obserwacji charakterystyk tranzystora. Takie urzadzenie to najlepszy spo-
soOb, aby zrozumieg, jak dziata element.

Zawsze chcialem mieé urzadzenie do obser-
wacji charakterystyk tranzystora. To najlepszy
sposéb, aby zrozumie¢, jak dziala dany ele-
ment. Pozbudowaniu i uzyciu tego urzadzenia
wreszcie rozumiem réznice miedzy réznymi
rodzajami FET-6w.

Przydaje sie do:

+ dopasowywania tranzystoréw

+ mierzenia wzmocnienia tranzysto-
réw bipolarnych

» mierzenia progu zadzialania tranzy-
stor6w MOSFET

« mierzenia progu zadzialania tranzy-
storéw JFET

» pomiaru napiecia przewodzenia diod

» pomiaru napiecia przebicia diod Zenera

. itd.

Bylem pod wielkim wrazeniem, kiedy ku-
pitem jeden ze wspaniatych testeréw LCR-T4
Markusa Frejka i innych, ale chciatem, zeby
méwil miwiecej o komponentach, wiec zacza-
tem projektowac wiasny tester.

Zaczatem od uzycia tego samego
ekranu, co w LCR-T4, ale nie miat on wystar-

czajaco wysokiej rozdzielczosci, wiec zmie-
nitem go na 2,8-calowy wys$wietlacz LCD
320x240. Tak sig sktada, ze jest to kolorowy
ekran dotykowy, co jest mite. Uklad do §le-
dzenia krzywych dziata na Arduino Pro Mini
5V Atmega328p 16 MHz i jest zasilany przez
4 ogniwa AA.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3FvgglY

Niektore projekty aktualnie dostepne dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

Sonarowy theremin MIDI
Wyswietlacz EKG

Zamek elektroniczny na kod
Prosty tester tranzystorow
Zegar binarny

Miernik pojemnosci
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tatwy do zbudowania robot kroczacy
Generator impulséw o zakresach zmiennych ptynnie

9. Generator impulséw o zakresach zmiennych

skokowo

10. Oscylator pierscieniowy
11. Generator sygnatéw funkgcji

12. Minutnik do gotowania jajek

13. Przerzutnik SR oparty na PLD

14. Programowalne bramki logiczne

15. Generator impulséw o zakresach krokowych

www.elportal.pl
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Generator sygnatow AD9833

Generator sygnatu to bardzo przydatny element wyposazenia testowego. Ten w niniejszym artykule wykorzy-
stuje modut AD9833 i Arduino Nano - to wszystko, nie ma nawet ptytki drukowanej. Opcjonalnie mozna doda¢
wyswietlacz OLED. Modut AD9833 moze generowac fale sinusoidalne, trojkatne i prostokatne o czestotliwosci
od 0,1 Hz do 12,5 MHz - oprogramowanie w tym projekcie jest ograniczone do zakresu od 1 Hz do 100 kHz.

-

Signal

Istnieja juz inne projekty wykorzystujace
ArduinoiAD9833, sprawdz pod tymi linkami.
Ponizszy projekt jest prostszy i moze byé uzy-
wany jako generator przemiatajacy. Generatory
przemiatania pomagaja testowaé charakte-
rystyke czestotliwoéciowa filtréw, wzmac-
niaczy itp. W przeciwienistwie do innych
projektéw, ten nie zawiera wzmacniacza ani

Generator

regulatora amplitudy, ale mozesz je dodaéd,
jesli tylko chcesz.

I\Iaiprostszy generator sygnalu

Aby uzyskac¢ najprostszy generator syg-
natu, wystarczy przylutowa¢ modut AD9833
do tylnej czesci Arduino Nano. Nie jest po-
trzebna ptytka drukowana.
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Modut AD9833, ktéry wybratem, nie twier-
dze, ze jest to najlepszy albo najtaniszy, ale
powinienes kupi¢ doktadnie taki, jak na zdje-
ciu powyzej.

Dokonczenie artykulu na stronie:
https://bit.ly/3sqYcUQ
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Przenosna stacja lutownicza KD862
na gorqce powietrze

Cyfrowa stacja Hot Air KD 862 umieszczona w kolbie.

Kompaktowa forma, tatwa do przenoszenia i transportu - wygodne rozwigzanie
dla mobilnych serwisantéw. Oprocz typowych zastosowan, nadaje sie rowniez do
spawania tworzyw sztucznych, obkurczania, usuwania starych powtok z farb, itp.

Sterowanie umieszczone w kolbie:
pokretto do regulacji przeptywu powietrza
(max 120l/min) i przyciski do regulacji
temperatury (od 100°C do 480°C)

e wysSwietlacz LED

e zasilanie 230V

e pobér pradu 650W

e dtugosc¢ catkowita 30.5cm

e system schtadzania grzatki

e mocna grzatka wykonana z grubego drutu (wieksza wytrzymatosc i trwatosc)
e zrodto przeptywu powietrza: wentylator z silnikiem bezszczotkowym

W zestawie:
e kolba

217 + e uchwyt
Z e instrukcja
e 3 dysze okragte
e 1 dysza kwadratowa

kod handlowy: KD862

sklep.avt.pl

AVT SPV Sp. z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszzynowa 11

SWAV4 B Diiat Handlowy tel.: (22) 257 84 51
sklep e-mail: handlowy@avt.pl
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