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Najbardziej popularne kity AVT

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

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

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

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

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

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

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

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

Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1459.html

Mini generator funkcyjny
https://sklep.avt.pl/avt1327.html

Wzmacniacz audio z uktadem

TDA2050 35 W
https://sklep.avt.pl/wzmacniacz-audio-z-ukladem-
tda2050-zestaw-do-samodzielnego-montazu.html
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Zabezpieczenie akumulatora 12 V przed
roztadowaniem
https://sklep.avt.pl/avt1533.html

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

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

obejrzyj filmy na https://www.youtube.com/@serwisAVT
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-20%

NA START
181,40 zi

-30%

po pierwszym roku
prenumeraty
158,80 zi

-40%

po drugim roku
prenumeraty
136,10 zt

-30%

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 zk

prenumerata

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

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

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

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
« po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!

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

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

Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostegpem do czasopisma nawet
7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz
wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegle e-wydania w cenie 36,20 zt/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

ARCHILILM

D1V
tylko dla prenumeratoréw

Tylko prenumeratorzy majg pelny dostep do:
« cyfrowego archiwum Elektroniki dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum
o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy
Zamow prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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Bezpieczny zdalny wytacznik gtéwny, czesé 1 22
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A za miesiac
w czerwcowym EdW

% Laboratoryjny zasilacz 0...30 V/2 A,
czes¢1
Solidna podstawa kazdego warsztatu
elektronicznego - ten zasilacz to ideal-
ne potaczenie funkcjonalnosci, prostoty
i niezawodnosci. Regulacja napiecia
od zera, ograniczenie pradowe do 2 A,
przetacznik obcigzenia, termiczne za-
bezpieczenie i czytelny wskaznik pracy
- wszystko to zamknigte w przemysla-
nej konstrukcji opartej na sprawdzonym
uktadzie LM317 z dodatkowym tranzy-
storem mocy. Czyste napiecie, stabilna
praca i petna kontrola nad zasilaniem
- czego chcie¢ wiecej?

* Bezpieczny zdalny wytacznik zasilania,
czesc 2
W drugiej czesci artykutu dowiesz
sie, jak zbudowac kompletny zestaw
do bezpiecznego zdalnego sterowania
zasilaniem - od montazu nadajnika
i odbiornika, przez synchronizacje
pilotow, az po testy dziatania. Poznasz
mozliwosci systemu rolling-code,
sposoby konfiguracji oraz praktyczne
aspekty ochrony przed nieautoryzo-
wanym dostepem. Ten projekt nie tylko
zwiekszy wygode, ale tez zagwarantuje
spokdj dzigki solidnym zabezpiecze-
niom i odpornosci na zaktécenia.

% Aktywne gtosniki z subwooferem.
Sprzet audio klasy Hi-Fi, czes¢ 2
W drugiej czesci artykutu skupimy sie
na montazu profesjonalnego zestawu
wzmachniaczy, aktywnego crossovera
i zasilacza - wszystko zostanie staran-
nie zamontowane w obudowie typu
rack. Gotowy uktad to cztery kanaty
o mocy 50 W oraz dedykowane wyjscia
liniowe dla subwoofera, zapewniajace
petna kontrole nad podziatem pasma
oraz optymalna ochrone gtosnikéw.
W artykule znajdziesz szczegétowy
przewodnik dotyczacy montazu mecha-
niki i elektryki, a takze cenne wska-
zowki kalibracyjne, ktore pozwolg Ci
uzyskac dzwiek o wysmienitej jakosci.

Od redakg;ji

° L] ° (] ° L]
W maju jak w gaju? U nas takze, a jakze!

Maj to ten moment w roku, kiedy wszystko budzi sie
do zycia — nie tylko w przyrodzie, ale i w naszych pra-
cowniach. Trawy sie zielenia, kwiaty rozkwitaja, a w glo-
wach pasjonatéw elektroniki kietkuja nowe pomysty.
Wiosna to czas eksperymentéw, matych i duzych projektow,
ktoére dlugo czekaty w szufladzie ,,do zrobienia, gdy bedzie
wigcej §wiatla i checi”. A teraz §wiatla jest pod dostatkiem,
dni dluzsze, energia rosnie — pora dziatac!

W majowym numerze naszego czasopisma znajdziesz
wszystko, co potrzebne, by ten wiosenny zapat dobrze wy-
korzystaé¢. Zaczynamy dzwiecznie — od projektu aktywnych
gloénikéw z subwooferem. Nie budujemy tu jednak pozta-
canego potwora ani audiofilskiej §wigtyni wymagajgcej za-
ciggniecia stosownego kredytu. Zamiast tego proponujemy
rozwigzanie przemyslane, nowoczesne i skuteczne - sprzet
audio wysokiej klasy, ktory nie idzie na kompromisy, ale
tez nie przesadza z forma. Sktadamy system, ktéry realnie
poprawi jako$é brzmienia w Twoim domu, nie zamieniajac jednoczesnie salonu w laborato-
rium NASA. Gloéniki zagrajg czysto, dynamicznie i przestrzennie, dajac Ci mnéstwo radosci
z kazdej wybrzmiatej nuty.

To jednak nie koniec ,,grajgcych” tematéw, poniewaz w numerze znajdziesz tez artykut
przedstawiajacy praktyczne podejscie do eliminowania zaklécen dzwigkowych przy wiacza-
niu i wylaczaniu uktadéw audio. Bazujac na ewolucji autorskiego uktadu autor w przystepny
spos6b wyjasnia dziatanie kolejnych wersji uktadu, podajac konkretne przykiady moder-
nizacji, takie jak zastosowanie ukladéw FET i optymalizacje zuzycia pradu. Szczegdlnie
cenne sg porady dotyczace praktycznej budowy oraz przemys$lenia dotyczace niezawodnosci
i ochrony elementéw. Tekst stanowi interesujaca lekture zaréwno dla hobbystéw, jak i za-
awansowanych konstruktoréw audio.

Ale nie samym dzwiekiem zyje cztowiek. Kazdy majsterkowicz wie, ze réwnie wazne
jak to, co stychag, jest to, co dziala... i jak dziata. Dlatego w tym numerze znajdziesz réw-
niez druga czeé¢ opisu bezpiecznego zdalnego wylacznika zasilania. To urzadzenie, ktére
moze znalez¢ miejsce wszedzie tam, gdzie liczy sig niezawodno$¢ i ochrona — w warsztacie,
w domu, w systemach automatyki. Dzieki szyfrowanej transmisji radiowej nie musisz sie
obawia¢ nieautoryzowanych komend, a obsluga wysokopradowych obciazen pozwala stero-
waé naprawde powaznymi urzgdzeniami. Dodatkowy bonus? Mozliwo$¢é przypisania az 16
niezaleznych pilotéw i wbudowany timer, ktéry czyni z wylacznika niemal mate centrum
zarzadzania energia.

Kontynuujemy réwniez naszg wyprawe w §wiat programowalnego obcigzenia DC. W drugie;j
cze$ci artykulu skupiamy sie na tym, co najwazniejsze z punktu widzenia praktyka: sktadaniu
plytek, montazu catosci, dopasowaniu obudowy oraz testach koficowych. Kalibracja, spraw-
dzenie funkcji, wykorzystanie petnego potencjalu ukltadu — wszystko to, co daje najwiecej
satysfakcji. To projekt, ktéry nie tylko dziala, ale uczy: planowania, precyzji i cierpliwosci.
A efekt konicowy? Bardzo uzyteczne narzedzie, ktére mozna wykorzysta¢ do testowania
zasilaczy, tadowarek, akumulatoréw i wielu innych urzadzen.

Na zakonczenie — co$ 1zejszego, ale nie mniej efektownego. Dwukolorowy kwiatek LED
AVT EDU643 to idealna propozycja na wiosenny projekt: prosty, efektowny i edukacyjny i...
troche sentymentalny. Bo kto z nas nie pamieta czaséw, kiedy pierwsze kroki w elektronice
stawialo sie, lutujac generator astabilny do migania diodami LED? Dwukolorowy kwiatek
LED AVT EDU643 to idealna propozycja na wiosenne popotudnie z mlodszym rodzenstwem,
dzieémi, wnukami — albo po prostu z samym soba, jesli masz ochote na chwile czystej, ko-
lorowej radosci z tworzenia. To tez §wietny sposéb na wprowadzenie kogo$ nowego w §wiat
elektroniki: bez stresu, bez skomplikowanych uktad6w, za to z natychmiastowym efektem.
Jesli chcesz zacheci¢ mtodszych do wspélnego lutowania lub po prostu rozswietli¢ swéj
kacik roboczy czym§ mitym dla oka - to bedzie idealny wybér. W konicu kto powiedziat,
ze elektronika nie moze by¢ dekoracyjna?

Maj to nie tylko miesiac zieleni i kwiat6éw, ale tez okazja do odkurzenia starych projektéw,
rozpoczecia nowych i zanurzenia si¢ na nowo w §wiecie, ktéry potrafi zaskakiwac i dawac
prawdziwg frajde. W tym numerze znajdziesz wszystko, co potrzebne, by rozruszaé¢ swoj
warsztat i umyst — niezaleznie od tego, czy jeste$ weteranem lutownicy, czy dopiero zaczy-
nasz swojg przygode.

Zyczymy inspirujacych chwil i wielu udanych projektéw — nie tylko w maju, ale i przez
caly sezon!

% Wartosciowe Tutoriale
% Projekty DIY

% Juniorzy EdW ztoza kolejny zestaw
z serii AVTEDU

W kioskach
od 28 maja

Mariusz Ciszewski
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Poczta

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

do artykutéw w biezacych wydaniach EdW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizow.
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0d poczatku z wami!

Szanowna redakcjo EDW,

To juz prawie 30 lat wspanialej przygody z elektronikq w Waszym
wydaniu. Gdy zaczynalem przygode z elektronikq czerpalem wiedze
z takich czasopism jak , Elektronik Hobby” czy ,,Praktyczny Elektronik”.
To byly czasopisma, w ktérych petno bylo ciekawych projektow. Ale
prawdziwa eksplozja nastqpita w 1996 roku, gdy na rynku wydaw-
niczym pojawilo sie EAW. Oprécz ciekawych projektéw byla to tez
kopalnia wiedzy o ogromnej wartosci teoretycznej i praktycznej.
Na waszych lamach przewinelo sie wielu entuzjastéw elektroniki
prezentujqcych swoje pomysly w postaci praktycznych projektow,
cyklu artykuléw o wyszukanej tematyce albo uczestniczqcych w wie-
Ioletniej Szkole Konstruktoréw. Obecna inicjatywa skierowana dla
junioréw réwniez pokazuje, ze Wasze czasopismo nadqza za zmienia-
jqcymi sig potrzebami czytelnikow i weiqz zaskakuje pomystowosciq
w przekazywaniu wiedzy. Sqdze, ze zapewni to dalsze lata Swietnosci
i zapisze sie w historii polskiej edukacji dla kolejnych pokoleri mlodych
ludzi. Gratuluje konsekwencji i wytrwafosci w tym jakze szczytnym
przedsiewzieciu jakim jest krzewienie wiedzy wsréd miodych, i nie
tylko, adeptéw elektroniki.

Po przeczytaniu wstepniaka z ostatniego numeru postanowilem
zerknqc do materiatéw zgromadzonych gdzies w kqcie, a to co znala-
zlem prezentuje na zalqczonej fotografii. Z satysfakcjq moge napisac,
ze jestem z Wami od samego poczqtku! I z niecierpliwosciq oczekuje
na kolejne numery EdW.

Z wyrazami szacunku

Lukasz Ligeza

Red. Drogi Czytelniku, ogromnie dziekujemy za ten pelen ciepta
i entuzjazmu list! To dla nas prawdziwa rado$¢ i wzruszenie czytac

6 Elektronika dla Wszystkich 5/2025

stowa osoby, ktéra towarzyszy Elektronice dla Wszystkich od samego po-
czatku, od pamigtnego roku 1996. Cieszymy sie, ze przez te wszystkie
lata nasze czasopismo bylo nie tylko zrédtem inspiracji i wiedzy, ale
takze wiernym towarzyszem w Pana elektronicznej przygodzie.

Wspomniane przez Pana tytuly — Elektronik Hobby, Praktyczny
Elektronik - to dla wielu z nas réwniez wazne punkty w historycz-
nej mapie naszych pasji, ktéra nie zna granic wieku. Tym bardziej
cieszy nas, ze EAW znalazla swoje miejsce w tym szeregu i przez
tyle lat udaje sie¢ nam utrzymac ten wyjatkowy klimat — potagczenie
konkretu, praktyki i rado$ci z tworzenia.

Z duma patrzymy na zdjecie, ktére Pan zalaczy! — to wspaniala
pamiatka i jednoczesnie dowéd na to, ze to, co robimy, ma sens i na-
prawde zapada w pamigé naszym Czytelnikom. Pana stowa sg dla
nas najlepsza motywacjq do dalszej pracy — zaréwno nad projektami
dla tych mtodszych, jak i tych ,mlodych duchem”.

Dzigkujemy za gratulacje, za pamiec i za to, ze jest Pan z nami.
Dolozymy wszelkich staran, by kazdy kolejny numer EAW nadal
dostarczal warto$ciowych treéci i inspirujacych pomystéw. Prosimy
$ledzi¢ kolejne wydania — mamy jeszcze wiele dobrego w zanadrzu!

Z serdecznymi pozdrowieniami

Redakcja , Elektroniki dla Wszystkich”

EdW - i wszystko jasne

Mam na imie Kuba i mam 14 lat. Od pét roku interesuje sie elektro-
nikq, a Wasze czasopismo polecil mi tata, ktéry sam kiedys lutowat
rozne rzeczy z ksiqzek i gazet. Teraz czytamy razem — ja ucze sig
nowych rzeczy, a on wspomina, ze ,,kiedys to byly czasy”.

Dzigki Waszemu artykufowi o ,MigoLEDkach” zrobilem pierwszy
uktad, ktéry naprawde dziatal! Potem byt wzmacniacz do stfuchawek,
a teraz prébuje zrozumied, jak dziata przetwornica — jeszcze troche
czarna magia, ale powoli si¢ rozjasnia.

Dziekuje za cykl specjalnie dla poczqtkujqcych, gdzie wszystko
jest wyjasniane od zera, krok po kroku — nie tylko co lutowad, ale
tez dlaczego tak, a nie inaczej. Super jest to, ze do kazdego uktadu
sq dokladne rysunki i zdjecia, bo czasem nie wiem, czy dobrze co$
rozumiem a zdjecia zawsze pokazujq wszystko.

Dziekuje za super pismo i za to, ze nawet kto$ taki jak ja moze zaczqé
od zera i si¢ weiqgnqd. Trzymam kciuki za kolejne numery i moze kiedys
tez cos napisze — tylko najpierw musze jeszcze poéwiczyc!

Pozdrawiam serdecznie

Kuba, Tarnowskie Géry

Red. Drogi Kubo, bardzo dziekujemy za Twdj list — sprawit nam
ogromng rado$¢! Cieszymy sie, ze nasze artykuly okazaty sig pomocne
i ze ,,MigoLEDki” byly Twoim pierwszym dzialajacym projektem.
Kazdy z nas pamigta ten moment, kiedy co$ po raz pierwszy ,zadzia-
tato” - btysk diody, dZwiegk z gloénika, rado$¢ wigksza niz z niejedne;j
piatki w szkole!

To fantastyczne, ze elektronika zainteresowal Cig tata i ze wspol-
nie czytacie nasze pismo. Elektronika to nie tylko rezystory i sche-
maty —to tez §wietny sposéb na spedzanie czasu z bliskimi i rozwijanie
pasji, ktéra moze zostac z Toba na catle zycie.

Ogromnie nas cieszy, ze doceniasz cykl dla poczatkujacych. Wiagnie
po to go tworzymy — zeby kazdy, kto zaczyna, mégt poczuc sig pewnie
inie zgubié sie w gaszczu tajemniczych symboli. A Twoje slowa tylko
utwierdzajg nas w przekonaniu, ze to dobra droga.

Trzymamy mocno kciuki za Twoje dalsze projekty i nauke. A je-
§li kiedy$ zdecydujesz sig co$ napisa¢ — pamietaj, ze nasza redak-
cja zawsze chetnie zaglada do skrzynki z napisem ,,Poczta”. Kto wie,
moze za kilka lat to Ty bedziesz autorem artykutéw dla poczatkujacych?

Serdecznie Cig pozdrawiamy — i Tobie, i Tacie zyczymy wielu
wspdélnych chwil z lutownica w dloni i radosci z kolejnych dziata-
jacych ukladéw!

Z elektronikg w sercu
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Gotowe gtosniki z subwooferem
i odtwarzaczem CD Philips. Gtosniki
mozna zamontowac¢ na statywach

o wysokosci 80 cm, jak pokazano tutaj,
ustawiajac je na wysokosci uszu w pozy-
cji siedzacej (patrz wykaz element6w)

R

teriaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/9psh_xzz
Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

[=]
[=]
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Wysokiej klasy aktywne
gtosniki monitorujace

Z subwooferem, czes¢ 1

Opisany w artykule system Hi-Fi przyjmuje podejscie ,,bez kompromisow”, poniewaz zatozeniem jest zbudowanie
naprawde doskonatego systemu dzwiekowego, ktory bedzie odpowiedni do nowoczesnego salonu. Wykorzy-
stujemy wysokiej klasy komponenty, ktére sa tatwo dostepne, unikajac jednoczesnie wpadania w otchtan zbyt
drogich, poztacanych czesci. Uzyte komponenty nie s3 tanie, ale ten system nadal bedzie w zasiegu wielu osob.

Nasz nowy, wysokiej klasy system Hi-Fi
zostanie zaprezentowany w trzech czeéciach.
W pierwszej czesci szczegbélowo oméwimy
projekt i konstrukcje kompaktowych gtos-
nikéw gléwnych (lewego i prawego), ktére
zapewniaja doskonata jakos¢ dzwieku bez
nadmiernego rzucania sig w oczy.

Poniewaz sg to glo$niki aktywne, wy-
magaja wzmacniacza, ktéry integruje
elektroniczng zwrotnice, i na tym sku-
pimy si¢ w drugim artykule. Elektronika,
w tym wszystkie obwody wzmacniajace,
kondycjonujace sygnal i zasilajace, zostaty

8 Elektronika dla Wszystkich 5/2025

umieszczone w atrakcyjnej obudowie typu
rack (2RU) w kolorze czarnym.

W trzeciej czesci artykutu zostanie przed-
stawiony wysokiej jakosci aktywny subwoofer,
ktory uzupetni system. Idealnie nadaje sig
on do polaczenia z prezentowanymi tutaj
glosnikami, zapewniajac pelnozakresowy
system dZwiekowy. Jednak nic nie stoi na prze-
szkodzie, by subwoofer ten uzy¢ w potaczeniu
z innymi glo§nikami. Stanowi on §wietny
dodatek do prawie kazdego zestawu grajacego.

Chociaz kolumny te mozna zbudowac bez
subwoofera, mysle, ze prawie kazdy, kto zada

sobie trud ich zbudowania, bedzie chciat
rozszerzy¢ basy az do 20 Hz.

Zasadniczo wszystkie trzy czesci sg prze-
znaczone do polgczenia w jeden doskonaty
system dZwiekowy. Mimo to, przyjalem po-
dejécie modutowe, pozwalajac Ci wybrag,
ktore elementy zestawu chcesz zbudowac.

Bylem troche nieelegancki we wstepie,
kiedy powiedziatem, ze nie ma kompromiséw.
Zawsze sg kompromisy - w tym przypadku jed-
nym z nich jest to, ze system jest troche drogi.

Podczas gdy wiekszo$¢ naszych ostatnich
system6w glosnikowych miata na celu by¢

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Wzmacniacz mocy 150W z TDA7294, zlutowany AVT1680

https://sklep.avt.pl/pl/products/wzmacniacz-mocy-150w-z-tda7294-zlutowany-avt1680-171163.html?query_id=1

Cechy i specyfikacja:

- Niewielkie gto$niki monitorujace z podwdjnym wzmocnieniem oraz subwoofer.

+ Pasmo przenoszenia: 25 Hz...20 kHz, +3 dB (20 Hz...20 kHz, +3, -12 dB - rysunek 8 i na-
stepny artykut na temat aktywnego subwoofera).

+ Znieksztatcenia: <1%, 20 Hz...10 kHz (typowo <0,3% dla normalnych pozioméw

- rysunek 9).

+ taczna moc ponad 400 W (2x50 W gtosniki wysokotonowe + 2x50 W gtosniki niskoto-

nowe + 1x200 W subwoofer).

+ Aktywna zwrotnica przy 2,7 kHz (gto$nik niskotonowy/wysokotonowy) i 90 Hz (sub-

woofer/gtosnik niskotonowy).

» Wysokiej klasy gtosniki Satori zastosowane w catym zestawie.
« Dobre wyréwnanie czasowe miedzy gtosnikami niskotonowymi i wysokotonowymi.

- Doskonata odpowiedzZ poza osia.

systemami ,,dobrej jako$ci” o doskonalej ja-
kosci dzwieku, ten byl bardziej po stronie
najwyzszej wiernosci. Wynik finansowy byt
nieco na drugim miejscu.

Nie méwimy jednak o czym§ szalenie dro-
gim. Cztery glosniki do naszych aktywnych
glosnikéw monitorujacych kosztujq Iacznie
nieco ponizej 1000 USD, podczas gdy glosnik
subwoofera to kolejne 339 USD. Dodajac
do tego wszystkie inne elementy, mozna zbu-
dowac zestaw za nieco ponad 1500 dolaréw.

Biorac pod uwage elektronike, trzeba li-
czy¢ sig z wydatkiem nieco ponad 2000 USD,
co nie jest wygérowang kwotg za wysokiej
klasy glosniki i wzmacniacz.

Kolejnym kompromisem, na ktéry cze-
sto decydujemy sig w naszych systemach
glosnikowych, jest wybér wiekszych obu-
déw. Umozliwia to uzyskanie doskonatej
jakosci dzwieku w rozsadnej cenie. Niemniej
jednak w przypadku tego systemu zalozy-
tem, ze wiele 0s6b moze nie chcie¢ mieé
ogromnych gltosnikéw w swoich wnetrzach.

Staratem sie wiec zachowaé nowoczesng
zasade utrzymywania glosnikéw tak ma-
Iych, jak to mozliwe, bez rujnowania jako-
$ci dzwigku. Jest to jeden z powoddw, dla
ktérych sg one nieco drozsze. Ma to jednak
te istotng zalete, ze jest znacznie mniej
prawdopodobne, Ze zostang zakwestiono-
wane przez decyzyjne osoby, ktére mogtyby

powiedzie¢ ,nie”!

www.elportal.pl

Lista gtosnikow

Do tego systemu wybralem glosniki
z serii SB Acoustics Satori, ich linii pro-
duktéw premium. Nasze aktywne glosniki
monitorujace wykorzystuja:

Glosnik nisko-§redniotonowy Satori
MW16P-8: 165-milimetrowy (6,5-calowy)
glosnik wykorzystujagcy wiékna papiru-
sowe w membranie z gumowa otoczka
i miedziang tuleja na nabiegunniku.
Tuleja ta pomaga zredukowa¢ zmiany induk-
cyjnosci w zaleznosci od potozenia memb-
rany oraz zmniejsza modulacje strumienia
i znieksztalcenia. W tym projekcie dziala
on do 90 Hz w aktywnej implementacji
i ok. 40 Hz bez subwoofera.

Glosnik wysokotonowy Satori TW29R-B:
29-milimetrowy radiator pier§cieniowy
o pasmie przenoszenia +2 dB w zakresie
1kHz...20 kHz. Ma niska czestotliwo$¢ rezonan-
sowg 600 Hzibardzo sprawnie zachowujaca sie
impedancje. Znieksztalcenia w interesujacym
nas zakresie czgstotliwosci sg bardzo niskie.

Czy to brzmi dobrze? Chwileczke, w tym
réwnaniu brakuje calej oktawy, ale jest
ona obstugiwana przez aktywny subwoofer
SB34SWNRX-S75-6. Jest to 12-calowy glos-
nik, cho¢ w rzeczywistosci jego $rednica
wynosi 346 mm. Wyposazony jest w 3-ca-
lowa (75 mm) cewke drgajaca — jeden z rze-
czywistych wskaznikéw zdolnosci gto§nika
do cigglego przenoszenia duzej mocy.

Fotografia 1i 2. Gtosnik wysoko-
tonowy SB Acoustics (po lewej)

i Srednio-niskotonowy gtosnik ni-
skotonowy (po prawej) zastosowane
w aktywnych gtosnikach monitoruja-
cych. S3 to wysokiej jakosci modele
o szerokim zakresie czestotliwosci,
co daje nam wiele mozliwosci wy-
boru pasma podziatu czestotliwosci
zwrotnicy i nachylenia.

Nalezy pamietaé, ze zdjecia nie
zachowuja skali

Jego czestotliwo$é rezonansowa wy-
nosi 19 Hz, a liniowy skok membrany
22 mm. W 80-litrowej obudowie dostrojonej
do 25 Hz, glosnik ten zapewnia solidny bas
do 25 Hz (-3 dB) i dziata w swoim liniowym
obszarze az do 20 Hz przy mocy do 200 W.

Wszystkie elementy tworza system stereo
najwyzszej jakosci. Odzwierciedlajg to za-
réwno moje pomiary, jak i testy odstuchowe.

Konfiguracja elektroniczna tego sy-
stemu zostala przedstawiona na rysunku 1.
Po zbudowaniu wystarczy podlaczyé
go do przedwzmacniacza i gotowe.

Zwr6émy teraz uwage na aktywne glos-
niki monitorujace, ktére sg przedmiotem
tego artykutu. Stanowiag one idealny duet
z aktywnym wzmacniaczem zwrotnicy,
ktéry zostanie zaprezentowany w nastepnym
odcinku. Uzywajac glo$nikéw aktywnych,
rezygnujemy z kosztéw i zlozonosci ele-
mentéw pasywnych zwrotnicy. Korzystamy
rowniez ze wzmacniacza bezposrednio steru-
jacego kazdy glosnik i kontroli, jakg zapewnia.

W przypadku korzystania z aktywnych
gloénik6w monitorujacych bez subwoofera,
mozna uzyskac odciecie niskich czestotliwosci
napoziomie okolo 45 Hz, ale nalezy pamietac,
ze w tym celu trzeba bedzie wyregulowac¢ ak-
tywna zwrotnice. 45 Hz jest wartoscig dobra,
ale dodajac aktywny subwoofer, doswiad-
czysz calego slyszalnego spektrum od okoto
20 Hz do 20 kHz. Niewiele glosnikéw jest
w stanie sprosta¢ takiemu zadaniu, przy jed-
noczesnym zachowaniu niskich znieksztalcen.

Glosniki sa bardzo wysokiej jakosci i, jak
widag, ich mozliwos$ci sa znakomite. Cena nie
jest matla. Jakos¢ tych komponentéw prze-
ktada sie na to, ze koszt budowy tego systemu
jest stosunkowo wysoki.

Zastosowane glo$niki majg doskonalg
charakterystyke czestotliwosciows i sg do-
brze oceniane pod wzgledem subiektywnych
osiggéw. Uwagi o projekcie sg zebrane w sekcji
»Subiektywna a obiektywna wydajnos¢”.

Pracujac nad systemem glosnikowym,

ktérego budowa kosztuje tysigce dolardow,
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czuje, ze jestem zobowigzany do zastosowania
zaréwno naukowego, jak i analitycznego po-
dejécia. Ale musze réwniez uzy¢ nieco su-
biektywnej i emocjonalnej oceny, aby dostroi¢
ostateczny wynik. Oba podejécia majg swoje
miejsce w tym ¢wiczeniu.

Na fotografiach 1 i 2 pokazano dwa glos-
niki zastosowane w aktywnych gto§nikach
monitorujgcych, a na rysunkach 2 i 3 za-
mieszczono wykresy ich indywidualnych od-
powiedzi czestotliwo$ciowych w zamknigtej
obudowie w odleglosci 1 metra.

Liczby te pokazuja, ze pod wzgledem
prostej charakterystyki czestotliwo$ciowej
istnieje bardzo szeroki obszar zwrotnicy,
w ktérym zaréwno glosnik niskotonowy,
jak i wysokotonowy majg plaska odpowiedz
i nie wykazujg niepozadanych zachowan,
takich jak zrywanie, niemozliwe do opa-
nowania rezonanse, trzaski i tym podobne.
Z tego punktu widzenia glosniki te do-
brze do siebie pasuja.

Pomiar pod katem 30° osi dostarczony przez
producenta pokazuje, ze dla czestotliwosci po-
dziatu zwrotnicy réwnej 2...3 kHz oba glosniki

pozostajg dobrze dopasowane i zapewniajg do-
brg charakterystyke kierunkowa poza osia.

Uwaga: dobra reakcja poza osig jest istotng
cecha glosnika Hi-Fi, chyba ze sluchasz tylko
z jednego punktu w pomieszczeniu!

Glosnik ,woofer” faktycznie radzi sobie
bardzo dobrze do 10 kHz, patrzac tylko na am-
plitude, ale wykazuje oznaki zerwania w ob-
szarze 4,5 kHz...5 kHz.

Charakterystyka gtosnika wysoko-
tonowego rozciaga sie znacznie powy-
zej 20 kHz. Rezonanse membrany nie
pojawiajg sie az do czestotliwosci powyzej
20 kHz i sg dobrze kontrolowane. Przejscie
z glosnika niskotonowego na glo$nik wyso-
kotonowy w obszarze 2...3 kHz:

1. zapewni w miare ciagly zasieg poziomy
od glo$nika

2. umozliwi uzyskanie bardzo ptaskiej cha-
rakterystyki czestotliwosciowej

3. nie wzbudzi trybéw zrywania w gltosniku
niskotonowym

4. wymusi ustawienie glosnika wysoko-
tonowego kilka oktaw powyzej rezo-
nansu (600 Hz).

Gtosnik niskotonowy MWN16P-8

Gloéniki te majag stozkowe memb-
rany papierowe oraz magnesy neo-
dymowe, a ich jako§¢ wykonania jest
znakomita. Wida¢ to wyraznie na przy-
ktadzie dwdéch gltosnikéw pokazanych
na rysunku 4. Modelowanie wskazuje,
ze obudowa o objetosci 21 litréw, stro-
jona w zakresie od 29 Hz do 35 Hz,
odpowiada zestrojeniom typu Butterwortha—
Czebyszewa. Charakterystyka Butterwortha
zapewnia pasmo przepustowe bez tetnien,
natomiast Czebyszewa dopuszcza niewiel-
kie tetnienia w zamian za szybszy spadek
charakterystyki poza pasmem.

Zmniejszenie objeto$ci obudowy do 18 li-
trow i jej solidne wytlumienie pozwala
utrzymac gabaryty konstrukcji pod kontrolg
- kosztem przesuniecia punktu -3 dB o kilka
hercéw w goére, do 44 Hz. Biorac pod uwage,
ze projektujemy system z subwooferem, nie
ma to wiekszego znaczenia. Taka niewielka
redukcja objetosci pozwala jednoczes$nie
utrzymac gtebokosé obudowy w rozsadnych
granicach.

ACTIVE CROSSOVER AND AMPLIFIERS
HUMMINGBIRD 50W AMPLIFIER LEFT TWEETER OUTPUT
" (DECEMBER 2021)
HUMMINGBIRD 50W AMPLIFIER LEFT MIDRANGE SPEAKER QUTPUT
FOUR-CHANNEL
" (DECEMBER 2021) R CHAN
PROTECTOR
(JANUARY 2022)
HUMMINGBIRD 50W AMPLIFIER RIGHT TWEETER OUTPUT
(DECEMBER 2021)
HUMMINGBIRD 50W AMPLIFIER RIGHT MIDRANGE SPEAKER OUTPUT
(DECEMBER 2021)
AUDIO
INPUT > THREE-WAY ACTIVE CROSSOVER SUBWOOFER OUTPUT
(OCTOBER 2021) (LINE LEVEL)
SUBWOOFER
ULTRA LD AMPLIFIER Mk.3/4
POWER |y POWER SUPPLY AND FILTERING ALY & AUGUST 201/ 5
(TO BE DESCRIBED NEXT MONTH) PLUS SPEAKER PROTECTOR
(JANUARY 2022)
AND POWER SUPPLY
POWER

Rysunek 1. Schemat blokowy przedstawia konfiguracje systemu gtosnikéw. W pojedynczej obudowie typu rack znajduje sie zasilacz, cztery wzmacniacze dla
aktywnych gtosnikéw monitorujacych, ostona gtosnikéw i aktywna zwrotnica. Wyjscie liniowe subwoofera steruje aktywnym subwooferem, ktéry ma we-

wnetrzny zasilacz i wzmacniacz
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Wyréwnanie promieniowania
wigzki akustycznej

Wzajemne rozmieszczenie glosnikéw wy-
sokotonowego i niskotonowego ma kluczowe
znaczenie dla dzialania catego zestawu,
zwlaszcza w zakresie czestotliwo$ci pracy
zwrotnicy. Oprécz oczywistej funkcji filtro-
wania sygnaléw dla poszczegélnych glosni-
kéw, zwrotnica musi robic to tak, aby uzyskac
mozliwie najptynniejszg charakterystyke cze-
stotliwo$ciowa w swoim zakresie dziatania.

Istnieje istotna zalezno$¢ migdzy roz-
mieszczeniem glosnikéw a dzialaniem
zwrotnicy, co zilustrowano na rysunku 5.
Niewspoélosiowo§é akustycznych $rod-
kéw glosnika wysokotonowego i niskoto-
nowego powoduje przekrzywienie wigzki
promieniowania w dét (o okoto 5° w naszym
przypadku) oraz minimum (tzw. ,null”) przy
czestotliwoéci podziatu, wystepujace okoto
5° powyzej poziomu.

Efekty te wystepuja dla czestotliwosci
sygnatu w obszarze pracy zwrotnicy i po-
woduja spadek charakterystyki czestotliwos-
ciowej glosnika. Jesli nie jestes tego swiadomy,
projektowanie zwrotnicy moze szybko stac¢
sig Zr6dlem wielu nieporozumieni!

Istnieje kilka sposob6w na rozwigzanie
tego problemu. Najbardziej bezposrednim
jest zwiekszenie mocy wyjSciowej w tym
obszarze pracy zwrotnicy poprzez zabawe
jej czestotliwo$ciami i przesunigcie fazy
w zwrotnicy poprzez obnizenie czestotli-
wosci pasma podziatu zwrotnicy dla glosnika
wysokotonowego.

Takie podej$cie moze sig sprawdzic,
ale skutkuje wigkszym promieniowa-
niem energii do pomieszczenia pod katem
- poza gléwna osig.

Uwagaredakcyjna: raz jeszcze podkreslam,
ze minimalne zmiany jakosci dZwieku i cha-
rakterystyki czestotliwo$ciowej poza osig
sg bardzo pozadane.

Innym podej$ciem jest przesuniecie glos-
nikéw. Jest na to kilka sposob6w; stynnym
przykltadem sg glosniki Duntech z lat dzie-
wiecédziesigtych, w ktérych zastosowano
stopniowane przegrody i obrébke akustyczng
w celu zmniejszenia dyfrakcji na krawedzi.

Moje rozwigzanie jest mieszankg tych
dwéch podejsé. Jesli brzmi to tak, jakbym sie
zabezpieczal, to w pewnym sensie tak jest.
Zdecydowalem sig na delikatnie nachylong
przegrode, ktéra nieco odsuwa gloénik wysoko-
tonowy od glosnika niskotonowego (rysunek 6).
Glosnik wysokotonowy zostat tez delikatnie za-
glebiony, co korzystnie wplywa naredukcje dy-
frakcji w miejscu styku jego frontu z obudowa.

Glosnik niskotonowy nie zostat zaglebiony
- zamiast tego, zastosowatem woké! niego filc,

www.elportal.pl

aby zmniejszy¢ zar6wno wizualny, jak i aku-
styczny wplyw takiego rozwigzania.

W przeciwnym razie konieczne byloby
odchylenie panelu przedniego o 8°, aby uzy-
skac idealne przesuniecie miedzy glosnikiem
wysokotonowym a niskotonowym.

Moje testy pokazuja, ze rezultat jest cal-
kiem dobry. Dzigki zaglgbieniu glosnika

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

wysokotonowego udalo sie uzyskac tagodne

nachylenie ptyty przedniej o 5° przy jedno-
czesnym zachowaniu wyréwnania czaso-
wego glo$nikéw. Moim zdaniem pochylony
front stanowi mitg odmiang od klasycznej,
prostokatnej formy gltosnika. Mimo to, efekt
jest na tyle subtelny, ze na wielu zdjeciach
trudno zauwazy¢ nachylenie ptyty przedniej.
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Rysunek 2. Pasmo przenoszenia gtosnika wysokotonowego SB Acoustics, mierzone w odlegtosci 1 m.
Spadek charakterystyki w gornej czesci pasma przenoszenia wynika z filtrowania w obwodzie wejscio-
wym przetwornika ADC uzytego do wykonania tych pomiaréw

| | |
0 ! " L] ‘_'_/A, e = \JI lfﬁl
\/ 1

5 f'\.'ﬁ' L1"I,H|.P'Nr-\ = \."NW J I"'..

Amplitude (dB)

-40 T %

50 50 100 200 500 2K 5K 10K 20K

1K
Frequency (Hz)
Rysunek 3. Pasmo przenoszenia gtosnika srednio-niskotonowego SB Acoustics w zamknietej obudowie,
mierzone w odlegtosci 1 m. Géra pasma powyzej okoto 5 kHz wyglada dobrze, ale w tym obszarze wy-
stepuje zatamanie. Spadek ponizej okoto 200 Hz jest spowodowany przez obudowe, natomiast wahania
w zakresie niskich tonéw wynikaja z charakterystyki pomieszczenia. Nie podjeto zadnych starar, aby
wykres byt tadny lub gtadki. Odpowiedz w zakresie 200 Hz...3 kHz jest doskonata
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Rysunek 4. Wykres charakterystyki czestotliwosciowej poréwnujacy dwa gtosniki niskotonowe. Podej-
rzewam, ze cze$¢ roznicy wynika z tego, ze stoje zbyt blisko systemu pomiarowego! Bardzo przyjemnie
jest rdwniez zauwazy¢, ze pasmo przenoszenia jest niezwykle gtadkie i ptaskie. Zafalowania widoczne
ponizej okoto 1 kHz s3 catkowicie zwiazane z charakterystyki pomieszczenia
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Zwrotnica

Czestotliwo$¢ podziatu zaimplemento-
wanej wewnatrz wzmacniacza zwrotnicy
aktywnej ustawilem na 2,7 kHz. Wzmacniacz
uwzglednia réwniez korekcje kroku
przegrody, kompensujacg przej$cie pro-
mieniowania akustycznego glos$nika
od wszechkierunkowego w zakresie
niskich czestotliwosci do kierunko-
wego przy wysokich.

Czestotliwo$é, przy ktérej zachodzi przej-
$cie, zalezy od samego glosnika i jego umiej-
scowienia na przednim panelu. Cho¢ krok
moze wynie$¢ nawet 6 dB, u nas dobrze dziata
fagodne podbicie o 3 dB ponizej 250 Hz.

TWEETER |
VOICE ‘ACOUSTIC CENTRE’
Ccol 1S IN HERE
SOMEWHERE
THIS DISTANCE RESULTS

IN THE ‘TIME ALIGNMENT

Poniewaz kazdy z glosnikéw ma oddzielne
wyprowadzenie ze swojego wzmacniacza,
sg one sterowane niezaleznie. Jednakze jako
ostatnig linig obrony przed ewentualnymi
uszkodzeniami lub btednym podiaczeniem
przewodow, dotaczylem duzy kondensator
separujacy 100 pF (Jaycar, kat. RY6920) sze-
regowo z gloénikami wysokotonowymi.

Kondensator ten nie wptywa na normalng
prace uktadu, ale moze uratowacé sprzet,
jesli do glosnikéw wysokotonowych prze-
dostang sie sygnatly niskoczestotliwosciowe
lub sktadowa stata.

W przypadku jego wymiany nalezy za-
dbac o to, by zostat zastosowany kondensator
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FOR A CROSSOVER FREQUENCY OF 3kHz, THE
WAVELENGTH IS ABOUT 100mm OR 0.1m

*In our case, the distance is around 21mm

Rysunek 5. Gtosniki maja rézne gtebokosci, wigc ich ,centra akustyczne” nie s3 wyréwnane po zamonto-
waniu na ptaskiej ptycie. Wokét pasma podziatu czestotliwosci zwrotnicy oba gtosniki wytwarzaja syg-
naty, a przesunigcie fazowe wynikajace z jego niewspotosiowosci powoduje niepozadane wzmocnienie

i wygaszanie w réznych miejscach w pomieszczeniu

TWEETER ‘ACOUSTIC CENTRE'
IS IN HERE
VOICE
o SOMEWHERE
WOOFER AND
TWEETER SOUNDS

ARRIVE SIMULTANEOUSLY

TWEETER SIGNAL

'ACOUSTIC CENTRE’
IS IN HERE
SOMEWHERE

TIME

WOOFER SIGNAL

FOR A CROSSOVER FREQUENCY OF 3kHz, THE
WAVELENGTH 1S ABOUT 100mm OR 0.1m

FRONT PANEL TILTED BY NOMINALLY 8 DEGREES,
<«— ALTHOUGH WE PLAY SOME TRICKS HERE

Rysunek 6. Przechylajac panel przedni i stosujac kilka innych sztuczek, doprowadzamy ,centra akustycz-
ne” do wyréwnania poziomego, dzieki czemu sygnaty wokot czestotliwosci podziatu pasma zwrotnicy
pokrywaja sig, a my unikamy konstruktywnych i destrukcyjnych zaktdcen
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na odpowiednio wysokie napiecie pracy i mégt
przewodzi¢ duzy prad. Wiele matych kon-
densatoréw elektrolitycznych bez polaryzacji
(tzw. bipolarnych) o napieciu znamionowym
50 V nie ma wystarczajacego pradu tetnienia, by
bezpiecznie pracowac w takim zastosowaniu.

Osiagi

Pomiar og6lnej charakterystyki czestotli-
wosciowej systemu byt ¢wiczeniem majgcym
na celu zminimalizowanie odbi¢ w pomiesz-
czeniu. Koicowy wykres (rysunek 7) jest zto-
zeniem dwéch pomiaréw, jeden z gto§nikiem
na statywie i mierzony w odlegloéci 1 m, drugi
wykres z glo§nikiem skierowanym do gory.
Oba wykresy zostaly wygtadzone w zakre-
sie jednej trzeciej oktawy, aby ograniczy¢
typowe ,,zaszumienie”, jakie czesto pojawia
sig na takich charakterystykach.

Mozna odnie$¢ wrazenie, ze wykres jest
nieco nier6wny, ale systemy glosnikowe sa ge-
neralnie trudne do scharakteryzowania w ten
sposob. Jesli chodzi o gloéniki, to w rzeczywi-
stosci ich charakterystyki sa wyjatkowo pta-
skie podczas pomiar6w w pomieszczeniach,
$rednio od okolo 25 Hz do 20 kHz.

Na rysunku 8 zamieszczono zmierzony
wykres czestotliwosci wykonany na zewnatrz
— na trawie w poblizu szopy. Dla statywu
o wysokos$ci 80 cm i w odleglosci 1 metra
od mikrofonu (z membrang glo$nika na wy-
sokosci okoto 0,9 m), ,,$ciezka odbicia” wynosi
2,06 m (2-V(0,9 m? + 0,5 m?)). Bezposrednia
Sciezka wynosi 1,0 m, a r6znica to 1,05 m.
Poniewaz jest to pomiar w otwartej prze-
strzeni, punkt -3 dB jest wySwietlany przy
35 Hz, a nie 25 Hz, jak podano powyzej.

-

0.5

-

Dla dzwieku poruszajacego sie z predkoscia
okoto 343 m/s, czestotliwo$é odpowiadajaca
polowie dtugosci fali wynosi 163 Hz, co jest
zblizone do spadku przebiegu na tym rysunku.
Potwierdza to, ze jest to zjawisko zwigzane
z konfiguracjg testowa, a nie z glosnikami.

Montaz aktywnych

gtosnilkow monitorujacych
Wybér materiatu na obudowe zalezy od po-

zadanego wykonczenia, umiejetnosci obrébki

drewnaisrodkow. Zalecam uzycie plyty MDF,

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Wzmacniacz 4x35W z TDA7385, zlutowany AVT1611

https://sklep.avt.pl/pl/products/wzmacniacz-4x35w-z-tda7385-zlutowany-avt1611-167171.html2query_id=1

sklejki lub ptyty wiérowej. Wszystkie te ma-
teriaty sprawdzg sie w przypadku aktywnych
glo$nikéw monitorujacych.

Osobiscie wolg plyty MDF niz sklejke.
Plyta MDF jest gestsza i ma opinie ,,bardziej
martwego” materialuniz plytawiérowa. Nalezy
jednak pamietaé, ze jest ona réwniez cigz-
szaiwytwarza wyjatkowo duzo pytu podczas
cigcia i frezowania. Podczas pracy z MDF-em
nalezy nosi¢ maske. Wdychanie tego pytu
moze by¢ szkodliwe dla zdrowia.

Moje obrébki
drewna sg skromne, a budujgc prototypy,
celowo trzymatem sig narzedzi, ktére mia-

umiejetnosci

laby wiekszo$¢ ludzi. Zalecane przeze mnie
narzedzia to:

1. Pila tarczowa z katem ciecia regulowa-
nym do 5°. Uzylem akumulatorowej pity
tarczowej, ktéra sprawdzita sig $wietnie.
Moja stara, zasilana sieciowo pilarka réw-
niez poradzilaby sobie z tym zadaniem.
Mlodsza lub wykwalifikowana osoba
moglaby wykona¢ te ciecia pilg reczna,
ale nie bylyby one tak czyste i dokladne.

2. Wyrzynarka. Uzywana do kilku cig¢,
szczegblnie w usztywnieniach. Zamiast
tego mozna uzy¢ malej pily recznej, ale
byloby to cigzkie zadanie.

3.Akumulatorowa wiertarko-wkre-
tarka. Potrzebne bedg réwniez r6zne wier-
tta i kofic6wka Philips nr 2 do wkretéw.

4. Frezarka i bity oraz przyrzad do wyci-
nania okregéw. Potrzebny bedzie okra-
gty bit 10 mm (lub podobny rozmiar),
okragtly bit 6 mm (lub podobny rozmiar)
i prosty bit 16 mm.

(2]}

. Zaciski. Bedziesz potrzebowal co naj-
mniej dwéch. Znacznie wiecej, jesli zde-
cydujesz sie tylko przyklei¢ obudowy
(a nie montowac je na klej i sruby).

6. Tarcza szlifierska z papierem o ziarni-
stodci 120. Zostanie wykorzystana do wy-
gladzenia krawedzi przed frezowaniem.
Mozna to zrobi¢ recznie, je§li mon-
taz jest czysty.

7. Papier Scierny o ziarnistosci 120...400
iblok. Kup duzo papieru $ciernego o ziar-
nisto$ci 120, 240 i 400 (mozna go kupic
wrolkach o dtugosci 5 m). Czgsto zmieniaj
papier, co zmniejszy naktad pracy.

8. Uszczelniacz (szpachla). Do wygtadza-
nia szczelin.

9. Walek 100 mm. Do naktadania podktadu

akrylowego.

Wskazowki dotyczace montazu
Jesli uzyj odkurza-
cza. Jesli tego nie zrobisz, nie méw, ze Cie

to mozliwe,

nie ostrzegalem! Wazne jest réwniez, aby

www.elportal.pl

Osiagi subiektywne vs obiektywne

Inzynier we mnie zawsze mysli: ,jesli nie mozesz tego zmierzy¢, to nie mozesz
tego ustysze¢”. Ostatecznie jest to prawda. Ale pytanie brzmi: co doktadnie musimy
zmierzy¢, aby okresli¢, co sprawia, ze jeden gtos$nik brzmi lepiej niz inny?
Przeprowadzitem testy, aby sprawdzi¢, co moge ustysze¢ w porédwnaniu z tym, co moge
zmierzy¢. Bytem zaskoczony wynikami, dochodzac do wniosku, ze na ,charakter” gtosni-
ka sktada sie nie tylko pasmo przenoszenia, ale takze mniej jawne parametry, takie jak
energia zmagazynowana w gtosniku, jego tryby rozpadu i profil znieksztatcen.

Whnioski, jakie ptyna z mojego doswiadczenia dla aktywnych gto$nikéw monitoruja-
cych s3 nastepujace:

-+ Powinnismy pracowac w liniowych zakresach charakterystyk uktadéw sterujacych
gtosnikami.

+ Zwrdcitem uwage na opinie zaufanych recenzentéw na temat gtosnikéw.

+ Rozwazytem zmagazynowang energie (wykresy wodospadowe) gtosnikdw.

« Staratem sie¢ dopasowac wiazki gtosnikéw za pomoca zwrotnicy.

+ Tam, gdzie jest to mozliwe, preferuje wyzsze wspotczynniki krosowania.

+ Trzymatem sig gto$nikéw z kilkoma trybami rezonansowymi i zdecydowanie unika-
tem ich wzbudzania.

+ Po zaprojektowaniu systemu przy uzyciu odpowiednich zasad inzynieryjnych, nadal
musiatem stuchac efektu, a nastepnie dostroi¢ go lub poprawi¢, az bede zadowolony
z dzwigku.

+ Nie powinienem ba¢ sie dostraja¢ gtosnika, ale powinienem zastanowi¢ sig, dla-
czego wprowadzam dang zmiane.
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Rysunek 7. Dwa wykresy charakterystyki czestotliwos$ciowej catego systemu. W zaleznosci od tego,
gdzie i jak gtosnik jest umieszczony, mozemy przesunac spadek niskich czestotliwosci i zwykle ustali¢,
co go powoduje. Jedynym sposobem na catkowite uniknigcie tego zjawiska bytoby umieszczenie
gtosnika na wysokiej drabinie, ale to troche niewygodne! Dlatego najlepiej jest zignorowaé d6t pasma
przenoszenia
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Rysunek 8. Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej systemu gtosnikow na otwartej przestrzeni

porosnietej trawa. Spadek przy 159 Hz wynika z faktu, Zze pomiary zostaty wykonane na zewnatrz z arbi-

tralnie umieszczonym subwooferem
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pracowac w dobrze wentylowanym miejscu,
aby zapobiec wdychaniu trocin.

Przed rozpoczeciem prac nalezy usta-
li¢, jaki ma by¢ ostateczny efekt koncowy.
Wplynie to na metode budowy i planowanie.
Ja zdecydowalem sig na gtadkie, malowane
wykonczenie. Wybér ten byl podyktowany
kosztami, moim istniejgcym wystrojem i po-
zwolil mi zademonstrowac, ze mozna uzyskac
dobre wykonczenie glosénikéw w warunkach
domowych, bez specjalnych narzedzi.

Zdecydowatlem sie na potaczenia wregowe,
ktére umozliwiajg sklejenie i zaci$niecie
lub sklejenie i skrecenie obudowy. Wymaga
to precyzyjnego frezowania, ale po odpowied-
nim ustawieniu przyrzadu mozna to latwo
osiggnaC. Jesli nie masz frezarki, nie przejmuj
sie tym. Zmien wymiary plyt, aby uzy¢ po-
faczen doczolowych i przykreé je do krawe-
dzi koncowych (z wstgpnie wywierconymi
otworami!).

Na rysunku 10 pokazano ciecia dla arku-
sza MDF o wymiarach 2400 mm X 1200 mm
igrubosci 16 mm (albo dwéch lub trzech mniej-
szych arkuszy). Poprosilem sympatycznych
sprzedawcéw w lokalnym markecie budow-
lanym o wyciecie dwdch paséw o szerokosci
188 mm, dwdch o szerokosci 210 mm i dwéch
o szerokosci 358 mm. Dodatkowsg cze$¢ wziglem
jako naddatek.

Calosc¢ z tatwoscig zmiescita sig do VW
golfa hatchbacka, a wszystko, tacznie z cie-
ciem, kosztowalo 50 dolaréw - cigcia byly
darmowe. W zyciu nie ma wielu darmowych
rzeczy, wiec réwnie dobrze mozesz wziaé to,
co mozesz dostac!

Na rysunkach 11, 12 i 13 zostaly przed-
stawione szczegoély réznych ptyt, ktére

sktadajg sie na obudowy aktywnych

kilku $cinkow drewna. Mozna go uzywac z pita lub

frezarka, ale nalezy by¢ przygotowanym na wyrzucanie

»krawedzi wyréwnujacej” przy kazdej zmianie kata
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Fotografia 3. Mdj prosty przyrzad pozwala na szybkie
i powtarzalne cigcie pod katem 90° (i pod innymi kata-
mi) oraz wykonywanie linii trasujacych. Zaoszczedzito
to wielu godzin majstrowania przy zaciskach kosztem

Active monitor loudspeakers THD+N vs frequency
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glo$nikéw monitorujacych. Wycinanie plyt
z dluzszych paséw jest stosunkowo proste.
Nalezy tylko pamietaé, ze dokladno$é¢ w tym
miejscu zaprocentuje w kohcowym montazu.
Nalezy pamietac o kilku rzeczach:

* plyta przedniaiusztywnienie wewnetrzne
sg nachylone do tylu pod katem 5°.
Ustawilem pile tarczowa na kat 5° i przy-
znaje, ze uzylem troche szpachli do wygta-
dzenia tego polaczenia podczas montazu;

» wszystkie wregi sg frezowane na glebo-
koé¢ 5 mm. Wykonaj prébne cigcie lub
dwa i zréb to poprawnie. Nie tnij zbyt
gleboko, poniewaz plyty beda wymagaly
przyciecia w celu dopasowania;

* jesli musisz przycia¢ plyte, wyréwnaj
ja lub uzyj szlifierki tarczowej — nie chcesz
odcina¢ duzych kawatkéw drewna;

* obserwuj lewa i prawg plyte, po-
niewaz majg one cigcia po przeciw-
nych stronach!

dlatego gtosniki brzmia tak
dobrze

Do wykonania prostych cie¢ pod katem
prostym i pod kagtem 5° oraz trasowania linii
uzylem niezwykle prostego przyrzadu, ktéry
pokazano na fotografii 3.

Po przycieciu plyt na wymiar, zaznacz
i poprowadz wglebienie na glosnik wyso-
kotonowy o $rednicy 104 mm i gltebokosci
5 mm. Sprawdz, czy glosnik wysokotonowy
pasuje do okregu, wykonujac wyciecie.

Nastgpnie nalezy wycia¢ otwory na glosnik
wysokotonowy i niskotonowy, zwracajac
uwage, ze w wycieciu na glo$nik wysokoto-
nowy znajduja sie dwa wyciecia na zaciski
polaczeniowe. Gdy panel przedni jest juz
gotowy, mozna wycigé otwory w usztyw-
nieniu. Zaznaczylem je, a nastepnie uzylem
wyrzynarki. Nie ma nic szczegdlnego w wy-
miarach tych wycie¢, ale nalezy pozostawié
wystarczajaca ilo§¢ materialu, aby wzmoc-
ni¢ obudowe.

Na koniec nalezy wyciaé otwér na za-
cisk gloénika. Ponownie, wyrzynarka jest
przydatna, ale nie jest niezbedna. Wykonaj
réwniez wyciecia na zaciski wejsciowe i port
glosnikowy na tylnej plycie.

Teraz wytrasuj wszystkie wregi. Zalecam
ustawienie przyrzadu, poniewaz zaoszczedzi
to duzo czasu i zapewni spdjne polozenie
linii trasujacej.

Montaz obudowy

Niezaleznie od tego, czy planujesz obudowe
sklei¢ i zacisngé, czy przyklei¢ i przykrecic,
wykonaj prébny montaz ,na sucho” w celu
sprawdzenia czy wszystkie polaczenia sg gtad-
kie i prawidlowo dopasowane. Dokonaj teraz
wszelkich korekt, aby wszystko wyréwnac.

Jesli planujesz polaczy¢ panele srubami,
przygotuj sie na wywiercenie otworéw pilota-
zowych o §rednicy 2,5 mm pod éruby i pogte-
bienie na Iby. Jesli konstrukcja drewniana jest
schludna i zapewnia estetyczne i szczelne

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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Tworzenie okragtych wreg dla gtosnikéw

367.3 367.3

wysokotonowych

Do wykonania zgrabnych wreg na gtosniki
wysokotonowe potrzebna jest frezarka gérnowrze-
cionowa, poniewaz beda one widoczne. Przyrzad
do wycinania okregéw mozna kupi¢ w marketach
budowlanych, ale mozna go réwniez wykonac
samodzielnie.

W ptaskim arkuszu aluminium o szerokosci okoto
100 mm i dtugosci 250 mm wywieré otwoér w poblizu
jednego korica, ktéry jest wigkszy niz najwigkszy
frez. Zmierz i wywier¢ otwory montazowe dla frezu
wzgledem tego otworu i pogteb je, aby Sruby nie
porysowaty drewna.

Nastepnie wywier¢ serie otworéw o $rednicy 3 mm,
aby uzyskac rézne promienie od frezu i pogteb je
od gory.

Przymocuj przyrzad do $rodkowego otworu w ob-
rabianym przedmiocie za pomocg $ruby maszyno-
wej M3 z them stozkowym i dodatkowej nakretki
miedzy przyrzadem a obrabianym przedmiotem, aby

336 336
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L

358
358

367.3 367.3

zachowac stabilno$¢, i masz w ten sposéb zrobiony

przyrzad do wycinania okregéw. Pamietaj tylko, aby

359 4mm = 14 2 inch 367.3mm = 14 2 inch przetestowac go na scinkach, przed ostatecznym
32 64 wykonaniem idealnego otworu

SHEET 2 (800 x 1200) ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES
Rysunek 10. Wszystkie ptyty obudowy aktywnego gtosnika monitorujacego z jednego lub dwdch arkuszy MDF. Mozna uzy¢ mniejszych arkuszy lub, jak opisano

w tekscie, skorzystac z bezptatnej ustugi cigcia oferowanej przez wiele marketow budowlanych. Wytnij je tak doktadnie, jak to mozliwe, a nastepnie wytrasuj
i wytnij wskazane otwory w panelach na gtosniki, porty i otwory w usztywnieniu
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dopasowanie podczas montazu na sucho,
mozna rozwazy¢ po prostu sklejenie obudéw.

Nal6z obfitg warstwe kleju na obie po-
wierzchnie i jesli potrzebujesz dodatkowe;j
reki uzyj taémy malarskiej, ktéra przytrzyma
plyty na miejscu. Wytrzyj nadmiar kleju
podczas montazu, utrzymujac wszystko
w czystosci.

Dzieki wregom i wewnetrznemu usztyw-
nieniu, ktére znajdujg sie poziomo miedzy
przednia a tylng plyta, elementy obudowy
powinny dobrze do siebie pasowac. Po usta-
wieniu ptyt w docelowych miejscach nalezy
uzyc¢ zaciskow stolarskich, aby utrzymac ca-
fos¢ w jednej pozycji na czas wigzania kleju.

2

Aby ,,docisng¢” gérng i dolng plyte, usta-
wilem zlozong skrzynke glosnika na pod-
lodze i polozylem na niej kilka cegiel oraz
cigzkie pudlo z transformatorami - jak po-
kazano na fotografii 4.

Po zaci$nieciu koniecznie wytrzyj wilgotng
szmatkg nadmiar kleju z potaczen. To bardzo
wazny krok, poniewaz zeszlifowanie za-

schnietego kleju PVA jest wyjatkowo trudne.

Finalizacja

Niezaleznie od wybranego sposobu wy-
konczenia glosnikéw, najwazniejszg rze-
czg jest odpowiednie przygotowanie sig
do tego zadania. Po zwigzaniu kleju uzytem

tarczy szlifierskiej, aby zeszlifowaé¢ wszyst-
kie zewnetrzne polaczenia. Nastepnie uzyltem
szpachli do wypetnienia wszelkich szczelin
miedzy polaczeniami, zachowujac szczegblng
ostrozno$¢, aby nie przepelnic zaglebien. Proces
szlifowania i wypetniania byt powtarzany, prze-
chodzac od papieru §ciernego o ziarnistosci 120
do 240, az obudowy byly catkowicie gtadkie.
Na zdjeciach wida¢, ze zaokraglitem krawe-
dzie gtosnikéw. Przednie krawedzie majg zaokra-
glenie o promieniu 10 mm, aboczne o promieniu
6 mm. Przednie krawedzie sg zaokraglone, aby
zmniejszy¢ dyfrakcje, cho¢ jesli wykonczenie
wymaga ostrej krawedzi, bedzie to réwniez
poprawne. Moje wczesniejsze prototypy miaty

FRONT PANEL REAR PANEL
ROUTE TO A DEPTH
OF 5mm (OUTSIDE)
<t
[-+)
S v e o D S oAb T[T o
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|<— 35—
] |
g 8
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=
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188 188

(PANELS DRAWN HERE AT 45% OF FULL SIZE)
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Rysunek 11. Szczegéty przedniego i tylnego panelu aktywnego gtosnika monitorujacego. Zwré¢ uwage na wyciecia na zaciski gtosnika wysokotonowego, wgte-
bienie na gtosnik wysokotonowy i prostokatne obszary poprowadzone w $rodku dla wewnetrznego usztywnienia
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ostre krawedzie i nie wykazywaly znaczacych
probleméw zwigzanych z refrakcja.
Nastepnie watkiem naniostem podkiad
akrylowy, aby uszczelni¢ drewno, zwracajac
szczegblng uwage na koncoéwki stojéw. Trzeba
je dokladnie zabezpieczy¢ — w przeciwnym

razie wchlong farbe i beda przebijaé przez
warstwe nawierzchniowa. Podktad dat efekt
tzw. ,skorki pomaranczy”, dlatego konieczne
byto dodatkowe szlifowanie papierem $cier-
nym o ziarnistosci 240, aby uzyskac gtadkie
wykonczenie, co widaé¢ na fotografii 5.

Po catkowitym wygtadzeniu podkiadu
akrylowego natozytem podklad w sprayu.
Uszczelnilo to wszelkie prze$witujace
fragmenty plyty MDF. Przeszlifowalem je
ponownie papierem o ziarnisto$ci 400, a na-
stepnie natozylem dwie warstwy wierzchnie,
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Rysunek 12. Szczegoty gornego i dolnego panelu oraz wewnetrznego usztywnienia. Usztywnienie uktada si¢ poziomo miedzy gtosnikami i zapewnia dobra
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Rysunek 13. Szczegoty ptyt bocznych, ktére maja ksztatt trapezoidalny, pasujacy do pochylonego panelu przedniego. Wyfrezowane obszary to miejsca, w kto-
rych mocowana jest ptyta przednia i tylna, a takze poziome usztywnienie wewnetrzne
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Fotografia 4. Jedna obudowa aktywnego gtosnika monitorujacego, sklejona i zacisnieta, czekajaca
na wyschnigcie. Obudowa lezata przez 24 godziny zanim podjeto dalsze prace

lekko szlifujac je papierem o ziarnistosci
400. Uzylem ,satynowej czerni”, ktéra jest
bardziej matowa niz blyszczgca. Potysk jest
najgorszym rozwigzaniem, jesli chodzi o po-
kazywanie wad.

Na szczeg$cie wyniki byly doskonale.
Na fotografii 6 pokazano najmniej chlubny

fragment glo$nika, z niewielkg niedoskona-
loscig wzdluz gérnego polaczenia wrego-
wego z tylu.

Instalowanie driveréow
Umie$é port glosnika w odleglosci
100 mm...110 mm. Nie musisz tego robi¢

Fotografia 6. Ostateczne wykorczenie, pokazane pod najmniej korzystnym katem (patrz
gorna tylna cze$¢). Ostateczna warstwa szpachléweki i kilka warstw wierzchnich rozwigzatyby ten prob-
lem, ale uznatem, Ze nie bedzie to widoczne w pokoju odstuchowym

18 Elektronika dla Wszystkich 5/2025

bardzo doktadnie. Akceptowalny jest za-
kres od 90 mm do 115 mm. Po usunigciu
regulowanego przediuzenia wskazany port
Altronics ma dlugo$¢ 110 mm. Zamontuj
i przykre¢ port, jak pokazano na fotografii 7.

Idealnym miejscem do zamontowania
kondensatora zabezpieczajacego glosnik
wysokotonowy jest zlacze. Kondensator
100 pF bedzie chronit przed przylozeniem
pradu statego. Nie ochroni on jednak przed
dlugotrwatym dziataniem dzwiekéw o ni-
skiej czgstotliwosci.

Aby przygotowaé zlacze, nalezy zdjac
paski mostkujace przed przylutowaniem
czegokolwiek do punktéw lutowniczych.

Kondensator przymocowalem klejem
na goraco do zlacza wejsciowego i podiaczy-
fem bezposrednio szeregowo z przewodem
gloénika wysokotonowego. Do podlacze-
nia glo$nika wysokotonowego i niskotono-
wego uzylem kabla glosnikowego o przekroju
1 mm? (17AWG). Upewnij sie, Ze sg one wy-
starczajaco dlugie, aby mozna je bylo przy-
lutowacé do gtosénikéw podczas ich instalaciji.

Zaczalem od dlugosci 60 cm, przylutowa-
fem je do zaciskow wejéciowych i po podia-
czeniu glo$nikéw przyciglem na odpowiednig
diugosc¢ - patrz fotografia 8. Oznacz polacze-
nia glo$nika niskotonowego i wysokotono-
wego, aby ich nie pomyli¢. Sugeruje réwniez
oznaczenie zlaczy na zewnatrz obudowy, aby
w przyszlosci, gdy zapomnisz, jak je zbudo-
wales, polaczenia byly zrozumiate.

Fotografia 5. Zagruntowane obudowy schng przed
klimatyzatorem. Zostaty pézniej przeszlifowane
na gtadko przed natozeniem podktadu w sprayu,
a nastepnie przeszlifowane ponownie przed nato-
Zeniem warstwy wierzchniej
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Wprowadz przewody glosnikowe do obu-
dowy, przyklej tasme piankowg wokoét wy-
ciecia na zaciski, a nastepnie przykreé je
czterema wkretami do drewna.

Nastepnie nalezy wycig¢ dwa paski grubej
waty o dlugosci okoto 1 metra, ztozy¢ jeden
z nich i umie$ci¢ go nad usztywnieniem,
a drugi pod nim. Celem jest luzne wypet-
nienie obudowy watoling, aby wytlumic
promieniowanie tylne do wnetrza obudowy.

Glosniki majg fabrycznie zintegrowane
uszczelki piankowe. Przylutuj przewody
glosnika wysokotonowego do glosnika wyso-
kotonowego, uwazajac na prawidtowa polary-
zacje. Teraz przykrec¢ glosnik wysokotonowy,
a nastgpnie zamontuj glosnik niskotonowy.
Przymocuj glosniki za pomocg $rub 16 mm.

Na koniec zamontowalem filc. Najlepiej jest
wycia¢ kétka po przyklejeniu do ptyty przed-
niej, ale przed montazem nalezy wycia¢ pro-
ste linie za pomoca linijki i ostrego noza. Wzér,
ktérego uzytem, jest pokazany na rysunku 14.

Jest to wymagane, poniewaz montujemy
glosnik niskotonowy réwno z panelem przed-
nim. Filc poprawia wyglad i umozliwia prze-
sunigcie gtoénika niskotonowego do przodu,
poprawiajac wyréwnanie czasowe i zmniej-
szajac dyfrakcje.

W zalezno$ci od typu uzytego filcu, moga
by¢ potrzebne dwie warstwy. Docelowo filc ma
przylegaé¢ do ramy glosnika niskotonowego.

Statywy na gtosniki

Miejsce i spos6b korzystania z aktywnych
glosnikéw monitorujacych to kwestia indy-
widualna. Ich rozmieszczenie jest jednak

Fotografia 7. Tyt gtosnika z widoczna tekstura,
ktora mozna uzyskac, jesli nie przeszlifuje sie
podktadu. Dobrze widoczny jest réwniez otwor
wentylacyjny i zaciski

www.elportal.pl

Wykaz elementow:

1wzmacniacz/zwrotnica (zostanie opisana w nastepnym odcinku)

1 aktywny subwoofer (opcjonalny, ale zalecany, bedzie opisany w nastepnym odcinku)

2 gtosniki nisko-$redniotonowe SB Acoustics Satori MW16P-8 165 mm [Wagner Electronics - siliconchip.au/link/abfi]
2 pierscieniowe gtosniki wysokotonowe SB Acoustics Satori TW29R-B 29 mm @ [Wagner Electronics - siliconchip.au/

link/abfjl.

2 bipolarne kondensatory zwrotnicy 100 pF 100 V [Jaycar RY6920] ¢

2 strojone porty gtosnikowe 35 mm [Altronics C3638]

2 dwuprzewodowe terminale gtosnikowe z dwoma niezaleznymi wejsciami [Altronics P2019]
1 ptyta MDF o wymiarach 2400 mm x 1200 mm = 16 mm lub podobna, przycieta zgodnie z rysunkiem 10

30 wkretéw do drewna 8G o dtugosci 16 mm

12-metrowej dtugosci przewdd gtosnikowy 1 mm2 (17AWG) rysunek 8 [Altronics W1936]
2 arkusze ciemnego filcu o grubosci 5 mm i wymiarach 300 mm x 200 mm
1 m miekkiej piankowej tasmy uszczelniajacej o szerokosci 5 mm..10 mm (do uszczelniania otworéw gtosnika

i zaciskow)

1wata akustyczna 2 m x 1 m [Lincraft ,king size thick watding”]

1 tubka kleju PVA o pojemnosci 300 ml
1 puszka farby akrylowej o pojemnosci 500 ml
2 opakowania 350 g farby podktadowej w sprayu

2 opakowania 350 g farby w sprayu (na dwie lub wigcej warstw nawierzchniowych)
® Jesli zamawiasz gto$niki od Wagnera i chcesz zbudowac subwoofer, mozesz jednoczesnie kupi¢ gtosnik subwoofera

SB34SWNRX-S75-6 (siliconchip.au/link/abfk)

* Zwigkszenie pojemnosci do 220 pF jest korzystne, ale nie jest wymagane. Nalezy zadbac o to, by kondensatory byty

w stanie wytrzymac odpowiednie prady

Czesci do opcjonalnych statywéw (na pare, wysoko$¢ 80 cm)

2 2-metrowe odcinki drewna sosnowego DAR 120 mm x 19 mm
2 ptyty MDF o wymiarach 300 mm x 300 mm x 16 mm lub podobne
2 arkusze MDF o wymiarach 200 mm x 140 x 16 mm lub podobne

8 wkretéw do drewna 10G o dtugosci 75 mm

8 wkretéw do drewna 10G o dtugosci 50 mm

1 puszka farby akrylowej o pojemnosci 250 ml

1 opakowanie 350 g farby podktadowej w sprayu

1 opakowanie 350 g farby w sprayu (na dwie lub wiecej warstw wierzchnich)

wazne. Dobrym pomystem jest umieszczenie
ich na wysoko$ci uszu.

Moje gtosniki znajdujg sie w pokoju odstu-
chowymiabyustawi¢ je naodpowiedniej wyso-
kosci, potrzebowatem statywéw. Odpowiednie
statywy na glo$niki wykonalem z kawal-
kéw ptyty MDF i drewna sosnowego DAR
120 mm X 19 mm. Dla ich wzmocnienia
uzylem katownikéw. Wyszly §wietnie.

Na rysunku 15 pokazano, jak mozna je
wykona¢ w prosty i tani sposéb. Przyciglem
drewno jak to zostalo pokazane na rysunku,
zagruntowatem, przeszlifowalem i natozytem

warstwe wierzchnig w podobny sposéb jak
w przypadku aktywnych glosnikéw monito-
rujgcych. Catkowita wysoko$é statywéw wy-
nosi 80 cm; wysoko$¢ mozna dostosowac
do wlasnych potrzeb.

Testowanie

Wyprzedzamy tu nieco fakty, poniewaz,
aby prawidlowo przetestowac nowe glosniki,
bedziesz musial zbudowaé wzmacniacz/
zwrotnice opisang w artykule w nastgpnym
odcinku. Jest to jednak odpowiednie miejsce,
aby omoéwié, jak sprawdzié¢, czy wszystko

134.7mm=5 (1’_3 inch ALLDIMENSIONS

166.3mm = 6 Zinch

IN MILLIMETRES
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Rysunek 14. Przytnij filc
do tego ksztattu i przy-
klej go z przodu

gtosnika. Stuzy on dwém
celom: zapobiega zata-
mywaniu si¢ dzwieku

FELT od krawedzi gtosni-
koéw i ukrywa réznice
78 w stylu montazu obu

gtosnikow
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zostalo prawidlowo polaczone, wiec zat6zmy,
ze elektronika zostala juz zbudowana.
Dobrym testem zwrotnicy i wyréwna-
nia czasowego glosnikéw jest odwrdcenie
fazy glo$nika wysokotonowego i spraw-
dzenie, czy przy czestotliwo$ci podzialu

wystepuje spadek poziomu ci$nienia aku-
stycznego. Na rysunku 16 pokazano spadek
010 dB w charakterystyce czestotliwo$ciowej
po odwrdceniu fazy tweetera. Wskazuje to,
ze wyréwnanie czasowe jest prawidlowe
i caly system dziata zgodnie z zalozeniami.

Kalibracja i uzytkowanie
Zaktadajac, ze ustawiasz regulatory
poziomu wyj$ciowego na 3-droznej ak-
tywnej zwrotnicy, zalecam uzycie gene-
ratora i woltomierza AC. Generatorem
moze by¢ wyjscie audio komputera. Zachowaj
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Rysunek 15. Szczegaty tanich, ale solidnych i atrakcyjnych statywow, ktére zaprojektowatem dla aktywnych gtosnikéw monitorujacych. Prawdopodobnie
mozna wycig¢ podstawe i grna ptyte z kawatkéw materiatu uzytego do budowy gtosnikow
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ostrozno$¢, uzywajagc multimetr w funk-
cji woltomierza AC, poniewaz niektére nie
reaguja na sygnaly powyzej 400 Hz, wiec
sprawdz, czy uzyskasz sensowne odczyty.
Kroki sg nastepujace:

1. Odlgcz aktywne glosniki monitorujace
od wzmacniacza.

2.Ustaw poziom glosnika niskotono-
wego na maksimum.

3. Ustaw generator na generowanie czestot-
liwos$ci 400 Hz przy 1 V RMS.

4. Zmierz napigcia wyjsciowe glosnika
niskotonowego aktywnej zwrotnicy
lub wzmacniacza. Powinny one wyno-
si¢ odpowiednio 0,65 V/12,6 V RMS.
Doktadnos$¢ =1 dB wynosi 0,58 V...
0,73 Vil11,2V..14,1 V.

5. Teraz ustaw generator na 5 kHz. Sprawdz,
czymierniknadal wskazuje 1 VRMS na wej-
$ciu wzmacniacza aktywnej zwrotnicy.

6. Wyreguluj glos$nosé¢ glosnika wy-
sokotonowego, aby uzyskaé¢ 0,24 V/
4,7 V RMS na wyjsciu aktywnej zwrot-
nicy lub wzmacniacza wysokotonowego.
Doktadno$¢ +1 dB wynosi 0,21 V...0,27 V/
4,17 V...5,25 V.

Ustaw generator na 40 Hz i sprawdz, czy
miernik nadal wskazuje 1 VRMS na wejsciu
wzmacniacza aktywnej zwrotnicy.

Wyreguluj poziom glosnosci subwoofera
tak, aby uzyska¢ 0,59 V RMS na wyjsciu
subwoofera. Dokladnos¢
0,48 V...0,61 V.

Prawdopodobnie najlepiej jest ustawié

+1 dB wynosi

moc wyj$ciowa subwoofera ze stuchu, po-
niewaz moga wystepowac ogromne réznice
miedzy pomieszczeniami odstuchowymi.
Wyreguluj poziom, az dzwiek bedzie ,ba-
sowy”, a nastepnie zmniejsz go, az dzwigk
bedzie suchy. Wiasciwy poziom znajduje
sig pomiedzy tymi ustawieniami. Jesli masz
miernik SPL, uzyj go, ale pamietaj, ze Twoje
pomieszczenie moze tworzyc¢ réznego rodzaju
interesujace szczyty i spadki w charaktery-
styce przenoszenia.

Niektérzy twierdza, ze dwa subwoofery mogg
poméc je wypelnié, ale jest to kosztowna pro-
pozycja. Mimo to, nic nie stoi na przeszkodzie,
aby wykorzystac oba wyjscia subwoofera z ak-
tywnego wzmacniacza zwrotnicy do zasilania
po jednym subwooferze. W takim przypadku
poczatkowo bedziesz chcial ustawié wyjscie
subwoofera blizej 0,4 V RMS.

W celu uzyskania optymalnej subiektywnej
jakosci dzwieku w moim pokoju odstucho-
wym dostosowalem odpowiednio korekcje
kroku przegrody. Mozna tak postepowaé
indywidualnie dla wlasnego pomieszczenia.

Wynika to z faktu, ze stopien przegrody ko-
ryguje poziom dzwigku styszanego w miejscu

www.elportal.pl
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Rysunek 16. Po odwréceniu fazy gtosnika wysokotonowego w charakterystyce czestotliwosciowej
widoczny jest znaczny spadek. To anulowanie dzwigku pokazuje, ze wszystko jest dobrze wyréwnane

i dziata zgodnie z oczekiwaniami

Fotografia 8. Do przymocowania kondensatora bloku DC dla gtosnika wysokotonowego do tylnej czesci
terminala gtosnikowego uzytem goracego kleju. Nastepnie przylutowatem 60 cm grubego przewodu
gtosnikowego do zaciskow, gotowego do podtaczenia do gtosnikow

odstuchu - ale nalezy pamieta¢, ze dyfrak-
cja jedynie przekierowuje dzwiek na bok,
a dzwiek nadal rozlega sig w pomieszczeniu
odstuchowym. Tak wiec kazde pomieszczenie
moze wymagac innej korekty.

Zwiekszenie warto$ci rezystora
2,2 kQ zmniejszy zakres dzialania korekcji
efektu baffle step (i obnizy czestotliwoscé,
od ktdrej zaczyna ona dzialac). Zalecana war-
toé¢ powinna sig sprawdzi¢ w wielu przypad-
kach, ale warto poeksperymentowac.

Wierze, ze budowanie i dostrajanie tych
bardzo wysokiej jakosci glto§nikéw, a na-
stepnie ich odstuch sprawi Ci przyjemno$é
— by¢ moze zainspirujesz sie niektérymi
z przedstawionych tu pomystéw i stworzysz
wlasng wersje.

W nastepnym odcinku
W drugiej cze$ci opiszemy system aktyw-
nego wzmacniacza zwrotnicy do sterowa-
nia aktywnych glo$nikéw monitorujacych.
Nastepnie opublikujemy artykul na temat
budowy dedykowanego subwoofera o wyso-
kiej wydajnosci. B
Phil Prosser

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

g’r ()WI‘IY, czesc 1

Zdalny przetacznik zasilania sieciowego wykorzystuje bezpieczna transmisje bezprzewodowa, dzieki czemu
niepowotane osoby nie moga przechwyci¢ polecen i przejac kontroli. Moze przetaczac obciazenia wysokopra-
dowe i zawiera regulowany timer. Tym samym odbiornikiem moze sterowa¢ az do 16 oddzielnych pilotow zdal-

nego sterowania!

Bezpieczny zdalny wlacznik gléwny (dalej nazywany po pro-
stu przelacznikiem) nadaje sig §wietnie na przyklad do przelaczania
silnikéw takich urzadzen jak wszelkiego rodzaju pompy wodne
i wielu innych podobnych zastosowan, w ktérych zdalne zatgczanie
badz wylaczanie urzadzen jest po prostu wygodne.

Wysoki poziom bezpieczenstwa tej konstrukcji oznacza,
ze moze by¢ ona uzywana do zdalnego sterowania drzwiami, bramami

Odbiornik

- Zasieg w wolnej przestrzeni: 68 m

» Do 16 pilotéw na odbiornik

« Zasilanie sieciowe, moc spoczynkowa typowo 0,8 W

- Obciazalnos¢ stykow przekaznika: 30 A przy 250 V AC, co ozna-
cza, ze moze przetaczac duze urzadzenia zasilane z sieci, takie
jak pompy.

- Zakresy czasu wtaczenia przekaznika: od 250 ms do 60 s lub
od 60 s do 4,5 h (patrz tabele 3 i 4).

-+ Zabezpieczenie przed zanikiem napigcia: 192 V AC wytaczenie,
220 V AC wtaczenie

+ Prad zasilania DC: 17 mA przy wytaczonym przekazniku, 100 mA
przy wtaczonym przekazniku
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i elektrozaczepami, zapewniajac bezpieczenstwo domu lub lokalu.
Jak to zwykle bywa w przypadku pilotéw zdalnego sterowania,
urzadzenie sterujace jest bardzo kompaktowe.

W Internecie mozna znalez¢ wiele komercyjnych przetgcznikow sie-
ciowych sterowanych zdalnie, np. Jaycar Cat MS6148 I Altronics Cat
A0345. Dostepne sg réwniez przelgczniki sieciowe sterowane przez
Wi-Fi, takie jak inteligentna wtyczka Wi-Fi Blaupunkt BSP2EM.

Pilot

« Profesjonalnie wygladajaca obudowa pilota

+ Zasilany ogniwem litowym 3 V CR2032, zalecane 200 mAh+,
co daje ponad dwa lata zywotnosci przy typowym uzytkowaniu.

+ Prad w trybie gotowosci: typowo 60 nA (526 pAh/rok)

« Prad aktywny (nadawczy): 10 mA $rednio przez 160 ms (900 nAh
na transmisje)

« Prad rejestracji: Srednio 10 mA przez 2,75 s (15,5 pAh
na rejestracje)

+ Szybko$¢ transmisji: 976,5 bitéw/s (1,024 ms na bit)

+ Kodowanie danych: Kod Manchester z czasem transmisji 82 ms

+ Generowanie unikatowego kodu: bezpieczna kontrola kodu
UHF z 48-bitowym ziarnem, 24-bitowym mnoznikiem i 8-bitowa
wartoscia przyrostu.

www.elportal.pl
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Sterowanie odbywa sie za pomocg aplikacji
na telefon komérkowy.

Wszystkie wymienione przetaczniki dzia-
laja zgodnie ze swoim przeznaczeniem, ale
przekazniki, ktérych uzywajg do przela-
czania zasilania sieciowego, nie nadajg sie
do urzadzen zawierajacych silniki. Cho¢
ich prad znamionowy wynosi 10 A, styki
przekaznika szybko ulegng zniszczeniu, gdy
zostang uzyte do zasilania takich urzadzen
jak, na przyktad, pompa basenowa.

Ponadto sterowniki polegajace na aplikacji
na telefon komérkowy mogg stac sig prze-
starzate, jesli wsparcie tej aplikacji zostanie
zakonczone lub stanie sig ona niekompaty-
bilna z nowszymi telefonami.

Kody zabezpieczajace

Korzystanie z szyfrowanej transmisji ko-
nieczne jest nie tylko w zastosowaniach
zwigzanych z bezpieczenstwem; jest réw-
niez bardzo przydatne, aby zagwarantowac,
ze sasiad lub przechodzien korzystajacy
z podobnego pilota zdalnego sterowania
nie wigczy lub nie wytgczy przypadkowo
naszego urzadzenia podczas sterowania
wlasnym sprzetem.

Uwaga: nasze zmotoryzowane rolety an-
tywlamaniowe niejednokrotnie zwijaly sig
lub opuszczatly, gdy nie bylo nas w poblizu
pilota zdalnego sterowania! Nie jest to wigc
tylko teoretyczne ryzyko i zdecydowanie ma
wplyw na bezpieczenistwo.

Bezpieczenstwo tej konstrukcji ozna-
cza réwniez, ze mozna zbudowaé¢ wigcej
niz jeden przelacznik bez obawy o zakléce-
nia miedzy nimi. Unikatowy kod transmisji
zapewnia, ze odbiornik przetacznika nie
zostanie aktywowany przez jakie$ inne, nie-
sparowne urzadzenie.

Kody zmienne zapewniajace
wysoki poziom bezpieczenstwa

Kod zdalnego sterowania wysylany przez
piloty zdalnego sterowania mozna uznac
za zamek elektroniczny podobny do fizycz-
nego klucza. Klucz ten jest okreslonym kodem
wysylanym przez pilot do odbiornika. Jest
to dtuga sekwencja sygnatéw on i off wysyta-
nych w okreslonej kolejnosci i przez okreslony
czas. Kod musi by¢ poprawny, aby odbiornik
zareagowal.

W przypadku statego kodu pilota zdalnego ste-
rowania, potencjalny zlodziej moze odebrac
izapisa¢ kod wystany przez pilota zdalnego ste-
rowania i wysta¢ go ponownie, prébujac uru-
chomi¢ odbiornik. Jednak w przypadku kodu
zmiennego, ponownie uzyty kod nie uruchomi
odbiornika. Dzieje sig tak, poniewaz odbiornik
wymaga za kazdym razem innego kodu.

www.elportal.pl

Kazdy przesylany kod rézni sie zna-
czgco od poprzedniego. Wysylane kody
sg oparte na algorytmie (obliczeniach), ktére
sa wspolne dla pilota i odbiornika, w oparciu
o unikatowg warto$¢ numeryczna, ktéra jest
przechowywana w uktadach scalonych za-
réwno w pilocie, jak i odbiorniku. Kazdy pilot
bedzie mial unikatowy identyfikator r6znigcy
sig od identyfikatoréw innych pilotéw.

Liczba kombinacji kodu w systemie ko-
déw zmiennych sigga bilion6w. Sprawia to,
ze wszelkie préby zlamania kodu poprzez
wysylanie odgadnietych kod6w sg catkowicie
nierealne. Szansa na losowe wybranie popraw-
nego kodu dla naszego nadajnika kodu zmien-
nego wynosi na przyklad 1 do 2,8 biliona.

Nawet wtedy kod musi by¢ wysytany z od-
powiednig szybkos$cig transmisji danych,
z odpowiednimi kodami bitéw startu i stopu
oraz innymi wymaganiami dotyczgcymi
transmisji, w tym szyfrowaniem danych,
ktére zmienia sie przy kazdej transmis;ji.

Inne funkcje

Nasz przetgcznik sktada sig z dwéch czesci:
profesjonalnego pilota w ksztalcie breloka
oraz odbiornika. Pilot posiada trzy przyci-
ski i diode LED, ktéra zapala sie na krétko
po kazdym nacisnieciu jednego z przelacz-
nikéw. Jeden odbiornik moze by¢ sterowany
za pomocg nawet do 16 réznych pilotéw.

Odbiornik posiada przekaznik ze stykiem
przelaczajacym napiecie sieciowe o wy-
trzymalosci pradowej 30 A, dzieki czemu
nadaje sie do zalgczania i wylaczania silni-
kéw. Przekaznik mozna wlaczaé i wylaczac
lub wiaczaé na okreslony czas za pomoca

pilota zdalnego sterowania lub przetacznika
bezposrednio w odbiorniku. Czas wigczenia
mozna regulowac w zakresie od 1/4 sekundy
do 4,5 godziny w dwéch zakresach.

Kolejna funkcja jest wykrywanie zaniku na-
piecia. Urzadzenie wylacza sie automatycznie
w przypadku wystapienia zaniku lub obnizenia
napiecia. Dzieje sie tak, gdy napiecie sieciowe
spada do poziomu nizszego niz normalny, zwy-
kle z powodu usterki zasilania. Nizsze napiecie
moze spowodowac przegrzanie i spalenie silnika.

Przepalenie silnika wystepuje, ponie-
waz prad plynacy przez uzwojenia induk-
cyjne silnika wzrasta, gdy silnik nie obraca
sig z prawidlowg predkoscia, co jest praw-
dopodobne, gdy napigcie zasilania jest ni-
skie. Podczas powaznych przerw w dostawie
pradu napiecie moze by¢ tak niskie, ze silnik
w ogéle sig nie obraca, ale prad nadal ptynie
w jego uzwojeniach. W takiej sytuacji silnik
szybko sie przegrzeje i ulegnie trwatemu
uszkodzeniu.

Funkcja monitorowania napiecia chroni
silnik, wylgczajac jego zasilanie, jesli na-
piecie zasilania spadnie ponizej ustawione;j
warto$ci. Monitorowanie napiecia jest nie-
zbedne w przypadku pomp wodnych zasi-
lanych z sieci.

Programowanie pilotow

Kazdemu z pilotéw nalezy przypisa¢ nu-
mer identyfikacyjny od 0 do 15, ustawiany
za pomocg zworek kodujacych na plytce
drukowanej. Kazdy pilot jest rejestrowany
w odbiorniku poprzez wyslanie do niego kodu
synchronizujacego, gdy odbiornik znajduje
sie w trybie rejestracji lub uczenia.
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Rysunek 1. Schemat pilota jest dos¢ prosty, sktada sie gtownie z mikrokontrolera PIC16LF15323 i modutu

nadajnika UHF 433,9 MHz
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Istnieje mozliwos¢ zablokowania okreslo-
nego pilota po rejestracji. Jest to przydatne
w przypadku zgubienia pilota. Jesli zgubiony
pilot zostanie odnaleziony, mozna go latwo
ponownie zarejestrowac. Jesli tozsamos¢
zagubionego pilota nie jest znana, mozna za-
blokowa¢ wszystkie piloty i ponownie zareje-
strowac te, ktdre sa nadal w uzyciu.

Dane sg przesylane w pasmie UHF za po-
mocg modulacji ASKikodowania Manchester.
Bit zerowy jest reprezentowany przez 512 ps
przerwy w transmisji, po ktérej nastepuje
512 ps sygnalu nosnego o czestotliwosci
433,9 MHz. Dla odmiany, bit jeden to 512 ps
sygnalu nosnego, po ktérym nastepuje
512 ps przerwy. Kazda transmisja sklada sie
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z czterech bitéw startowych, 8-bitowego iden-
tyfikatora, 48-bitowego kodu oraz czterech
bitéw stopu, co daje tacznie 64 bity. Pomiedzy
drugim a trzecim bitem startowym wyste-
puje przerwa trwajaca 16,4 ms. Warto$¢ kodu
zaklécajacego (scramble value) zmienia sie
przy kazdej transmisji, przyjmujac jedna z 32
mozliwych wersji.

Unikalne kody s generowane na podstawie
48-bitowego ziarna (seed), 24-bitowego mnoz-
nika oraz 8-bitowej warto$ci przyrostu (incre-
ment), ktére poczatkowo sg ustawiane przez
unikalny identyfikator zapisany wewnatrz
uktadu IC1 w pilocie.

Kod
jako dwa bloki. Blok 1 wysyla cztery

rejestracyjny jest wysyltany

bity startowe, 8-bitowy identyfikator, 32-bi-
towy kod ziarna i cztery bity stopu. Blok 2
wysyla cztery bity startowe, 24-bitowy mnoz-
nik, 8-bitowy przyrost i 8-bitowe wartosci
szyfrowania oraz cztery bity stopu. Ponownie,
bity startowe zawierajg przerwe 16,4 ms mie-
dzy drugim a trzecim bitem startowym.

Schemat

Schemat pilota pokazano na rysunku 1.
Sklada sie on gltéwnie z mikrokontrolera
IC1 i nadajnika UHF 433,9 MHz. Jako mi-
krokontroler IC1 wybrano PIC16LF15323
ze wzgledu na bardzo niski prad czuwania
oraz implementacje unikatowego identyfika-
tora o nazwie Microchip Unique Identifier

www.elportal.pl
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(MUI). Uzywamy MUI do generowania sek-
wencji kodu zmiennego, ktéra jest unikatowa
dla ukladu scalonego, a tym samym - pilota.

Uktad IC1 jest zwykle utrzymywany w try-
bie u$pienia z zatrzymanym wewnetrznym
oscylatorem i wyltgczonag wiekszoscia we-
wnetrznych obwodéw. W tym stanie pobiera
typowy prad czuwania 60 nA z ogniwa 3 V.

Mozna to zweryfikowac podiaczajac rezy-
stor 100 kQ szeregowo z zasilaniem 3 V w ob-
wodzie przetgcznika. Podigcz zasilanie przy
naciénietym przycisku. Po okoto 10 sekun-
dach, gdy mikrokontroler przejdzie w stan
uépienia, zwolnij przycisk i zmierz napiecie
na rezystorze. Zmierzyliémy 6 mV, co wska-
zuje na prad u$pienia 60 nA.

Przyciski S1 do S3 acza sie z wejsciami
cyfrowymi RA4, RC3 i RC1 uktadu IC1, pod-
czas gdy przelaczniki dla nastawy numeru
pilota (1, 2, 4 i 8) lacza sie odpowiednio
z wejéciami cyfrowymi RA0, RA1,RA2iRCO.

Wejécia Identity sluza do rozpoznawa-
nia réznych pilotéw dla danego odbior-
nika. Je$li uzywany jest tylko jeden pilot,
mozna go ustawi¢ na Identity 0, pozostate
piny Identity nie musza by¢ podiaczone
do masy obwodu.

Po wlaczeniu zasilania kazde wejscie
tozsamosci jest utrzymywane w stanie
wysokim przez rezystory podciagajace
do szyny 3 V znajdujacej sig wewnatrz IC1.
Oprogramowanie wylacza rezystor podcia-
gajacy dla kazdego wej$cia tozsamosci, ktére
jest utrzymywane w stanie niskim. Zapobiega
to cigglemu pobieraniu pradu przez rezystor
podciagajacy, ktéry w przeciwnym razie po-
bieratby 25...200 pA z ogniwa na kazde wejécie
w stanie niskim.

Podciaganie dla przetacznikéw S1...S3
pozostaje wlgczone, poniewaz sg one naci-
skane tylko chwilowo. W przeciwienstwie
do tego, co najmniej jedno z wejs¢ Identity jest
zawsze utrzymywane w stanie niskim dla
ustawien Identity innych niz 0.

Uktad IC1 jest zaprogramowany do wybu-
dzania sie ze stanu u$pienia, gdy zostanie
naci$niety dowolny z przetagcznikéw S1...
S3, a odpowiadajace mu wejscie zmieni
stan z wysokiego na niski. Nastgpnie uru-
chamia program, aby wysta¢ kod zmienny
dla funkcji powigzanej z naci$nietym
przetacznikiem.

Kod zmienny i kody rejestracyjne sg wy-
sylane za posrednictwem modutu nadajnika
433,9 MHz. Modut ten jest zasilany przez
réwnolegle wyjscia RC5 i RC4 uktadu IC1,
ktére przechodza w stan wysoki zapewnia-
jacy nominalne 3 V na wejsciu Vcc modutu.
W ten spos6b modut pobiera prad z ogniwa
tylko wtedy, gdy jest uzywany.

www.elportal.pl

Wykaz elementow:

Odbiornik

1 dwustronna ptytka drukowana, kod 10109211, 159 mm x 109 mm, grubo$¢ 1,6 mm

1 obudowa ABS IP65, 1771 mm x 121 mm x 55 mm [Jaycar HB6248, Altronics H0478]

1 odbiornik 433,9 MHz UHF ASK (RX1) [Jaycar ZW3102, Altronics Z6905A lub réwnowazne]

1 transformator sieciowy 12 V 3 VA do montazu na ptytce drukowanej (T1) [Altronics M7012A]

1 cewka 12 V DC, 250 V AC 30 A styk przekaznika SPST (RLY1) [Jaycar SY4040 lub odpowiednik]

1 wytacznik chwilowy push-to-close 250 V AC do montazu panelowego (S1) [Jaycar SP0716, Altronics S1080]

2 mikroprzyciski SPST do montazu na ptytce drukowanej (S2, S3) [Jaycar SP0600, Altronics S1120]

1 4-bitowy przetacznik obrotowy DIL BCD do montazu na ptytce drukowanej (S4) [Jaycar SR1220, Altronics S3000A]

1 gtéwny przetacznik kotyskowy SPST (S5) [Jaycar SK0984, Altronics $3210]

1 gniazdo sieciowe 10 A z bocznym wejsciem przewodu [Jaycar PS4094, Altronics P8241]

1 montowane na panelu gniazdo sieciowe IEC ze zintegrowanym uchwytem bezpiecznika [Jaycar PP4004, Altronics
P8324]

1 bezpiecznik M205 10 A (F1)

1 przewod zasilajacy IEC 10 A

1 montowana na panelu lampa neonowa 230/240 V AC

2 2-pinowe zaciski $rubowe, raster 5,08 mm (CON1)

13-pinowe ztacze $rubowe, raster 5,08 mm (CON2)

3 2-pinowe ztacza szpilkowe o rastrze 2,54 mm (JP1...JP3)

3 zworki (JP1...JP3)

120-pinowa podstawka DIL IC (dla IC1)

2 $ruby z them walcowym M4 x 6 mm i nakretki (do montazu przekaznika)

2 nylonowe $ruby maszynowe z tbem walcowym M3 x 10 mm (do montazu ztacza IEC)
6 Srub z tbem walcowym M3 x 6 mm

4 nakretki M3

2 opaski kablowe 150 mm (do przytrzymania transformatora)

1 czerwona rurka termokurczliwa o dtugosci 20 mm i Srednicy 3 mm
1400 mm jasnoniebieskiego przewodu sieciowego 10 A ¢

1400 mm bragzowego przewodu sieciowego 10 A ¢

1 przewod sieciowy o dtugosci 200 mm i natezeniu 10 A w kolorze zielonym/zottym
1 brazowy przewdd sieciowy o dtugosci 400 mm i natezeniu 7,5 A

1 emaliowany drut miedziany o dtugosci 170 mm i $rednicy 1 mm

1 czerwona rurka termokurczliwa o dtugosci 50 mm i Srednicy 10 mm
1 czerwona rurka termokurczliwa o dtugosci 100 mm i $rednicy 5 mm
1 niebieska rurka termokurczliwa o dtugosci 25 mm i Srednicy 5 mm
1zielona rurka termokurczliwa o dtugosci 25 mm i $Srednicy 5 mm

12 opasek kablowych 100 mm

+ moga by¢ odtaczone od 3-zytowego przewodu zasilajgcego 10 A

Potprzewodniki

1 mikrokontroler PIC16F1459-1/P, DIP-20, zaprogramowany kodem 1010921r.hex
17805 stabilizator 5V 1 A, TO-220 (REG1)

17812 stabilizator 12 V 1 A, TO-220 (REG2)

1 BC337 tranzystor NPN 500 mA, T0-92 (Q1)

5 diod IN4004 400 V 1 A, DO-41 (D1...D5)

2 czerwone diody LED 3 mm o wysokiej jasnosci (LED1, LED2)

Kondensatory

1470 uF 25V PC elektrolityczny

1100 pF 25V PC elektrolityczny

2100 pF 16 V PC elektrolityczny

210 pF 16 V PC elektrolityczny

2100 nF poliesterowy MKT (kod 104 lub 100n)

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

122 kQ

510 kQ

11kQ

2560 Q

13300

1 miniaturowy potencjometr montazowy, jednoobrotowy, regulowany od géry 10 kQ (kod 103) (VR1)
1 potencjometr wieloobrotowy z regulacja gérna 10 kQ (kod 103) (VR2)

Pilot (do 16 na jeden odbiornik)

1 dwustronna ptytka drukowana, kodem 10109212, 30 mm x 45 mm, grubo$¢ 1,0 mm

1 RF Solutions ENCL_KIT3 obudowa pilota z 3 przetacznikami [RS Components 4510674, Mouser 223-ENCL-KIT3].

1 Renata HU-2032-LF uchwyt ogniwa do montazu na ptytce drukowanej (BAT1) [element14 1319749, Mouser
614-HU2032-LF]

1 ogniwo litowe CR2032 3 V (BAT1)

1 nadajnik 433,9 MHz UHF ASK (TX1) [Jaycar ZW3100, Altronics Z6900 lub réwnowazne]

3 dwupinowe przetaczniki chwilowe SPST do montazu na ptytce drukowanej (S1...S3) [Jaycar SP0611, Altronics S1127]

1 mikrokontroler PIC16LF15323-1/SL, SOIC-14, zaprogramowany 1010921a.hex (1c1)

1 czerwona dioda LED 3 mm o wysokiej jasnosci (LED1)

2100 nF 50 V ceramiczny przelotowy

1 rezystor SMD 220 Q 1%, rozmiar M3216/1206

1162 mm emaliowanego drutu miedzianego o Srednicy 0,5 mm
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Odbiornik miesci sie¢ w szczelnej obudowie z tworzywa ABS o klasie ochrony IP65, dzigki czemu moze by¢
zainstalowany np. w domku basenowym lub podobnym miejscu — do sterowania pompa basenowa

albo w innych zastosowaniach. Odpornos¢ na zachlapanie moze sie réwniez przydad, jesli urzadzenie
steruje brama wjazdow3 lub garazowa. Nalezy jednak zamontowa¢ je w miejscu ostonietym od warun-
kéw atmosferycznych, poniewaz gniazda i przetaczniki nie s uszczelnione

Kod jest stosowany do wej$cia danych
modutu z wyjscia RA5 uktadu IC1. Funkcje
anteny pelni zwiniety przewod.

Wskaznik nadawania, LED1, jest zasilany
przez wyjscie RC2 uktadu IC2 przez rezystor
220 Q ograniczajacy prad diody i jest modulo-
wany z czestotliwo$cig transmisji kodu okoto
1 kHz. Po wystaniu kodu, IC1 wylacza nadaj-
nik UHF i powraca do trybu usépienia.

Podczas transmisji prad pobierany z ogniwa
na krotko wzrasta do okoto 10 mA. Jesli przy-
trzymasz jeden z przyciskéw po zakonczeniu
transmisji, prad spadnie do okoto 220 pA
do momentu zwolnienia przycisku. Jest to spo-
wodowane przeplywem pradu przez rezystor
podciagajacy przelacznika.

Biorac pod uwage prad spoczynkowy
i przerywane impulsy wigkszego pradu
podczas transmisji, zywotno$¢ ogniwa po-
winna wynosi¢ ponad dwa lata przy typowym
uzytkowaniu.

Schemat odbiornika

W odbiorniku (rysunek 2) zostat zastoso-
wany mikrokontroler PIC16F1459-I/P (IC1)
i modut odbiornika UHF z wbudowanym
wejsciem anteny przewodowej. Rozwigzanie
takie powinno zapewni¢ bardzo dobry za-
sieg odbioru.

Gdy nie ma transmisji, sygnal wyjsciowy
odbiornika jest losowym szumem, ponie-
waz automatyczna regulacja wzmocnienia
(AGC) modutu jest maksymalna. Po odebraniu
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sygnatu 433,9 MHz wzmocnienie odbiornika
zostaje zmniejszane w celu uzyskania naj-
lepszego odbioru bez przesterowania, a za-
kodowany sygnat z wyjscia danych modutu
jest dostarczany do wejécia cyfrowego RC7
uktadu IC1.

Dioda Acknowledge LED (LED2) sygnali-
zuje odebranie poprawnego sygnatu.

Wyjscie cyfrowe RC5 ukladu IC1 steruje
tranzystorem NPN Q1, ktéry przetacza cewke
przekaznika. Gdy RC5 osiggnie stan wy-
soki, dostarcza prad do bazy tranzystora
Q1, ktory zalgcza przekaznik RLY1. Dioda
D5 eliminuje skok napiecia indukowa-
nego w cewce przekaznika obserwowany
na kolektorze Q1 w chwili wylaczenia prze-
kaznika. Obcigzalnos¢ stykéw przekaznika
wynosi 30 Ai250 V AC.

Urzadzenie mozna skonfigurowac tak, aby
zalaczalo przekaznik przez okreslony czas lub
po prostu trwale wlaczato go lub wylaczato.

Istnieja dwa sposoby wlaczania i wyla-
czania przekaznika. Dziatanie przetgcznika
S1 w odbiorniku zalezy od zalozenia badz
zdjecia zworki JP3. Gdy na JP3 brak zworki,
przekaznik wlacza si¢ po jednym nacis-
nieciu i wylacza po kolejnym. Gdy JP3 jest
zwarty i S1 jest wcisniety, przekaznik jest
wlaczany na okreslony czas i wylacza sig
po zakoniczeniu tego okresu lub po ponownym
wcisnieciu S1 (tabela 1).

Pilot zdalnego sterowania ma trzy przyciski
izwykle S1 na pilocie wiacza przekaznik z ti-
merem, aby go wylaczy¢, S2 wigcza go w spo-
s6b ciggly (lub na znacznie diuzszy czas,
jesliJP2 ma zworke), a S3 wylgcza go. Wiecej
szczegbléw zawiera tabela 2.

Okres jest
za pomoca potencjometru montazowego VR1.
Jego suwak moze by¢ regulowany w zakresie

timera ustawiany

od 0V do 5 V. Napiecie to jest monitorowane
na wejsciu analogowym ANG6 uktadu IC1,
ktéry konwertuje napigcie na okres od 0,25 se-
kundy do 60 sekund.

Wejscie cyfrowe RA4 ukladu IC1 ma we-
wnetrzne podciaganie z uktadu IC1. Jesli JP1
jest zwarty, ten pin jest §ciggany w dét. W takim
przypadku okres taktowania wynosi od jednej
minuty do 4 godzin i 30 minut (tabela 3).

Napigcie ustawienia timera mozna monito-
rowa¢ w punkcie testowym TP1. W tabeli 4
przedstawiono typowe czasy dla wybranych
pozycji potencjometru montazowego.

Identyfikacja

Wyboru tozsamos$ci dokonuje sie za pomoca
przelgcznika obrotowego BCD (S4) z 16 po-
zycjami, oznaczonymi 0-9 i A-F (dla 10-15).
Przelacznik ten ma zastosowanie wylacz-
nie do wyboru blokady; nie odgrywa zadnej
roli w rejestracji nadajnika pilota.

Cztery styki S4 lacza sie z wejSciami cy-
frowymi RB7, RB6, RB5 i RB4 ukladu IC1.

Tabela 1. Ustawienia JP3

JP3 Funkcja przetacznika S1w odbiorniku
rozwart Wytacza przekaznik, jesli jest zataczony, w przeciwnym wypadku
y zatacza przekaznik na okreslony czas, zgodnie z nastawa na JP1
zwarty Naprzemiennie zatacza lub wytacza przekaznik bezterminowo

Tabela 2. Funkcje przetacznikow pilota

Przetacznik Funkcja z JP2 rozwartym Funkcja z JP2 zwartym
s1 Zatacza przekaznik na okreslony czas, | Zatacza przekaznik na okreslony czas,
zakres definiowany przez JP1 zakres 0,25 s...60 s
S2 Wtacza przekaznik bezterminowo Zatacza przekaznik na okreslony czas,
zakres 1 min...4,5 h
S3 Wytacza przekaznik bezterminowo Wytacza przekaznik bezterminowo
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Automatyczny wtacznik zmierzchowy, zlutowany AVT1476

https://sklep.avt.pl/pl/products/automatyczny-wlacznik-zmierzchowy-zlutowany-avt1476-177940.html

JP1 Czas timera TP1 Czas z rozwartym JP1 Czas ze zwartym JP1
rozwarty 0,25...60 s (1x) ov 0,25 s 1 min
zwarty 1min...4,5 h (255x) 1,25V 15s 1h 75 min
2,5V 30s 2 h 15 min
Gdy przetacznik BCD jest ustawiony na 0, 3,75V 45s 3h 22,5 min
wszystkie cztery wejécia sa w stanie wysokim. 5V 60 s 4 h 30 min

Pozycja 1 na przelaczniku powoduje, ze wyj-
$cie ,1” na RB7 jest w stanie niskim, podczas
gdy pozycja 15 (lub F) ustawia wszystkie
wyjécia przelacznika na 0 V.

S3 zapewnia funkcje blokady lub wyre-
jestrowania pilota. Naci$nigcie przycisku
S3 uniemozliwi pilotowi obstuge odbior-
nika o numerze wybranym za pomoca prze-
Tacznika BCD.

Przetgcznik Learn (S2) informuje program
w IC1 o gotowosci do przyjecia sygnatu paro-
wania z pilota. Podczas oczekiwania na syg-
nal z pilota, dioda LED Learn (LED1) pozostaje
zapalona. Dioda Learn gasnie po odebraniu
sygnalu parowania.

Zasilanie

Zasilanie odbiornika pobierane jest
z sieci za posrednictwem transformatora T1.
Napiecie wtérne 12 V transformatora jest pro-
stowane petnookresowo za pomocg diod D1...
D4 ifiltrowane za pomocg kondensatora elek-
trolitycznego 470 pF na wejsciu REG2 oraz ko-
lejnego kondensatora 100 pF na wej$ciu REG1.

W rezultacie uzyskiwane jest niesta-
bilizowane napiecie stale o wartosci
17 V. Uklady REG2 oraz REG1 z kolei za-
pewniajag odpowiednio stabilizowane na-
piecia +12 V i +5 V. Napiecie +5 V jest
uzywane do zasilania IC1 i modulu od-
biornika 433,9 MHz, natomiast napiecie
+12V zasila przekaznik. Wyjscia REG1 i REG2
sg filtrowane i stabilizowane za pomocg

kondensatoréw 100 pF. Kondensator 100 nF do-
datkowo filtruje zasilanie 5 V dla IC1.

Monitorowanie napiecia sieci

Wejscie analogowe AN8 uktadu IC1 stuzy
do monitorowania warto$ci napiecia. Wejscie
to prébkuje wyprostowane napigcie 17 V po-
przez dzielnik napigcia skladajacy sie z re-
zystora 22 kQ i potencjometru VR2. Napiecie
suwaka VR2 jest filtrowane za pomoca kon-
densatora 10 pF (w celu wygladzenia tetnien
100 Hz i stan6éw nieustalonych) i podawane
na wejscie AN8 przez rezystor 1 kQ.

Podczas procedury kalibracji, VR2 nalezy
wyregulowaé w taki sposéb, aby na AN8 uzy-
skaé¢ napiecie stale o warto$ci 1/100 napigcia
sieciowego AC. Na przyklad napiecie jest
ustawione na +2,35 V, jeli napigcie sieciowe
wynosi 235 V AC.

Jesli wystapi przerwa w zasilaniu lub napig-
cie sieciowe spadnie ponizej okoto 192 V AC,
napiecie przylozone do AN8 spadnie ponizej
1,92 V DC. Taka sytuacje wykrywa mikro-
kontroler IC1, ktéry nastepnie wylacza prze-
kaznik, aby odlaczy¢ obciazenie od sieci.
Przekaznik mozna ponownie wlgczy¢ recz-
nie tylko wtedy, gdy napiecie sieciowe po-
wrdéci do normy.

Maty problem z monitorowaniem napie-
cia 17 V polega na tym, ze chociaz zmienia
sie ono w zaleznos$ci od napiecia siecio-
wego, to zmienia sie réwniez w zalezno$ci

od obcigzenia. Rezystancja cewki RLY1
wynosi 120 Q, wigc gdy przekaznik jest
wlgczony, z szyny 17 V pobierane jest do-
datkowe 100 mA. W rezultacie napiecie na tej
szynie spada, gdy przekaznik jest zasilany.
Dlatego VR2 pozwala wyregulowa¢, mo-
ment zalaczenia przekaznika, a tym samym
wyregulowaé prég wykrywania zaniku na-
piecia sieci.

Gdy przekaznik zostanie wylaczony,
napigcie powinno wzrosngé¢ o okolo 3 V,
poniewaz przekaznik nie bedzie obcigzal
juz zasilania. Jednakze, po zaniku napiecia
przekaznik zostaje zablokowany i musi by¢
ponownie wlgczony recznie, wiec w ukladzie,
samo od siebie, juz nic sig nie zadzieje.

W kolejnym odcinku
Wecigz mamy sporo do oméwienia. Musimy
réwniez opisa¢ jak zamontowac obie plytki
w odpowiednich obudowach. Nastepnie omé-
wimy procedure testowania, konfiguracje,
zdalng rejestracje i wyrejestrowanie oraz
kilka dodatkowych porad dotyczacych korzy-
stania z opisanego tu przetacznika. Wszystko
to znajdzie sig w drugiej czesci artykulu. B
John Clarke

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

REKLAMA
-

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

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

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

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

KLUB

AT

ELEKTRONIKA

z oferty www.UlubionyKiosk.pl

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

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

www.elportal.pl
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Programowalne obcigzenie DC
sterowane przez Wi-Fi, czes¢ 2

Opisane w artykule Programowalne Obcigzenie moze obstugiwac zasilacze dostarczajace do 150 V, 30 A lub

300 W. Dzieki temu idealnie nadaje sie do testowania zasilaczy, paneli stonecznych lub innych zrédet pradu sta-
tego. W poprzednim odcinku wyjasniliSmy, jak to urzadzenie dziata. W tym odcinku zawarto szczegoty montazu

PCB, ogolne omoéwienie konstrukgji i testowania. Znalazto sie takze kilka wskazéwek dotyczacych uzytkowania.

Wazne jest, aby sztuczne obcigzenie mogtlo rozproszy¢ duza moc,
ktéra w naszym przypadku moze dochodzi¢ do 300 W. Jest to mozliwe
dzieki zastosowaniu dwéch radiatoréw wiezowych CPU, stosowa-
nych zazwyczaj w komputerach stacjonarnych i czterech duzych
MOSFET-6w w obudowie TO-247. Obcigzeniem mozna sterowac
za pomocg wbudowanego wyswietlacza dotykowego, przegladarki
internetowej przez Wi-Fi lub za pomocg SCPI. Obsluga SCPI jest
idealna do integracji z zestawem przyrzadéw testowych i pozwala
na pélautomatyczne lub w pelni zautomatyzowane testowanie.

Do zbudowania sg trzy plytki PCB: jeden panel kontrolny za-
wierajacy ukltad ESP32 z Wi-Fi, wySwietlacz dotykowy i inne ele-
menty sterujace uzytkownika, gtéwna plytka obcigzenia z dwoma
MOSFET-ami plus plytka z dwoma dodatkowymi tranzystorami.

Po zmontowaniu tych ptytek mozna je polaczy¢, przetestowac,
anastepnie umiesci¢ w wentylowanej metalowej obudowie, o rozmia-
rze wystarczajacym do zmieszczenia wszystkich elementéw systemu.
Co wazne, obudowa zapewnia réwniez przyzwoitg wentylacjg dla
bezpiecznego rozpraszania do 300 watéw mocy.

Podczas konstruowania Sztucznego Obcigzenia bedziemy mu-
sieli przejs¢ przez kilka etapow.

Ptytka sterownika

Pierwszym krokiem jest zbudowanie i przetestowanie modulu
sterowania z wy$wietlaczem dotykowym, a nastgpnie gtéwnej ptytki
drukowanej obcigzenia. Gdy oba elementy beda dziala¢ popraw-
nie, mozna przystapi¢ do budowy i testowania plytki dodatkowe;j
(rozszerzajacej obcigzenie o dwa dodatkowe tranzystory MOSFET).

Aby zbudowa¢ ptytke sterownika z 3,5-calowym wyswietlaczem
dotykowym, mozna postepowac zgodnie z instrukcjami zawartymi
w oryginalnych artykutach (maj i czerwiec 2021; siliconchip.com.
au/Series/364). Nalezy pamigta¢, ze schemat montazowy przedsta-
wiony w czerwcu 2021 r. byt nieprawidtowy (zostat juz poprawiony
w wersji online (chodzi o oryginalny artykut Silikon Chip — przypis
redakcji). Zamiast tego lepiej skorzystac z rysunku 9 w tym artykule.

Poniewaz plytka sterownika wymaga niewielkich zmian obwodu
(opisanych w poprzednim odcinku), stworzylem nowg ptytke drukowang
okodzie handlowym 18104212 (167,5 mm X 56 mm). Moze by¢ ona nadal
uzywana do budowy oryginalnego programowalnego hybrydowego zasi-
lacza laboratoryjnego z Wi-Fi lub moze by¢ fatwo dostosowana do tego pro-
jektu, w zaleznosci od tego, ktére opcje potaczen sg uzywane (wykonane
przez lutowane polaczenie blisko rozmieszczonych padéw).

Montaz modutu sterujacego jest prosty, poniewaz nie ma na nim
zbyt wielu elementéw (rysunek 9). Jesli uzywasz zalecanej obudowy,
zacznij od przeciecia plytki na trzy fragmenty wzdluz przerywa-
nych linii i przez prostokatne wyciecia, aby oddzieli¢ przetaczniki
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E E Materiaty dodatkowe dostepne

s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/4qvc2wgg
Materiaty dodatkowe s3 réwniez

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

\ WiFi Programmable
Load

I '.-"-M =
\ o

Obstuguje napiecia do 150 V DC, prady do 30 A i moc do 300 W
Chtodzenie procesora komputera pozwala na prace z efektyw-
nym rozpraszaniem mocy przy umiarkowanym hatasie

Tryby statego napiecia (CV), statego pradu (CC), statej mocy
(CP) i statej rezystancji (CR)

Tryby testu krokowego (kwadrat, rampa i tréjkat) ze zmiennymi
czasami narastania/opadania

Rejestrowanie danych

Sterowanie za pomoca wyswietlacza dotykowego, USB

lub Wi-Fi (przegladarka internetowa), w tym za pomoca
smartfona/tabletu

Mozliwos¢ programowania SCPI przez Wi-Fi i izolowane USB
Zachowuje ustawienia po wytaczeniu zasilania

Zabezpieczenie nadnapieciowe, nadpradowe i przed odwrotna
polaryzacja

Przydatny do testowania zasilaczy, baterii i ogniw stonecznych

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Sztuczne obcigzenie w.cz. o impedancji 50 Ohm, PCB do projektu AVT3210
https://sklep.avt.pl/pl/products/sztuczne-obciazenie-w-cz-o-impedancji-50-ohm-pch-do-projektu-avt3210-184173.html2query_id=1

ienkodery od sekcji wy$wietlacza. Wygtadz
krawedzie i upewnij sig, ze nie utworzyles
zadnych zwar¢ miedzy wycietymi §ciezkami.

Nastepnie zamontuj wszystkie ele-
menty pasywne SMD na wlasciwych po-
zycjach. Na rysunku 9 ,wycieliémy kilka
otworéw” w module ESP32, aby mozna byto
zobaczy¢, gdzie znajduja si¢ komponenty,
w tym dwa kondensatory 100 nF, ktére do-
dali$my zgodnie ze schematem z rysunku 8
z poprzedniej czesci.

Kondensatory 10 pF i 47 uF sa pokazane

(i zalecamy) ceramicznych. Nie sg one polary-
zowane, wiec ich orientacja nie ma znaczenia.

Nastepnym krokiem jest zmostkowanie od-
powiednich par p6l lutowniczych. Wszystkie
cztery polaczenia, oznaczone od LK1 do LK4,
pozostaw otwarte (nie lutuj ich).

Pozostale trzy zestawy punktéw lutowni-
czych oznaczone jako JMP_LED, JMP_ENCB
iJMP_PIN13 majg po trzy punktyinalezy zmost-
kowac¢ punkt srodkowy zjednym z punktéw ze-
wnetrznych, ale nie zobydwoma. Maja one mate
strzatki, ktére pokazujg punkt do mostkowania

W tym projekcie nalezy polaczy¢ pare punk-
téw najbardziej oddalonych od strzatek
w JMP_ENCB i JMP _PIN13. Istniejace mostki
znajdujace sie najblizej strzalek bedg musiaty
zosta¢ wyciete.

Aby wymusi¢ wlgczenie pod$wietlenia
LED panelu LCD na pelng jasno$¢, nalezy ze-
wrze¢ zworke JMP_LED. Druga pozycja umoz-
liwia sterowanie programowe, jednak w tym
projekcie brakuje wolnych pinéw w ESP32,
dlatego najprosciej bedzie ustawi¢ maksy-
malng jasnos¢, zwierajac wskazang pare pol

jako spolaryzowane ,tantale”, ale moznauzy¢ $rodkowego punktudlaoryginalnego projektu.  lutowniczych.
|
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Rysunek 9. Zaktualizowana ptytka sterownika ma na spodzie dodatkowe opcjonalne ztgcza (JMP_ENCB, JMP_PIN13 i JMP_LED), dzigki czemu moze by¢ uzy-

wana do Hybrydowego Zasilacza laboratoryjnego Wi-Fi i Elektronicznego Obcigzenia. W tej aplikacji potrzebne s3 dodatkowe punkty lutownicze komponen-
téw do filtrowania napie¢ analogowych, ktorych nie wymagat zasilacz laboratoryjny. Ten design modutu naprawia istotne btedy w pierwotnie opublikowanej
wersji. Aby umozliwi¢ stosowanie pokretet o réznych rozmiarach dostepne sa dwa opcjonalne footprinty dla enkodera obrotowego
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Ptytke sterujaca mozna pociac na trzy oddzielne
fragmenty, a nastepnie potaczy¢ tasma. Jesli uzy-
wasz wystarczajaco duzej obudowy, ptytki nie
musza by¢ cigte

Teraz zamontuj elementy przewlekane
po jednej stronie ptytki, w tym zlagcze CON2
(z pominieciem CON1 i REG1) oraz gniazda
dla modulu ESP32. Przed przylutowaniem
gniazd modulu ESP32, wsui je najpierw
w sam modul, a nastgpnie razem z nim umie$é
je w plytce drukowanej. Umozliwi to zacho-
wanie wlasciwego odstepu - po jednej stronie
dostepne sg dwa rzedy pdl lutowniczych.

Nastepnie zamontuj przelaczniki, en-
kodery obrotowe i diode LED po drugiej
stronie plytki. Przylutuj diode LED tak,
aby gérna cze$¢ jej soczewki znajdowata
si¢ mniej wiecej na poziomie gornej cze-
$ci przyciskéw przetacznikéw dotykowych
bez zaslepek.

Przylutuj 14-pinowa i 4-pinowaq listwe
goldpin po obu stronach modulu wyswiet-
lacza dotykowego (jesli nie zostaly wczesniej
przylutowane — zazwyczaj 14-pinowa listwa
jest juz zamontowana, a 4-pinowa nie). Wi6z
je w odpowiednie otwory na plytce druko-
wanej sterownika tak, aby piny minimalnie
wystawaly po drugiej stronie, a nastepnie
przylutuj je, upewniajac sie, ze powierzchnia
wyswietlacza jest réwnolegta do plytki.

Gniazdo zasilania i gniazdo karty micro
SD nie sg nam w tym projekcie potrzebne.
Zasilanie jest dostarczane do plytki przez
pady CON1, oznaczone jako + i—.

Gdy trzy sekcje plytki sterownika sg juz
zasadniczo kompletne, potacz je dwoma
10-centymetrowymi odcinkami przewodu
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tasmowego, jak pokazano na rysunku 9.
Zintegrowany przelacznik enkodera nie jest
uzywany w tym projekcie, a pin 26 GPIO
jest uzywany do innego celu, wigc nalezy
potaczy¢ tylko szes¢ dolnych pinéw miedzy
gléwna plytka sterownika a panelem enko-
dera, jak pokazano na rysunku.

potrzeby tego pro-
jektu mozna zmodyfikowaé wczesniejszg
plytke drukowang (o kodzie 18104211), nie
ma to wiekszego sensu, poniewaz nowa jest

Chociaz na

w tej samej cenie i znacznie ulatwia prace.
Jesli jednak musisz, wytnij i przekieruj dwie
Sciezki zgodnie z rysunkiem 8 z poprzed-
niego artykutu i przylutuj dwa kondensatory
ceramiczne 100 nF.

Uruchomienie ptytki
sterownika

W pierwszym etapie wystarczy sam modul
ESP32 i kabel USB. Montaz modutu na ptytce
sterownika nastapi p6zniej.

Zakladamy, ze jeste$ juz zaznajomiony
ze $rodowiskiem programistycznym
Arduino. Jesli nie masz jeszcze zainstalo-
wanego Arduino IDE (zintegrowanego $rodo-
wiska programistycznego), mozesz je pobrac
ze strony www.arduino.cc/en/software.

Jesli jeszcze tego nie zrobiles, musisz do-
dac obstuge ptytki ESP32. Przejdz do Plik
> Preferencje i dodaj , https://dl.espressif.
com/dl/package_esp32_index.json” do do-
datkowych adres6w URL Menedzera ply-
tek. Nastepnie otwdrz Menedzera plytek
(Narzedzia > Board > Board Manager), wy-
szukaj ESP32 i kliknij ,,Zainstaluj”.

Spowoduje to skonfigurowanie srodowiska
programistycznego i dodanie do niego obszer-
nej listy przykladowych programéw. Ustaw
plytke na ,ESP32 Dev Module” za pomoca
menu (ekran 1). Reszte ustawiefnt mozna po-
zostawic jako domy$lne.

Podlacz modul ESP32 i wybierz nowy port
komunikacyjny, ktéry pojawi sie w menu. Aby
sprawdzi¢, czy dziata on poprawnie, otworz
przykiad Communication > ASCII Table i za-
taduj go (CTRL + U w systemie Windows).
Otworz Serial Monitor, ustaw szybko$¢ trans-
misji na 9600. Ekran wyswietlacza powinien
wypelni¢ sie po tym danymi wyj$ciowymi
ASCII ze szkicu testowego.

Bezprzewodowe tadowanie
oprogramowania

Do zademonstrowania innych mozliwych
zastosowan plytki sterownika, stworzyli-
$my wersje aplikacji pogodowej Wi-Fi jako
program demonstracyjny dla D1 Mini LCD
BackPack (pazdziernik 2020; siliconchip.
com.au/Article/14599). Jest to réwniez dobry

sposéb na niezalezne przetestowanie plytki
sterownika.

Repozytorium GitHub dla tego pro-
jektu znajduje sie pod adresem https:/github.
com/palmerr23/ESP32-DCLOAD.

Udostepnili§my plik ZIP do pobrania
ze strony siliconchip.com.au/Shop/6/6518,
ktéry zawiera dwie opcje wyswietlacza:
2,8-calowy lub 3,5-calowy wys$wietlacz do-
tykowy. Wersja 2,8 cala konczy sig na -28.BIN,
podczas gdy druga wersja koniczy sie na -35.
BIN. Zataduj go za pomocg procesu aktualiza-
¢ji OTA opisanego ponizej. Aplikacja Pogoda
ma wbudowang funkcje OTA, aby uproscic¢
fadowanie kodu kontrolera zasilania.

Programowanie ESP32 w trybie over-the-
-air jest procesem dwuetapowym. Najpierw
tadujemy prosty szkic z aktualizatorem
over-the-air (OTA) przez USB. Zaladuj
przyklad ArduinoOTA (Plik > Przyklady >
ArduinoOTA » OTAWebUpdater). Wprowadz
dane uwierzytelniajagce Wi-Fi (SSID i hasto)
w gornej czesci programu (ekran 2).

Otworz Serial Monitor i zmien szybko$é
transmisji na 115200. Zapisz szkic Arduino,
poniewaz bedziemy go uzywaé ponownie.
Skompiluj i zaladuj szkic, a nastepnie zanotuj
adres IP wyswietlany w oknie Serial Monitor.

Przenies folder Data i jego zawarto$¢ z po-
branego pakietu do tego samego folderu, gdzie
zapisany zostal plik OTAWebUpdater.ino.
Edytuj dane logowania Wi-Fi w pliku profile.
json. Zamknij Serial Monitor. W menu Tools
kliknij ESP32 Sketch Data Upload, aby sko-
piowa¢ pliki z folderu Data do lokalnego sy-
stemu plikéw ESP32 (SPIFFS). Ten system
plikéw pozostaje nienaruszony po przestaniu
nowych programéw.

Teraz mozna odlaczy¢ modut ESP-32 i pod-
faczy¢ go do plytki sterownika, upewniajac
sie, ze jego pin 5 V znajduje sie najblizej
CONZ2, a pin 3,3 V w kierunku CON1 i REG1
(rysunek 9). Podlgczenie go w niewlasciwy
spos6b moze by¢ katastrofalne w skutkach!
Upewnij sig, ze wyswietlacz dotykowy TFT
jest zamontowany na plytce sterownika.

Zasil ten zestaw za pomoca kabla USB
lub (jesli zamontowates CON1) zZrédia pradu
stalego o napieciu okoto 9 V...12 V. Kabel
USB nie musi by¢ podlaczony do komputera,
cho¢ moze.

Otworz przegladarke internetowg na kom-
puterze i wpisz adres IP ESP32. Powinien zo-
sta¢ wySwietlony ekran logowania (ekran 3).
Nazwa uzytkownika i hasto to ,admin”.
Mozna ich nie zmienia¢, gdyz uzyjemy
tego szkicu tylko raz.

Po zalogowaniu wybierz pobrany plik opro-
gramowania za pomocg przycisku ,Wybierz
plik” (ekran 4), a nastepnie ,,Aktualizuj”.

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Praktyczny zasilacz warsztatowy, zlutowany AVT3172

https://sklep.avt.pl/pl/products/praktyczny-zasilacz-warsztatowy-zlutowany-avt3172-173940.html?query_id=8
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Ekran 1. Po wybraniu wtasciwej ptytki w menu Arduino IDE Tools, ustawienia

powinny mie¢ takie wartosci, jak pokazano

Strona internetowa bedzie §ledzi¢ postep
przesylania; nastepnie, po krétkim opéznie-
niu, ESP32 uruchomi sig ponownie, urucha-
miajac aplikacje pogodows (ekran 5).

Po sprawdzeniu, ze plytka sterownika
dziata poprawnie, mozna zatadowac program
elektronicznego obcigzenia. Jest on czes-
cig tego samego pakietu ZIP, ktéry zawieral
aplikacje pogodows, i podobnie jak tamten,
przyrostek -28.BIN lub -35.BIN wskazuje, dla
jakiego rozmiaru wy$wietlacza jest przezna-
czony (ten projekt zostal zaprojektowany dla
opcji 3,5 cala).

Podczas uruchamiania sterownik po-
winien wys$wietli¢ komunikat o bledzie,
poniewaz uklady I2C ADC i DAC nie sg jesz-
cze podlaczone do plytki sterownika.

Obracanie
i kalibracja wyswietlacza
Niektore wyswietlacze TFT sg dostarczane
z ekranem dotykowym fabrycznie obréconym
0 180° w stosunku do wyswietlacza. Jesli wy-
daje sie, ze wyswietlacz dotykowy nie dziata
poprawnie, pewnie tu tkwi przyczyna. Sprébuj
dotkng¢ wyswietlacza w poblizu legendy SET
W prawym gérnym rogu.
Jedli zaswieci sig przycisk ST lub NOR,
naci$nij przycisk ROT na $rodku ekranu

| Chogsa fila | No fle chasen Updats |

pragress: P

Ekran 4. Po zalogowaniu si¢ na stronie

OTA mozna wybrac plik, a nastepnie przestaé
go zdalnie do pamieci Flash ESP-32 za pomoca
przyciskow ,Choose file” i ,Update”

www.elportal.pl

WebServer server(80);

S ——90
#include <Wi-Fi.h>

#include <Wi-FiClient.h>

#include <WebServer.h>

#include <ESPmDNS.h>

#include <Update.h>

const char* host = “esp32”;

const char* ssid = “YourSSID”;

const char* password = “YourPassword”;

Ekran 2. Aby przesta¢ kod do ESP-32 przez Wi-Fi (aktualizacja OTA), musisz

doda¢ swoje dane logowania do sieci w gornej czesci programu, jak pokazano

nymi wymaganiami

Partition Scheme: “Default 408 with spiffs (1.2MB APP1.5ME SPIFFS)

v [semame:

tutaj. Nazwe hosta mozna pozostawi¢ bez zmian lub zmieni¢ zgodnie z wtas-

ESP32 Login Page

| admin |

" Password:

| Login |

Ekran 3. Po wysSwietleniu strony logowania ESP-32 uzyj domyslnych poswiad-

uzywane tylko raz

(ekran 6). Liczba pod nim powinna zmienic¢
sie z 3 na 1. Poczekaj, az z61ty wskaznik [E]
zga$nie (po okolo 30 sekundach), a nowa
warto$¢ zostanie trwale zapisana w pamigci
EEPROM ESP32.

Doktadne wyréwnanie ekranu dotyko-
wego z wySwietlaczem wymaga naci$nigcia
przycisku TCH w lewym dolnym rogu ekranu
kalibracji. Postepuj zgodnie z instrukcjami,
dotykajac kazdego z dwéch symboli + szesé
razy. Podobnie jak powyzej, wartosci zostang
trwale zapisane po 30 sekundach.

Budowa plytkl gtownej
Ohciazenia

Gléwna plytka PCB jest oznaczona ko-
dem 04108221 i ma wymiary 107 mm X
81,5 mm (rysunek 10). Zamontuj wszyst-
kie elementy na tej plytce drukowanej

czen ,admin” i ,admin”. Nie ma potrzeby ich zmieniania, poniewaz sg one

poza MOSFET-ami Q1 i Q2 oraz stabilizato-
rem 5 VREG1. Zacznij od pieciu uktadéw sca-
lonych SMD, zwracajac szczegblng uwage
naich kierunek montazu, jak pokazano nary-
sunku 10, a nastepnie postepuj analogicz-
nie ze wszystkimi elementami w obudowie
SOT-23 oraz rezystorami i kondensatorami
montowanymi powierzchniowo.

Po zmontowaniu wszystkich ukta-
déw SMD, dobrze wyczys$é plytke, aby
usunagé wszelkie pozostalosci topnika,
a nastepnie sprawdz wszystkie potaczenia
lutowane, zwtaszcza te na uktadach scalo-
nych o drobnym rastrze. Jesli znajdziesz
jakie$§ podejrzanie wygladajace polaczenia,
dodaj troche topnika i kréotko dotknij je
grotem lutownicy tak, aby ponownie sig
rozplynely. Jesli znajdziesz mostki miedzy
pinami na uktadzie scalonym, uzyj topnika

Ekran 5. Je$li modut
zostat prawidto-

wo zmontowany

i zaprogramowany,

po potaczeniu sie

z siecig Wi-Fi powinien
podawac lokalne dane
pogodowe

WiFi]
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CALIBRATION
READING

25.000

19.5C

ROT
3

i plecionki lutowniczej, aby usunaé¢ nad-
miar lutowia.

Teraz wlutuj dwa wieksze rezystory prze-
wlekane i dwa mniejsze, ktére nalezy zamon-
towac pionowo. Nastepnie nalezy przylutowac
osiowa cewke L1, r6wniez pionowo oraz je-
dyny kondensator przewlekany, foliowy 1 pF.

Teraz jest dobry moment na przyluto-
wanie przewodu pokazanego na niebiesko
na rysunku 10. Uzyj krétkiego przewodu
o $redniej lub duzej obcigzalnosci, ponie-
waz przewodzi on prad dla jednego z dw6ch
MOSFET-6w. Podobnie, dodaj przewéd poka-
zany na czerwono miedzy srodkowym pinem
dwéch MOSFET-6w. Nie musisz go zapetlaé
w spos6éb pokazany na naszym schemacie.
Zrob to tak krétko, jak to mozliwe, ale omin
pady lutownicze MOSFET-6w.

Nastepnie dopasuj zlgcza. Jest tu kilka

Ekran 6. Na ekranie
startowym naci$niecie
przycisku SET w pra-
wym gérnym rogu
powoduje przejscie
do ekranu kalibracji.
Nacisniecie przyci-
sku ROT na srodku
tego ekranu dostosuje
kierunek wyswietla-
cza, jesli dotykowe
elementy sterujace

s3 odwrdécone

do testowania, bedg uzywane w kofico-
wym montazu.

Podlacz gléwna plytke drukowang
Obcigzenia do plytki sterownika za pomoca
20-zylowej tasmy, a ESP32 do komputera lub
zasilacza 5 V/1 A przez USB. Na tym etapie
nie nalezy podlaczac zasilania 12 V.

Oprogramowanie powinno by¢ juz zatado-
wane, ale tym razem na ekranie sterowania nie
powinny pojawia¢ sig zadne komunikaty ostrze-
gawcze zwigzane ze sprzetem. Odczyty napiecia
inatezenia pradu na wyswietlaczu powinny by¢
poczatkowo bliskie zeru i powinny wyzerowac
sig po kilku sekundach.

Odczyt temperatury na ekranie sterowania
powinien by¢ mniej wigcej zbiezny z tempera-
turg w pomieszczeniu. Jesli chwycisz termistor
palcami, temperatura powinna sie zmienic.

Jesli masz program monitora szerego-
wego (terminal), taki jak Arduino IDE Serial
Monitor, ustaw szybko$¢ transmisji na 115200
i podlacz kontroler ESP32 do komputera (lub
uruchom go ponownie, jesli byl juz podia-
czony). Wyjscie monitora szeregowego po-
winno wskazywac, ze zarejestrowane sg dwa
urzadzenia I2C, ADC pod adresem 0x48 i DAC
pod adresem 0x60...0x67.

Uktady MCP4725 sg programowane
przy produkcji z jednym z czterech réz-
nych adresé6w bazowych I2C. Mozna uzy¢
dowolnego wariantu, poniewaz kontroler
wyszukuje urzadzenia I2C w odpowiednim
zakresie adresow.

Jesli zaden z uktad6w I2C nie zostat zareje-
strowany, sprawdZ, czy na liniach SDA i SCL
nie ma przerw lub zwar¢. Sprawdz, czy dwa
rezystory podciagajace 12C sg zamontowane
na plytce sterownika. Jesli wy$§wietlany jest
tylko jeden uktad, sprawdz, czy na drugim nie
wystepuja problemy z lutowaniem — w szcze-
gblnoséci na wyprowadzeniach SDA, SCL,
masy i zasilania.

Konfiguracja sieci Wi-Fi

Po zaprogramowaniu plytki sterownika,
po wlgczeniu zasilania powinno poja-
wié sig menu sterowania z zielonym ttem
(ekran 7). Program sprébuje polaczy¢ sie
z lokalng siecig Wi-Fi LAN i jeéli nie po-
dano jeszcze danych uwierzytelniajacych
poprzez edycje pliku profile.json wylaczy
sie po 10 sekundach.
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Rysunek 10. Zmontuj gtéwna ptytke obciazenia, jak pokazano na tym rysunku. Wigkszos¢ elemen-

tow to uktady SMD. Zacznij od uktadéw scalonych, a nastepnie zamontuj elementy pasywne, tranzystory
i inne czesci. Gtéwne decyzje, ktére nalezy podja¢ podczas montazu, dotycza tego, czy pozostawic nie-
ktore ztacza niezamontowane i zamiast tego przylutowac przewody bezposrednio do ptytki. Poczatkowo
zaoszczedzi to czas, ale sprawi, ze testowanie i demontaz beda bardziej uciazliwe

Bedziesz musial wykonaé¢ dwa kable ta-
$mowe do testowania, jak pokazano na ry-
sunku 11. Nie sg one przeznaczone tylko
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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Jesli nie zostanie znaleziona zadna siec,
powinno nastapi¢ kolejne 10-sekundowe
op6znienie podczas wyszukiwania istniejace;j
sieci ESPINST. Na koniec powinien stac sig
punktem dostepu dla sieci ESPINST. W tym
momencie zielone tfo powinno znikng¢, po-
zostawiajac wy$§wietlone menu gléwne. Male
zielone ,W” w prawym gérnym rogu wskazuje,
ze Wi-Fi dziala.

Stabilnos¢ modutu ESP32

Niektére moduty ESP32 majg zbyt czute
detektory zaniku napiecia, co powoduje
wielokrotne restarty, szczegélnie po pod-
laczeniu przez koncentrator USB. W wigk-
szo$ci przypadkéw mozna temu zaradzié
zasilajac modul ESP32 z niezaleznego Zrédla
5 V. Jesli problem nie ustgpi, sprébuj dodac
kondensator elektrolityczny 47 yF pomiedzy
szyne zasilania 3,3 V modutu i jego mase, jak
pokazano na rysunku 12.

Zdecydowanie zalecam stosowanie kaz-
dorazowo izolatora USB podczas testowania
lub obstugi obcigzenia. W przeciwnym razie
przylozenie napigcia o odwrotnej polaryzacji
lub inne warunki btedu mogg zniszczy¢
zarowno ESP32, jak i komputer, tworzac
wysokopradowg petle masy.

Izolatory USB sa dostepne od reki
w stosunkowo niskiej cenie na stronach
internetowych takich jak Amazon, eBay
i AliExpress. Na przyklad www.ebay.com.
au/itm/313938468819.
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Rysunek 11. Dwa niezbedne przewody tasmowe s3 proste do wykonania, poniewaz maja tylko jedno zt3-
cze IDC na kazdym koricu. Upewnij sig, ze zaciskasz je wystarczajaco mocno, aby wszystkie ostrza prze-
szyty izolacje przewodu tasmowego i utworzyty dobry kontakt z miedzianym przewodami wewnatrz,

ale nie na tyle mocno, by ztamac plastik! Nalezy pamieta¢, ze niektore ztgcza IDC nie maja gérnych

elementéw blokujacych

Finalizacja montazu ptyty

Teraz zamontuj stabilizator 5 V (REG1)
na gléwnej plycie Obcigzenia, uwaza-
jac na jego kierunek montazu, i podigcz
wentylator(y) radiatora do ich zlaczy.
Podlacz napiecie 12 V do CON16 ze wska-
zang polaryzacja, a wentylator(y) powi-
nien (powinny) przez chwile pracowac
z pelna predkoscia, a nastgpnie zredukowaé
ja do biegu jatowego. Predkos¢ wentylatora
powinna zacza¢ rosngé, gdy temperatura
termistora przekroczy 28°C. Do podniesie-
nia temperatury termistora mozesz uzyc
suszarki do wloséw.

To zdjecie przedstawia jedna z opcji montazu MOSFET-6w. Otwory montazowe mozna wywierci¢ miedzy
rurkami cieplnymi, jesli jest miejsce lub tuz poza nimi. Obie metody s3 poprawne. Nalezy pamigtac,

Ze jest to prototypowa ptytka drukowana

www.elportal.pl

Powyzej 35°C wentylatory powinny pra-
cowac z pelng predkoscia. Przy odczycie
65°C na wyswietlaczu powinien pojawic
sig komunikat ostrzegajacy o przekroczeniu
temperatury.

Jest to dogodny punkt do kalibracji termistora,
zanim zostanie on przymocowany do obudowy
MOSFET-a. Postepuj zgodnie z instrukcjami
zawartymi w podreczniku uzytkownika PDF,
bedacym czescig pakietu oprogramowania dla
tego projektu, dostepnego na stronie siliconchip.
com.au/Shop/6/6518.

Napiecie na
MOSFET-a

zaciskach bramki

(oznaczonych jako ,G”

Trying saved 5510s;
MySsID
ESPINST

Ekran 7. Po zaprogramowaniu ptytki sterownika,
po pierwszym wtgczeniu zasilania powinien
zostac wyswietlony powyzszy ekran. Jest to pro-
gram probujacy potaczy¢ sie z lokalnym adresem
Wi-Fi LAN

Blok montazowy chtodzenia CPU do PCB o grubo-
$ci 9 mm wykonany z ptyty MDF

Elektronika dla Wszystkich 5/2025 33


https://sklep.avt.pl:
https://sklep.avt.pl/pl/products/symetryczny-zasilacz-regulowany-1-25v-25v-1-5a-zlutowany-avt1572-173202.html?query_id=8
http://www.ebay.com
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

1018@

1050
1017@
016@

NodeMCU-32S
ESP-32
MODULE

51883525883z
o 00 ® 0 060600 00

Rysunek 12. Kondensator elektrolityczny

47 uF miedzy pinami 3,3 Vi masy w module ESP32
moze poméc w przypadku powtarzajacych sie re-
startow ,,wyzwalanych przez detektor brownout”.
Wyprowadzenia kondensatora powinny zosta¢
zaizolowane

na rysunku 10) powinno by¢ bliskie 0 V,
gdy ktérakolwiek z ponizszych sytuacji jest
prawdziwa: wyjscie jest wylaczone, warto$é
zadana pradu wynosi 0,0 A, a obcigzenie
jest wlgczone (podlaczone) lub temperatura
termistora przekracza 65°C.

Ustaw wartosci zadane napiecia i pradu
na dowolng warto$¢ wiekszg niz 1,0, a ob-
cigzenie ustaw jako ,wlgczone”. Oba zaciski
bramki powinny wzrosna¢ do 8 V...9 V.

Teraz podiacz okablowanie sterowania
przekaznikiem do CON13, uzywajac odpo-
wiedniego pinu (+5 V lub +12 V) dla napiecia
cewki przekaznika. Przekaznik powinien
zalaczy¢ sie, gdy obcigzenie jest podlgczone
i wylaczad sig po naci$nieciu przycisku Off.

Tymczasowo podigcz KELVIN+ na CON14
do VIN i KELVIN- do GND. Tymczasowo
polacz zasilanie 12 V z VIN. Odczyt napigcia
na panelu sterowania powinien by¢ zblizony
do 12V, gdy wyjscie jest wlgczone.

Podstawowe operacje zostaly zweryfiko-
wane na tym etapie i mozemy dodaé kom-
ponenty zasilania.

MOSFET-y i testowanie mocy

Zaznacz otwory montazowe MOSFET-6w
na radiatorze procesora, jak pokazano na ry-
sunku 13. Wywier¢ i nagwintuj otwory monta-
zowe do 3 mm lub 1/8 cala (3,175 mm). Wywier¢
otwory pomiedzy lub na zewnatrz rurek ciep-
Inych, w zaleznosci od uzywanego chtodze-
nia aktywnego CPU. W przypadku modelu
Hyper 103 mozliwe jest zastosowanie obu
opcji, ale uzycie otworéw zewnetrznych za-
pewnia wiekszy przeswit.

W zaleznos$ci od wybranego aktyw-
nego chlodzenia CPU, otwory moga znaj-
dowac sie pomiedzy rurkami cieplnymi lub
poza grupa rurek cieplnych. Biorac pod uwage
wymiary PCB, maksymalny odstgp migdzy
otworami wynosi 30 mm, pozostaw wystar-
czajacg dtugos$¢ wyprowadzen do wlutowania
MOSFET-6w w pozycjach zewnetrznych.
Poréwnaj odpowiednie zdjecia, ktére poka-
zujg réznice migdzy dwiema réznymi op-
cjami montazu.

Minimalnaréznica w potozeniu osi Y dwéch
otwor6éw po obu stronach wynosi 9 mm, gdy
wyprowadzenia MOSFET-6w sg wygigte jak
najblizej obudowy.

Zamontuj MOSFET-y na radiatorze z uzy-
ciem pasty termicznej, ale bez podkladek
izolacyjnych. Wytnij bloki montazowe o gru-
bosci 9 mm z plyty MDF lub podobnej i wiéz
je miedzy radiator procesora a plytke dru-
kowana. Bloki, zamiast dystanséw, sg uzy-
wane dla lepszej stabilno$ci bocznej. Zegnij
wyprowadzenia MOSFET-a i przylutuj je
do ptytki drukowanej.

Zamontuj termistor na obudowie jed-
nego z MOSFET-6w. Teraz mozna wykonac

| 53

ALL DIMENSIONS
IN MILLIMETRES

Rysunek 13. Schemat
wiercenia otwo-

réw pod radiator. Wy-
wier¢ otwory pomiedzy
lub na zewnatrz rurek
cieplnych, w zaleznosci
od uzywanego radia-

HOLES A: 4mm DIAM.  tora. W przypadku

HOLES B: 2.5mm DIAM.
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Hyper 103 pozycja ze-
wnetrzna zapewnia
wiekszy przeswit

polaczenia elektryczne zgodnie ze schematem
okablowania (rysunek 14). Nalezy pamietac
o zastosowaniu przewoddéw o $rednicach od-
powiednich dla duzych pradéw dla polaczen
pradowych miedzy dwiema plytkami PCB
obcigzenia, modutem przekaznika i zaciskami
wyjSciowymi.

Kolejne testy

Podtacz zasilanie niskonapigciowe do VIN
i COM (mozesz na potrzeby tego testu podia-
czy¢ zasilanie 12 V doprowadzone do plytki
PCB na styk VIN). Ustaw napiecie docelowe
na kilka woltéw powyzej napiecia zasilania,
ustaw prad docelowy na 50 mA i naci$nij
przycisk On. Prad na panelu sterowania po-
winien wynosi¢ 50 mA.

Zwieksz warto$¢ pradu do 500 mA i zmierz
napiecie na kazdym z dwéch rezystoréw bocz-
nikujacych. Kazdy odczyt powinien by¢
zblizony do 10 mV i powinien miesci¢ sig
w zakresie 10% wzgledem siebie, jesli ob-
cigzenie jest prawidiowo zréwnowazone.

Jesliuzywasz zasilacza, ktéry moze dostar-
czaé wyzsze prady, zwigksz ustawiony prad
do kilku amperéw i sprawdz, czy napiecia
na dwéch rezystorach bocznikowych pozo-
staja zréwnowazone.

Teraz zbuduj i podiacz ptytke dodatkows
(PCB o kodzie 04108222). Plytka ma wymiary
81,5 mm X 66,5 mm (rysunek 15). Jest to w za-
sadzie okrojona wersja plytki gtéwnej, wiec
uzyj tej samej procedury i tak jak poprzednio,
poczatkowo pomin MOSFET-y. Podobnie
jak w przypadku plytki gtéwnej, wymaga
onaréwniez dwéch wytrzymatych polaczen
kablowych, jak pokazano na rysunku.

Podtacz plyte dodatkows do przekaznika
i zacisku ujemnego za pomocg oddzielnych
przewodoéw, aby zréwnowazy¢ prady miedzy
plytkami, jak pokazano na schemacie okab-
lowania (rysunek 14). Nalezy zwrd6ci¢ uwage
na krotki, ale gruby przewé6d uziemiajacy
(zielony) Iaczacy plyte gléwna z plyta do-
datkowg w punktach GND na kazdej z nich.

Mozna teraz zamontowaé¢ MOSFET-y
na plycie gléwnej i ponownie przetestowac
obciazenie.

Montaz w obudowie

Radiatory CPU, ktére obstuguja ptytki PCB
Obcigzenia, sg zamontowane na plycie przy-
mocowanej do bocznych szyn obudowy, jak
widac¢ na zdjeciach, przy uzyciu niestandar-
dowej ptyty bocznej o wymiarach pokazanych
na rysunku 16.

Radiatory nalezy zamontowac jak najdalej
z tylu obudowy. Zapewni to wystarczajaca
ilo$¢ miejsca na komponenty panelu sterowa-
nia i przekaznik z przodu obudowy.

www.elportal.pl
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Rysunek 15. Ptyta dodatkowa ma dwa moduty zasilania i uktad scalony monitora pradu, identyczne z tymi na ptycie gtow-

IMQEP3BAS70 5 5§ . DC Load Daughter Board
E. m?'& SC: 04108222
1nF 2
BT o
1uF = i
N ! TO LOAD +
npnn — i Q4 | TERMINAL
g8 Hg FQAI2N20! Ot A RELAY
o[TTD = :
LM358A gg® | ! MODULE
Q1% @
S
IMQ I N I
LA (‘E
nl E = g
22 S :
1o B g :
o £
4700 FQA32N20 &
R = N
CON3 TO PCB e .
— g LR TN GN TO LOAD
0000 oJio 1uF . . 470Q = -
1 i 4 g - m TERMINAL
INA180B 'IOnF.
|

TO GND ON MAIN BOARD

nej. Sygnaty sterujace oraz z czujnikéw s3 przesytane do ptyty gtownej tasiemka. Nalezy zauwazy¢, ze uktad ptyty gtowne;j

ulegt znacznym zmianom od czasu wykonania zdjecia

Nalezy uwazac, aby zeberka radiatora pro-
cesora znajdowaly sie z dala od metalowej
obudowy i okablowania, poniewaz bedg one
pracowaé z pelnym potencjalem wejscio-
wym. Moze by¢ konieczne odwrécenie wen-
tylatoréw na radiatorach, tak aby zasysaly
powietrze przez zebra i wydmuchiwaty je
z boku obudowy.

Wszystkie §ruby montazowe na panelu
noénym powinny by¢ z tbem stozkowym,
aby unikng¢ kolizji z obudows. W prototy-
pie wykorzystano plyte Perspex o grubosci
3 mm, z zagigciami u géry i u dolu w celu
zwiekszenia sztywnosci. Mozna go wyciac sa-
modzielnie lub mozemy dostarczy¢ laserowo
przycigte z przezroczystego akrylu o gru-
bosci 3 mm (ale bez zagiec). Alternatywnie
mozna uzy¢ metalu lub cienkiej sklejki.

Plyta no$na jest montowana po wewnetrz-
nej stronie bocznych szyn obudowy, a ot-
wory montazowe wentylatora znajdujg sie

30 mm nad podstawg obudowy. Zapewnia
to przeplyw powietrza pod radiatorem i miej-
sce na komponenty na ptytkach drukowanych.

Dodatkowa wentylacje zapewnia wycig-
cie otworu w tylnym panelu w celu zamon-
towania ostony wentylatora 120 mm oraz
wykonanie znacznie wigkszego otworu
w panelu po stronie chiodzenia procesora,
przykrytego dwiema plastikowymi osto-
nami wentylatora 120 mm. Siatka 100 mm X
100 mm z otworami 61 mm X 7 mm w dolnym
panelu w kierunku przodu obudowy zwiek-
sza przeplyw powietrza do przedniego chlo-
dzenia procesora (rysunek 17).

Aby zapewni¢ dobry przeplyw powietrza,
najlepiej usuna¢ wszelkie materiaty filtrujace
z oston wentylatora.

Gdy panel podtrzymujacy radiator jest juz
na miejscu, zaznacz dwa wyciecia na oslong
wentylatora i otwory montazowe na panelu
bocznym. Powinny by¢ one umieszczone obok

siebie, zakrywajac istniejace otwory w tulei.
Po wykonaniu wycie¢ i otworéw w tulei, wsun
tuleje na miejsce i zaznacz otwory na §ruby
na panelu chtodzenia procesora.

Potrzebne bedg otwory w panelu wspornika
procesora, aby sruby mocujgce ostong wenty-
latora nie zakleszczaly sig na nim. Wywier¢
otwory odcigzajace dla $rub i nakretek lub
$rub samogwintujacych, o kilka milime-
tréw wieksze niz ich §rednica. Zamontuj
trzecig ostone wentylatora w gérnej czesci
tylnego panelu, a koncentryczne gniazdo za-
silania w dolnym rogu najbardziej oddalonym
od panelu chlodzenia procesora.

Modut przekaznika montuje sie do pod-
stawy obudowy, z przodu i po przeciwnej
stronie do ptyty wsporczej chtodzenia pro-
cesora. Upewnij sie, ze zapewniony jest od-
powiedni przeswit dla zeberek chlodzenia
procesora. W przypadku mojego modutu
przekaznika, jedna ze §rub montazowych

250
e haf 175"
——————— s = —————FODDOWN30, = = = = = — — = = = = — — — —|—
5.5 83 -~ 28— 83 26 5.5
{ A A A Al | \v
™ [+ - " |-
B &7 Bo-
Rysunek 16. Ptyta montazowa
chtodzenia procesora jest przymo-
130| |60 60 cowana do bocznych szyn obudowy.
83 Chtodzenia nalezy zamontowa¢
z tytu obudowy, aby zapewni¢ miej-
100 100 sce na panel sterowania z przodu.
Wszystkie otwory powinny byé¢
pogtebione w celu zapobiezenia za-
B / / B kleszczeniu sie théw srub w metalo-
_ 38 wej tulei obudowy. Mozna zaznaczy¢
at dodatkowe otwory na sruby ostony
12 TA A A A 12 |8, . .
e FODDOWN 30° — — — =" _ _ "' __ _ [: :ﬁﬂ?ﬁ:;m gdy tuleja pokrywy jest
13| Il 2 110 121 <% Otwory montazowe wentylatora
maja srednice 4,5 mm, a otwory
ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES HOLES A: 4.5mm DIAM. HOLES B: 3.5mm DIAM. DRAWN 50% OF ACTUAL SIZE montazowe obudowy 3 mm
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Przetwornica XL4015E - 5A - 1.3V-30V Step down - z woltomierzem i amperomierzem
https://sklep.avt.pl/pl/products/przetwornica-x14015e-5a-1-3v-30v-step-down-z-woltomierzem-i-amperomierzem-184889.html?query_id=8
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Rysunek 17. Wz6r otworéw prze- V
ptywu powietrza w podstawie
obudowy. Umies¢ go w kierunku ALL OF THESE VENTILATION HOLES ARE 7.0mm IN DIAMETER
przodu obudowy

znajdowala sie niewygodnie blisko §ciezek

prowadzacych do stykéw, wiec w tym rogu
uzylem nylonowego dystansu i §ruby.

Panel przedni

Elementy panelu przedniego montuje sie
na metalowej plycie czolowej dostarczone;j
wraz z obudows. Czarny akrylowy panel po-
krywy o grubosci 2 mm lub naklejka wykan-
cza powierzchnieg czotows. Zobacz schemat
ciecia (rysunek 18). Mozesz zaoszczedzic¢
sporo wysilku kupujac laserowo wyciety i wy-
trawiony panel akrylowy. Mozesz tez doda¢
etykiety do tego panelu lub wypelni¢ wytra-
wione obszary bialg farba.

Wywieré¢ i wytnij otwory w metalowym
panelu pokazane czerwonymi lub czarnymi
konturami na rysunku 18. Otwory monta-
zowe dla panelu TFT i modutéw przetgcz-
nikéw powinny pokrywac sie z elementami
na plytce sterownika i powinny by¢ wy-

wiercone do 2,5 mm, a nastepnie pogle-

Zdjecie pokazuje, w jaki sposéob ptytki PCB nalezy zamontowac¢ na chtodzeniach procesora, chtodzenia
nalezy zamontowac do niestandardowego panelu bocznego za posrednictwem wentylatoréw, a panel
od panelu pokrywy lub naklejki. Poglebienie  boczny jest montowany do szyn obudowy

bione tak, aby tby $rub znajdowaty sie z dala
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MYLWEI J Main Step

Log

Readings Settings
0.01v 2.40v

0.00A 0.21A

CP

18ms

ET 5'r| m on |

e 18.800 12000 “C®.0C
CR

Ekran 8. Gtéwna karta interfejsu sterowania przegladarki internetowej

Main | Step1 | Step2 | Bat |

Mode: ocy @cc OcP O CR
Voitage: 24 | Voits 100m-120 | Voits |
Current:  210m | Amps  0-30 | Amps |
i . 1
Power: 400m | Walis 0-240 | Walis |
Resistance: |12 | onms 50m-9.999k| Ohms |
Load:| Off on |

Ekran 9. Wyskakujace okienko urzadzenia Load’s TestController

MylLoad 36C

cv 20.21v  s0.00

=

1.50A

ey i‘:l‘ﬂ

ce 30.31w

Ekran 10. Ekran gtowny wyswietlany w Obciazeniu
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rozszerzy otwory, nastepnie mozna je wy-
wierci¢ do 3,5 mm.

Otwor oznaczony literg C jest przezna-
czony dla diody LED, a otwory oznaczone
literg B sg przeznaczone dla §rub montazo-
wych komponentow.

Wyswietlacz dotykowy jest montowany
bezposérednio z tylu metalowego panelu.
Klawisze powinny wystawaé o kilka
milimetréw, dlatego w przypadku pa-
neli przetacznikéw i enkodera potrzebne
sg elementy dystansowe. Odstgpy wynosza
6 mm, jesli uzywana jest pokrywa Perspex
2 mm lub 8 mm w przypadku naklejki.

,Skrzydelka” na wycigciu panelu doty-
kowego zapewniaja przeswit dla pinéw zla-
cza TFT, ktére nalezy spilowac lub przycigé
w module TFT, zeby nie dotykaly panelu
pokrywy lub naklejki.

Jedli uzywany jest panel pokrywy Perspex,
wydrukowana papierowa etykieta znajduje
sie za przezroczystym kawatkiem Perspex.
Chroni to przed uszkodzeniem thbem $ruby.

Po zakonczeniu montazu wszystkich ele-
mentéw na panelu przednim, obcigzenie
powinno by¢ gotowe do kalibracji.

Kalibracja

Do kalibracji wymagany jest zasilacz zdolny
do dostarczenianapieciawyzszegood 12V przy
pradzie 1 A. Wyzsze napiecie i wydajnosé
pradowa umozliwig doktadniejsza kalibracje.

Ustaw napigcie ObcigZenia o co najmniej
5V wyzsze niz napiecie zasilania. Unikniesz
w ten sposéb ograniczenia napigcia
Obcigzenia. Podlgcz dokladny amperomierz
szeregowo z Obcigzeniem, ustaw zadany prad
testowy i wlgcz Obcigzenie. Postepuj zgodnie
z instrukcjami kalibracji pradu w instruk-
cji obstugi Obcigzenia. Powtérz czynnosé
z woltomierzem na Obcigzeniu w celu kali-
bracji napiecia.

Skalibruj réwniez termistor, jesli nie zro-
biles tego wczesnie;j.

Korzystanie z Obciazenia

Instrukcja dotaczona do pakietu dokumen-
tacji szczegoétowo opisuje dziatanie zbudo-
wane Obcigzenie.

Dostep do wigkszosci funkcji mozna uzyskac
z panelu przedniego przyrzadu, za poérednic-
twem interfejsu przegladarki lub za pomoca
programu TestController lub innej aplika-
cji z obstuga SCPI. Zarejestrowane dane
sg pobierane przez interfejs przegladarki
w formacie CSV.

Interfejs przegladarki internetowej jest
kompleksowy, jak pokazano na ekranie
8, odzwierciedlajac wszystkie ustawienia
i odczyty wy$wietlacza dotykowego inne
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http://www.elportal.pl

Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Symetryczny zasilacz regulowany 1.25V - 25V 1.5A, KIT AVT1572
https://sklep.avt.pl/pl/products/symetryczny-zasilacz-regulowany-1-25v-25v-1-5a-kkit-avt1572-176872.html
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Rysunek 18. Wyswietlacz dotykowy
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niz kalibracja i komunikacja. Adres IP
Obcigzenia mozna znalezé w menu
Ustawienia > Komunikacja wy$wietlacza do-
tykowego. Komunikacja nie jest szyfrowana.

Plik definicji przyrzadu TestController dla
obcigzenia jest zawarty w plikach do pro-
jektu. Posiada on wyskakujgce okienko urzg-
dzenia (ekran 9) z najczesciej dostepnymi
ustawieniami i elementami sterujgcymi.

www.elportal.pl

TestController ma wilasne funkcje rejestro-
wania i analizy.

Aby ograniczy¢ interakcje miedzy cy-
klem automatycznej aktualizacji war-
tosci na panelu sterowania i interfejsie
internetowym a mozliwoscig ustawiania
parametréw w programie TestController,
cykl aktualizacji jest ustawiony na 20 se-
kund. Warto$ci zmienione w innym

miejscu i odczyty beda aktualizowane
w tym cyklu. B
Richard Palmer

" Y

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Wyciszacz - howa
odstona starego uktadu

Wiekszos¢ uktadow elektroakustycznych ma to to do siebie, ze w momencie, gdy sa zataczane i wytaczane,

w gtosnikach powstaja nieprzyjemne donosne dzwieki - ,,tupniecia”. Bezposrednim powodem powstawa-

nia takich efektow jest ustalanie sie napiec zasilajacych i statopradowych punktow pracy w tych uktadach.
Mozna oczywiscie zainwestowac sporo wysitku i zaprojektowac¢ uktad na tyle starannie, by te efekty zmini-
malizowad. Jednak zamiast tego stosuje si¢ zwykle prosty uktadzik wyciszajacy wyjscie na okres ustalania sie
warunkow pracy. Wyciszanie jest zrealizowane jakims wytacznikiem sygnatu akustycznego, ktérym najczesciej
jest styk przekaznika. W tanich uktadach stosowane jest jeszcze prostsze rozwigzanie w postaci tranzysto-
row zwierajacych wyjscie akustyczne do masy. Tranzystory sa bardziej niezawodne niz przekaznik, ale wpro-
wadzaja znaczne znieksztatcenia. Niezaleznie od rodzaju uzytych przetacznikéw, musza by¢ one sterowane

z jakiegos$ uktadu wytwarzajacego odpowiednia sekwencje sygnatow wytaczajacych.

W skiad ,,Uniwersalnego Zasilacza Audio”,
opublikowanego w Practical Electronics
w maju 2022 roku oraz w EAW 3/2025, wcho-
dzit uklad sterowania przekaznika do wy-
ciszania wyjscia akustycznego. Uklad ten,
pokazany na rysunku 1, zaprojektowalem
na potrzeby pewnego projektu w trakcie
studiéw w 1984 roku. Uklad ten dosko-
nale sie sprawdza w réznych moich pro-
duktach juz od prawie 40 lat. Wydaje mi
sie, ze warto do niego powrdcié, ponie-
waz dostownie kazdy uktad mozna ulepszy¢
pod wzgledem niezawodnosci, funkcjonal-
nodci i zuzycia energii. Przedstawie rézne

R1
56Q
0.5W

Bridge
rectifier

30V - +42V

czynno$ci projektowe zwigzane z tym dos¢
malo eksponowanym zagadnieniem pro-
jektowania uktadéw elektroakustycznych.
A na koniec zajme sie r6znymi przydatnymi
ulepszeniami systemu zasilania.

Uktad oryginalny

Podstawowe bloki funkcjonalne uktadu
wyciszania z przekaznikiem pokazano nary-
sunku 2. Po zalaczeniu zasilania przekaznik
jest wlaczany z kilkusekundowym opéznie-
niem, natomiast po wylaczeniu zasilania prze-
kaznik musi zosta¢ natychmiast wylgczony.
Pierwsza cze$¢ ukladu to prostownik wraz

z kondensatorem wygladzajacym — o minimal-
nej pojemnosci, aby sig szybko roztadowywat
po wylaczeniu zasilania. Nastepnie mamy ob-
wod czasowy RC (R4/C2). Steruje on tranzystor
Darlingtona (TR2/TR3), ktéry zalacza prze-
kaznik. Jest kilka elementéw poprawiajacych
dzialanie, przede wszystkim tranzystor TR1
do szybkiego roztadowania kondensatora C2,
bo w krétkim czasie po wylaczeniu urzadzenia
moze nastapi¢ jego ponowne zalaczenie. Jest
to jakby funkcja ,,resetowania”. Dzieki niej przy
wlaczaniu jest zawsze odmierzany pelen okres
op6znienia. Innym ulepszeniem jest ,,uktad
oszczedzania pradu”, wlgczony szeregowo

z przekaznikiem. Skiada

sie z duzego kondensatora

5&\712500(2 elektrolitycznego (C3), dota-
(32V holding) czonego réwnolegle do rezy-

AC

c1 t
4TYF
63V

24V 700Q

Rysunek 1. Oryginalny uktad mojego wyciszacza sprzed 40 lat
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D1 * (21V holdingl)
1N4001

=

De-thump
relay

storamocy (R7). W momencie
zalgczania cewka prze-

/)—

kaznika otrzymuje pelne

'_—O/)—

napiecie zasilania. Potem
spada
do nizszej wartos$ci, wystar-

Py

cewki

napiecie
czajacej do podtrzymania
stanu zatgczenia, a warto$¢
ta jest okreslona przez rezy-
stancje R7. Funkcja zostata
przedstawiona na wykresie
narysunku 3. Wykorzystano
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Jgs, fakt, ze podtrzymanie
AC . Power przekaznika w stanie za-
Pt Supply” _ R laczonym wymaga mniej-
napiecia (i pr
UNERES Reset szego apigeta (1 P @du]
minimal B Relay  niz jego zalaczenie.
smoothing coil
(see text) C .
T 5 Ulepszenia
Gléwng staboscig
Rysunek 2. Schemat blokowy typowego wyciszacza audio oryginalnego uktadu

Voltage
across
relay

26V
pull-in

13V
holding
voltage

oV—-----
Turn on

(after delay)

Time

Rysunek 3. Wykres napiecia na cewce przekaznika
24V, ilustrujacy fazy zataczenia i podtrzymania

byta rozciagnieta w cza-
sie faza zalaczania, co skutkowato mniej-
szg niz oczekiwano efektywnoscig ukladu
oszczedzania pradu. Uklad ten wymaga
szybkiego impulsu zalaczajacego, inaczej
cewka przekaznika nie otrzyma pelnego na-
pigcia i nie zalgczy stykéw w sposéb pewny.
Wade te poprawiono, zamieniajgc tranzystor
Darlingtona na komparator ze wzmacnia-
czem 741 (IC1). W rezultacie stato sie mozliwe
zmniejszenie napigcia podtrzymania przekaz-
nika z 21 Vdo 13V, co poskutkowato zmniej-
szeniem jego pradu z 30 mA do 18 mA. Wyjscie

wzmacniacza 741 jest wystarczajaco wydajne,
aby bezposrednio wysterowac tranzystor wyj-
$ciowy bez posredniczacego tranzystora TR2.
Poniewaz napigcie zasilania w calym
ukladzie wynosi 43 V, a wzmacniacz ope-
racyjny dopuszcza najwyzej 36 V, dodano
mu prosty stabilizator zasilania z diodg
Zenera 33 V. Nieoczekiwang korzyscig
tego rozwigzania bylo pieciokrotne zmniej-
szenie poziomu zakl6cen na cewce przekaz-
nika do wartoéci 500 mVpp. W uktadach
niskoszumnych okaze si¢ to niewatpliwie
cenng zaleta. Aczkolwiek nie mam pojecia,
ile zakt6cen moze sie przenosic¢ z cewki prze-
kaznika na styki przelaczajace sygnal audio.
Moze warto by bylo zbada¢ ten problem?
Dalszym ulepszeniem bylo przeniesienie
uktadu ograniczajacego prad cewki prze-
kaznika na jego wejscie, pozbywajac sie
duzego i zawodnego kondensatora elektro-
litycznego 470 pF (C3). To nowe rozwigza-
nie pokazano na rysunku 4. Usuniety zostat
réwniez rezystor R7 o duzej
mocy. Jego funkcje, czylire-

BR1 R1 . -
1A/100V A dukowanie napigcia prze-
30CV DIL Bridge +42V kaznika, spelnia teraz
A .
0.8mA R7 All voltage and tranzystor wyjsciowy TR2,
-om 1kQ currents are after kt6 .. t s
el s s T w ktérym musi sig wytraci¢
Oo— 7D1 500 mW mocy.
33V/400mW
BZY88 TR2
R2 R4 Roka | BFX85. Ochrona przed
56kQ  560kQ c3 (or equiv) °
6.8uF TO5 heatsink przepigciem
o1 + 130v 422V 018mA Gdy przekaznik jest wy-
y— I 5)1-\\/(1 laczany, powstaje w nim
63V L . i,
700Q napiecie samoindukc;ji.
ggko k ,!\ Do zwierania tego napie-
R9 é 202 ? “'i cia i roztadowania pradu
68KOSS 1oy L R cewki uzywana jest na ogét
400mwW . .
BZV88 18mA zwykla dioda. Spowalnia
‘ to jednak wylaczanie prze-
Rysunek 4. Ulepszony uktad wyciszacza, z tranzystorami bipolarnymi kaznika, poniewaz napie-
cie na cewce wynosi wtedy
tylko ok. 0,7 V i prad za-
T nika do zera doé¢ powoli.
i%v +42V Jezeli jednak uzyjemy diody
©TR2 Zenera, powiedzmy 12-wol-
1.8mA l R7  STP7NK80ZF (Rapid 47-0195) P y
5.6kQ |IRF510 (Rapid 47-0334) towej, prad zaniknie o wiele
RFP15N05 s P
N-chan MOSFET szybcieji przekaznik wyla-
T0220 . . .
Allvoltage and o o1 czy sig po krétszym czasie.
currents are after R2 R4 100kQ ) 33Vv/400mw
relay has turned on 180kQ 2.2MQ +33V BZY88 D FET( sz)
N 2.2mA - TR y 2
o i 2MA | 4a1v 22977 ey g tranzystorow
e Tlo6L, g —l_—/\;\/\_l_ RLY1 polowych
63V 24V
1D,\1‘ 2001 700Q Standardowym trikiem,
1R,3|Q .k .!\ ktérego uzywam do popra-
R9 é - ? 9 wiania starych ukladéw,
ote: TR S and 2 12v L R jest zastepowanie tranzy-
symmetrical; S and D 400mW . |
can be swapped BZYS8 l 18mA stor6w bipolarnych tran-

Rysunek 5. Ostateczna wersja uktadu, z tranzystorami polowymi, o0 mniejszym zuzyciu energii i szybszym ,resecie”
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zystorami polowymi. Ich
wieksza impedancja wej-
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mieszczenie elementdw nie jest krytyczne i Srednio doswiadczony elektronik da rade zbudowac¢ uktad
na ptytce uniwersalnej bezposrednio ze schematu. Ptytka drukowana jest w przygotowaniu

Sciowa oznacza nizsze prady wysterowa-
nia. Minimalizuje to zuzycie energii, pozwala
takze zmniejszy¢ rozmiary kondensatoréw.

Sterowanie przekaznika

Pierwsza rzecza, jakg zrobilem w zwigzku
z powyzszym, bylto zastgpienie tranzystora
bipolarnego TR2 (rysunek 4) tranzystorem
MOSFET. Prad sterujacy zostal dzigki temu
zredukowany z okolo 2,3 mA praktycznie
do zera. Pozwolilo to na uzycie jako wzmac-
niacza operacyjnego IC1 typu o niskim pobo-
rze mocy. Do naszego zastosowania idealnie
nadaje sig TL061, poniewaz ma na wej$ciach
tranzystory FET (Texas Instruments okresla
te rodzine wzmacniaczy mianem ,BiFET”).
Obcigzenie obwodu czasowego jest dzigki
temu minimalne, co pozwala na zwieksze-
nie wartosci rezystora i zmniejszenie po-
jemnosci kondensatora. Obniza to koszty,
poniewaz kondensatory tantalowe o niskiej
pojemnosci (<4,7 pF) sa dosé¢ tanie. Skoro
prad sterowania TR2 jest teraz pomijalnie
matly, rezystancje w ukladzie oszczedzania
pradu moga zosta¢ zwiekszone, a konden-
sator elektrolityczny C3 zastgpiony typem
niespolaryzowanym. Ponadto prad stabili-
zatora zasilania uktadu IC1 z diodg Zenera

+15V

Possible damaging —
currents through
input pins if rail lost ~

Output
—0

Big current flow
l if positive power
rail lost
-15V

+15V 5600

Resistors prevent Output
input damage O
560Q l
-15V

Rysunek 7. Awaria dodatniej linii zasila-
nia NE5532 moze sie skorczy¢ zniszczeniem
tego wzmacniacza
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mozna zmniejszy¢, zwiekszajac R7 do 5,6 kQ,
co daje zmniejszenie pradu z okolo 10 mA
do 2 mA. Pobér pradu catego uktadu wynosi
teraz tylko 20 mA — zamiast 30 mA, jak byto
w uktadzie oryginalnym.

Jako TR2 mozna zastosowaé typ w duzej
obudowie TO220. Jego prad sterujacy bedzie
rownie maty jak dla typu w niewielkiej obudo-
wie, a zaleta jest to, Ze przy mocy 500 mW duza
obudowa nie potrzebuje radiatora. Tranzystor
bipolarny wymagal uzycia radiatora zatrza-
skowego, a typ bipolarny w obudowie TO220
o wigkszej mocy (np. TIP31) miatby za niskie
wzmocnienie pragdowe i wymagalby wiek-
szego pradu sterujgcego.

Uktad roztadowania

Jedna z charakterystycznych cech
tranzystorow JFET jest to, ze sa one ,za-
taczone” (przewodzg), gdy maja zerowe
napiecie bramka-zrédto. Cecha ta zo-
stata wykorzystana do zrealizowania no-
wego ukladu roztadowywania kondensatora
czasowego C2. W oryginalnym uktadzie
tranzystor PNP nie roztadowywat konden-
satora do konca. Zostawalo na nim napiecie
ok. 1,5 V. Tranzystor JFET roztadowuje kon-
densator az do zera, dzieki czemu dziatanie
calego ukladu przy szybkim wielokrotnym za-
laczaniu i wylaczaniu zasilania jest bardziej
niezawodne. Tranzystory

Wykaz elementéw

(wersja uktadu z rysunku 5)

Potprzewodniki

1C1: TLO61 wzmacniacz operacyjny BiFET o matym
poborze mocy

TR1: J175 tranzystor polowy jednoztgczowy z kanatem P
TR2: RFP15N05 tranzystor MOSFET mocy z kanatem N;
nada sie kazdy odpowiednik o dopuszczalnym napie-
ciu dren-zrédto > 50 V, pradzie drenu > 1A i mocy strat
>1W; np. STP7NK80ZF lub IRF510

D1: IN4001 dioda prostownicza

ZD1: BZY88CV33 dioda Zenera 33 V 400 mW

ZD2: BZY88CV12 dioda Zenera 12 V 400 mW (moze by¢
na napiecie 10..18 V)

BR1: DB102 mostek prostowniczy (Graetza) na 100 V

Kondensatory

C1: 47 uF/63 V elektrolityczny

€2:2,2 pF/25 V tantalowy

C3: 220 nF bez polaryzacji (dowolny dielektryk)

Rezystory (wszystkie 5%, 0,25 W, weglowe lub
metalizowane)

R1:56 Q R2: 180 kQ R3: 330 kQ
R4:2,2MQ  R5: 100 kQ R6: 150 kQ
R7: 5,6 kQ R8:1MQ R9: 1,2 MQ
Pozostate

ztacza, Molex lub Srubowe
ptytka uniwersalna 125 mm x 55 mm lub wigksza
przekaznik, cewka 24 V 700 Q

W przypadku, jesli napiecie z prostownika
bedzie wyzsze niz 42 V, warto$¢ R1 bedzie
musiata zosta¢ zwigkszona, a przekaznik
zmieniony na typ o cewce przystosowanej
do pracy przy napieciu 48 V. Do ukladu nie
sg wymagane podzespoly wysokiej jakosci
—wystarczg zwykle, powszechnie dostepne.
Wielka rezystancja wejSciowa bramki TR1
umozliwia latwe dolgczenie tam wyjscia
jakiego$ uktadu wykrywajacego zbyt wysoki
poziom skladowej statej na wyjsciu wzmac-
niacza mocy. Jest to jednak temat na inny
dzien i ukiad na inng wersje ptytki.

Ulepszenia zasilacz
Awaryjne wytaczanie linii
zasilania

Przydatnym ulepszeniem zasilacza w sy-
stemie elektroakustycznym - i ogélnie kaz-
dego zasilacza dostarczajacego dwéch napiec,
np. +15 Vi-15 V —jest uktad wzajemnego wy-
faczania linii zasilajacych. Funkcja ta polega

JFET s3 co prawda droz- S Use TVS PGKEZOA-E_3/54O+15V
sze niz tranzystory bipo-  unregulated DC
larne, ale uzyty typ J175 input, approx 23V 19V
z kanalem P, o malej rezy- s
stancji wlaczenia, jest cal-
kiem tani i tatwo dostepny.
(e, 00V

Uktad w wersji
koncowej

Schemat ostatecznej wer- b 1ov
sji uktadu, opartej na tranzy- A s
storach polowych, pokazano ﬁgfg;’;ﬁfgf_‘;w 2700%
na rysunku 5, a uklad O—— LM337 0-15V

zmontowany na plytce
uniwersalnej na rysunku 6.

Rysunek 8. Uktad wzajemnego wytaczania napie¢ zasilajacych.
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Rysunek 9. Uktad regulacji symetrii zasilania
podwdjnego

na wylgczaniu linii zasilajagcej w przy-
padku zwarcia lub awarii drugiej z nich.
Gdy do takiej awarii dochodzi i dziala tylko
jedna z linii zasilania, uszkodzeniu moga
ulec wzmacniacze operacyjne lub inne
wrazliwe uktady. Bardzo podatny na uszko-
dzenie w sytuacji, gdy pada dodatnia linia
zasilania, a ujemna dziala, jest ulubiony
wzmacniacz operacyjny inzynier6w elektro-
akustykéw — NE5532. Zilustrowano to na ry-
sunku 7. Efekt jest szczeg6lnie niekorzystny,
gdy wzmacniacz ten pracuje w ukladzie
wtérnika napieciowego, a jego wyjscie jest
bezposrednio polaczone z wejsciem odwra-
cajacym. Réwnie z1a sytuacja moze powstac,
gdy wejécie nieodwracajace jest bezposrednio
dotaczone do masy. Catkowity prad ptynacy
przez wzmacniacz moze wtedy wzrosngé
ponad 24 mA, a moc tracona przekroczy¢
dopuszczalng (780 mW dla obudowy SOICS,
1,2 W dla DIP). Skrupulatni projektanci za-
pobiegaja takim sytuacjom, umieszczajac
w szereg z wejSciami NE5532 rezystory
560 Q. Inne uklady audio, pracujace z ni-
ska impedancjg obcigzenia przy polgczeniu
staloprgdowym, np. sterowniki transforma-
toréw czy wzmacniacze mocy, mogg w sy-
tuacjach opisywanych awarii nawet ulec
uszkodzeniu. Kondensatory elektrolityczne
mogg dozna¢ odwrdcenia polaryzacji, co cze-
sto powoduje uszkodzenie elektryczne lub
wyciek elektrolitu.

Wzajemne wylaczanie linii zasilajacych
jest stosowane w zasilaczach mikser6w firmy
Soundcraft. Kazdy taki zasilacz wykorzystuje
dwa stabilizatory napie¢ dodatnich LM338.
Ja zrealizowatem uklad wylaczajacy w zasi-
laczu wyposazonym w scalone stabilizatory
napiecia dodatniego i ujemnego, ale dziata
on na podobnej zasadzie. Wykorzystana jest
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Rysunek 10. Zasilacz z ptytka wzajemnego wytaczania napiec i regulacji symetrii

mozliwo$¢ regulacji napig¢ wyjsciowych.
W sytuacji awaryjnej tranzystory zwie-
raja wejscia regulujace do masy, sprowadzajac
napiecia wyjs$ciowe stabilizator6w do mini-
mum. W przypadku stabilizatoréw LM317/337
jest to ok. 1,6 V. Tak male napigcie nie wy-
rzadza juz zadnych szkéd. Uklad pokazano
na rysunku 8.

Symetria podwojnego zasilania

Zwykle unikam potencjometréw montazo-
wych. Jednak w niektérych przypadkach ich
uzycie jest mocno pozgdane lub wrecz nie-
zbedne. Do takich przypadkéw zaliczajq sig
syntezatory muzyczne, ktére wymagajg uzy-
cia dwdéch napie¢ zasilajacych - dodat-
niego i ujemnego — o mozliwie jednakowych
warto$ciach. Tymczasem zasilacz zrysunku 8
dostarcza napie¢, ktére, jesli uwzglednimy
tolerancje elementéw, moga w skrajnym przy-
padku wynosi¢ +14,2 V i -15,8 V. W przy-
padku wzmacniaczy operacyjnych na ogél
wigksze znaczenie maja nie tyle bezwzgledne
warto$ci obu napie¢ zasilania, ile to, jak
bardzo te wartosci sg do siebie zblizone.
Wystarczy zatem, ze ustawiajac symetrie obu
linii zasilania wyregulujemy napiecie tylko
jednej z nich. Oczywiscie oznacza to, ze na-
piecie zasilania moze wynie$¢ +14,5 V lub
+15,8 V zamiast regularnych 15 V, ale
— podkres§lam — dobra symetria napieé¢ jest
zwykle znacznie istotniejsza niz ich bez-
wzgledna wielko$¢. Rysunek 9 przedstawia
uklad zasilacza z regulacjq symetrii. Nalezy
zauwazy¢, ze rezystory 3 kQ z rysunku 8
zostaty zwigkszone do 3,3 kQ, poniewaz teraz
jest do nich réwnolegle dotgczona rezystan-
cja obwodu z potencjometrem.

Dodatki

Jak pokazuje rysunek 10, uklad wza-
jemnego wylaczania i regulacje symetrii

mozna dobudowaé na malym kawatku plytki
uniwersalnej. Z plytki tej do ptytki gtéwne;j
zasilacza biegnie pie¢ przewodow.

Bezpiecznik PTC/polyswitch

Na ftamach PE wspomniano kiedys,
ze wewnetrzne zabezpieczenie stabiliza-
toré6w LM317/LM337 dosé¢ powoli reaguje
na zwarcie i przegrzanie. Réwniez gléwny
bezpiecznik sieciowy ukladu moze zadzia-
a¢ zbyt powolnie, a co gorsza, uzytkownik
moze da¢ bezpiecznik niewlasciwego typu
o zbyt wysokim pradzie znamionowym.
Biorac to pod uwagg, warto po stronie wtérne;j
transformatora da¢ dodatkowe zabezpieczenie
w postaci bezpiecznikéw tzw. samoresetu-
jacych — bedacych w istocie termistorami
o dodatnim wspélczynniku temperatu-
rowym (PTC).

Takie rozwigzanie uzupelni funkcjono-
wanie ukladu wzajemnego wylaczania linii
zasilajagcych, poniewaz uklad ten (rysunek 8)
nie zadziata w sytuacji, gdy ktérys ze scalo-
nych stabilizatoréw ma zwarcie z wejscia
do wyjscia.

W moim ukladzie datem bezpieczniki
na prad znamionowy 0,5 A typu Littlefuse
RXEF050 firmy Raychem. Jeéli stabilizatory
maja radiatory i wytrzymuja wigksze prady,
mozna tez da¢ RXEF065 (0,65 A).

Te elementy na pewno warto dodac, bo kosz-
tujg one kilka zlotych, a zabezpieczajg trans-
formator wart kilkadziesiat razy wiece;j.

Przepiecia

Gdy stabilizator scalony ulega awarii, do-
chodzi w nim czesto do zwarcia, co jest ty-
powe dla elementéw pétprzewodnikowych.
Jesli zwarcie wystapi migdzy wejsciem
a wyjsciem, na wyjéciu pojawi sie wysokie
nieregulowane napigcie z prostownika. Takie
przepiecie moze zniszczy¢ wszystko, co jest
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F2 *Good upgrade from previous 2200uF design:
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Rysunek 11. Dotaczenie bezpiecznikéw PTC i kondensatora ttumia-

cego do transformatora. Optymalna wartos¢ i napiecie znamionowe
kondensatora zaleza od typu transformatora. Dla wigkszosci toroidow od-
powiedni bedzie typ 1...6,8 pF/160 V

podiaczone za stabili-
zatorem. Dobrym $rod-
kiem zabezpieczajacym
przed przepieciem jest
umieszczenie na wyj-
$ciu stabilizatora diody
Zenera duzej mocy
(5 W). W przypadku za-
silania 15 V odpowiedni
bedzie typ na napigcie
20 V. Podobnym rodza-
jem ochrony sa diody
zabezpieczajace ozna-
czane skrotem TVS

(Transient Voltage

Rysunek 12. Kondensator ttumiacy i bezpieczniki dodane po stronie wtérnej transformatora

REKLAMA

Wydawnictwo AVT nawigze
dobrze operujgcymi termin
Propozycja szczegdlnie int

autoréw artykutow, skryptow i'Ksigzek.

Aplikacje prosimy kierowac
redakcja@elportal.pl

Suppressor), znane tez pod nazwa ,transzorb”.
Mozna poleci¢ typ P6KE20 A-E3/54 firmy
Vishay o napieciu zadzialania 19 Vi dopusz-
czalnej mocy w impulsie 500 W. Kiedy nastgpi
przepiecie i dioda Zenera lub TVS zadziata,
spowoduje wylaczenie bezpiecznika PTC.

Ponownie méwimy tu o ulepszeniu za kilka
zlotych, ktére moze uratowaé przed znisz-
czeniem wzmacniacze operacyjne i inne
wrazliwe uklady scalone.

Drobne ulepszenia

Impulsy pradu, zwigzane z prostowa-
niem dwupoléwkowym, moga powodowaé
buczenie transformatora z czestotliwo$cia
100 Hz. O tym efekcie wspomniano w arty-
kule Niskoszumny zasilacz do Theremina,
,Practical Electronics” sierpien 2020
EdW 8/2023). Buczenie mozna sttumig,
umieszczajac za bezpiecznikami PTC kon-
densator dobrany do typu uzytego transfor-
matora. Uzycie tego rozwigzania pokazano
na schemacie na rysunku 11, a zdjecie uktadu
na rysunku 12.

To wszystko na ten temat. Przynajmniej
na razie, bo - jak wiadomo - kazdy uktad
mozna jeszcze ulepszyc¢! B

Jake Rothman

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”,
czerwiec 2022 (www.epemag3.com)

oOtprace redakcyjng z osobami
g elektroniki i stowem pisanym.
jgca dla nauczycieli elektroniki,
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Napiecie niezrownowazenia
wzmachiacza operacyjnego,

czes¢ 2

W zesztym miesiagcu rozpoczelisSmy dyskusje na temat napiecia niezrownowazenia wzmacniacza operacyjne-
go, niejako reagujac na pytania uzytkownika Deion zamieszczone na forum EEWeb, a dotyczace wzmacniaczy
precyzyjnych. Deion cytowat kartg katalogowa uktadu OP97 i pytat: ,jak rozumie¢ specyfikacje zakresu tempe-
ratur?” oraz ,czy rezystancje powinny by¢ rowne?”.

Kwestig zakresu temperatur krotko oméwi-
lisémy (zakres ten jest specyfikowany w karcie
katalogowej ukladu), a nastepnie przeanali-
zowali$my zagadnienie wejSciowego napiecia
niezrownowazenia, modelujac je w symula-
torze LTspice. Wprowadziliémy tez pojecie
,wzmocnienia dla szumu”. Szybko podsu-
mujemy teraz kilka kluczowych punktéw,
a nastepnie zbadamy problem przesunigcia
napiecia wyj$ciowego wynikajacego z wpty-
wania pradéw polaryzujacych do wejsé
wzmacniacza operacyjnego. W ten sposéb
dojdziemy do kwestii ,wyréwnywania rezy-
stancji”, o co dopytywat sie Deion.
Przesuniecia naplgaowe
- podsumowanie

Przesuniecie (offset) to btad statopradowy
na wyjéciu uktadu spowodowany niedoskona-
osciami tego uktadu lub innych dotgczonych
elementéw. Jest wywolane przez napiecie
niezréwnowazenia, ktére zostaje wzmacniane
i przetwarzane przez uklad. Przesuniecie
,dryfuje” z powodu zmian temperatury, sta-
rzenia sie i innych czynnikéw wplywajacych
na uktad. Przesuniecia stanowig istotny prob-
lem w ukladach stalopradowych i bardzo
niskiej czestotliwo$ci, poniewaz nie da sig ich
zablokowac¢ bez wplywu na sygnal uzyteczny.
Sa tez przypadki, kiedy przesunigcie na wyj-
$ciu jest niepozadane, bo obcigzenie musi
by¢ zasilane wylgcznie sygnatem zmiennym
bez sktadowej stalej (np. gltosnik). Jedynym
sensownym rozwigzaniem jest projektowanie
uklad6éw o naturalnie matym przesunieciu

www.elportal.pl

napiecia. Wzmacniacze operacyjne, ktérych
podstawowgq cechg jest niskie napigcie nie-
zréwnowazenia, sa czesto okreslane jako
»precyzyjne”. Takim wzmacniaczem jest OP97
wspomniany przez Deiona.

W idealnym wzmacniaczu operacyjnym
przy napigciu ré6znicowym na wejéciu row-
nym zero napiecie wyjéciowe réwniez wynosi
zero. W przypadku wzmacniaczy rzeczywi-
stych na wyjsciu pojawi si¢ jednak napiecie
rézne od zera. Napiecie niezrownowazenia
(Vo) definiuje sie jako takie napigcie, jakie
nalezy poda¢ na wejscie, aby — w ukladzie
z otwartg petla sprzezenia zwrotnego — spro-
wadzi¢ napiecie wyj$ciowe do zera. Dla ce-
16w analizy mozemy zastapi¢ wzmacniacz
operacyjny z napieciem niezréwnowazenia
przez wzmacniacz idealny plus Zr6dlo napie-
cia (rysunek 1). Méwimy, Ze reprezentowane
w ten sposéb napiecie niezré6wnowazenia
(lub inne niedoskonalosci, np. szum) jest
,odniesione do wejécia”.

Uzycie zrédet na wejsciu do reprezen-
towania napiecia niezré6wnowazenia czy
szumu prowadzi do pojecia ,wzmocnienia
dla szumu”. Dla ukladu ze wzmacniaczem
operacyjnym jest to wzmocnienie, ktdre
stosuje sie do napiecia przylozonego bezpo-
srednio do wej$¢ wzmacniacza operacyjnego.
Jest ono réwne wzmocnieniu w uktadzie
nieodwracajacym — réwniez wtedy, gdy dla
sygnalu uzytecznego konfiguracja uktadu
jest odwracajaca.

Nawet je$li wzmacniacz operacyjny
ma male napigcie niezréwnowazenia,

uzytkownik moze sobie zyczy¢ mozliwoéci
recznej regulacji tego napiecia w celu zniwe-
lowania lub przynajmniej zminimalizowania
go. Mozliwo$¢ recznego zerowania niezréw-
nowazenia maja niektére typy wzmacniaczy,
w tym OP97. Wzmacniacze takie majg dwa
piny (zwykle oznaczone jako ,null”), do kté-
rych dotgczany jest potencjometr. Szczegoty
sg podawane w kartach katalogowych kon-
kretnych typéw wzmacniaczy.

Prady polaryzacji

Przy analizie ukladéw ze wzmacniaczami
operacyjnymi zaklada sig¢ zwykle, ze do wejs¢
wzmacniacza operacyjnego nie wplywa za-
den prad. Zalozenie to upraszcza analize
uktadu i jest na ogél uzasadnione, ponie-
waz prady wplywajace do wej$¢ wzmacniaczy

Op amp Ideal
with offset op amp

VOul VOut
Vln1 E> V\n ‘
V,

Rysunek 1. Wzmacniacz operacyjny z napieciem
niezréwnowazenia mozna modelowac przez ide-
alny wzmacniacz operacyjny ze zrédtem napiecia
dodanym na wejsciu nieodwracajacym

Vout

Rysunek 2. Wejsciowe prady polaryzacji
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Rysunek 3. Modelowanie wejsciowych pradéw polaryzacji

operacyjnych sa zwykle znacznie mniej-
sze niz prady w rezystorach ustawiajgcych
wzmocnienie i innych elementach. W pew-
nych przypadkach prady wejsciowe maja jed-
nak zauwazalny wplyw na parametry ukladu
i nie moga by¢ ignorowane.

Klasyczny uklad scalony wzmacniacza ope-
racyjnego zawiera bipolarne tranzystory
zlaczowe (BJT). Do wej$é takiego wzmac-
niacza musi wplywac prad, by spolaryzowac
tranzystory stopnia wejSciowego (zapewnic
im prad bazy). W przypadku uktadéw z wej-
$ciem na tranzystorach unipolarnych (FET-
ach) prady wejsciowe sg zwykle znacznie
mniejsze, poniewaz w tranzystorach tych
nie wystepuje prad polaryzacji. Bedg tam
jednak wystgpowac prady uptywu. W ukla-
dach z tranzystorami bipolarnymi stosuje
sie czasem wewnetrzne obwody polaryzu-
jace, co znacznie zmniejsza prady pobierane
z zewnatrz. Wszystko to sprawia, ze prad
wejéciowy przyjmuje rézne wartosci w za-
leznosci od typu wzmacniacza operacyjnego.

Wejsciowy prad polaryzacji (input bias
current, |

’ B

obu wejsé (I,

wyjSciowym (rysunek 2):

) jest definiowany jako §redni prad
iI,,) przy zerowym napigciu

Ig= IB1J2rIB2

Warto$¢ tego pradu dla réznych ty-
poéw wzmacniaczy operacyjnych moze by¢bar-
dzo r6zna - od femtoamperéw (1 fA=10""° A)
do dziesigtek mikroamperéw, przy czym
dla wzmacniaczy operacyjnych z tranzysto-
rami bipolarnymi typowe warto$ci wynoszg
od dziesiatek do setek nanoamperéw.

W wyidealizowanym przypadku wzmac-
niacz operacyjny mialby idealnie syme-
tryczne wejscia, a zatem oba pobieratyby
ten sam prad polaryzacji. w rzeczywistosci
prady te jednak nieco sie réznig. Warto$¢ bez-
wzgledna réznicy obu pradéw wejsciowych
przy zerowym napieciu na wyjsciu definiuje
sie jako wejSciowy prad niezréwnowazenia
(input offset current, I0S):

Ios = |Ip1 — Iy
Prad polaryzacji i prad niezréwnowaze-

nia zmieniajg sig wraz z temperaturg. Dla
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danego typu wzmacniacza opera-

Ideal
op amp cyjnego wielko$¢ zmian tych pa-
- Vout rametrow wyrazajg odpowiednie
wsp6lczynniki temperaturowe.

Prady polaryzacji
mozna modelowaé przy uzyciu
idealnego wzmacniacza ope-
racyjnego z dodanymi zréd-
fami prgdowymi, co pokazano
narysunku 3. Metoda jest analo-
giczna jak w przypadku modelo-
wania napiecia niezr6wnowazenia z udzialem
idealnego wzmacniacza operacyjnego i zrédta
napigcia (rysunek 1). W przypadku przyjecia
polaryzacji zrédet odpowiadajacej wyptywa-
niu pradu z wej$é wzmacniacza operacyjnego,
zrodla pradowe tacza sie od wejs¢ wzmacnia-
cza do najbardziej ujemnego wezta uktadu.
Jest to zazwyczaj ujemny biegun zasilania
lub masa; V, narysunku 3. Zré6dta te wywo-
Iujg przeplyw takich pradéw w obwodzie
zewnetrznym, jakby prady te byly pobierane
przez wejécia wzmacniacza operacyjnego.
Zrédta pradowe nie sg jednak dolaczone
w szereg z wejSciami wzmacniacza. W ideal-
nym wzmacniaczu operacyjnym zadne prady
nie bedg wplywacé do jego wejs¢ ze wzgledu
nanieskonczenie duza rezystancje wejsciowa.

Przesunigcie napiecia
wyjsciowego wywotane
pradami polaryzacji

Prady polaryzacji wejs¢ wzmacniacza ope-
racyjnego plyna przez dolaczone do niego ele-
menty zewnetrzne (np. rezystory uzywane
do ustawienia wzmocnienia), powodujac spadki
napie¢. Spadki te bedg rézne dla kazdego z wejsé
z powodu réznych impedancji zewnetrznych
widzianych przez kazde wejscie, a takze réz-
nic w pradach polaryzacji obu wejé¢. Réznica
spadkéw napiec zostaje wzmocniona i objawia
sig jako przesuniecie napiecia na wyjsciu.

Jesli zalozymy, ze wejéciowy prad niezrow-
nowazenia wzmacniacza operacyjnego jest
znacznie mniejszy niz jego wejéciowe prady
polaryzacji, wéwczas powodem przesuniecia
napiecia na wyjéciu (nieraz znacznego) beda
réznice w spadkach napigcia spowodowane
réznymirezystancjami zewnetrznymi. W ta-
kiej sytuacji przesuniecie mozna zmniejszy¢
poprzez wyréwnanie rezystancji widzianych
przez kazde z wej$¢. Wiasnie o to Deion py-
tal na forum. W przypadku podstawowych
uktadéw wykorzystujacych wzmacnia-
cze operacyjne (konfiguracja odwracajgca
i nieodwracajgca) zréwnanie rezystan-
cji osigga sie poprzez dolgczenie do jed-
nego z wejs¢ pojedynczego rezystora.

Ilustruje to rysunek 4. Prad polaryza-
cji wejécia odwracajacego rozplywa sie

Rs

Rysunek 4. Minimalizacja przesunigcia napigcia
wyjsciowego spowodowanego pradami polaryza-
cji poprzez wyréwnanie rezystancji we wzmacnia-
czu odwracajacym

na rezystory R, i R,. Stosujemy rezystor R,
orezystancji takiej jak réwnolegle potaczenie
R, iR,.Prad polaryzacji wejécia nieodwraca-
jacego spowoduje na tym rezystorze taki sam
spadek napiecia, jaki prad wejscia odwracaja-
cego wywoluje narezystorach R, iR, (od red.
EdW: oba spadki napie¢ w efekcie zniosg sie
do zera, poniewaz wystepujg na wejéciach
réznicowych wzmacniacza). Zakladamy tu,
ze prady polaryzacji obu wejs¢ wzmacnia-
cza sg sobie réwne.

Wyréwnywanie rezystancji
Mozemy przeanalizowaé wymég wyrdw-
nywania rezystancji bardziej szczegétowo,
positkujac sie podstawowa teorig obwo-
déw. Przyjmiemy przy tym, ze wzmacniacz
operacyjny jest idealny, z wyjatkiem tego,
ze wystepuja u niego prady polaryzacji wejsc.
W uktadzie z rysunku 4 skupimy uwage
na dwdch zrédtach stanowiacych prady po-
laryzacji. Mamy réwniez napiecie wejsciowe,
ktére potencjalnie nalezy wzig¢ pod uwage.
Zakladamy, ze uklad jest liniowy i nie do-
puszczamy np. sytuacji, w ktérej napiecie
wyjéciowe wzmacniacza jest ograniczane
przez napiecie zasilania (byloby to zachowa-
nie nieliniowe). Aby poradzi¢ sobie z kilkoma
zrédlami w uktadzie, mozemy uzy¢ metody
superpozycji. Wszystkie zrédla z wyjatkiem
jednego ustawiamy na zero i znajdujemy
wplyw na uklad tylko tego Zrédta (na przyktad
jego wklad w napiecie wyjsciowe). Nastepnie
powtarzamy ten proces dla kazdego z pozo-
statych zrédetl. Na koniec sumujemy aryt-
metycznie wszystkie obliczone wktady.
Nie musimy bra¢ pod uwage wszystkich

R,

Rs

Rysunek 5. Wyréwnanie rezystancji we wzmacnia-
czu nieodwracajacym
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zrédel, jesli interesuje nas wplyw tylko
jednego z nich. W naszym przypadku nie
musimy uwzglednia¢ napiecia wejsciowego,
poniewaz interesuje nas tutaj tylko samo
przesuniecie napiecia na wyjéciu. Zostanie
ono po prostu dodane do wzmocnionego syg-
natu z wejScia.

Zaczynamy od obliczenia wielkosci na-
piecia wyjSciowego (w ukladzie z rysunku 4)
spowodowanego wytacznie przez I,.
Ustawiamy I,=01iV, =0. Zalozenie I,,=0
oznacza, ze napigcie na R, wynosi zero, a za-
tem potencjal wejscia nieodwracajacego ma
warto$¢ 0 V. I, rozplynie sig na rezystory
R i R,, powodujac na wejéciu odwraca-
jacym niezerowy spadek napigcia, ktéry
zostanie wzmocniony. Poniewaz wzmoc-
nienie wzmacniacza operacyjnego jest
bardzo duze, napigcie na R, (réwne na-
pieciu wyjsciowemu) bedzie znacznie
wigksze niz napigcie na R, (czyli napigcie
wejSciowe wzmacniacza operacyjnego).
Oznacza to, Ze prawie caly I, przeplywa
przez R,, czyli napigcie na tym rezysto-
rze wynosi I, ‘R,. Jeden koniec R, jest na po-
tencjale V. MoZemy zatozy¢, Zze drugi
koniec rezystora ma potencjal 0 V, ponie-
waz napiecie migdzy wej$ciami wzmacnia-
cza operacyjnego podczas normalnej pracy
ze sprzezeniem zwrotnym jest bliskie zeru,
ajak juz wspomnieli$my, wej$cie nieodwra-
cajace ma potencjal 0 V. Tak wigc wkiad I,
do napigcia wyj$ciowego wynosi

Vout = Ip1 - Ro

Teraz znajdujemy cze$¢ napiecia wyj-
§ciowego wywolang
przez I,,. Przyjmujemy

wigc I, =0 i V, =0.

Prad I, przeplywa RI1 100K
A

® Montaz elektroniki
® Szablony SMT
® Moduty laserowe

= Podzespoty

Vout = —Ip2 - R3 - (1 + g—f)

Aby znalez¢ warto$¢ napiecia wyjscio-

wego wywolanego tacznie obydwoma pra-
dami polaryzacji, sumujemy oba wklady:

Vout:IBl-RQ—IBQ.R3.<1+§_i)

W nastepnym kroku postaramy sig, by
V=0, czyli zeby oba wktady wnoszone przez
prady polaryzacji sie zniosly. Zaktadamy przy
tym, ze I, =I,,=I . Wprowadzamy te warunki
do réwnania:

0=Ip-Ry—1Ip-Ry- (1+42)
Ip-Ry=1Ip-Ry- (14 5)
R2:R3~(1+§—i)

Ry = R3- —RER?

~Wyréwnanie rezystancji” bedzie polegato
na znalezieniu takiej wartosci , aby powyz-
sze réwnanie bylo spetnione. Zaktadamy, ze R,
iR, sa znane i zostaly wyznaczone w procesie
projektowania wzmacniacza. Przeksztalcajac
réwnanie otrzymujemy

Ry =Ry 7is = Ri | Ry

Rozpoznajemy tu wzér na réwnolegte
polaczenie dwéch rezystoréw. A wiec dla
zminimalizowania przesunigcia napie-
cia wyjSciowego, R, powinien mie¢ war-
tos¢ takg jak réwnolegle polaczenie R, i R,.
Wstawienie rezystora o takiej wlasnie war-
tosci miedzy wejécie nieodwracajace a mase

Tifwead

przez R,, wytwarzajac
na nieodwracajgcym
wejSciu wzmacnia-

. Out Tdeal

® Konwerting materiatow ® Komponenty
® Chemia dla elektroniki

S p——
ot | 100k
. 2 uz

elektronicz I’
® Narzedzia

zmniejsza do minimum przesunigcie napiecia
wyj$ciowego wzmacniacza w konfiguracji od-
wracajacej — przy powyzszych zatozeniach do-
tyczacych pradéw polaryzacji. W przypadku
konfiguracji nieodwracajacej postgpujemy
analogicznie — rezystor o wartosci takiej, jak
réwnolegle polaczenie obu rezystor6w wyzna-
czajacych wzmocnienie, wstawiamy miedzy
wejscie sygnatowe ukladu a wejscie nieod-
wracajagce wzmacniacza operacyjnego (B,
na rysunku 5). W obu przypadkach rezystor
wyréwnujacy nie zmienia wzmocnienia ca-
fego wzmacniacza.

Metoda z wyr6wnywaniem rezystancji
dziata poprawnie, jesli wejSciowe prady
polaryzacji sa wieksze niz wejsciowy prad
niezro6wnowazenia. Prad niezr6wnowa-
zenia ogranicza stopien, w jakim dajg sie
zréwnowazy¢ napiecia na wejsciach. Na nie-
zréwnowazenie maja tez wplyw tolerancje re-
zystoréw i zmiany ich rezystancji wynikajace
ze zmian temperatury i innych czynnikéw.

Nowa wersja modelu
wzmacniacza operacyjnego

W poprzednim odcinku omawiali$my
wykorzystanie elementu UniversalOpamp2
w LTspice do modelowania wyidealizowanych
wzmacniaczy operacyjnych. Stosowalismy
go w symulacjach ilustrujacych uzycie do-
datkowego zrédla napiecia do modelowania
wejSciowego napigcia niezréwnowazenia
(rysunek 1). Modele rzeczywistych wzmac-
niaczy operacyjnych juz zawieraja napiecie
niezréwnowazenia, wigc dawanie na wej$ciu

RF2 With Dias Currents

—pOut_With_Bias

czaoperacyjnegonapiecie

-I,,'R,. Jest ono ujemne w7
ze wzgledu na kierunek
pradu I, przypisany
na rysunku 4. W tej
czesci analizy wejscie

uktadu jest dolaczone =

do masy (V,,=0), a za-
tem, z punktu widzenia
napigciana R, uklad za-
chowuje sig¢ jak wzmac-
niacz nieodwracajacy.
Jego wzmocnienie po-
daje klasyczny wzoér

A=1+

azatemwktad I, donapig-
cia wyjsciowego wynosi
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Rysunek 6. Symulacja w LTspice, ilustrujagca modelowanie pradéw polaryzacji i wyréwnywanie rezystancji
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TUTORIALE

zrodla modelujacego to napiecie nie mia-
foby sensu. Tutaj pozadane jest stosowanie
takiego wzmacniacza, ktéry jest zblizony
do idealu we wszystkich aspektach z wy-
jatkiem kilku, interesujacych nas w danym
przypadku, dzieki czemu mozna obserwowac
oddzielenie tylko wybrane zjawiska.

W zeszlym odcinku artykutu symulacje
byly wykonywane w wersji LTspice, ktéra
nie byla aktualizowana od kilku tygodni.
W tym odcinku, zanim zabrali$my sig za sy-
mulacje, przeprowadziliémy aktualizacje
programu. Okazalo sie, ze niedawno zmie-
niono element uniwersalnego wzmacnia-
cza operacyjnego — zamiast jednego o nazwie
UniversalOpamp2 istnieje teraz kilka jego wer-
sji. Pliki symulacyjne z zeszlego odcinka,
gdy sa uzywane z nowszg wersjg LTspice
(od konica 2021 r.), mogg powodowaé biad
(np. ,Unknown subcircuit called”). Jak
moéwilismy w zeszlym odcinku, element
uniwersalny moze modelowaé wzmacnia-
cze operacyjne z rézng iloscig szczegbléw,
wybrang parametrem ,poziom”. Przed ak-
tualizacjg LTspice istnial jeden element
i aby ustawi¢ poziom szczeg6téw lub inne
parametry, trzeba bylo zmienia¢ jego atry-
buty (pokazywalismy to w poprzednim od-
cinku). Teraz dla r6znych pozioméw modelu
istniejg odrebne symbole (UniversalOpamp1,

Vee
Ry R,
Q Q.
Vint Vinz2
s DiffAmpBias
Baift \ Y (current source)
Vee

Rysunek 7. Podstawowy uktad wzmacnia-
cza réznicowego
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i i ey I e 1

i InputBias1 i

1 1

: Igin \ f ) lin :

1 1

: Internal Internal :

| bias bias |

I current current !
Vin11 (gin) (Igin)  1Vin2
—_ — -

1 Base Base 1

] current current H

1 1

I B R 1

i IBgitf GD DiffAmpBias I

1 1

e [ J

External Vee External
bias current bias current

Rysunek 8. Wzmacniacz réznicowy ze zrodtami
pradu polaryzacji na wejsciach
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UniversalOpamp?2 itd.). Jest tez dodatkowy
poziom 4. Aby uruchomié¢ pliki symula-
cyjne sprzed aktualizacji, konieczne jest
usuniecie starego symbolu wzmacniacza,
wstawienie w jego miejsce UniversalOpamp1
izmiana jego parametr6w Avol i Rin na takie,
jak w zeszlym odcinku.

Przyktadowa symulacja

Rysunek 6 przedstawia uktady w LTspice
ilustrujace modelowanie pradéw polary-
zacji i wyréwnywanie rezystancji. Badane
sg trzy wersje wzmacniacza odwracaja-
cego o wzmocnieniu 10. Wszystkie trzy
uktady wykorzystuja zblizony do ideatu
model wzmacniacza operacyjnego wykorzy-
stujacy nowy element UniversalOpamp1 (mo-
del o poziomie 1) z parametrami A ;=100 G
iR, =10 GQ (jak w zeszlym odcinku). Uktad
pierwszy (U1) zawiera tylko wyidealizo-
wany wzmacniacz operacyjny i rezystory
okreslajace wzmocnienie. Uktad drugi (U2)
modeluje wejSciowe prady polaryzacji po-
przez zrédla pradowe, tak jak omawialismy
na poczatku tego odcinka. Uktad trzeci (U3)
zawiera dodatkowy rezystor ré6wnowazgcy
(RB3) o wartosci takiej jak réwnolegle pola-
czenie rezystoréw okreslajacych wzmocnie-
nie (10 kQ||100 k0=9,091 kQ).

Symulacja znajduje staloprgdowy punkt
pracy. Wyniki sa pokazane na listingu 1.

Napigcie wyjsciowe dla przypadku ide-
alnego wynosi 0 V (nie ma przesunigcia).
Po dodaniu pradéw polaryzujgcych przesu-
nigcie na wyjsciu wynosi 10 mV (0,01 [V]),
co stanowi 100 nA-100 kQ. Jest to spadek
napiecia wywolany pradem polaryzujacym
w rezystorze sprzezenia zwrotnego RF2.
Dodanie rezystora réwnowazgcego RB3
zmniejsza przesuniecie do okolo 0,1 Vv
(-1,04308e-007 [V]), co dowodzi, ze dodanie
rezystora rownowazacego moze (w sprzyja-
jacych okolicznos$ciach) znacznie zreduko-
wac przesuniecie spowodowane pradami
polaryzacji.

Wewnetrzna polaryzacja wej$c
Skuteczne uzycie rezystora réwnowaza-
cego zalezy od tego, czy réznice napiecia wej-
$ciowego wywolane przez prady polaryzacji
przy braku rezystora sa wigksze niz jakiekol-
wiek inne efekty spowodowane przez rezystor.
W rzeczywistych ukladach nie zawsze tak
jest. We wzmacniaczu operacyjnym na tran-
zystorach bipolarnych prady polaryzacji wejsé¢
wynikajg gtéwnie z pradéw bazy tranzysto-
réow wejsciowych, a tranzystory te majag nie-
mal identyczne charakterystyki, wiec obydwa
prady polaryzacji IB sg sobie prawie réwne
(znacznie wigksze niz I0S). Rysunek 7

przedstawia elementarny wzmacniacz
réznicowy, bedacy stopniem wejSciowym
wzmacniacza operacyjnego (rzeczywi-
ste wzmacniacze sg bardziej wyrafinowane,
ale chodzi nam tu o ilustracje zjawiska). Przy
braku sygnatu (V, i V, , na potencjale 0 V)
prad Zrédta pradowego DiffAmpBias ()
dzieli sig ré6wno migdzy oba jednakowe tran-
zystory. Aby przez tranzystory ptynat prad,
muszg do nich wplywacé prady bazy. Kazdy
z tych pradéw wynosi
Ipiss
28

gdzie B to wzmocnienie prgdowe tran-
zystora. Jest to wejSciowy prad pola-
ryzacji. Niezgodno$¢ charakterystyk
tranzystoréw spowoduje nieznaczna réznice
pradéw bazy, czyli wejSciowy prad niezréw-
nowazenia. Kierunek pradu bazy tranzystora
jest wyznaczony przez jego polaryzacje (NPN/
PNP), zatem kierunek wejsciowego pradu
polaryzacji réwniez jest okreslony.

Zazwyczaj wejSciowy prad niezréow-
nowazenia jest co najmniej dziesie¢ razy
mniejszy od wejsciowego pradu polaryzacji
i metoda wyréwnywania rezystancji zado-
walajgco spelnia swoje zadanie. Niektére
wzmacniacze operacyjne maja specjalne we-
wnetrzne obwody pradu polaryzacji. Do baz
obu tranzystoréw wejsciowych dotaczone
sg zrédla pradowe, ktére dostarczajq (prawie
dokladnie) wymaganego pradu polaryza-
cji. Spéjrzmy na rysunek 8. Zrédlo pradowe

DiffAmpBias zapewnia prad I, rozptywa-

Diff
jacy sie do emiter6w, a wymagane prady bazy
) sa dostar-

(wejéciowe prady polaryzacji, I,

czane przez zrédla InputBias1 i InputBias2.
Prady te mozna w ukladzie scalonym uzyskac,
Ly (ko-
rzystajac z tego samego napiecia odniesienia

wytwarzajac prad réwny polowie

co zrédlo DiffAmpBias), kierujac ten prad
do tranzystora o charakterystyce identycznej
z Q,iQ,iwykorzystujac jego prad bazy jako
odniesienie dla zZr6det pradowych InputBias.

Niepowodzenie metody
wyrownywania rezystancji

W przypadku wzmacniaczy operacyjnych
z wewnetrzng polaryzacja wejs¢, prad wply-
wajacy z zewnatrz jest r6znicg miedzy we-
wnetrznym pradem polaryzujacym a pragdem
bazy, ktéry faktycznie pobiera tranzystor
(rysunek 8). Wowczas ,wejSciowy prad polary-
zacji” wzmacniacza jest réwny tej niewielkiej
réznicy pragdéw, a nie pelnemu prgdowi pola-
ryzacji tranzystora. W kartach katalogowych
réznica ta jest jednak dalej okre§lana jako
,wejsciowy prad polaryzacji”. Mamy tu do czy-
nienia z balansowaniem miedzy dwiema
prawie réwnymi sobie wielko$ciami, ktére
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Listing 1.

--- Operating Point ---

V(in): ]

V(vp): 5

V(vn): -5

V(nee3): -0.000909099
V(neo4): -0.000909099
V(out_balanced): -1.04308e-007
V(neo1): -1.00025e-013
V(out_with_bias): 0.01

V(neo2): )
V(out_ideal): ]

podlegajg naturalnym wahaniom. Zaréwno
warto$¢ érednia jak i odchytki pradu wejscio-
wego wzmacniacza sg tego samego rzedu,
a prad ten moze mieé¢ polaryzacje¢ zar6wno
dodatnig jak i uyjemng. Wzmacniacze opera-
cyjne z wewnetrzng polaryzacjg majg zwykle
podobne warto$ci wejsciowego pradu polary-
zacjii wejsciowego pradu niezréwnowazenia
(I,=I,5). A to oznacza, ze dodanie rezystora
réwnowazgcego moze przynie$¢ niewielka
poprawe, nie przynies¢ jej wcale albo nawet
pogorszy¢ sytuacje, zwigkszajac przesuniecie
napiecia na wyjsciu.

Jako przyklad powtérzymy symulacje z ry-

sunku 6, przyjmujac I, I, .=10 nA oraz

B12 ‘B3
(uwaga na przeciwne znaki! przypis redak-
tora) I, ,=I,, ,=—10nA. Symuluje to sytuacje

mogaca sie zdarzy¢, gdy wzmacniacz ope-
racyjny ma wewnetrzng polaryzacje wejsc.
Otrzymujemy wyniki pokazane na listingu 2.

W tym przypadku dodanie rezystora réw-
nowazgcego podwoilo — zamiast zniwelowaé

Listing 2
--- Operating Point ---
voltage V(in):
voltage V(vp):
voltage V(vn):
voltage V(nee3):
voltage V(noo4) :
voltage V(out_balanced):
voltage V(neo1):
voltage V(out_with_bias):
voltage V(nee2):
voltage V(out_ideal):
V(out_tideal):

o voltage
5 voltage
-5 voltage
9.09099e-005 voltage
9.09099e-005 voltage
0.00200001 voltage
-9.99025e-015 voltage
9.001 voltage
] voltage
] voltage
N voltage

—przesuniecie napigcia wyjsciowego: z 1 mV
(0,001 [V]) do 2 mV (0,00200001 [V]).

We wzmacniaczach operacyjnych z wej-
$ciem FET, prady ,polaryzacji” to prady
uptywu bramek tranzystoréw i wejsciowych
diod zabezpieczajgcych. Prady te sg zwykle
znacznie mniejsze niz we wzmacniaczach
na tranzystorach bipolarnych, ale moga
znacznie wzrosng¢ w przypadku napiec¢
wejsciowych bliskich napigciu zasilania
ze wzgledu na ,otwieranie si¢” diod zabez-
pieczajacych. Przypis redaktora: w wyso-
kich temperaturach wzrastajg rowniez prady
uplywu bramek tranzystor6w FET.

W przypadku wzmacniaczy operacyjnych
o niskim wej$ciowym pradzie polaryzacji,
przesuniecia napiecia wyj$ciowego spowodo-
wane przez ten prad mogg okazac sie znacznie
mniejsze niz przesunigcia spowodowane
wejéciowym napigciem niezré6wnowaze-
nia. W takim przypadku dodanie rezystora
wyréwnujacego moze da¢ niewielka poprawe,

ale w ogélnym rachunku nie wniesie du-
zej réznicy. Z dodaniem takiego rezystora
wigze sie natomiast problem wnoszenia
do uktadu szumu cieplnego. Szum na wyjsciu
bedzie tym wigkszy, im wieksza jest rezystan-
cjaiczym wieksze jest wzmocnienie uktadu.
Szum rezystora wyréwnujacego bedzie
wzmacniany ,wzmocnieniem dla szumu”.
Podsumowanie: zastosowanie rezystora
wyréwnujacego z pewno$cig ma szanse
zmniejszy¢ przesunigcie napigcia wyj-
$ciowego, ale zalezy to od typu wzmacnia-
cza operacyjnego i z pewno$cig nie stanowi
uniwersalnej recepty na poprawe parame-
tréow uktadu. ®
Ian Bell

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”,
marzec 2022 (www.epemag3.com)
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KickStart

Cze$¢ 7: tatwe poczatki z I°C

Nasza okazjonalna seria KickStart ma na celu ukazywanie Czytelnikom, jak wykorzystywa¢ tatwo dostepne,
niedrogie elementy i urzadzenia do rozwiazywania szerokiej gamy typowych probleméw w mozliwie naj-
krotszym czasie. Kazdy z przyktadow i projektow moze zostac zrealizowany przy uzyciu gotowych podzespo-
tow w czasie nie dtuzszym niz kilka godzin. Oprdcz krotkiego objasnienia podstawowych zasad i zastosowa-
nych technik, seria dostarczy wielu reprezentatywnych rozwiazan i przyktadoéw wraz z wystarczajaca iloscia
informacji, aby méc je dostosowac i uzy¢ do wtasnych potrzeb.

Niniejsza, siddma cze$¢ cyklu stanowi wpro-
wadzenie do popularnego i prostego w uzyciu
interfejsu I2C. Przedstawimy uzyteczny przy-
ktad praktyczny w postaci radia FM opar-
tego na Arduino Nano, wykorzystujacego 12C
do sterowania zar6wno modutem radiowym
jak i wyswietlaczem OLED.

Wspoélczesne mikrokontrolery i kompu-
tery jednoplytkowe dysponujg bardzo wygod-
nym sposobem laczenia sie¢ z urzadzeniami
zewnetrznymi poprzez uniwersalny dwu-
przewodowy interfejs, obslugiwany przez
szerokg game uktadéw scalonych. System
ten, znany jako ,IIC”, ,12C” lub ,I2C”, po-
zwala na latwe polaczenie mikrokontrolera
z réznymi ukladami — portami wejscia/
wyjécia, czujnikami temperatury, ci$nienia
i wilgotnosci, magnetometrami, zegarami
czasu rzeczywistego, czujnikami ruchu oraz
sterownikami wy$wietlaczy. I2C znajduje sig
réwniez w szeregu innych interesujgcych
ukladéw - na przyklad w radioodbiorniku
FM opisanym w tym artykule.

I2C to bardzo prosty system magistrali, w kt4-
rym na jednej linii (SDA) s dwukierunkowo
przesytane dane szeregowe, a na drugiej linii
(SCL) jest podawany sygnal zegarowy. System
wymaga wiec tylko dwéch przewodéw — plus
oczywiscie masy. Aby nie dochodzito do kon-
fliktéw, kazde urzadzenie podtaczone do ma-
gistraliI2C jest programowo adresowane przy

12C bus REbus

Rysunek 7.1. Tani modut zegara czasu rzeczywi-
stego (RTC) do uzytku z szeroka gama mikrokom-
puteréw i mikrokontroleréw z interfejsem 12C
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uzyciu unikatowego adresu. Zaletg przyjecia
tych minimalistycznych wymagan jest to,
ze system oparty na I2C mozna bardzo tatwo
modyfikowac i rozszerza¢ bez koniecznosci
wprowadzania wiekszych zmian sprzetowych.

Pomystodawca standardu 12C byta firma
Philips, ale produkty kompatybilne z12C opra-
cowalo tez kilku jej wiodacych konkuren-
toéw (w tym Motorola/Freescale, NEC, Siemens,
STM i Texas Instruments). Powstal réwniez
standard SMBus firmy Intel — wersja I2C o pre-
cyzyjniej zdefiniowanych parametrach, dzigki
czemu wzrasta wymienno$¢ uktadéw pocho-
dzacych od réznych producentow.

Rysunek 7.1 przedstawia typowy ukiad I2C
— modut zegara czasu rzeczywistego (RTC)
zasilany bateryjnie. Interfejs 12C sprawia,
ze bardzo latwo jest dolgczy¢ ten modut
do wiekszosci system6éw mikroprocesorowych
i mikrokontroler6w. W celu uproszczenia
polaczen ztacza magistrali I2C sg zdublowane
i zostaly rozmieszczone na przeciwleglych
kranicach ptytki modutu.

Kluczowe cechy
Podstawowe cechy magistrali I2C:
* tylko dwie linie sygnalowe
(plus masa), co upraszcza sy-

protokél obejmuje wykrywanie kolizji
iarbitraz w celu zapobiezenia utracie da-
nych, gdy dwa lub wigcej masteréw jedno-
cze$nie probuje uruchomié komunikacje;

* komunikacja odbywa sie szere-
gowo, dwukierunkowo, z predkoscia
do 100 kbit/s w trybie standardowym
ido 400 kbit/s w trybie szybkim; w wigk-
szoéci niekrytycznych aplikacji predkosci
te sg catkowicie wystarczajace;

* w celu zmniejszenia wrazliwosci na za-
kt6cenia uktady I2C dysponuja opcjonal-
nymi filtrami dla sygnatéw magistrali;

¢ ilo§¢ uktadéw, ktére mozna ze sobg pod-
faczyé, jest ograniczona jedynie przez
maksymalng pojemnos¢ elektryczng
magistrali wynoszaca 400 pF; sprawia
to, ze system potaczen I2C jest niezwykle
fatwo rozszerzalny.

Logika magistrali

Ze wsp6lnej linii danych korzy-

sta wiele urzadzen. Do identyfikacji

Mnsier ar Mastar
A {slava] B

i J l 308

stem polgczen;

* kazde urzadzenie podlaczone
do magistrali 12C moze by¢
programowo adresowane przy
uzyciu unikatowego adresu
(przyktady w tabeli 7.1);

* miegdzy polaczonymi urzadze-
niami zachodzi relacja master/

T T 0L

AT e
[shawz| Islavel

Rysunek 7.2. Magistrala 12C z dwoma urzadzeniami nadrzed-
nymi i trzema podrzednymi

slave (urzadzenia mogg byc¢ LT = I
nadrzedne i podrzedne; przypis " _\_z""."ff‘f\—:'\. i I'"'._."ll
redaktora); uktady nadrzedne —3_. ——1 oy T i
moga byé nadajnikami lub  ** WA WL E A WAL,
odbiornikami; gt Writs ALK ALK sap
carefition conditicn

* magistrala I2C dopuszcza istnie-
nie kilku uktadéw master, a jej

Rysunek 7.3. Komunikacja na magistrali 12C
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Rysunek 7.4. Uproszczona logika interfejsu magistrali 12C Pull-up resistors

Qﬂ
RS R

SDi
SCL
Device 1 Device 2 Dewvice 3
SCLE | DATA | SCLE | DATA | 51K | DATA ]
T aur auT auT aur our
Ll BATA SCLE DaTA LT DATA
N ] " i} Ll &}

urzadzenia, z ktérym ma si¢ odby¢ ko-
munikacja, I2C wykorzystuje system
adresowania. Komunikacja danych jest
inicjowana specjalng sekwencja startowa.
Polega ona na §ciggnieciu linii danych SDA
w stan niski w czasie, gdy linia zegara SCL
jest w stanie wysokim. Osiaga sig to za po-
moca bardzo prostego ukladu, w ktérym
kazda z obu linii jest w stanie spoczynku
podciagana do stanu wysokiego (rezystorem;
przypis redaktora) i jest §ciggana do stanu ni-
skiego przez podiaczone do magistrali urza-
dzenie (rysunek 7.2).

Rysunek 7.3 pokazuje prostg wymiane
danych na magistrali, rozpoczynajaca sie
od sekwencji startu (S) i zakoniczong sekwen-
cja stopu (P). Zwréémy uwage, ze na linii SDA
jest najpierw przesylany adres (od 1. do 7.
taktu zegara pierwszego cyklu magistrali),
a od 1. do 8. taktu zegara nastgpnego cyklu
magistrali transmitowane sg dane. Przed
i po calej transakcji linie magistrali znaj-
dujg sie w stanie spoczynku.

Rysunek 7.4 przedstawia uproszczony
schemat elektryczny polaczen na magi-
strali I2C. W kazdym urzadzeniu do wysy-
laniaiodbierania zaréwno zegara (SCL) jak
idanych (SDA) jest uzywany uklad dwukie-
runkowy. Sygnaty odbierane sg buforowane ~ Rysunek7.5. Modut radia FM z uktadem TEA5767
w bramkach o wielkiej impedancji wejscio-

wej, natomiast sygnalty wychodzace wytwa-  [EL IS ERVARYC ST BT T E 1T BT K ET T

rza tranzystor MOS w ukiadzie z ,,otwartym uktad funkcja/zastosowanie zakres adreséw
drenem”. leg maglstralilwymaga]q zateﬁ BME280 Czujnik temperatury, ciénienia i wilgotnosci 0x76 lub 0x77
toré i j s j . . o

rezys O,IOWPO c1qg'a]qcyc wymusza]qc.yc CAP1188 8-kanatowy pojemnosciowy czujnik dotykowy 0x28 do 0x2D

wysokie stany logiczne przed warunkiem MCP23008 | EK der I'C GPIO 0x20 do 0x27

poczatkowym (S) i po warunku koiicowym spander X 00X

(P), jak wida¢ na rysunku 7.3. MCP9808 | Cyfrowy czujnik temperatury 0x18 do Ox1F

PCA9685 16-kanatowy sterownik PWM 0x40 do 0x7F
L3

Adresowanie SAA2502 | Dekoder zrédta dzwieku MPEG 0x30 i 0x31
P_O Zak(’ﬁ‘fz‘?f“u Sekwenc_ll startowej | 55p1306 Sterownik wyswietlacza OLED 0x37

zmiany na linii danych maja prawo za- - frpage60 | procesor dzwigku Hi-Fi 0x40 do 0x41

chodzi¢ tylko wtedy, gdy linia zegara — -

. L . TEA5767 Odbiornik radiowy FM 0x60

jest w stanie niskim. W wersji podstawo-

wej protokotu I2C, na adres urzadzenia, LTMP007 Czujnik temperatury na podczerwien 0x40 do 0x47
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z ktérym sie komunikujemy, jest przezna-
czonych 7 bitéw (rysunek 7.3). Magistrala
moze obstuzyé 127 urzadzen. Osmy
bit pierwszego bajtu wysylanego przez
uktad master informuje, czy kolejne dane
bedg transmitowane z (0) czy do (1) ma-
stera. Przesylanie adresu rozpoczyna sie
od najbardziej znaczacego bitu. W tabeli 7.1
przedstawiono adresy przyktadowych ukta-
déw I2C. To pomoze uzmystowi¢ sobie
jak uniwersalna i przydatna jest ta ma-
gistrala. Adresy sa podane w ukladzie
szesnastkowym, czyli 0x20 oznacza 32 w sy-
stemie dziesigtnym i 100000 w dwéjkowym.

I’C w poréwnaniu z SPI

12C to system bardzo prosty. Dane sg prze-
sylane dwukierunkowo na jednej linii (SDA),
a zegar na drugiej (SCL). Standard SPI za-
pewnia polaczenie dupleksowe, gdzie dane
sg przekazywane w kazdym kierunku po od-
dzielnej linii (MOSIiMISO) i moze sie to od-
bywac jednocze$nie. SPI jest zatem szybszy.
Jest tez czesto tatwiejszy w uzyciu niz I2C.
Pomimo to czesto wystepuje sytuacja, ze sto-
sowany jest jednak I2C - tylko dlatego, ze jest
to jedyny interfejs w uktadzie lub urzadzeniu,
ktére ma by¢ uzyte!

Przedstawiamy uktad
radioodbiornika TEA5767
TEA5767 (rysunek 7.5) to jednouktadowy,
strojony elektronicznie radioodbiornik ste-
reofoniczny FM, sterowany przez magistrale
I2C, zaprojektowany specjalnie do uzytku
w prostych zastosowaniach niskonapigcio-
wych. Uklad nie wymaga zadnej regulacji
i potrzebuje jedynie kilku matych i tanich
elementéw zewnetrznych. Gléwne cechy
tego radia to:
¢ zintegrowany wzmacniacz w.cz. zapew-
niajacy wysokg czulosé
 zakres czestotliwosci: 87,5...108 MHz (USA
i Europa) lub 76...91 MHz (Japonia)
* automatyczna regulacja wzmocnienia
(AGQC) toru w.cz.
¢ w pelni zintegrowany demodulator FM
* wewnetrzny selektywny tor posredniej
czestotliwosci
* kwarcowy oscylator czestotliwosci odnie-
sienia (32,768 kHz lub 13 MHz) albo zegar
zewnetrzny 6,5 MHz
* strojenie poprzez syntezer czestotliwosci
z petlg synchronizacji fazowej (PLL)
» ,miekkie” wyciszanie oraz przelgczanie
mono/stereo sterowane sygnatem.
TEA5767 jest latwy w uzyciu i do wy-
boru stacji wymaga napisania tylko kilku
wierszy programu. Ponizszy wiersz ustawia
na przyklad czestotliwo$¢ odbioru TEA5767
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Rysunek 7.6. Schemat radia ze sterowaniem przez 12C

na 104,8 MHz (BBC Radio Sussex; Wielka
Brytania):

radio.setFrequency(104.8);
// BBC Radio Sussex

Nie zapominajmy, ze najpierw nalezy do-
Iaczy¢ do programu odpowiednie biblioteki.
W przeciwnym razie zostanie wygenerowany
komunikat o bledzie, a aplikacja po prostu sig
nie uruchomi.

Wyswietlacz OLED

W projekcie zastosowano 0,91-calowy wy-
$wietlacz OLED (na organicznych diodach
elektroluminescencyjnych), zawierajacy
matryce 128x32 pikseli. Matryca jest stero-
wana przez wbudowany ukltad sterownika
SSD1306, wyposazonego w interfejs 12C. Adres

tego sterownika to 0x3C. SSD1306 dziata
przy napieciu zasilania 3,3...5 V, a typowy
pobér pradu jest ponizej 8 mA. Wyswietlacz
OLED jest bardzo fatwy w uzyciu i wymaga
jedynie kilku wierszy programu. Ponizszy
przyktadowy fragment programu wyswietla
prosta wiadomo$¢ tekstowa;:

u8g2.clearBuffer();

// wyczy$é pamiel wyswietlacza
u8g2.setFont(u8g2_font_helvB14_tf);
// wybierz czcionke
u8g2.drawStr(e,25,,,BBC Radio Sussex”);
// przygotuj tekst do wyswietlenia
u8g2.sen dBuffer();

// wys$lij go do wyswietlacza

Znéw nalezy pamietaé, ze do tresci pro-
gramu trzeba dolgczy¢ odpowiednie biblioteki,

BBC Sussex

_1®)

Headphones

Antenna

Tap view

Rysunek 7.7. Uktad potaczeii radioodbiornika
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Tabela 7.2. Niektore popularne stacje radiowe FM

w Wielkiej Brytanii (i w Polsce)

Rysunek 7.8. Test prototypu radioodbiornika dostrojonego do stacji BBC
Radio Sussex

a przed uzyciem wys$wietlacza jego sterownik musi wpierw zostaé¢
zainicjalizowany.

Radioodbiornik z I2C

Schemat naszego radia FM sterowanego przez 12C pokazano na ry-
sunku 7.6. Widzimy sterownik Arduino Nano, polaczony poprzez ma-
gistrale I2C z uktadem radiowym TEA5767 i wySwietlaczem. Linie SDA
i SCL sg dotaczone odpowiednio do pinéw A4 i A5 w Arduino Nano.

Program sterujacy (12C_FM_radio.ino) mozna pobrac¢ ze strony
https://elportal.pl/do-pobrania.

Przycisk zmiany stacji (PB1) jest dolagczony w Arduino Nano
do wej$cia cyfrowego D3. Pin ten jest zaprogramowany jako wejscie
w dwdch wierszach programu:

const int buttonPin = 3;
// przycisk zmiany kanatu
pinMode(buttonPin,INPUT);

Kolejnymi przyci$nieciami przycisku PB1 wybieramy jedna z czte-
rech stacji radiowych. Stan przycisku (HIGH lub LOW) jest zapisywany
w zmiennej buttonState.

W programie wpisano parametry stacji nadajacych w rejonie
hrabstwa Sussex w Wielkiej Brytanii, ale mozna je tatwo zmienic¢
na lokalne. Wystarczy dla kazdej z czterech stacji wpisa¢ nowy
tekst i czestotliwosé. Mozna tez dodawac kolejne stacje, dopisujac
za blokiem ,,if (channel == 4)” kolejne bloki. Konieczna bedzie wtedy
zmiana programu w gornej czeSci petli gtéwnej, uwzgledniajaca
nowsg ilo$¢ stacji.

Kilka najpopularniejszych stacji wymieniono w tabeli 7.2, a wigk-
szo$¢ brytyjskich Czytelnikéw powinna znajdowac sig w zasiggu
jednej lub wiecej z nich.

Przypis redaktora: dla polskiego Czytelnika lista stacji z tabeli 7.2
bedzie mato przydatna. W miejsce oryginalnych pozycji trzeba bedzie
wprowadzi¢ parametry kilku stacji krajowych.

Konstrukgcja

Schemat potaczen w uktadzie radia widzimy na rysunku 7.7.
Wszystkie trzy moduly (Arduino Nano, TEA5767 i wyswietlacz)
mozna wygodnie zamontowa¢ w malej obudowie z ABS, wysuwajac

www.elportal.pl

Stacja Czestotliwos$¢ (MHz)

BBC Radio Bristol 94,9 i 104,6

BBC Radio Cornwall 95,2 i 103,9

BBC Radio Cymru 92,4192,7

BBC Essex 95,3 103,5

BBC Radio Humberside 95,9

BBC Radio Kent 96,7 i 104,2

BBC Londyn 94,9

BBC Radio Manchester 95,1

BBC Merseyside 95,8

BBC Radio Scotland 92,5, 92,6, 92,7, 92,8, 92,9 itd.
BBC Radio Sheffield 88,6

BBC Radio Solent 96,11 103,8

BBC Radio Ulster 93,1

BBC Radio Wales

90,2, 90,3, 90,4, 90,5, 90,4 itd.

BBC Radio York

95,5, 103,7 i 104,3

Belfast 89FM 89,3
Capital FM 97,4, 103,2
Classic FM 1001, 100,2, 100,3, 100, itd.
Radio Greatest Hits 96,2 i 97,4
Serce (Essex, Solent, Surrey,

Sussex) 975
Serce (North East, West Midlands) 100,7, 101,2
Serce (Potnocna Walia) 88,0
Serce (Szkocja) 101,1, 103,3
Heart (South West) 100,8, 101,2
Radio Manx 88,9
RMF FM Warszawa Raszyn 91,0
Eska Rock Warszawa Varso 93,3
Tréjka Warszawa Raszyn 98,8
Program 1 Warszawa Raszyn 102,4
Program 2 Warszawa Centrum LIM 104,9
Radio Zet Warszawa PKiN 107,5

na zewnatrz dwa gniazda jack 3,5 mm modutu TEA5767, uzywane
do dolgczenia anteny i stuchawek/gtosnika. Na zewnatrz obudowy
nalezy réwniez wystawi¢ zlacze USB modulu Arduino, niezbgdne
do doprowadzenia zasilania (5 V) i do programowania. Na rysunku 7.8
pokazano prototyp radia na ptytce stykowej.

Projekt daje wiele mozliwosci modyfikacji i eksperymento-
wania. Jako przetacznik stacji mozna zaimplementowaé pojem-
nos$ciowy czujnik dotykowy. Mozna doda¢ enkoder obrotowy
do przestrajania calego pasma UKF (w krokach 100 kHz). Arduino
Nano mozna zastapi¢ przez Arduino Uno. Zamiast zlgcza USB
mozna da¢ standardowe gniazdko do zasilacza. Sporo inspiracji
powinny da¢ Czytelnikowi dwie prezentacje na YouTube, wymie-
nione w rozdziale Idac dalej.

Co bedzie potrzebne?
Do zbudowania radia z I2C wymagane sg ponizsze elementy:
* Arduino Nano
¢ modut radiowy FM TEA5767 z interfejsem 12C (patrz Idac dalej)
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Temat Zrédto Uwagi

Doskonate wprowadzenie do 12C w programie Po-
werPoint mozna znalez¢ na stronie

Przydatne wprowadzenie do 12C ma Texas https:/ /bit.ly/pe-feb22-ks2

Instruments: Aby zidentyfikowac adres 12C podtaczonego urza-
poznajemy magistrale 12C https:/ /bit.ly/pe-Feb22-ks1 dzenia, przyda sie aplikacja skanera (i2c_scanner),

Wyczerpujacy katalog adreséw 12C mozna znalez¢ ktéra jest jednym z przyktadowych plikéw w biblio-

na stronie https://i2cdevices.org tece 12C Wire. Uwaga: szkic ten testuje standardowe

adresy 7-bitowe; urzadzenia o wyzszych adresach
moga nie by¢ prawidtowo rozpoznawane

Witryna Arduino udostepnia rézne zasoby dla
Nano: https://bit.ly/pe-dec21-ard1

Zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE) Arduino Nano mozna zastapi¢ przez Uno, ale bedzie
Arduino mozna pobrac ze strony to wymagato uzycia znacznie wiekszej obudowy.

Arduino Nano https:/ /bit.ly/pe-feb22-ks3 Dla pobrania dwdch plikéw bibliotecznych wymie-
Kompleksowym Zrédtem pomystdw i praktycznych | nionych w programie moze by¢ konieczne uzycie
informacji bedzie Electronics Teach-In 8 - Intro- wbudowanego menedzera bibliotek IDE

ducing the Arduino (dostepny na stronie Practical
Electronics)

Bardziej ztozony projekt radia FM opar-

tego na TEA5767 mozna znalez¢ na stronie

https:/ /bit.ly/pe-feb22-ks5

Szczegbtowe informacje na temat radia FM TEA5767
opartego na Arduino Uno (nie Nano!) zawiera sa-
mouczek: https://bit.ly/pe-feb22-ks6

Modut jest dostepny u kilku dostawcéw interneto-
wych, w tym w Amazonie i na eBay. Karta katalo-
Modut radiowy FM TEA5767 gowa NXP/Philips samego uktadu scalonego (nie
kompletnego modutu!) jest pod adresem

https:/ /bit.ly/pe-feb22-ks4

Wyswietlacz ze sterownikiem SSD1306 jest dostepny
u dostawcéw internetowych, m.in. AZ-Delivery,
Amazon i eBay. Szukaj pod hastem 0.91” inch OLED
SSD1306

Csongor Varga sporzadzit szczegétowy film pokazu-
jacy modut radiowy TEA5767 w akcji:

Filmy na YouTube https:/ /youtu.be/ypOHVGjakMs

Ralph Bacon przygotowat inne doskonate wprowa-
dzenie do TEA5767: https://youtu.be/yWfouxL6zgE

AZ-Delivery zapewnia przydatny eBook: przewodnik
szybkiego startu. Mozna go pobra¢ bezptatnie
spod adresu https://bit.ly/pe-feb22-ks7

0,91-calowy wyswietlacz OLED

Prezentacje te réznia sie stylem i trescia, ale obie
dostarcza wielu przydatnych informacji ogélnych
oraz kilku pomystéw przydatnych do dalszego roz-
wijania tematu

* modul wyswietlacza OLED z interfejsem 12C (patrz Idac dalej) |dQC dalej

* antena teleskopowa z wtyczka jack 3,5 mm (czesto jest razem W tabeli 7.3 wymieniono szereg zrddet, ktére pomoga Czytelnikowi
w zestawie z modutem TEA5767) zdoby¢ niezbedne elementy i w ktérych mozna znalez¢ dalsze in-
¢ stuchawki lub glosnik z wtyczka stereo jack 3,5 mm formacje na temat 12C. Tabela zawiera réwniez linki internetowe

* miniaturowy przelacznik przyciskowy ,NO” (normalnie otwarty) do materialéw teoretycznych i kart katalogowych producentéw. B
rezystor 4,7 kQ Mike Tooley
przewéd USB do podlgczenia z komputerem (w celu

zaprogramowania)
» zasilacz USB 5 V DC (lub dowolny zasilacz stabilizowany 5 V) N
* mata obudowa z ABS albo (do celéw testowych) prototypowa  Ten artykut byt wezeéniej opublikowany na tamach ,,Practical
plytka stykowa. Electronics”, luty 2022 (www.epemag3.com)
REKLAMA

Poprzednie czesci serii

Znajdziesz w archiwum na stronie
www.ulubionykiosk.pl
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Ekscytacje Maxa

Migajace diody LED i Slin

5§

iacy sie inzynierowie (20)

Wtasnie wrdcitem z Doliny Krzemowej, gdzie pracowatem nad pilnym zadaniem o charakterze, ktorego nie
moge zdradzi¢, dla firmy, ktérej nazwa musi pozostac¢ tajemnica, z osobami, ktérych tozsamosci nie wolno mi
ujawni¢. Obawiam sie, ze i tak powiedziatem juz zbyt wiele...

Byla to z jednej strony cigzka praca. Wstawatem o 5:30 i pracowalem
do 23:00, po czym wracalem do hotelu dogodnie potozonego po drugiej
stronie ulicy — i nastepnego dnia zaczynatem od nowa.

7 drugiej strony — zabawa byla §wietna, poniewaz pracowaltem
z créme de la créme technicznych madrali. Musialem przy nich jako$
zabltysnac¢, zyska¢ wiarygodnosc¢. Na szcze$cie wszedlem niedawno
w posiadanie nowej inteligentnej wizytéwki (rysunek 1). Moglem nig
odwraca¢ uwage od moich skromnych umiejetnosci. To drewniane
cacko (sa tez wersje plastikowe), grawerowane laserowo, zostato mi
podarowane przez mitych ludzi z Mobilo. Zdecydowalem sig na wer-
sje drewniana, poniewaz jestem zauroczony estetyka ,,steampunk”.

Mozecie myslec¢: ,Wielkie mi co, drewniana wizytéwka, co w tym
takiego wspaniatego?”. No, gdyby$my mieli pod rekg smartfon,
to pokazatlbym Wam. Chodzi o to, Ze nie trzeba chodzi¢ zataczajac
sig pod cigzarem kilku takich kart. Jedna wystarczy. Wszystko,
co muszeg zrobi¢, to pomachac kartg nad smartfonem wyposazonym
w funkcje NFC (komunikacja bliskiego zasiegu), a moje dane kontak-
towe — w tym zdjecie, imie i nazwisko, nazwa firmy, adres, numer
telefonu i strona internetowa — pojawia sig na ekranie. I wystarczy
jedno dotkniecie palcem, by wiasciciel telefonu dodat mnie do swojej
listy kontaktéw.

Pomijajac wszelkie inne argumenty — kiedy dookota zagraza nam
$wiatowa pandemia, to technika bezkontaktowych wizytéwek XXI
wieku eliminuje obawy zwigzane z braniem do rak wizytéwek tra-
dycyjnych, mogacych przenosi¢ jakie$§ wirusy. Dla mnie dodatkowsg
zaletg jest to, ze ta karta dziala na réznych technicznych gamo-
niéw niczym przyneta naryby. Wigcej informacji na MobiloCard.com.

GROK - stowo na cztery litery

Stowo ,,grok” jest neologizmem ukutym przez amerykanskiego pi-
sarza Roberta A. Heinleina na potrzeby jego powiesci science fic-
tion z 1961 roku ,,Stranger in a Strange Land” (Obcy w obcym kraju).

—
R

e
SR

CliveMaxfield

High-Tech Consulting

Clive "Max” Maxfield
‘Engireer, Writer, Communicator

L5

Rysunek 1. Oto moja nowa wizytéwka inteligentna
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Oxford English Dictionary ujmuje znaczenie stowa ,grok” jako:
,rozumiec intuicyjnie, ze zrozumieniem, nawigzywac relacjg” i ,em-
patyzowac lub komunikowac sig empatycznie (z)”; takze ,,doswiadczaé
przyjemnosci”. U Heinleina sens byl nieco odmienny.

Oto powdd, dla ktérego o tym wspominam. W jednym z poprzednich
odcinkéw (EdW 4/2025) pisalem, ze jedna z rzeczy, ktére planujg zrobic¢
z moim 10-znakowym wys$wietlaczem wiktoriaiiskim (gdzie kazdy
znak jest tworzony z 21 segmentéw), jest zrealizowanie dzieta sztuki
stownej wykreowanego w 2007 roku przez Matta Gorbetta (https://
bit.ly/2THZLQf). W ramach tej realizacji zamierzam pod kazdym
znakiem zamontowa¢ potencjometr. W realizacji Matta wszystko
zaczynalo sie od wySwietlenia komunikatu , I #### YOU” (JA CIE
####) — ktory, jesli policzymy dwie spacje, zajalby wszystkie 10
znakow mojego wy$wietlacza. Idea dziela polega na tym, ze uczestnik
eksperymentu moze zmienia¢ odpowiednim potencjometrem kazda
z 4 liter oznaczonych krzyzykiem. Moga przy tym powstawac r6zne
zdania, m. in. wyrazajace uczucia—np. ILOVE YOU (KOCHAM CIE),
cho¢ moze tez powstac deklaracja IHATE YOU (NIENAWIDZE CIE),
co pewnie skoniczyloby sie dla kogo$ spaniem na kanapie zamiast
w malzenskiej sypialni... Po ustawieniu przez uczestnika jakiego$
stowa jest ono wyswietlane przez kilka sekund, po czym system
zaczyna zmieniac poszczeg6lne litery, tworzac wypowiedzi alterna-
tywne —az w koficu powraca do pierwotnego zdania , I #### YOU”.

Ile moze by¢ stéw czteroliterowych? Gdyby$my mieli uwzgled-
ni¢ kazdg kombinacje liter alfabetu angielskiego, mieliby$my tych
stow 26-26-26-26=456 976. Oczywiscie wielu z tych kombinacji nie
uzywamy — z tego czy innego powodu. Sg wéréd nich takie, ktére
dostownie laskoczg w uszy. Na przyklad od dawna nie miatem
ochoty, zeby xqzn méj oiwk. Chyba nie jestem juz tak elastyczny jak
kiedys... Gdy nikt nie patrzyt, wygooglowatem, ze wedtug 6. tomu
Oficjalnego Slownika Scrabble, w jezyku angielskim legalnych
stéw czteroliterowych jest 3996.

Tak przy okazji — Word-Buff.com informuje nas, ze 93 z tych
czteroliterowych stéw zawiera trzy samogtoski i jedna spéigtoske,
natomiast jest jedno skladajace sie wylacznie z samoglosek: EUOI,
ktére bylo ,okrzykiem beznamietnego uniesienia w starozytnych
biesiadach bachicznych”. Myséle, ze podobnego uniesienia doznatem
kiedys, gdy upuscitem sobie mtotek na stope...

Dla poréwnania: 47 czteroliterowych stéw zawiera po trzy sp6l-
gloski, np. HYMN: piesn religijna lub wiersz pochwalny na czes$¢ boga,
LYCH: saksonskie stfowo oznaczajace martwe cialo (by¢ moze kogos,
kogo hymny uznano za niezadowalajace) czy MYTH: szeroko rozpo-
wszechnione, ale falszywe przekonanie lub idea (np. przekonanie,
Ze ma si¢ pojecie, o czym sie méwi).

Mata dygresja. Zat6zmy, ze przechowujemy liste 3996 stow cztero-
literowych w pamieci naszego mikrokontrolera. Bedzie to wymagato
15984 bajtow pamieci (jeden bajt na kazda litere). Dla Arduino Uno
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stanowiloby to problem. Ale gdy przypomnimy sobie, ze do sterowania
moim wiktorianskim wyéwietlaczem uzywam Teensy 3.6, a to cu-
denko moze sie¢ pochwali¢ 1 MB pamieci Flash i 256 KB pamieci
RAM, problem znika.

A jak mogliby$my generowac stowa pochodne na podstawie stowa
oryginalnego, wprowadzonego przez uczestnika eksperymentu?
Najprosciej byloby po prostu losowo wyszukaé jedno ze stéw, ktére
rézni sie od slowa obecnego jedna literg, i zamienic te literg, a na-
stepnie powtarzac caly proces przez pewng liczbe cykli, po czym
wrdci¢ do stanu ,I #### YOU”. Z jednej strony — ujrzymy wiele
zdan bezsensownych, ale z drugiej — wieloma pojawiajacymi sie
wyrazeniami bedziemy zaskoczeni i zachwyceni.

Inna mozliwos¢ to skojarzenie kazdego stowa z naszej listy zjego lo-
gicznym przeciwienistwem (np. LOVE —-HATE), a nastepnie utworzenie
w systemie ,,drabiny st6w”. Jest to adaptacja gry stownej wymys$lonej
przez Lewisa Carrolla (autora , Alicji w krainie czaréw”, przypis re-
daktora). Drabina zaczyna sie od dwdéch stéw. Nalezy znalezé tanicuch
innych stéw, taczacych te dwa, w ktérym kazda para stéw sgsiednich
r6zni sig tylko jedna literg. Przyklad: LOVE-LAVE-LATE-HATE. Albo:
LOVE-LOOE-LOOK-GOOK-GROK.

Ale zanim zaczng wymy$lac algorytm, ktéry to zrealizuje, pomy-
slalem, Ze rozpoczne dyskusje na ten temat. Czy przychodza Wam
do glowy jakie$ inne formy gry sléw, ktére mogliby$my wykorzystac
w tym zadaniu? Jesli tak, to napiszcie do mnie i podzielcie sig swoimi
pomystami.

Swiat SMAD
Nie mam pojecia dlaczego, ale wlasnie pomyslalem o amerykanskiej
komedii z 1963 roku It's a Mad, Mad, Mad, Mad World (To szalony,
szalony, szalony, szalony $wiat) z gwiazdorskg obsadg: Spencerem
Tracym, Buddym Hackettem, Mickeyem Rooneyem, Ethel Merman
iPhilem Silversem. Jako dziecko uwielbialem tez oglada¢ Phila Silversa
z gangiem w sitcomie Sierzant Bilko (oficjalnie znanym jako The Phil
Silvers Show), ktéry pierwotnie byt emitowany w latach 1955-1959.
,Niewiele os6b o tym wie” to powiedzenie powszechnie kojarzone
z Sir Michaelem Caine’em. No wigc, niewiele os6b wie, ze amerykanski
serial animowany Top Cat, ktéry byl pierwotnie emitowany w latach
1961-1962, mial swoje korzenie w Sierzancie Bilko. Na przykiad
do postaci Top Cat’a glos podktadal Arnold Stang, a jego sposéb mé-
wienia byl wzorowany na sposobie méwienia Phila Silversa. Co wie-
cej, Maurice Gosfield, ktéry w Sierzancie Bilko gral szeregowca
Duane’a Dobermana, uzyczy! w Top Cat glosu Benny’emu Ballowi...
...Przepraszam. O czym rozmawialiémy? Aha, o niesamowitych wy-
$wietlaczach Steve’ai Maxa (SMAD), z ktérych kazdy zawiera ni mniej,
ni wiecej tylko 45 tréjkolorowych diod LED.
Jak juz pisaliSmy wczesniej (EAW 3/2025),
wyéwietlacze te — wymyslone i zbudowane
przez Steve’a Manleya oraz mojg skromna
osobe —mozna ulepszy¢ poprzez dodanie ,,po-
wlok”, ktére rozdzielajg §wiatto z diod LED.
Dysponujemy obecnie dwoma ré6znymi rodza-
jami powlok, ktére pozwalajg nam tworzy¢
wyéwietlacze 29-segmentowe (w ktérych
13 przedzialéw powloki ma jedng diode LED,
a 16 przedzialéw ma po dwa LEDy) oraz wy-
Swietlacze 45-segmentowe (w ktérych kazdy
przedzial ma wlasng diode).
W jednym z poprzednich odcin-
kéow (EAW 4/2025) wspominatem o tym,

z ktérych kazda ma po dwa SMAD-y. Jedna glowa ma dwa wy-
Swietlacze 29-segmentowe, a druga dwa 45-segmentowe. W tej
chwili sg to konstrukcje zamkniete, ale w przyszlosci mozna by
bylo stworzy¢ ich ulepszone wersje z czujnikami (do wykrywania
obecnosci ludzi i lokalizowania zrédta dzwiekéw) oraz serwomecha-
nizmami do obracania i pochylania gtéw, co pozwoli oczom SMAD
$ledzi¢ osobe poruszajaca sie w pomieszczeniu (az strach pomysled).
W tym samym numerze przedstawili$my rozmieszczenie diod LED
isegmentéw w 29-segmentowych wersjach tych wyswietlaczy (rysu-
nek 2). Liczby odnoszg sig do pozycji diod LED w taficuchu (w oby-
dwu typach SMAD), natomiast kombinacje liter to nazwy, ktérych
uzywamy w wersjach 29-segmentowych do identyfikacji segmentéw.

Mow mi Don Kichot

Pamietacie moze, ze Steve zrobit fajny film, w ktérym poréwnuje
ze sobg SMAD ,goly”, SMAD z powlokg 29-segmentowg i SMAD
z powloka 45-segmentowg (https:/bit.ly/2VNhhUh). Steve demonstruje
w tym filmie ré6znego rodzaju wymyslne kolorowe efekty. Z biegiem
czasu bedziemy te wyrafinowane prezentacje tworzy¢. Jednak zanim
sig zacznie biegac, trzeba najpierw nauczyc¢ sie chodzi¢. Wigc r6bmy
wszystko krok po kroku, zaczynajac od prostego efektu wiatraka
(a zwiatrakami walczyt Don Kichot... przepraszam, czasami po pro-
stu nie moge sie powstrzymac).

Zaczniemy od prostego efektu, w ktérym w kétko obraca sie tylko
jednoramieg wiatraka (rysunek 3a). Tu warto wspomnie¢, ze SMADy
sg sprzedawane w PE PCB Service (https:/bit.ly/3 wVUgLq) w cenie
zaledwie 11,95 funtéw za sztuke. Cena ta obejmuje wysylke na te-
renie Wielkiej Brytanii (wysylka poza Wielkq Brytanie jest wyce-
niana osobno). A zatem do$¢ fatwo mozna wzigé udziat w calej zabawie.

Jak zwykle nie bedziemy tutaj przedstawia¢ kompletnych progra-
moéw. Mozna jednak §ledzi¢ ich dzialanie, pobierajac je ze strony
Practical Electronics z pazdziernika 2021 r. spod adresu https:/
bit.ly/3oouhbl). Nasz pierwszy szkic (program) znajduje sie w pliku
CB-Oct21-01.txt.

Zacznijmy od oméwienia kilku zadan porzadkowych. We wczes-
niejszym odcinku (EAW 5/2024) utworzyliémy przydatne funkcje
narzedziowe o nazwach GetRed(), GetGreen() i GetBlue(), z ktérych
kazda jako dane wejéciowe przyjmuje 24-bitowg wartos¢ koloru
(w rzeczywistosci stowo jest 32-bitowe, ale uzywane sa tylko 24 bity)
i zwraca odpowiadajacg mu 8-bitowg warto$é koloru. Utworzylismy
réowniez funkcje BuildColor(), ktéra przyjmuje trzy 8-bitowe sktadowe
koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego i zwraca odpowiadajgcg im
warto$¢ 24-bitowa koloru. Te funkcje uzytkowe mozna znalez¢ w na-
szym szkicu, wraz z funkcjg ModifyBrightness(), przyjmujaca kolor

ze zbudowalem dwie ,glowy robotéow”,
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Rysunek 2. Ptytka SMAD (po lewej), dioda LED i mapa segment6éw (po prawej); zrodto: Steve Manley
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24-bitowy i zwracajaca warto$¢ zmniejszona,
odpowiadajacg przyciemnieniu do okreslo-
nego procentu wzgledem oryginatu.

Co do funkcji ModifyBrightness() — ktérej
uzywam gltéwnie, gdy chce Sciemniaé obraz
przy nagrywaniu filméw — warto zauwa-
zy¢, ze wykonujemy w niej najpierw mnoze-
nie, a nastepnie dzielenie, a nie na odwrét.
Zalt6zmy na przyktad, ze chcemy zmodyfiko-
wac kanat czerwony tak, aby stanowit tylko
20% oryginalnejjasnosci. Wowczas dzialania,
ktére przeprowadzimy, to (czerwony - 20)/100.
Gdyby$my wykonywali te obliczenia recznie,
na liczbach rzeczywistych z czeSciami utamkowymi, to ten sam wynik
osiagnelibysmy, liczac: (czerwony/100) - 20. Ale w naszym programie
nie powinni$my liczy¢ w tej kolejnosci — uzywamy dzielenia calko-
witoliczbowego, ktére obcina reszte z dzielenia. Przeprowadzenie
dzielenia przed mnozeniem spowodowaloby utratg istotnej informacii,
co bardzo zmniejszyloby dokladno$é naszego wyniku.

Postanowilem, ze ramie mojego wiatraka bedzie wykonywalo pelny
obrét wyswietlacza co sekunde. Ustawilem zatem CYCLE_TIME
na 1000 milisekund. Zdefiniowalem réwniez NUM_NEOS_PER_
SMAD (liczba diod LED tworzacych kazdy SMAD) jako 45.

W moim przypadku sg cztery SMADy (po dwa dla kazdej z moich
»gtéw robota”), wigc NUM_SMADS ustawilem na 4. Przy innej liczbie
istniejagcych SMADOGw nalezy te warto$¢ zmienié.

Potaczylem szeregowo wszystkie moje SMAD-y, tworzac pojedynczy
ciag 45 - 4=180 diod LED, zdefiniowatem wiec stata NUM_NEOS
réwng (NUM_NEOS_PER_SMAD * NUM_SMADS). Dzigki tej defini-
cji, jesli masz na przyktad tylko dwa SMADy, to wszystko, co musisz
zrobi¢, to zmieni¢ warto§¢ NUM_SMADS - i program zadziala.

Trzymajcie si¢ krzesta!

Mam nadzieje, ze siedzicie wygodnie, bo zaczyna sie robi¢ ciekawe.
Dla realizacji pierwszego efektu zdefiniowatem NUM_PATTERNS _
IN_EFFECT jako 8 (odpowiada to sytuacji, ze mamy 8 ,,szprych”, jak
wida¢ na rysunku 3a), a MAX LEDS IN EFFECT jako 2 (w kazdej
ze szprych sg po dwie diody LED). W oparciu o te parametry utworzy-
lem dwuwymiarowa tablice 8-bitowych liczb catkowitych o nazwie
EffectMapl][], ktéra sklada sie z NUM_PATTERNS IN_ EFFECT
(0o$miu) wierszy, a kazdy z nich zawiera MAX_LEDS_IN_EFFECT+1
(trzy) elementy. Inicjalizujemy te tablice w nastepujacy sposéb:

{

{2, 1, 17}, // BA
{2, 2, 18}, // BB
{2, 3, 19}, // BC
{2, 4, 20}, // BD
{2, 5, 21}, // BE
{2, 6, 22}, // BF
{2, 7, 23}, // BG
{2, 8, 24} // BH
1

W kazdym rzedzie pierwszy element méwi nam, ilu diod LED
uzywamy do utworzenia wzoru, a pozostale wartosci sq numerami
uzytych LED6w. Na przyklad, pierwszy wiersz méwinam, ze mamy
do czynienia z 2 LEDami o numerach 1 i 17. Z rysunku 2 wiemy,
ze te LEDy odpowiadajg segmentowi BA, ktéry w naszym wiatraku
jest szprycha pionows.
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Rysunek 3. Wariacje na temat prostego efektu wiatraka

Mozna rzecz jasna odnie$¢ wrazenie, ze skoro w kazdym wzo-
rze sg dwie diody LED, to definiowanie ich ilo§ci w pierwszym ele-
mencie kazdego rzedu jest strata czasu, miejsca i wysitku. Tworzymy
jednak podstawy dla czego$, co ma by¢ zrealizowane pé6znie;j.

Ina koniec definiujemy kolor tta i kolor pierwszego planu. W przy-
szlo$ci na pewnym etapie bedziemy eksperymentowac z dynamiza-
cja jednego lub obu tych koloréw (tworzac np. efekt falujacej teczy).
Na razie jednak pozostaniemy przy warto$ciach statych. W tym
odcinku uzywamy w programie czerwonego koloru tta z domyélng
warto$cig 25% jasno$ci oraz bialego koloru pierwszego planu z do-
my$lng warto$cig 100% jasnos$ci. Wartosci obu tych koloré6w sa mo-
dyfikowane przez funkcje ModifyBrightness().

PrzejdZzmy teraz do gtéwnego podprogramu loop(). Jesli dopiero
niedawno dolgczyles do naszej imprezy, mozesz by¢ zaskoczony,
widzac, ze nie korzystamy z funkcji delay() w Arduino. Zamiast
tego za kazdym razem, gdy wykonamy petle, sprawdzamy, czy uply-
nal okreslony interwat czasu, zdefiniowany w zmiennej o nazwie
IntervalTime. Zmienna ta jest ustawiona na warto§¢ CYCLE_TIME
(jedna sekunda) podzielone przez liczbe wzorc6w w naszym efekcie.
Jesli interwat uptynat, to najpierw ustawiamy LEDy w dotychczaso-
wym (biezgcym) wzorze na kolor tla, a nastepnie ustawiamy LEDy
w nowym wzorze na kolor pierwszego planu. Technika ta zostala
wprowadzona w akapicie Wyrzu¢ delay()! we wczesniejszym odcinku
cyklu (EAW 7/2024).

Przyjrzyjmy sie temu nieco bardziej szczeg6towo. W przypadku
tego konkretnego programu mamy zmienng o nazwie EffectMapIndex,
ktérej uzywamy do wskazywania biezacego wiersza (wzorca) w naszej
dwuwymiarowej tablicy EffectMap[][]. Zaczynamy od okre$lenia
liczby diod LED w biezgcym wzorcu:
numLeds = EffectMap[EffectMapIndex][0];

Korzystajac z tej warto$ci ustawiamy diody LED w biezacym
wzorze na kolor tla:

for (int dLed = 1; 1dlLed <= numLeds; ilLed++)
{

int iNeo = EffectMap[EffectMapIndex][iLed];
Neos.setPixelColor(iNeo, BackgroundColor);

}
Nastepnie indeks zwigkszamy, aby wskazywal nastepny wzorzec:
EffectMapIndex = (EffectMapIndex + 1) % NUM_PATTERNS_IN_EFFECT;

Uzycie operatora modulo ,%” zostalo szczegélowo oméwione we
wczesniejszym odcinku cyklu — (EdW 10/2024).
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Kazdorazowo po zwigkszeniu indeksu ponownie okreslamy, ile
diod LED mamy w biezgcym wzorze, a nastepnie, korzystajac z tych
informacji, ustawiamy LEDy na kolor pierwszego planu.

Im wigcej tym... weselej

Jak widzimy, uruchomienie prostego efektu obracajacego sie wia-
traczka z jednym ramieniem (segmentem) i na jednym SMADzie
to ,butka z mastem”, czyli, jak méwig w USA, ,easy peasy cy-
tryna squeezy”. Na pewno nie chcemy, by byto odwrotnie, czyli ,,masto
z butka”...

A teraz zal6zmy, ze chcemy sterowa¢ dodatkowe uktady SMAD,
polaczone w tanicuch - na przyklad cztery SMADy w moich dwéch
glowach robota.

Rozwazmy cze$¢ programu, w ktérej ustawiamy diody LED we
wzorze biezacym na kolor tta. Mozna to zrobi¢ ,na bezczelnego”
(innymi stowy ,szybko i skutecznie”) w nastepujacy sposéb:

for (int diLed = 1; iLed <= numlLeds; ilLed++)
{

int iNeo = EffectMap[EffectMapIndex][iLed];
Neos.setPixelColor((iNeo + 0), BackgroundColor);
Neos.setPixelColor((iNeo + 45), BackgroundColor);
Neos.setPixelColor((iNeo + 90), BackgroundColor);
Neos.setPixelColor((iNeo +

}

135), BackgroundColor);

Pelny listing jest w pliku do pobrania: CB-Oct21-02.txt.
Kazdorazowo w petli, zamiast ustawia¢ kolor tylko jednej diody
LED, ustawiamy od razu kolor czterech diod, uzywajac za kazdym
razem przesuniecia o 45 pikseli. W pierwszej instrukcji dodajemy prze-
sunigcie réwne 0. Jedynym powodem wprowadzenia takiego zapisu
jest sp6jnosé tekstu programu. Kompilator, tworzac kod maszynowy,
dodawanie zera rzecz jasna pominie. Podobny sposéb da sig zasto-
sowac przy ustawianiu kolor6w LED6w na kolor pierwszego planu.
Problem z ta metoda polega na tym, ze ilo§¢ SMADOGw (cztery) jest
tutaj zakodowana w programie na sztywno. Jezeli mamy np. tylko dwa
SMAD-y, trzeba bedzie niektére wiersze programu ,wykomentowac”
lub usuna¢. Podejscie bardziej ogélne jest nastepujace (znéw usta-
wiamy biezacy wzor na kolor tla):
numLeds = EffectMap[EffectMapIndex][o];
for (int iSmad = 0; iSmad < NUM_SMADS; -iSmad++)
{
int smadOffset = iSmad * NUM_NEOS_PER_SMAD;

for (int 1dLed = 1; 1dLed <= numLeds; iLed++)
{

int iNeo = EffectMap[EffectMapIndex][iLed];
Neos.setPixelColor((iNeo + smadOffset),
BackgroundColor);

}

}

Jak wida¢, dodali$my petle zewnetrzna, ktéra cyklicznie przebiega
wszystkie SMADy. Wewnatrz tej petli numer piksela, ktéry ma
zosta¢ zmodyfikowany, obliczamy na podstawie biezacego numeru
SMADa. Podobny zabieg mozna wykona¢ dla ustawiania wzoru
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na kolor pierwszego planu. Pelny program mozna znalez¢ w pliku
CB-Oct21-03.txt.

Wariacje na temat

Nasz efekt wiatraka z pojedynczym ramieniem jest moze nieco pry-
mitywny, ale jednak daje nam mozliwo$é przeprowadzenia kilku
interesujacych eksperymentéw. Zatézmy na przyklad, ze chcemy,
aby $rodkowy segment pulsowat — byl wiaczony, gdy ramie jest
skierowane w kierunkach NE, SE, SW i NW, a wylaczony, gdy ra-
mig jest skierowane na N, E, S i W (rysunek 3b). Poswiecécie chwile
na zastanowienie sie, jak by to mozna bylo zrealizowac.

Ot6z wszystko, co trzeba zrobi¢, to zmieni¢ warto$é statej MAX
LEDS_IN_EFFECT na 3, a nastepnie uaktualni¢ zawarto$c¢ tablicy
EffectMapl[][] w nastepujacy sposéb:

{

{2, 1, 17, o}, // BA
{3, o, 2, 18}, // AA BB
{2, 3, 19, @}, // BC
{3, 0, 4, 20}, // AA BD
{2, 5, 21, o}, // BE
{3, o, 6, 22}, // AA BF
{2, 7, 23, 0}, // BG
{3, 0, 8, 24} // AA BH
b

Reszta programu pozostaje bez zmian. Pelny program mozna obej-
rze¢ w pliku CB-Oct21-04.txt.

Co moze by¢ mylgce, to wartosci 0 umieszczone w tej tablicy.
Uzywamy ich do dwéch réznych celéw. W przypadku wierszy, ktére
majg podang ilo$¢ diod LED réwna 3, warto$¢ 0 w drugiej kolum-
nie odnosi sig do LEDa powigzanego z segmentem AA. Natomiast
w wierszach, ktére w swoich wzorach maja tylko dwie diody LED, zera
w czwartej kolumnie stuzg jedynie jako ,wypelniacze”. Mogliby$my
przypisa¢ im dowolne wartosci i nie mialoby to zadnego wplywu
na przebieg programu, poniewaz nigdy ich nie uzyjemy.

Na marginesie — do utworzenia tej tablicy uzyliémy 8-bitowych
liczb catkowitych bez znaku. Gdyby$my zdecydowali sie na uzycie
8-bitowych liczb catkowitych ze znakiem, elementom wypelniaja-
cym przestrzen przypisatbym prawdopodobnie warto$¢ -1. Bylaby
to wizualna wskazéwka, ze sa to ,wartosci specjalne”.

Teraz ostatnia wariacja na ten temat. Zal6zmy, ze zdecydowali$my
sig rozszerzyc¢ obecng wersje programu o za§wiecanie segmentéw EA,
EB, ECiED, gdy ramie znajduje sig w pozycjach odpowiednio NE, SE,
SW i NW (rysunek 3c). I znéw niewiele jest do zrobienia — musimy
zmieni¢ stala MAX _LEDS IN_EFFECT na 4 oraz zaktualizowad
zawarto$¢ tablicy EffectMapl[][] w nastepujacy sposéb:

{

{2, 1, 17, 0, 0}, // BA

{4, o, 2, 18, 41}, // AA BB EA
{2, 3, 19, 0, o}, // BC

{4, o, 4, 20, 42}, // AA BD EB
{2, 5, 21, o, 0}, // BE

{4, o, 6, 22, 43}, // AA BF EC
{2, 7, 23, 0, 0}, // BG

{4, 0, 8, 24, 44} // AA BH ED
}s

Pelny program mozna obejrze¢ w pliku CB-Oct21-05.txt.
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Aby sprawi¢ Wam przyjemno$é, stworzytem filmik pokazu-
jacy wszystkie te przypadki testowe w akcji: https:/youtu.be/
BBFFyQP_yhE.

Teraz Twoja kolej!

To niesprawiedliwe, ze tylko ja sig bawig i wykonuje calg robote.
Co Wy na to, aby z zapalem i zaangazowaniem wskoczy¢ do walki?
Na przyktad - jak byscie zmodyfikowali nasz najnowszy program
tak, aby byly cztery wzory, kazdy z dwoma ramionami pod katem
180° wzgledem siebie?

Dalej—jak zmodyfikowaliby$cie to najnowsze wcielenie programu
tak, by wzory wiatrakéw w jednym ,,oku” SMAD obracaty sie zgod-
nie z ruchem wskazéwek zegara, a w drugim ,,oku” — w kierunku
przeciwnym?

Kolejny eksperyment: program obejmujacy dwa lub wigcej SMAD-6w.
Program rozpoczyna sig od wy$wietlenia przez kazdy z nich pojedyn-
czego ramienia wiatraka skierowanego w gore. ,Najmniej znaczacy”

SMAD (ten po prawej) obraca swoje ramie zgodnie z ruchem wskazé-
wek zegara, wykonujac pelny obrét co sekunde. Za kazdym razem,
gdy jego ramie powraca do pozycji pionowej, ramie na sgsiednim
SMADzie przesuwa sig¢ o jedng pozycje. I podobnie — za kazdym
razem, gdy ramie drugiego modulu powraca do pozycji pionowej,
ramie trzeciego modutu SMAD przesuwa sie o jedng pozycje. I tak
dalej dla wszystkich moduléw SMAD w tancuchu...

I wreszcie — pamietajac, ze planujg, aby SMADy w glowach moich
robotéw sprawialy wrazenie oczu — nadszed! wlasciwy moment,
aby$my zaczeli sie zastanawiac, jakich kombinacji koloréw i segmen-
tow uzy¢, by SMADy wygladatly jak oczy patrzace w lewo, w prawo,
w gore, w dot i prosto przed siebie. A czy damy rade — uzywajac
réznych kombinacji koloréw i segmentéw — odzwierciedli¢ emocje,
na przyklad szczescie, smutek albo zlo$¢? Jak zawsze czekam na ko-
mentarze, pytania i sugestie. ll

Max Wspanialy

REKLAMA

PRENUMERATA EdWU+

Rozpocznij przygode z elektronika! Poznaj podstawy
elektroniki z prenumerata ,,Elektroniki dla Wszystkich”
wraz z zestawem Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)

Na PKE sktada sie zestaw edukacyjny EDW A09 KPL,
w ktérym znajdziesz:

1. Projekt — samodzielnie uruchamiany uktad
elektroniczny. Wszystkie uktady sa montowane

na dotaczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie

,nozki"” elementdw na wcisk,
2. Pendrive z wyktadami i materiatami multimedialnymi
kursu PKE,
3. Zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C,
4, Zasilacz impulsowy 12V, 1,4 A.

Cena prenumeraty EdW+PKE —
wynosi 280,90 zt.
Zamowienia
na prenumerate w ofercie EdW+
mozesz ztozy¢ na stronie
www.UlubionyKiosk.pl
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TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

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

Wyktad 29

Muli’imefn/ aualogowe

Artykut o multimetrach analogowych w 2025 roku? Dlaczego nie? W sprzedazy wciaz znajduja sie dziesiatki
modeli tych miernikow, we wszystkich przedziatach cenowych. Maja one pewne niezaprzeczalne zalety w po-
réwnaniu z ich cyfrowymi odpowiednikami.

Multimetr analogowy, miernik AVO, miernik VOM

Urzadzenia o ktérych mowa tym artykule sg réznie nazywane. Oficjalnie nosza nazwe ,,multimetr analogowy”. Okreslenie ,,miernik AVO”
odnosi sig do najbardziej znanego producenta tego typu przyrzadéw pomiarowych, brytyjskiej firmy AVO. Okreélenie ,,miernik
VOM” oznacza ,,Volt, Om, Miliamper”, czyli sg to trzy wielkosci, ktére mozna zmierzy¢ za pomoca takiego miernika.

Definicja

Multimetr analogowy to przyrzad pomiarowy, pozwalajacy na odczyt mierzonej wielkosci
w wyniku obserwacji polozenia ruchomej wskaz6éwki na tle skali. Odczytang
wielko$¢ nalezy odpowiednio zinterpretowaé, w zaleznosci od ustawienia
przelacznika zakresow.

Miernik z ruchoma cewka, serce multimetru analogowego

Multimetry analogowe wykorzystujg ustréj pomiarowy z ruchoma cewka. Z definicji jest
to miernik pradu stalego. Wszystkie wielkosci, ktére moze zmierzy¢ multimetr
analogowy, muszg zostac przeksztalcone na prad staty.

Historia multimetréow analogowych

Wynalezienie multimetru analogowego przypisuje sig brytyjskiemu inzynierowi Donaldowi
Macadie. Byl on zmeczony konieczno$cig noszenia ze sobg wielu przyrza-
d6éw pomiarowych, wigc w 1927 roku zaprojektowal miernik, ktéry mierzyt
napiecie, prad, a takze rezystancje.

Pierwowzorem wszystkich dostgpnych w handlu multimetréw analogowych jest bez

watpienia ,Model 8” brytyjskiej firmy AVO. Model ten zostal wprowadzony
narynek w 1958 roku i byl produkowany do 2008 roku. Ostatnig produkowang
wersja byl model ,Mark 7”. Praktycznie kazdy inzynier elektronik urodzony — Stynny ,Model 8” AVO (© Peter Vis)
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Przyktadowe multimetry analogowe (© 2024 Jos Verstraten)

w drugiej polowie XX wieku pracowal z uzyciem tego multimetru. Dlatego wiele os6b nadal méwi ,,miernik AVO” zamiast
y,multimetr analogowy”. We wszystkich szkotach technicznych byl to miernik uzywany do eksperymentalnej demonstracji
podstawowych praw elektrotechniki. ,Model 8” mégl mierzy¢ napiecie state, napiecie przemienne, prad staty, prad przemienny
irezystancje.

Oferta handlowa multimetréw analogowych

Pomimo faktu, ze prawie kazdy wspélczesny entuzjasta elektroniki dokonuje pomiaréw za pomocg multimetru cyfrowego, oferta mierni-
kéw analogowych jest nadal bogata. Na ponizszej ilustracji pokazanych jest siedem z dziesigtek modeli, dostepnych w r6znych
przedziatach cenowych. Trzeci od lewej to multimetr ,MAVOWATT 4” firmy Gossen, ktéry mozna kupié¢ za nieco ponad tysiac
euro. Za pomocsy tego przyrzadu mozna mierzy¢ nie tylko napiecia i prady, ale takze moc i cos¢. Szésty od lewej to chinski
multimetr ,,Qhintec”, ktéry mozna zaméwic na stronie Ali Express za niecate 7 euro.

Zalety multimetréw analogowych

Zalety multimetréw analogowych wynikajg z faktu, ze ludzki mdézg lepiej interpretuje ruch wskazéwki na skali niz ciag szybko zmienia-
jacych sie liczb na wyswietlaczu cyfrowym. Na podobnej zasadzie duze zbiory danych sg lepiej interpretowane na wykresie
niz w tabeli. Ta zaleta miernik6w analogowych jest szczegélnie istotna, gdy trzeba dokonac regulacji, polegajacej na uzyskaniu
warto$ci minimalnej lub maksymalnej jakiej§ wielkosci. Ekstremum jest osiggane, gdy wskazéwka miernika zatrzymuje sie,
a p6zniej zmienia kierunek ruchu. Producenci multimetréw cyfrowych prébowali uzyskaé podobny efekt wprowadzajac skale
analogowg z pod$§wietlanymi stupkami, jednak rozdzielczos¢ takiego odczytu nie jest duza i nie moze konkurowac z odczytem
na mierniku analogowym.

Inng zalety jest to, ze kazdy multimetr analogowy jest wyposazony w potencjometr ,ZERO-OHM?”, ktéry pozwala ustawi¢ wskazéwke
omomierza w pozycji zerowej, gdy sondy pomiarowe sg zwarte. W ten sposob rezystancja przewodéw pomiarowych jest kom-
pensowana i nie wplywa na wynik pomiaréw. Takiej cechy nie ma wiekszo$é¢ tanich multimetréw cyfrowych. Zatem za pomoca
multimetru analogowego mozna mierzy¢ matle rezystancje doktadniej niz za pomoca taniego miernika cyfrowego.

Kolejng zalets jest to, ze wszystkie multimetry analogowe mierzg rezystancje bardzo szybko. Niektére tanie multimetry cyfrowe potrze-
buja na to kilku sekund.

Na koniec jeszcze jedna, rzadziej wspominana zaleta. Jesli trzeba przetestowac duzg liczbe identycznych urzadzen, na przyktad przez
pomiar napigcia w okre§lonym punkcie, na przedniej szybce miernika analogowego mozna zrobi¢ dwie kreski, pomigdzy kt6-
rymi musi mie$ci¢ sie zmierzona warto$é, aby mozna ja bylo uznaé za dobrg. Wzrokowa ocena potozenia wskazéwki miernika
przebiega znacznie szybciej niz analiza ciggu pomiaréw w mierniku cyfrowym.

Wady multimetréw analogowych
Jedng z gtéwnych wad miernikéw analogowych jest niezbyt duza rezystancja wejSciowa podczas pomiaréw napiecia stalego, ktéra na do-
datek zmienia sig przy zmianach zakres6w pomiarowych. Tymczasem kazdy multimetr cyfrowy podczas pomiaréw napiecia
stalego ma rezystancje wejéciowa wynoszaca 10 MQ, niezaleznie od zakresu. W przypadku multimetréw analogowych rezy-
stancje wej$ciowg okresla sig na podstawie ich czutosci, wyrazanej liczbg kQ/V. Jesli przyktadowo, czuto$¢ wynosi 20 kQ/V zas
zakres pomiarowy jest ustawiony na 3 V pradu statego,

miernik ma rezystancje wejSciowa réwng zaledwie 60 kQ!
Implikacje wynikajace z tego faktu sg przedstawione
w dalszej czesci artykutu.

Drugg wadg miernikéw analogowych jest niezbyt prosty odczyt
wyniku pomiaréw. To, ze taki przyrzad pomiarowy ma
na swojej skali wiele pél odczytowych nie jest wyjatkiem,
patrz rysunek ponizej.

Trzecig wada miernik6w analogowych jest wysoka podatno$é ustroju
pomiarowego z ruchoma cewka na uszkodzenia mecha-
niczne. Upuszczenie multimetru analogowego na podloge

moze spowodowac uszkodzenie bardzo delikatnego za-
wieszenia cewki i wskazéwki. Zawieszenie to nie jest ~Przyktady réznych skal multimetréw (© 2024 Jos Verstraten)
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réwniez odporne na przecigzenie pradowe. Jesli przy-
ktadowo, zakres pomiarowy miernika wynosi 3 V pragdu
przemiennego i zostanie on przypadkowo podigczony
do sieci o§wietleniowej, wskazéwka uderzy w prawy rég
skali z takq sila, ze zawieszenie cewki zostanie uszko-
dzone. Tymczasem upuszczenie na podloge miernika
cyfrowego lub jego znaczne przecigzenie nie powoduje
nieodwracalnych skutkéw.

Czwartg wadg miernikow analogowych jest brak mozliwoéci auto-
matycznego przelgczania zakreséw. Wtasciwy zakres
pomiarowy trzeba ustawié¢ recznie. Niektére mierniki
majg przelagcznik obrotowy z kilkudziesigcioma pozy-
cjami, wiec trzeba bardzo uwazaé, aby ustawi¢ go we
wlaséciwej z nich.

Pigta wada miernikéw analogowych jest utrudniony odczyt wy-
nikéw pomiaréw w stabo o$wietlonych miejscach.
Narynku dostepnych jest niewiele miernikéw, w ktérych
mozna wlaczy¢ podswietlenie skali.

Serce miernika: ustroj pomiarowy z ruchomg

cewka

Ustr6j pomiarowy z ruchomg cewkg lub galwanometr jest cze-
sto okreslany w anglojezycznej literaturze fachowej jako
,PMMC”. Jest to skrét od stéw ,,Permanent Magnet Moving
Coil”. Miernik taki dziala na zasadzie opracowanej przez
D’Arsonvala juz w 1880 roku.

Na rysunku obok przedstawione sg wszystkie czesci sktadowe
ustroju pomiarowego z ruchomag cewka. Najbardziej
masywnym elementem jest magnes staly w ksztalcie
podkowy [B]. W szczelinie miedzy nabiegunnikami
magnesu obraca sig metalowy rdzen [F], do ktérego przy-
mocowana jest cewka [E] i wskaz6éwka [A]. Cewka [E] jest
nawinigta na metalowej ramce. Rdzen [F] zamocowany
obrotowo w jarzmie [D] jest utrzymywany w pozycji
spoczynkowej przez dwie sprezyny [C]. W efekcie wska-
z6wka [A] ustawia sie w pozycji zerowej na skali [G].
Cala ta konstrukcja nazywana jest ustrojem pomiarowym
miernika z ruchomg cewka i jest wspanialym osiggnie-
ciem mechaniki precyzyjne;j.

Dziatanie miernika z ruchom3 cewk3

Jesli przez cewke [E] przeplywa prad staty, wokot cewki powstaje
pole magnetyczne, ktére koliduje z polem magnesu
statego [B]. W rezultacie na metalowy rdzen [F] wy-
wierana jest sita powodujaca jego obrét w jarzmie
[D]. Wielkosc¢ tej sity zalezy od natezenia pola mag-
netycznego wokét cewki, a zatem zalezy od natezenia
pradu przeplywajacego przez cewke [E]. Ta sila jest
réwnowazona przez dwie sprezyny [C]. W efekcie
rdzen obrdci sie o pewien kat a wskazowka [A] ustawi
sie w niezerowej pozyc;ji.

Ten system mozna zaprojektowaé tak, aby zalezno$¢ miedzy
natezeniem pradu plynagcego przez cewke a katem ob-
rotu rdzenia, a tym samym wychyleniem wskazéwki,
bytaliniowa. Wynika z tego, ze wychylenie wskazéwki

ocoOom>»

Znormalizowane symbole na skali miernika z ruchoma cewka (© 2024 Jos
Verstraten)

jest miarg natezenia pradu przepltywajacego przez cewke.

Ustroj miernika z ruchoma cewka w praktyce

Na ponizszym zdjeciu przedstawiony jest wyglad ustroju pomiarowego miernika z ruchomg cewkg. W tym konkretnym przypadku jest

to konstrukcja stosowana w stynnym Modelu 8 firmy AVO.
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Oznaczenia na skali miernika z ruchoma cewka

Na skali kazdego miernika z ruchoma cewka umieszczone sg symbole kat patrzenia 1

okreslajace jego wlasciwosci i warunki pracy: — 4,75
A: Miernik przeznaczony do uzytku w pozycji pionowej. Symbol 480

[l oznacza miernik przeznaczony do uzytku w pozy-

cji poziome;j. B
B: Symbol miernika z ruchoma cewka. — 4,80

C:Dokladno$¢ miernika okreslana w procentach w stosunku do pet-

nej skali. Liczba ta jest rowniez nazywana klasg mier- kat patrzenia 2

nika. Przyktadowo, jesli miernik klasy 1,5 wskazuje
doktadnie 10 mA, oznacza to, Ze rzeczywiste natgzenie /
pradu mie$ci si¢ w zakresie od 9,85 mA do 10,15 mA. kat patrzenia 3 ~ 510

D: Napiecie testowe w kV, ktéremu poddawany jest miernik. — 515
— 5,20
Btad paralaksy en

Wskazéwka porusza sig nad powierzchnig skali miernika w odleglosci

kilku milimetréw. Odleglos¢ ta moze powodowaé biad

odczytu wyniku pomiaréw w wyniku zjawiska paralaksy.

Blad paralaksy powstaje na skutek tego, ze pozorna po-  Btad paralaksy (© 2024 Jos Verstraten)

zycja obiektu w stosunku do tta zmienia sig, gdy obiekt

jest obserwowany pod ré6znymi kgtami. Jesli odczyt wyniku pomiaru odbywa sig z pozycji skosnej w stosunku do powierzchni
skali, jest on obarczony bledem paralaksy. Zostalo to wyjasnione na ponizszym rysunku. Przedstawia on skale i wskazéwke
analogowego przyrzadu pomiarowego. Patrzac prostopadle, wskazéwka znajduje sie doktadnie nad wartoscig 5,00 na skali.
Jednak w przypadku odczytu pod katem [1] wskazéwka znajduje sig powyzej wlasciwej wartosci, na liczbie 5,15. W przypadku
odczytu pod katem [2] wskazéwka znajduje sig ponizej wlasciwej wartosci, na liczbie 4,95. Tylko prostopadly odczyt [3] daje
poprawny wynik pomiaréw, wskazéwka znajduje sie doktadnie nad wartoscig 5,00.

Odczyt z uzyciem lusterka

Powszechnie stosowang metodg na uniknigcie bledu paralaksy jest odczyt lustrzany. W skali miernika wyciety jest rowek o szerokosci
okoto 5 mm, w ktérym umieszczone jest lusterko. Patrzac prostopadle na skale, wskazéwka i jej lustrzane odbicie pokrywaja sie
wzajemnie, a odczyt jest prawidlowy. Jest to wyjasnione na ponizszej ilustracji. W lewej czesci ilustracji odczyt jest wykonywany
pod ztym katem, odbicie wskazéwki nie pokrywa sie z nig samg. W prawej czesci ilustracji wskazéwka zastania wlasne odbicie
ijest odczytywana doktadna warto$¢ pomiaru. Praktycznie wszystkie multimetry analogowe sg wyposazone w skale z lusterkiem.

Mechaniczna korekcja punktu zerowego
Kazdy miernik z ruchomg cewka jest wyposazony w $rubg regulacyjna, ktéra pozwala na precyzyjne ustawienie wskazéwki w punkcie
zerowym skali, gdy miernik jest w stanie spoczynkowym.

Zakres pomiarowy miernika z ruchoma cewka

Najczulsze mierniki z ruchoma cewka wykazuja maksymalne wychylenie wskazéwki przy natezeniu pradu ptynacego przez cewke rownym
50 pA. Rezystancja cewki takiego miernika wynosi 3 kQ, co odpowiada minimalnemu zakresowi pomiarowemu napigecia réwnemu
150 mV. S to minimalne zakresy pomiarowe natezenia prgdu i napiecia osiggane w najczulszych miernikach z ruchoma cewka.

kg © W— .
~ 2207704 ultavt 5 L R327704 ultavi 5

Lusterko zapobiega btedom paralaksy (© Wikimedia Commons)
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Wielkos¢ skali multimetru

Fizyczna wielko$c¢ skali jest istotng cechg miernika z ruchoma cewka. Im szersza jest skala, tym fatwiej na podstawie obserwacji potozenia
wskazowki doktadnie odczyta¢ mierzong warto$¢. Najmniejsze mierniki majg skale o szerokosci okolo 60 mm, a najwiek-
sze okolo 135 mm.

Uktady wewnetrzne multimetru analogowego

Uklady opisane w ponizszych paragrafach sg stosowane w multimetrach analogowych, ale nie tylko w nich. Mozna je réwniez wykonaé
samodzielnie, jesli na przyktad chce sie wyposazy¢ wlasny zasilacz w dwa analogowe mierniki panelowe do pomiaru napigcia
wyjSciowego i natezenia pradu.

Pomiar napigcia statego
Na ponizszym rysunku przedstawiony jest uklad do pomiaru na- il
piecia statego. Ujemna konicowka miernika z ruchomg 1kV 2 1
cewka jest podlgczona bezposrednio do zacisku wspél-

nego multimetru ,COMMON?”. Zacisk wejsciowy multi-
metru ,+INPUT” jest polaczony z dodatnig koncowka
miernika z ruchoma cewka, za posrednictwem rezysto-
réw szeregowych, przelgczanych z uzyciem przetacznika
zakresow. Te precyzyjne rezystory sa dobrane tak, aby
dla kazdego z zakres6w pomiarowych, przez cewke +INPUT
Przeplywal prad o scisle okreslonym natgzeniu.
Rezystory R6 i R7 stanowig dzielnik napiecia dla najnizszego zakresu
pomiarowego multimetru, ponadto ustalajg rezystan-
cje zestawu R6-R7-M1 w taki sposéb, by w gtéwnym

dzielniku napiecia mozna bylo zastosowac rezystory

o znormalizowanych wartosciach. Rezystor regulacyjny
R6 stuzy do kalibracji multimetru. Jesli sumaryczna re-
zystancja obwodu R6-R7-M1 jest znana, mozna obliczy¢
warto$¢ pozostalych rezystoréw szeregowych stosujac

prawo Ohma. a7 wi (o1 | o=
Niektére multimetry analogowe majg osobne wejscie do pomiaru

wysokich napig¢ stalych. Mierzone napiecie nie przecho-

dzi przez przetacznik zakreséw, lecz jest doprowadzane COMMON > i |

do zestawu R6-R7-M1 przez rezystor szeregowy R1.

Czasami, ze wzgledéw bezpieczeristwa, rezystor R1 ma Uktad do pomiaru napigcia statego (© 2024 Jos Verstraten)

postagé kilku rezystoréw polaczonych szeregowo, dzieki

temu spadek napigcia na kazdym z nich jest kilkukrotnie mniejszy.

Diody D1 i D2 polaczone réwnolegle z cewka miernika chronig jg przed przegrzaniem. Diody te zaczynajg przewodzi¢ przy napieciu okolo
+650 mV i nie zapobiegajg uderzaniu wskazéwki miernika w prawy rég skali, zapobiegajg natomiast przepaleniu sig delikatnego,
cienkiego drutu stanowigcego uzwojenie cewki.

Czutos¢ woltomierza analogowego

Rezystancja wejSciowa woltomierza pradu stalego jest jedng z najwazniejszych cech kazdego multimetru. Bylo to opisane w akapicie
dotyczacym wad miernikéw z ruchoma cewka. Aby ten parametr okresli¢ liczbowo, wprowadzone zostato pojecie czutosci
woltomierza, definiowanej jako stosunek rezystancji wejsciowej do napiecia odpowiadajgcego pelnemu wychyleniu wskazéwki.
Czutosc jest wyrazana w kQ/V. Przyktadowo, woltomierz o zakresie pomiarowym réwnym 1V, z cewka pobierajaca (przy pelnym
wychyleniu wskazéwki) prad o natezeniu 50 pA ma czulo$é réwng 20 kQ/V.

Praktyczne znaczenie wysokiej czutosci woltomierza

Im wyzsza jest czulo$¢ woltomierza, tym mniejsze jest prawdopodobienistwo wprowadzenia zmian w dziataniu uktadu podlegajacego po-
miarom. Wynika to z faktu, Ze woltomierz pobiera prad o niewielkim natezeniu z punktu, w ktérym dokonywany jest pomiar
napiecia. Je$li pomiar jest wykonywany w ukladzie o wysokiej rezystancji, wplyw woltomierza moze by¢ bardzo duzy, a pomiar
bardzo niedokladny.

Przyktadowo, wyobrazmy sobie prosty uklad, sktadajgcy sig z dwdch rezystoréw o rezystancji réwnej 1 MQ, polgczonych szeregowo. Do tak
powstalego uktadu jest doprowadzone napiecie o wartosci 10 V. Na kazdym z rezystoréw odlozy sie potowa tego napiecia,
czyli5 V. Jesli do pomiaru napiecia w punkcie Srodkowym uzyty bedzie woltomierz o czutosci 20 kQ/V jego rezystancja wejsciowa
wyniesie 200 kQ. Rezystancja o takiej wartosci zostanie dotaczona réwnolegle do dolnego rezystora. Zastepcza rezystancja tak
polaczonych elementéw wyniesie160 kQ. Wynik pomiaru napiecia bedzie obarczony bardzo duzym bledem, gdyz rozkiad
napie¢ w ukladzie z podiaczonym woltomierzem wyniesie 8,64 Vi 1,42 V, anie 5 Vi 5 V. Tak wiec, woltomierz podlaczony
do punktu o wysokiej rezystancji, powaznie zakl6ca dzialanie testowanego uktadu.
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Dobrze si¢ zastanow zanim zaczniesz co$ +10V WOV +ioV +10V
mierzy¢! #
Ten przyklad pokazuje, Ze przed przystapieniem do pomiaréw nalezy ™
zadac sobie pytanie, jak duzy bedzie ewentualny biad. +5VY +1.42V
Nawiasem moéwiac, dotyczy to nie tylko multimetréw ana- Rz i
logowych. Jesli w ukladzie sktadajagcym sie z rezysto- - 2010k
réw o wartosci rzedu kilku kQ mierzone jest napigcie state, GND GND GND = = GND

obcigzenie wywolane uzyciem woltomierza o rezystancji
wejsciowej, powiedzmy, 200 kQ bedzie mialo pomijalny  Niska rezystancja wejsciowa multimetru moze catkowicie zaktocic dziatanie

wplyw na doktadno$¢ pomiaréw i dziatanie uktadu. testowanego uktadu (© 2024 Jos Verstraten)

Pomiar pradow statych

W przykladowym multimetrze natezenie pradu przeptywajacego przez
ruchomg cewke nie powinno przekracza¢ 50 pA. Aby
mo6c mierzy¢ prady o wyzszym natezeniu stosowany jest
rezystor bocznikujacy, wigczany réwnolegle do cewki
miernika, patrz rysunek ponizej. Im mniejsza bedzie
jego rezystancja w stosunku do rezystancji cewki, tym

+ INPUT >

szerszy bedzie zakres pomiarowy multimetru.
Przelacznik zakreséw przelacza rezystory R1, R2, R3, R4 i R5 pola-

czone réwnolegle z ustrojem pomiarowym M1 i diodami

zabezpieczajacymi D1 i D2. F1
Czasami, szeregowo z ruchoma cewka, wiaczany jest szybki bez- []

piecznik F1. Zabezpiecza on cewke przed uszkodzeniem
w przypadku omytkowego pomiaru napiecia multimetrem,
w ktérym wybrany jest zakres pomiaru natezenia pradu.

1 o1 oz
Alternatywna metoda pomiaru natezenia pradu |
Problemem powstajagcym podczas pomiaru natezenia pradu jest -
konieczno$¢ przerwania mierzonego obwodu, ktéry jest COMMON >
ponownie zamykany przez miernik. Jesli zachodzi po- Uktad do pomiaru natezenia pradu statego (© 2024 Jos Verstraten)

trzeba pomiaru natezenia pradu plynacego przez rezystor

o znanej warto$ci, wygodniej jest zmierzy¢ spadek napigcia na tym rezystorze i podzieli¢ wynik przez warto$é rezystancji, bez
koniecznosci roztgczania czegokolwiek. Na przyktad: 10 V podzielone przez 1 kQ réwna sig 10 mA.

Pomiar rezystancji

Jedng z gléwnych cech pomiaru rezystancji za pomocg multimetru analogowego jest odwrdcenie skali. To, co jest zerem przy pomiarach
pradu i napiecia odpowiada nieskoniczonos$ci przy pomiarach rezystancji. Czyli dotychczasowy punkt zerowy na skali miernika
jest teraz oznaczony symbolem co. Punkt zerowy w pomiarach rezystancji znajduje sig zawsze po prawej stronie skali.

Druga cecha jest to, ze skala rezystancji nigdy nie jest liniowa. Ponizszy rysunek przedstawia typowa skale rezystancji multimetru analo-
gowego. Taka nieliniowa skala ma wady i zalety. Na przyklad mozna dokladnie odczyta¢ zaréwno rezystancje o wartosci 20 Q,
jak i 500 Q. Tego nie da sie zrobi¢ przy uzyciu skali liniowe;j.

Ponizszy rysunek przedstawia schemat uktadu do pomiaru rezystancji. Ten rodzaj pomiaru wymaga uzycia pomocniczego zrédla napiecia,
dlatego w kazdym multimetrze analogowym znajduje sie bateria.

Bateria Ubat jest wlgczona szeregowo w obwéd pomiarowy, sktadajacy sie z miernika z ruchoma cewkg M1 i potencjometru R6, przetacz-
nika zakreséw i zestawu rezystoréw pomiarowych. Jesli oba wejécia omomierza zostang zwarte, powstanie obwé6d zamkniety.
Wskazéwka miernika wychyli sig, a potencjometr R6 pozwoli na jej ustawienie w skrajnej prawej pozycji, odpowiadajace;j
rezystancji réwnej 0 Q. Tq regulacje nalezy wykonywac zawsze przed przystapieniem do pomiaréw rezystancji. Jesli zamiast
zwarcia, migdzy wej$cia omomierza zostanie wlaczony mierzony rezystor, natezenie pradu pltynacego w obwodzie pomiarowym
spadnie, wskazéwka miernika przesunie sie w lewo, a przyrzad wskaze zmierzong warto$¢ rezystancji.

Rézne zakresy pomiarowe uzyskuje sie przez
bocznikowanie opisanego powy- 3
zej obwodu pomiarowego jednym
z rezystoré6w od R1 do R5.

Trzecig podstawowa wlasciwoscia po-
miaru rezystancji za pomoca
multimetru analogowego jest

to, ze natezenie pradu plyna-
cego przez mierzona rezystancje
zalezy od zakresu pomiarowego. Typowy wyglad skali do pomiaru rezystancji (© 2024 Jos Verstraten)
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Po ustawieniu najwyzszego zakresu pomiarowego nate- R x 10k =
zenie pradu jest niewiele wyzsze od czulosci pradowej O :
ustroju pomiarowego, np. 50 pA. Po przetaczeniu miernika
na kolejny, nizszy zakres, natgzenie pradu pomiaro- Rx1k =z
wego wzrasta dziesieciokrotnie. Podczas pomiaru bardzo O—:—
niskich rezystancji, przez mierzony element przeptywa

R x 100 &:

prad o relatywnie duzym natezeniu. W niektérych mul-

h 1

timetrach prad ten moze wynosi¢ nawet 100 mA! +INPUT 2
Jest to wazna wlasciwo$é multimetré6w analogowych, o ktérej nalezy
pamietaé. Dlatego nigdy nie nalezy uzywac¢ multimetru

analogowego przelaczonego na najnizszy zakres pomiaru K6
rezystancji do testowania tranzystoréw. Prad o wysokim [

natezeniu moze zniszczy¢ zlacze baza-emiter!

Odwrotna biegunowos$¢ wejsé pomiarowych!

Osobliwoscig pomiaru rezystancji za pomoca multimetré6w ana-

logowych jest odwrotna polaryzacja wejs¢ pomiaro- T . o o

wych. Dodatni biegun baterii jest podtgczony do zacisku
,COMMON?”, a ujemny, poprzez uklad pomiarowy, jest

dotgczony do zacisku ,+INPUT”. Jest to konieczne,

by wskazéwka miernika przesuwala sig po skali we @ e
L
1

wlaéciwym kierunku. Nalezy o tym pamieta¢ podczas COMMON >

testowania diod i tranzystoréw. Ubat l

Pomiar napi?é przemiennych Zasada pomiaru rezystancji (© 2024 Jos Verstraten)
Poniewaz w multimetrach analogowych
nie stosuje sie zlozonych ukia-
déw elektronicznych, utatwia-
jacych dokladny pomiar napigé
przemiennych, konieczne jest
uzycie zwyklego prostow-
nika. W wigkszosci przypad-
kéw sklada sig on z jednej lub
dwéch odpowiednio potaczonych
diod krzemowych. Multimetr
analogowy nigdy nie mierzy

efektywnej warto$ci napiecia
przemiennego, gdyz reaguje
na jego warto$¢ $rednia. Poniewaz diody prostowni-
cze nie majg liniowych charakterystyk, skala do odczy-
tow napie¢ przemiennych takze nie jest liniowa. Gtéwnie
dotyczy to najmniejszych zakres6w pomiarowych, patrz
rysunek ponizej.

Pomiar pradow przemiennych

Za pomocg wiekszosci multimetréw analogowych nie mozna mierzy¢
pradéw przemiennych. Wynika to z faktu, ze klasyczny
system uzywany do pomiaru napie¢ przemiennych nie
moze by¢ tutaj uzyty. Napiecie odktadajace sig¢ na rezy-
storach bocznikujacych jest zbyt niskie, aby spowodowacé
przewodzenie diod prostowniczych.

Jesli kto$ chce zaprojektowaé multimetr zdolny do pomiaru pra-
déw przemiennych musi uzy¢ przektadnika pragdowego,
ktéry wytwarza napiecie przemienne proporcjonalne
do natezenia przeptywajacego pragdu. Pomiar natezenia
pradu przemiennego jest wtedy sprowadzony do po-
miaru napicia przemiennego. Jednak taki przekladnik

jest nieporeczny w uzyciu i do$¢ drogi, stosowany jest

tylko w profesjonalnych multimetrach, takich jak AVO Przektadnik pradowy w ,Modelu 8” AVO (© Peter Visser)
»Model 8”.
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Multimetry analogowe w praktyce

Prawie wszystkie multimetry analogowe maja tylko jedno duze pokretto 500 500 AC v
do wyboru zgdanego zakresu pomiarowego. Oznacza to, 1&{?, o \2 80 ~
ze taki przelacznik ma czgsto kilkadziesiat pozycji. Przed 50, \50
przystapieniem do pomiaréw nalezy dokladnie sprawdzac,

czy wybrany zostal wlasciwy zakres pomiarowy. Inaczej
przedstawia sie sytuacja w przypadku multimetréw cy-
frowych, w ktérych wystarczy wybrac¢ mierzong wielkosé
za pomocg przyciskéw lub przelacznika obrotowego z za-
ledwie kilkoma pozycjamil!

Przelaczanie z jednej wielkoéci pomiarowej na drugg za pomoca tylko
jednego pokretla jest absolutnie niemozliwe do osiggniecia
za pomocg przelacznika obrotowego o tradycyjnej konstruk-
cji. Wynika to z koniecznosci jednoczesnego przetaczania
wielu obwodéw. Taki przetacznik bylby nieporeczny
w uzyciu i drogi w produkcji.

Dlatego prawie wszystkie multimetry analogowe wykorzystujg pola
stykowe wytrawione na ptytce drukowanej. W drozszych
modelach pola stykowe sg pozlacane, aby zapewnic¢ diugo-
trwalg, niezawodna prace przelacznika. Czgé¢ ruchoma ma
wiele stykéw slizgowych, ktére przesuwajg sie po polach
stykowych i tworzg polaczenia miedzy réznymi czeSciami
miernika, wymagane dla kazdej pozycji przetacznika.

Przyktad multimetru analogowego: CT393A+

firmy A-BF

Ten chinski przyrzad pomiarowy, wyceniony na 45,57 euro, nalezy
do $redniej klasy multimetréw analogowych dostep-
nych w sprzedazy. Ma pie¢ zakreséw pomiarowych
napiecia stalego, od 0,1 V do 250 V i czulo$¢ rowng
20 kQ/V. Do pomiaru pradu statego dostepnych jest

pie¢ zakreséw, od 50 pA do 10 A. Rezystancja moze by¢
mierzona w pigciu zakresach od R razy 1 Q do R razy
10 kQ. Miernik realizuje kilka funkcji dodatkowych, ta-
kich jak testowanie tranzystoréw, kontrola ciagtosci prze-
wodéw, pomiar napigcia whudowanych baterii. Miernik
jest zasilany z baterii 6F22 o napieciu 9 Viz dwdch baterii
AA o napieciu 1,5 V kazda.

Jak pokazano na ponizszym rysunku, elementy miernika sg chro-
nione przez dwa bezpieczniki topikowe. Bezpiecznik
o obcigzalno$ci réwnej 10 A jest potaczony szeregowo z od-
dzielnym wej$ciem amperomierza o zakresie 10 A. W po-
blizu tego bezpiecznika widoczny jest metalowy element
w ksztalcie litery U. Jest to bocznik pradowy dla zakresu
10 A. Bezpiecznik o obcigzalnosci 0,5 A jest polaczony
szeregowo z przewodem ,+INPUT”. Na plytce drukowa-
nej jest miejsce na termistor PTC stanowiacy dodatkowe
zabezpieczenie wejscia ,+INPUT” przed nadmiernym

napieciem. Co dziwne, element ten nie jest fabrycznie
montowany. Przyktadowy multimetr CT393 A+ firmy A-BF (© 2024 Jos Verstraten)

Przyktadowy schemat multimetru

Na ponizszym rysunku przedstawiono pelny schemat przykladowego multimetru analogowego (innego niz CT393A+). Na tym przykla-
dzie wyraznie wida¢ w jaki sposé6b styki umieszczone na czesci ruchomej przetacznika zakreséw (kolor czerwony) taczg pola
stykowe wytrawione ma ptytce multimetru (kolor zielony).

Praca z multimetrem analogowym

Multimetr analogowy jest delikatnym przyrzadem i dlatego powinien by¢ uzywany z duza ostroznoscig. Czeste przecigzenia miernika
prowadza do szybkiej deformacji wskazéwki lub nawet uszkodzenia elementéw zawieszenia ruchomej cewki. Aby uzyskac
prawidlowe pomiary, nalezy zawsze zwraca¢ uwage na nastepujace czynniki:
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Przyktadowy schemat multimetru analogowego (© 2024 Jos Verstraten)

* Przed pomiarem nalezy sprawdzi¢, czy wskazéwka znajduje sie w pozycji zerowej i w razie potrzeby wyregulowac jej polozenie za po-
mocg $ruby.

* Poczatkowo przetacznik zakres6w nalezy ustawia¢ na najwyzszy zakres pomiarowy wybranej wielkosci.

* Jesli wskazéwka wychyla sig tylko nieznacznie nalezy zmieni¢ zakres pomiarowy na nizszy, tak by wskazéwka znajdowata sig co naj-
mniej na $§rodku skali.

* W przypadku pomiaréw rezystancji nalezy najpierw sprawdzi¢, czy przy zwartych przewodach pomiarowych wskazéwka znajduje sie
w polozeniu zerowym, po prawej stronie skali. Jesli tak nie jest nalezy dokonac regulacji za pomocg pokretta ,,ZERO-OHM”.

* Nie nalezy mierzy¢ rezystancji elementéw wmontowanych do jakiego$ urzadzenia. Przed pomiarem rezystancji nalezy te elementy wy-
lutowac z ukladu lub zastosowa¢ wczesniej opisang metode alternatywna. ll

Jos Verstraten
REKLAMA

Ciekawi swiata sg zawsze mtodzi

PRIES egif (1
NANT e agort |

w prezencie na kazda
okazje przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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Bezprzewodowy ,radar”
ultradzwiekowy
zwyswietlaczem TFT

Opisywane urzadzenie jest miniaturowa wersja prawdziwego systemu radarowego. Wykorzystuje ono fale ultra-
dzwiekowe do wykrywania pobliskich obiektow, prezentujac ich doktadng odlegtos¢ w cm i kierunek w stop-
niach na wyswietlaczu TFT LCD o przekatnej 10,9 cm (4,3 cala). LCD wyswietla tarcze radarowa i pokazuje poto-
zenie i ruch wykrywanego obiektu, tak jak prawdziwy monitor radarowy. Urzadzenie skanuje obiekty w czasie
rzeczywistym w zakresie katow 0..180° (pétkole). Po wykryciu obiektu, na ekranie jest wyswietlana odlegtos$¢
od niego i kat widzenia. Rysunek 1 ilustruje trzy etapy wykrywania obiektu i wyswietlania informacji.

Na wyswietlaczu rysowana jest potokra-
gla tarcza radarowa z zaznaczonymi katami
15° 30° 45° itd., jak wida¢ na rysunku 1.
Pokazywany jest animowany proces skano-
wania. Po wykryciu obiektu wySwietlana jest
odleglosé¢ od niego i kat, a kierunek jest zazna-
czany na tarczy radaru czerwonymi liniami.

Caly ,radar” jest systemem bezprzewodo-
wym. Sklada sie z dwdch jednostek: nadajnika

OkbJject detected

at distance:

i odbiornika. Nadajnik w sposéb ciagly ska-
nuje falami ultradzwiekowymi p6tokragty ob-
szar o promieniu okoto 500 cm. Po wykryciu
obiektu nadajnik mierzy jego odlegtosc i kat,
anastepnie wysyla te parametry przez radio

do odbiornika znajdujacego sig w pewnej od- Radar monitor Scanning in progress Object detected

legtosci. Zasieg transmisji wynosi w prostej

linii ponad kilometr. Odbiornik pokazuje Rysunek1.Trzy fazy dziatania radaru na wyswietlaczu LCD

na wy$wietlaczu tarcze radaru i animacije

procesu skanowania, podaje tez odleglos¢ iodbierania fali odbitej od obiektu znajdujag- prostokatny z modulacjg szerokos$ci im-

i kat obiektu. cego sie przed czujnikiem. Mierzona jest od-  pulsu (PWM), a szeroko$¢ ta jest proporcjo-
Nadajnik zawiera ultradZwiekowy czujnik  leglos¢ od obiektu. Czujnik wytwarza przebieg  nalna do odleglosci od obiektu. Serwo obraca

pomiaru odleglosci (UDM) typu HC-SR04, Ultrasonic Sensor

. Arduino
7 Board RF Transrecei-
I ver Module
—_—ne ) ! -

Servo Motor

plytke mikrokontrolera Arduino Nano
(MCU) oraz radiowy modul nadawczo-od-
biorczy (HC-12). Odbiornik réwniez skiada
sig z ptytki Arduino i modulu HC-12, zawiera

ponadto wyswietlacz TFT LCD o przekatne;j
10,9 cm (4,3 cala) i rozdzielczo$ci 480x320 px
z tgczem SPI. Podzespoly urzadzenia sg wy-

o i ] n"]

mienione w liscie elementéw.

Uktad i dziatanie

Przesledzmy dzialanie skanera radaro-

wego w oparciu o jego schemat blokowy.
Najpierw mnadajnik (rysunek 2).
Sekcja ta sktada sig z czujnika ultradzwie-
kowego (HC-SR04), serwa, ptytki Arduino
Nano i modutu radiowego.
Czujnik ultradzwiekowy HC-SR04
stuzy do wysytania fali ultradzwigkowej Rysunek2.Schemat blokowy nadajnika

1 & @@
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czujnik ultradZwiekowy w lewo i prawo
w zakresie 0...180°. Skanowany jest wigc
obszar p6lokregu. Modul radiowy, pracujacy
na czestotliwo$ci nosnej 434 MHz, stuzy
do przesytania w formacie szeregowym war-
tosci odleglosci i kata wykrytego obiektu.

Glé6wnym elementem tej sekcji jest Arduino
Nano. Steruje on serwo przebiegiem PWM,
obracajac modut w zakresie od 0° do 180°.
Mierzy szeroko$¢ impulséw na wyjsciu
czujnika ultradzwigkowego i na tej podsta-
wie oblicza odleglo$¢ od obiektu. Wysyta
taczem szeregowym obliczong odlegltosc i kat
obiektu do modutu radiowego.

Schemat ideowy sekcji nadajnika widzimy
narysunku 3. Sekcja sklada sie z czterech pod-
stawowych elementéow: czujnika HC-SR04,
serwomotoru, modulu radiowego HC-12
iplytki Arduino Nano. Ich wzajemne polacze-
nia sg nastepujace: modul czujnika HC-SR04
ma cztery piny: Vcc, Gnd, Trig i Echo. Vce
jest podiaczone do 5 V ptytki Arduino, Gnd
do masy, natomiast piny Trig i Echo — odpo-
wiednio do pinéw D5 i D6 ptytki Arduino.
Serwomotor ma trzy zaciski: Vcc, Gnd i Signal.
Vcce jest dotaczone do 5 V Arduino, Gnd
do masy, Signal do pinu wyjsciowego PWM
D11 plytki Arduino. Modut HC-12 ma za-
ciski Vece, Gnd, Tx i Rx. Vce jest dotagczony
do 5 V Arduino, Gnd do masy, a piny Tx i Rx
odpowiednio do pinéw D3 i D4 w Arduino.

Teraz sekcja odbiornika. Jej schemat blo-
kowy widzimy na rysunku 4. Sekcja sktada sig
z trzech elementéw: Arduino Nano, nadaw-
czo-odbiorczego modutu radiowego oraz wy-
$wietlacza TFT o przekatnej 10,9 cm (4,3 cala).

Roéwniez tu centralnym elementem jest
Arduino Nano. Modut radiowy odbiera in-
formacje o odleglosci i kacie obiektu i wy-
syla je szeregowo do Arduino, ktéry z kolei
wys$wietla te informacje na wyswietlaczu.
Wyswietlana jest pélokragla tarcza radaru
i przeprowadzana animacja procesu skano-
wania obiektu.

Rysunek 5 przedstawia schemat ideowy
sekcji odbiornika. uktad zawiera wyswietlacz
TFT LCD, modut HC-12 i plytke Arduino.
Zamiast Arduino Nano mozna uzy¢ Arduino
Uno, jak w prototypie, co widaé na ry-
sunku 8b. Zamiana taka nie ma wplywu
na dzialanie urzadzenia.

Jak widaé na rysunku 8a (sekcja nadajnika),
modul HC-SR04 jest zamontowany na watku
serwomotoru. Z korpusem serwomotoru pola-
czona jest tarcza z podzialka katows 0...180°,
a do jego watka przymocowany jest wskaznik.
Gdy serwomotor obraca sig, na tarczy jest wskazy-
wany kat obrotu. Poniewaz do watka jest réwniez
przymocowany czujnik HC-SR04, kat obrotu jest
katem widzenia wykrywanego obiektu.
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Rysunek 3. Schemat ideowy nadajnika

TFT LCD

Rysunek 4. Schemat blokowy odbiornika

Szczegoty

Poczatkowo zar6wno nadajnik, jak i odbior-
nik radaru sa wylaczone. Najpierw zalaczany
jest odbiornik. Po wlgczeniu wyswietla on tar-
czg radaru i czeka na sygnaly z nadajnika.

Nastepnie zalgczany jest nadajnik. Arduino
wysylana pinie D11 przebieg PWM do serwa,
przesuwajac go do pozycji 0°. Nadajnik jest
gotowy do rozpoczecia skanowania. Arduino

RF Transrecei-
ver Module

Arduino Board

zaczyna przesuwac serwomotor od 0° do 180°
w krokach co 1° zwiekszajac liniowo szero-
kos¢ impulsu. Za kazdym razem, gdy zwiek-
sza sig kat serwomotoru, Arduino wykonuje
jednoczes$nie nastepujace zadania:
(1) wysyla przez radio do sekcji odbiornika
dane synchronizujace skanowanie,
(2) wysylaimpuls wyzwalajgcy do czujnika
HC-SR04, rozpoczynajac jego dzialanie.

Lista Elementéw

element ilos¢

Arduino Nano/Uno (MOD1, MOD2) 2

Serwo (M1) 1

Czujnik ultradzwigekowy HC-SR04 (S1) 1

Modut radiowy HC-012 (RF1, RF2) 2
wyswietlacz TFT LCD, przekatna 10,9 cm (4,3 cala) (LCD1) 1

Rezystory R1-R6 (1 kQ) 6

Rezystory R7-R12 (2,2 kQ) 6

Zasilacz napigcia statego 5 V 2 (nadajnik i odbiornik)
Zworki i przewody wedtug schematu
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Rysunek 5. Schemat ideowy odbiornika
Gdy w sekcji odbiornika Arduino od- 5V Ext. Supply
bierze przez radio dane synchronizujace T
skanowanie, rozpoczyna na wyswietlaczu UDM Sensor Module

Arduino NANO

animacje skanowania. Na monitorze radaru
jest wySwietlany stopniowo rosnacy kat
skanowania — ten sam, co po stronie nadaj-
nika. Skanowanie jest przeprowadzane od 0°
do 180°i z powrotem. Proces skanowania jest

monitorowany na tarczy radaru w odbior-

niku. Skanowanie trwa, dopoki nie zostanie

wykryty jakis obiekt.
Gdy czujnik HC-SR04 wykryje obiekt, mie-

rzy odleglosc od niego i wysyta do Arduino Servo 1

sygnal PWM z impulsami o odpowiedniej - Gnd

szerokosci. Arduino mierzy szeroko$¢ tych ’ m
. PR . ‘x - '
impuls6w i oblicza odleglos¢, po czym prze- s

syla laczem szeregowym informacje o odleg-
losci i kacie do modulu HC-12, ktéry z kolei
wysyla te dane drogg radiowg do odbiornika.

Taki sam modut odbiera dane po stronie ~ Rysunek 6. Potaczenia nadajnika
odbiornika i wysyla je w postaci szeregowej
do Arduino. Odleglosé i kat zostajag wyswiet- Dla tego projektu przygotowano film, dostepny pod adresem:
lone na monitorze radaru, a na tarczy radaru https:/ /youtu.be/di-yTlOLZOC.

Arduino NANO

4,3" SPITFT LCD
480x320 px

]

Voltage Divider N/W

Rysunek 7. Potaczenia odbiornika
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Wirgless ultrasonic Radar Transmitter

rysowane sg pod odpowiednim katem czer-
wone linie.

W ten sposéb stale skanowany jest pé6l-
kolisty obszar o promieniu 500 cm (maksy-
malny zasieg czujnika HC-SR04). Po wykryciu
obiektu informacja jest przesytana do odbior-
nika mogacego sig¢ znajdowaé w odleglosci
ponad kilometra. Odlegtosc i kat wykrytych
obiektow sg wyswietlane przy uzyciu wielo-
kolorowej, animowanej grafiki.

Oprogramowanie

Dzialanie uktadéw nadajnika i odbior-
nika jest sterowane programami wgra-
nymi do wewnegtrznej pamieci FLASH
mikrokontroler6w na ptytkach Arduino
(ATMega328). Sa dwa programy: jeden dla
nadajnika, drugi dla odbiornika. Oba sg na-
pisane w jgzyku Arduino C/C++ i skom-
pilowane w $rodowisku Arduino IDE,
a kod wynikowy zostaje zaladowany do pa-
mieci FLASH ATMega328.

Program nadajnika wykonuje nastepu-
jace zadania:
1. Obraca serwomotor w zakresie 0...180°
i z powrotem poprzez generowanie syg-
nalu PWM na pinie wyj$ciowym D11.
2. Za poérednictwem modutu HC-SR04 wy-
krywa obiekt i mierzy odleglo$¢ od niego.
REKLAMA

Rysunek 8. Prototyp Autora: a) nadajnik i b) odbiornik

HC12 RF

3.Po wykryciu obiektu odczytuje kat
serwomotoru.

4. Przesyla szeregowo dane odleglosci
i kata do modutu radiowego HC-12.

Program wykorzystuje nastepujace
biblioteki:

1. Servo. Stuzy do obracania serwomotoru
o zadany kat, zgodnie lub przeciwnie
do ruchu wskazéwek zegara.

2. SoftwareSerial. Stuzy do komunikacji
z modutem radiowym HC-12. Wysyla
szeregowo dane na pinie D4 (UART Tx).
Biblioteka aktywuje piny D3 i D4 jako
linie Rx i Tx uktadu UART.

Program odbiornika wykonuje nastepu-
jace zadania:

1. Pokazuje na wys$wietlaczu animacjeg pro-
cesu skanowania radarowego.

2. Odbiera szeregowe dane z modutu radio-
wego HC-12.

3. Wypisuje na wyswietlaczu odleglosé i kat
wykrytego obiektu.

Wykorzystane sa nastepujace biblioteki:

1. LCDWIKI_GULh. Stuzy do wyswietlania
na ekranie znakéw, liczb, grafiki, anima-
cjiitp. oraz zrealizowania graficznego in-
terfejsu uzytkownika.

Ultrasonic Radar Recelverwith TFl'rI,LCD monitor

| Dbiect detected
at distance:

2. LCDWIKI_SPLh. Stuzy do komunikacji
z wy$wietlaczem TFT poprzez cztero-
przewodowy interfejs SPI.

3. SoftwareSerial. Stuzy do komunikacji
z modulem radiowym HC-12, podobnie
jak w mikrokontrolerze po stronie nadaj-
nika. Odbiera szeregowe dane pinem D3
(UART Rx). Jak juz wspomniano, biblio-
teka ta aktywuje piny D3 i D4 jako linie
Rx i Tx UARTa.

Konstrukgja i testowanie

Przed przystapieniem do zbudowania urza-
dzenia nalezy zapoznaé si¢ ze schematami
ideowyminadajnika i odbiornika (rysunki 6
i 7) i zdjeciami prototypu (rysunek 8).

Programy do ptytek Arduino Nano nadaj-
nikaiodbiornika wgrywamy przed wykona-
niem potgczen elektrycznych.

Po zmontowaniu nadajnika i odbiornika
nalezy zasili¢ oba urzadzenia. Na wyswiet-
laczu odbiornika powinien pojawic sie obraz
skanowania. B

Ashutosh M. Bhatt

O

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, sierpien 2024 (efymag.com)

numery archiwalne prenumerata ksiazki
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Modut sterujacy odswiezaczem
powietrza i oswietleniem

Tematem tego projektu jest modut sterujacy silniczkiem, ktory uruchamia rozpylacz i rownoczesnie wta-
cza lampke LED. Modut wyposazono w dwojakiego rodzaju styki. Silniczek rozpylacza uruchamiany jest za-
wsze na kilka sekund, a Swiatto moze by¢ wtaczane rowniez na krétki odcinek czasu lub na state. Modut ten
moze sterowac np. nocna lampka wraz z rozpyleniem Twojego ulubionego zapachu.

Narysunku 1 zamieszczono zdjecia prototypu
wykonanego przez autora, a narysunku 2 poka-
zano schemat blokowy pracy modutu. W tabelce
zamieszczonej nizej, zebrano spis podzespo-
16w wymaganych do wykonania tego projektu.

Poza elektroniczng czescig projektu,
istotne jest takze poprawne wykonanie strony

Capacitar
100 uF

mechanicznej. W szczegélnosci, przerébki
wymaga zastosowany silniczek. Autor wy-
korzystat 12 V silnik pradu statego o matym
momencie obrotowym i szybkich obrotach
4000RPM (cztery tysigce obrotéw na mi-
nute). Do aktywacji spray-u z rozpylaczem
potrzeba tylko jednego pelnego obrotu i dosy¢

Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora - modut wraz z jego aplikacja

www.elportal.pl

duzego momentu silty. To wymaga zasto-
sowania przekladni, ktérg autor przelozyl
z innego wiekszego silnika.

Podstawowym elementem elektroniczne;j
cze$ci projektu jest popularny ukiad scalony
NE555. To uklad timera zawierajacy kom-
paratory, przerzutnik flip-flop i wszystkie
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LED

POWER
SUPPLY

SWITCH

L
NE555
TIMER

1

IRLZ 44N

MOTOR

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu

podzespoly pozwalajgce na elastyczna
konfiguracje uktadu. Uklad ten jest do-
stepny w kilku obudowach, w szczegdlnosci
DIP (dual in-line package) jak i w wer-
sji SMD do montazu powierzchniowego.
To wszystko sprawia, iz uktad ten jest bar-
dzo wygodny i czesto aplikowany w wielu
projektach. Drugim istotnym elementem
naszego projektu jest tranzystor MOSFET
typuIRLZ44N. Tranzystor ten jest r6wniez
stosowany w wielu projektach jako element
kluczujacy. Tutaj takze pracuje jako klucz
uruchamiajacy prace silnika. Mozna go zna-
lez¢ w wielu ukladach ktére charaktery-
zuje praca impulsowa, w szczegd6lnosci
w zasilaczach, inwerterach, ale takze we
wzmacniaczach.

W module bedacym tematem biezg-
cego projektu wykorzystano kontaktron.
To element z mechanicznymi stykami
zatopionymi w rurce wypelnionej gazem
obojetnym. W ,;stanie normalnym” styki po-
zostajg rozwarte, natomiast ulegajg zwarciu

w obecnosci pola magnetycznego. Z re-
guly wystarcza niewielkie natezenie pola,
wytwarzane np. przez magnes staly.
Moze to by¢ niewielki magnesik, czgsto sto-
sowany do umocowania drobnych elemen-
téw na drzwiach lodéwek.

Opis uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy zaproponowanego tu mo-
dutu pokazano na rysunku 3.

Poza drobnymi elementami biernymi,
schemat zawiera uklad scalony NE555, tran-
zystor IRLZ44N, silnik oraz dwojakiego ro-
dzaju styki. S1 to wspomniany wczes$niej
kontaktron, a S2 to zwykly przelacznik SPDT.

Zwarcie S1 lub S2 uruchamia silnik
na krétki odcinek czasu, pozwalajacy
na krétkotrwalg prace rozpylacza, wytwa-
rzajacego jedng dawke ulubionego zapachu.

Od redakcji EDW: Nalezy sig domy-
sla¢, ze aplikacja autora jest tak rozwia-
zana, iz zwarcie stykéw kontaktronu jest
krotkotrwate, natomiast przetgcznik S2
moze by¢ wlaczony na stale. Ze schematu od-
czytujemy, iz uklad nie ma trwatego za-
silania. Zasilanie jest wlgczane wtasnie
stykami S1 lub S2. Nalezy sie réwniez do-
mys$laé, ze dioda LED1 nie jest pojedyncza
diodg LED, ale zespolem (prawdopodobnie
trzech) diod z rezystorem ograniczajacym
prad. Réwnie dobrze, moze to by¢ lampka
LED zlozona z wiekszej iloSci bialych
diod LED, pozwalajgca na zasilanie wprost
z napiecia 12 V. Ze schematu na rysunku
3 mozna wnioskowac¢, ze LED1 §wieci tak
dtugo, jak dlugo zwarty jest jeden z prze-
tacznikow (S1 lub S2). Natomiast silnik M1
jest zawsze wlaczany na kroétki, kilkuse-
kundowy czas. Jesli jednak, czas zwarcia
stykéw kontaktronu bedzie krétszy od czasu
wyznaczonego timerem, to czas wlaczenia
silniczka réwniez ulegnie skréceniu.

W ukladzie widocznym na schemacie
zamieszczono dwa obwody RC. R3xC2 ma
krétka stata czasowa, okolo p6t sekundy.
Obwdd ten stuzy do tego, aby wystartowac
timer zaraz po wlaczeniu napiecia zasi-
lania. NE555 polaczono w konfiguracje

Wykaz podzespotow

Element -ilos¢
Timer NE555 (IC1) - 1szt.
IRLZ44N/IRFZ44 (T1) - szt
Kondensatory (C1-C4) - 4szt,
Rezystory (R1-R3) - 3szt.
Silnik (z przektadnia) - 1szt.
Switch SPDT (S2) - 1szt.
Kontaktron (S1) - 1szt.
12 V LED (LED1) - 1szt.
Zasilacz wtyczkowy 12 V - 1szt.

- Petniona funkcja w uktadzie

- uktad wypracowuje sygnat wtaczajacy silnik

- MOSFET wtaczajacy silnik

- dla obwodu czasowego i filtracji zaktdcen

- uktady czasowe i polaryzacja

- uruchamianie rozpylacza

- wtaczanie/wytaczanie obwodu

- uruchamianie obwodu przy pomocy magnesu
- w celu os$wietlenia lub indykacji

- zasilanie urzadzenia
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przerzutnika monostabilnego, wyznaczo-
nego stalg czasowa drugiego obwodu RC
— R1 i C3. Tutaj stala czasowa (dla R1=10
kQ i C3=200 pF) wynosi dwie sekundy.
Nalezy to przemnozy¢ przez czynnik 1,1
(tj. In3, co wynika z pozioméw komparacji
w timerze NE555).

Wyjécie Q (pin 3 ukiadu scalonego) po-
winno przyja¢ stan wysoki na czas 2,2
sekundy. I na taki czas wigcza klucz w po-
staci tranzystora polowego T1. Réwnolegle
do silnika wlaczono do$¢ sporej pojem-
noséci kondensator C4=100 pF. To jest
w pelni uzasadniony zabieg w przypadku
komutatorowego silnika pradu statego.
Zabezpiecza on i tranzystor i redukuje pro-
mieniowane zaklécenia EMI, generowane
wskutek iskrzenia stykéw szczotek z komu-
tatorem silnika pradu statego.

Od redakcji EAW: W komentarzach
do schematu ideowego, warto jeszcze zauwa-
zy¢ dwie rzeczy. Obecno$¢ kondensatora C4
zwalnia z obowigzkowej zwykle diody anty-
réwnolegtej, wymaganej w przypadku kaz-
dego obcigzenia o charakterze indukcyjnym.

Druga uwaga dotyczy obwodu wyzwa-
lania monoflopu wykonanego na NE555.
Wyzwalanie odbywa sie zwykle jakims§
krétkim impulsem na wejsciu TRIGGER
(wyprowadzenie 2). Tutaj nalezy Sciggnac
potencjat ponizej 1/3 zasilania. Zadanie
to wykona roztadowany kondensator C2.
Czyli, zaraz po wigczeniu zasilania, mono-
flop wystartuje i wyjscie Q przyjmie stan
wysoki, wlgczajac M1 na z gory zdetermi-
nowany czas.

Dla tego (bardzo prostego projektu)
kluczowe jest umieszczenie i sposéb ak-
tywacji przyciskéw S1 i S2. Autor na ten
temat nic nie wspomnial, a to jest naji-
stotniejszy fragment catej konstrukcji.
W tym przypadku warto zwroci¢ uwage,
co sie dzieje po wylaczeniu przetgcznika
(co oznacza kompletne wylaczenie zasilania
calego uktadu). Kondensator C3 ulega rozta-
dowaniu za sprawg aktywacji wyprowadze-
nia DISCHARGE (wyprowadzenie 7) uktadu
scalonego (o ile S1 lub S2 byt zwarty na dtu-
zej niz czas monoflopu). Natomiast C2 po-
zostaje naladowany do pelnego napiecia
zasilania. Aby kolejne wlaczenie S1 lub S2
aktywowato uklad, trzeba odczekac, az C2
sie roztaduje (co najmniej do 1/3 zasilania).
W stosunkowo krétkim czasie tadunek z C2
przeplynie na (znacznie wiekszej pojemnosci)
kondensator C3. Jednak, dla pelnego rozta-
dowania obu kondensatoréw i przywréce-
nia ,zerowych warunkéw poczatkowych”
w uktadzie, moze by¢ potrzeba odczekania
dos¢ diugiego odcinka czasu.

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Schemat |deowy ukiadu

Podsumowujac, zaproponowany tu projekt
mozna traktowac jako ciekawy pomyst, ktéry
dlaindywidualnych potrzeb moze wymagac
rozbudowy i przeprojektowania.

Konstrukgcja i testowanie pracy
uktadu

Uklad mozna zmontowaé na uniwersal-
nej plytce PCB. Nalezy sig kierowaé przede
wszystkim schematem ideowym, a pomocne
moze by¢ tez zdjecie pokazujgce prototyp
wykonany przez autora. Jesli nie popelnimy
btedu, uklad powinien od razu dziala¢
poprawnie.

Od redakcji EAW: W tym miejscu nalezy
uczuli¢, iz w zaleznosci od mechanicznej
strony projektu (zastosowanego silnika,
przektadni i krzywki uruchamiajacej roz-
pylacz) nalezy odpowiednio dobra¢ czas

timera elementami R1 i C3. Autor pisze,
ze krzywka powinna wykona¢ jeden pelny
obrét. To moze by¢ wazne i trudne do ustawie-
nia czasem wigczenia silnika. Lepszym roz-
wigzaniem moze by¢ zastosowanie jakiego$
dodatkowego styku na krzywce w przekladni,
ktéry w okreslonym polozeniu zatrzyma
silnik. Zatrzymanie si¢ krzywki w nieodpo-
wiedniej pozycji, moze skutkowac trwatym
uruchomieniem rozpylacza, czego na pewno
chcemy unikngé. W przypadku modyfikacji
uktadu z dodatkowymi stykami na krzywece,
sensowna moze by¢ tez zmiana trybu pracy
timera, z przerzutnika monostabilnego na bi-
stabilny. Zapewnienie, dokladnie jednego petl-
nego obrotu krzywki i zatrzymanie sig jej
w pozycji, gdy nie naciska na spray, moze by¢
glownym mankamentem tego projektu. Silnik
uruchamiany obwodem czasowym, po wielu

WHITE [

cyklach wilaczenia, na pewno zatrzyma sig
w zlej pozycji. Rowniez, jesli zewrzemy styki
kontaktronu na czas krétszy od wymaga-
nego (dla pelnego obrotu 360°), co moze by¢
nieuniknione, spowoduje, iz spray bedzie
srozpylal caly czas”. Usuniecie tego manka-
mentu mozna wykonaé na drodze elektronicz-
nej lub mechanicznej. To znaczy w obrebie
samego silniczka, nie pozwalajagc mu sig
zatrzymac w niewlasciwej pozycji.

Testowanie uktadu sprowadza sie po pro-
stu do sprawdzenia, czy dziala zgodnie z za-
lozeniami. Uruchomienie uktadu magnesem
zblizonym do kontaktronu powinno uru-
chomi¢ rozpylacz ,na jedng dawke” i LED1
powinna réwniez zgasnac¢ po cofnigciu mag-
nesu. Trwale zwarcie styk6w przetagcznika S2
powinno réwniez uruchomic spray na jeden
obrot krzywki, alampka LED powinna §wieci¢
caly czas. W zaleznosci od indywidualnych
potrzeb, LED1 moze stuzy¢ jako indykacja za-
silania uktadu, lub stuzy¢ do o$wietlenia.

Konkludujac mozna stwierdzié, ze ten pro-
sty projekt moze by¢ ciekawa, dostosowang
do indywidualnych potrzeb i niedrogg alter-
natywa dla podobnych urzadzen dostepnych
w handlu. B

Dr Geetali Saha
Dhruv Vachhani

0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2024 (efymag.com)
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DI1Y dia wszystkich

Predkosciomierz GPS

do samochodow i rowerow

W dzisiejszym szybko zmieniajacym sie Swiecie jest szereg dziedzin - od pojazdéw samochodowych po drony
i sport - w ktorych istotne znaczenie ma doktadny pomiar predkosci. Z mysla o tych dziedzinach opracowali-
$Smy przetomowe rozwiazanie - predkosciomierz oparty na GPS, zdolny do pomiaru predkosci do 1854 kilome-
trow na godzine. Nasz predkosciomierz wyroznia si¢ zwartg konstrukcja i matymi rozmiarami. Wykorzystuje
modut Quectel L86 GPS + GPS oraz ptytke IndusBoard z akcelerometrem 3D i kompasem elektronicznym.
Wszystko to miesci sie¢ w niewielkiej obudowie IndusBoard o srednicy 3 cm.

Mate rozmiary sprawiaja, ze opisywany
predkosciomierz nalezy do najmniejszych
przyrzadow tego typu. Nadaje sig do kaz-
dego samochodu, roweru, drona czy ro-
bota. Bedzie latwy w uzyciu przez biegaczy
i innych sportowcéow.

Uklad umozliwia pomiar predkosci w czasie
rzeczywistym. Zapewnia ponadto polgczenie
z Internetem Rzeczy (IoT) i tacznos¢ z prawie
kazdym urzadzeniem obstugujgcym Wi-Fi,
np. laptopem, telefonem czy tabletem. Cecha
ta daje mozliwosc Sledzenia w czasie rzeczy-
wistym predkosci i pokonanego dystansu.

Zastosowania predkos$ciomierza opar-
tego na GPS sg bardzo szerokie. Moze by¢
uzywany w samochodach, informujac kie-
rowcéw na biezgco o szybkos$ci pojazdu,
co zwieksza bezpieczenstwo jazdy i sklania
do przestrzegania ograniczen predkosci.
Rowerzystom pomoze monitorowaé pred-
koé¢ podczas treningu lub jazdy rekreacyjne;j.
Przyda sie rowniez biegaczom, zapewnia-
jac precyzyjny pomiar predkosci, co umoz-
liwi §ledzenie wydajnosci i przyczyni sie
do optymalizacji treningu. Ulatwia kontrole
predkosci i doktadno$é nawigacji w dronach
i robotach, co ma kluczowe znaczenie dla
poprawno$ci autonomicznego ruchu i omi-
jania przeszkéd. Monitorowanie predkosci
optymalizuje wydajno$¢ botéw w szeregu
zastosowan robotycznych.

Rysunek 1 przedstawia prototyp Autora za-
montowany na rowerze. Elementy niezbedne

element opis
IndusBoard ptytka rozwojowa o boku
3cm
L86 modut GPS
GC9A01A okragty wyswietlacz LCD
CST816 pojemnosciowy uktad
dotykowy
obudowa
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Rysunek 1. Autorski egzemplarz predkosciomierza GPS, uzyty w rowerze
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Rysunek 2. Fragment kodu zrodtowego

nepdle centre colour

3510 far the Access Point
Fasseard. for the Access Point

régurppded Lo uss custom pins.
RE (GPS-TR] Ls 43, TX (GPS Rx) L5 44

https://github.com/Bodmer/TFT_eSPI
https://github.com/mikalhart/TinyGPSPlus
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Rysunek 3. Schemat predkos$ciomierza
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Rysunek 4. Wersja koricowa predko$ciomierza zamontowana na kierownicy roweru

Dla tego projektu przygotowano film,
dostepny pod adresem:
https://youtu.be/AIOhGSUB2Go.

do wykonania predkosSciomierza przedsta-
wiono w Liscie Element6w.

Aby wgraé program, konieczne jest uprzed-
nie zainstalowanie bibliotek TFT espii TINY
GPS Plus. Kolejne kroki zostaly objasnione
w tresci programu. Fragment kodu Zrédlo-
wego przedstawiono na rysunku 2.

Uktad i dziatanie

Rysunek 3 przedstawia schemat predkos-
ciomierza. Konstrukcja opiera si¢ na plytce
IndusBoard, pojemnosciowym uktadzie do-
tykowym CST816, okraglym wyswietlaczu
GC9A01A i module GPS L86.

Modutl L86 wysyla dane GPS przez port
szeregowy o szybkosci transmisji 9600 bo-
déw. Piny RXD1 i TXD1 modulu L86 sg do-
Iaczone odpowiednio do pinéw TX i RX1
plytkiIndusBoard. Wedlug karty katalogowe;j
modulu L86 moze by¢ on zasilany napigciem
2,8..4 Vi w trybie roboczym pobiera prad
ok. 100 mA.

Plytka IndusBoard ma cztery piny, ktére
moga stuzy¢ do zasilania. Do zasilenia mo-
dutu GPS zostaty uzyte piny 3,3 V i GND.
Wiecej informacji na temat zasilania mo-
dulu L86 zawiera wydanie , Electronics For
You” z czerwca 2024 roku oraz karta katalo-
gowa modutu.

Konstrukgcja i testowanie

Wszystkie elementy nalezy przylutowaé
zgodnie ze schematem (rysunek 2). Po przy-
lutowaniu elementéw przymocowujemy
urzadzenie do kierownicy roweru lub deski
rozdzielczej samochodu. Zalaczamy urza-
dzenie i rozpoczynamy jazde.

W oparciu o zmiany lokalizacji GPS pred-
koséciomierz oblicza i wyswietla predkosé,
co pokazuje rysunek 4. B

Ashwini Kumar Sinha

S —0

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, lipiec 2024 (efymag.com)
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Siegnij po archiwalne wydania
ELEKTRONIKI dla \/\/SZYSTKICH

Prenumeratorzy maja bezptatny dostep do e-wydan
archiwalnych EdW starszych niz 24 miesigce

qrrrnw]' pmdmamm: 2 elranem
dotykowym i :dalny- sterowanien
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Adam. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki,
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Uwielbiam spedzac¢ z Wami czas, poniewaz juz samym swoim jestestwem przypominacie mi moja wtasna
mtodos¢. A ja po prostu kocham wraca¢ myslami do magicznego okresu dziecinstwa. Gdy przychodzi moment
na przedstawienie mtodym Czytelnikom uktadu elektronicznego kwiatka, wspomnienia wzbieraja swa moc.

=,

Moja rodzinng miejscowos$cig jest
Polanica-Zdréj. Tam mieszkatem, tam do-
rastalem. Tam spedzilem cale dziecifistwo.
W tej samej miejscowosci mieszkata wraz
z dziadkiem moja babcia. Pasjonowala sig
ro$linami. W kazdym z pokoi miala po kil-
kanascie donic z przeréznymi kwiatkami,
a pokoi tych byto co najmniej kilka. Miata
tez wielki ogréd, na ktérym uprawiata wa-
rzywa, drzewa owocowe, krzewy, rosliny
ozdobne i kwiaty. Plot wok6t domu oka-
laty r6ze jadalne, z ktérych ptatkow babcia
przyrzadzala co roku rézany sok. O caly
ten roslinny gaj nalezalo dba¢, podlewac
i nieustannie dogladaé. Czerpiagc inspi-
racje i pasje od bliskich, w najmtodszych
swych latach ciggneto mnie wigc nie tylko
do lutownicy, ale i... ,w kwiaty”. Miatem
nawet wlasny ogrédek z mini-sadzawka.
Kolekcjonowatem réznego typu rosliny,
w zwigzku z czym, jak tylko zobaczylem
u kogo$ co$§ nowego, natychmiast pytatem
o szczepke. Czgsto ,podkradatem” nadmia-
rowo wystepujace kwiatki z ogrédka babci,
by posadzi¢ je na wlasnejrabatce. Owszem,
sporo czasu spedzatem z lutownicg w dloni.

www.elportal.pl

Fotografia 1. Od lewej: Krystian i Kornel podczas montazu Dwukolorowego kwiatka LED (zestaw AVTEDU643)

Jednak babcia twierdzita, ze ,przesadzam
tez z... przesadzaniem”.

Idziemy w kwiaty!

Jesli czytasz ten tekst i ,czujesz pismo
nosem”, to chyba dobrze Cig Twéj zmyst we-
chu prowadzi, bo zbudujesz dzi$ kwiat! Ten,
co prawda, moze i pachnial nie bedzie, ale
wizualnych atutéw odméwic¢ mu nie sposéb.

Zmontowany uklad pokazano
na fotografii 2.
Omowienie schematu

W przypadku ukladu dwukoloro-
wego kwiatka LED (AVTEDU643) mamy
do oméwienia w zasadzie dwa tematy.
Pierwszym z nich sg do$¢ nietypowe diody
LED - dwukolorowe, ze wspélng katoda i za-
wierajgce az trzy wyprowadzenia oraz uklad
generatora astabilnego, wykonanego z uzy-
ciem szalenie popularnej i niezwykle lubia-
nej przez elektronikéw hobbystéw , kostki”
555, spotykanej zazwyczaj pod nazwami
NE555 lub LM555.

Schemat uktadu elektronicznego przed-
stawiono na rysunku 1.

Fotografia 2. Dwukolorowy kwiatek LED,
kod handlowy: AVTEDU643

Koncepcja uktadu

Jesli spojrzysz na schemat z rysunku 1,
na ,plusie” zasilania zauwazysz wigcznik
zasilania SW1 oraz diode prostownicza D8.
Wiacznik stuzy oczywiscie do odlaczenia
baterii, gdy skoficzymy zabawe z uktadem,
a dioda D8 zabezpiecza uklad przed podia-
czeniem zasilania o niewlasciwej polaryza-
¢cji. Nieco ponizej tych elementéw zobaczysz
dwa rzadki diod LED, zalgczane przez
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Rysunek 2. Przedruk rysunku 6-5 z noty katalogowej Tl - konfiguracja uktadu dla pracy astabilnej.
Zrédto: https:/ /www.ti.com/lit/ds/symlink/ne555.pdf

tranzystory T1 i T2. Oba tranzystory ste-
rowane sg wspélnym sygnatem z wypro-
wadzenia numer 3 ukladu scalonego US1,
za posrednictwem rezystor6w R10 oraz
R11. Pytanie tylko: jaki sygnal pojawia sig
na wyjsciu tego uktadu?

Generator astabilny

Cho¢ schemat uktadu naszego kwiatka
jest dosy¢ prosty i wszystko wida¢ w nim
jak na dioni, to — nie majac wiedzy na temat
budowy i dziatania obwod6w zamknietych
w oémioné6zkowej obudowie uzytego uktadu
scalonego — o sygnale na jego wyjsciu
mozna by, co najwyzej, snué przypusz-
czenia. Sama nazwa ukladu nie powie
nam zazwyczaj zbyt wiele. Na szczescie
w takich sytuacjach z pomocg przychodzi
dokumentacja producenta, czyli nota kata-
logowa. Mozna $miato zalozy¢, ze gdzie$
wewnatrz niej znajdziesz podobny schemat
i wzér na wyznaczenie charakterystyki
sygnaltu na wyjsciu. By sie o tym przekonac,
mozesz teraz otworzy¢ note katalogows,
na przyklad te od Texas Instruments: https://
www.ti.com/lit/ds/symlink/ne555.pdf, a na-
stepnie spojrze¢ na opublikowany w niej
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rysunek 6-5 (strona 12). Przedruk dostepny
jest na rysunku 2.

Juz sama nazwa sekcji noty katalogowej,
w ktérej odnalezlismy aplikacje uktadu
NE555, doktadnie pokrywajaca sie z apli-
kacjg zastosowang na schemacie kwiatka
LED, zdradza, jakg role odgrywa w uktadzie
kwiatka element NE555. Ot6z nie ulega
juz najmniejszej watpliwosci, ze odgrywa
on tutaj role generatora astabilnego.

W nocie katalogowej, zaraz pod rysun-
kiem 6-5, mozna odnalez¢ kilka bardzo
przydatnych wzoréw, z pomocg ktérych
z tatwoscig ,odszyfrujesz” parametry ge-
nerowanego sygnatu, ktére zastosowal
w uktadzie kwiatka LED jego konstruktor.
Podpowiem, ze zrobil to, odpowiednio
dobierajgc elementy dyskretne, okala-
jace scalak.

NES555 generuje w zastosowanej konfi-
guracji sygnal prostokatny, w ktérym po-
jawiajg sie naprzemiennie napiecie bliskie
napieciu zasilania oraz napiecie bliskie
potencjalowi masy.

Spéjrzmy na wzory, ktére zamieszczono
w nocie katalogowej, zaraz pod wspomnia-
nym rysunkiem.

Pierwszy wzér pozwala wyliczy¢ czas
trwania stanu wysokiego:
ty = 0,693 (R4+ Rp)-C
Spogladajac na schemat kwiatka, w na-
szych warunkach wzor przyjmie postac:
ti = 0,693 - (RS + RY9) - C1
Po podstawieniu zastosowanych wartosci
elementéw, przekonamy sie, jak dlugo trwa
stan wysoki, na wyj$ciu naszego generatora:
ty = 0,693 - (k2 + 100k£2) - 10uF =2
2 0,693 - (100042 + 10000042) - 0,00001 F ==
=~ 0,693 - 10100042 - 0, 00001 F ==
=~ 6999342 - 0,00001F = 0,69993s
Jesli zdziwito Cie, Zze po pomnozeniu
,Q” (Om - jednostka oporu) przez ,F”
(Farad - jednostka pojemnosci) wyszla
,8” (sekunda — jednostka czasu), spiesze
z wytlumaczeniem.
Om (Q) to jednostka oporu:

_ U _ 1V

Farad (F) to jednostka pojemnosci

(prawo Ohma)

elektrycznej:

_Q _ 1c

Culomb (C) to jednostka tadunku
elektrycznego:
Q=1t—-1C=1A-1s

Mozna wiec napisac, ze:

_Q _ It _ 10 _ 141
C=F=%21F=1 =9

Teraz, gdy pomnozymy jednostki i otrzy-
mamy wlasnie sekundeg:

P XA
QF—/( Y s

Tada!

No dobrze, wiemy juz, ze w generowanym
przez NE555 sygnale napiecie bliskie na-
pieciu zasilania bedzie trwalo prawie 0,7 s.
Zerknijmy wiec na kolejny wzér w nocie
katalogowej, ktéry stuzy do wyznaczenia
czasu trwania stanu niskiego w generowa-
nym sygnale:

t;, ~0,693-Rp-C

W naszych warunkach wzér przyj-

mie postac:
tr =2 0,693-R9-C1

Po podstawieniu zastosowanych war-
tosci elementéw, tym razem przekonamy
sie, jak dlugo trwa stan niski, na wyjsciu
naszego generatora:
tr =2 0,693 - 100k(2 - 10uF =
=~ (0,693 - 10000042 - 0,00001 F =
=~ 6930042 - 0,00001 F == 0,693s

Znajac czasy trwania stanu wyso-
kiego (tg =£0,7s) niskiego
(tr = 0,693s) nie trzeba juz nawet sie-
gac po kolejny wzor z noty katalogowe;j,

oraz

by policzy¢ okres generowanego sygnatu,
gdyz tatwo zauwazy¢, ze na okres sklada sig
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sumaryczny czas trwania obu nastgpujacych
po sobie stanéw:

T =ty +t,=0,7s+ 0,693s = 1,393s

Skoro znasz juz okres generowanego syg-
nalu, to wiedzac, ze czestotliwosé i okres
sygnatu sg wlasnymi odwrotno$ciami,
znasz réwniez czestotliwo$¢ generowa-
nego sygnatu:

~0,717Hz

Inng ciekawa wielkoscia jest wypelnienie

_ 1 _ 1
f—T_l,sgss

sygnatu, czyli stosunek czasu trwania stanu
wysokiego w sygnale do okresu sygnatu:

t 0,78 ~ ~
7 = Tao3s = 0,5025 = 50,25%

Gdybys miat ochote zasymulowac¢ sobie

dziatanie uktadu NE555 i przekonac sie, czy
powyzsze wyliczenia przektadajg sie na rze-
czywisto$¢, mozesz skorzystac na przyklad
z darmowego narzedzia internetowego o na-
zwie Falstad. Gotowy do symulacji uklad,
z warto$ciami elementéw ustawionymi
zgodnie ze schematem budowanego kwiatka,
mozna znalezé pod adresem: https:/tinyurl.
com/2ytqdrcj. Cho¢ wartoéci wyswietlane
w oknie oscyloskopu symulatora wydaja sie
mniej precyzyjne w poréwnaniu do obliczen
powyzej (np. 625 mHz, czyli 0,625 Hz w oscy-
loskopie symulatora, rozbiega si¢ nieco z wy-
liczong wyzej wartoscia 0,717 Hz), to jednak
interaktywna wizualizacja wydaje sig atrak-
cyjnaiuzyteczna, i by¢ moze pozwoli jesz-
cze lepiej zrozumie¢ dzialanie ukladu.

Gdy raz jeszcze spojrzysz na rysunek 1,
zauwazysz, ze sygnal z wyjscia (noga 3)
uktadu NE555 podawany jest jednoczes-
nie na bazy tranzystoréw T1 (NPN) oraz
T2 (PNP) — oczywiscie za posrednictwem
rezystoré6w (odpowiednio R10 i R11),
ograniczajacych prad bazy. Bez rezysto-
row ograniczajacych prad bazy struktura
tranzystorow uleglaby zniszczeniu. Nota ka-
talogowa tranzystora (tabela 1) pokazuje,
ze przy obciazeniu, ktére stanowi 7 diod LED
w kolorze czerwonym lub zielonym (ponizej
80 mA), prad bazy powinien wynie$¢ mniej
niz 5 mA - i zapewnieniu tego parametru
majg stuzy¢ wspomniane rezystory.

O samych tranzystorach bipolarnych
i zasadzie ich dzialania wspomnialem
niejednokrotnie podczas naszych wczes-
niejszych spotkan. Pierwszy raz — w trakcie
drugiego spotkania, podczas omawiania
zasady dziatania Zmierzchowej lampki
LED - AVTEDU622 (EAW 8/2024 str. 81).
Nastepnie temat pociggnalem réwniez
na pigtym spotkaniu, gdzie omawiali-
$§my Wscieklego byka LED — AVTEDU629
(patrz akapit Tranzystor w roli wzmac-
niacza sterujacego jasnoscig diod LED
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Rysunek 3. Interfejs webowej aplikacji Falstad z uktadem NE555. Oscylogram pokazuje sygnat zmie-

rzony na wyjsciu uktadu NES55 (out, noga 3)

EdW 11/2024, str. 85). Temat zastosowa-
nia tranzystoréow byl tez obecny podczas
spotkania z MigoLEDkami - AVTEDU634
(EdW 01/2025, str. 84, akapit: Tranzystory
— dalszy ciag opowiesci). Dzi$ temat tran-
zystoréw bipolarnych réwniez powraca.

By¢ moze zapamigtales, ze aby zala-
czy¢ tranzystor NPN trzeba dostarczy¢
na jego baze pewien minimalny prad
(tranzystor krzemowy zaczyna cokolwiek
przewodzi¢ na zlaczu CE dopiero wtedy,
gdy napiecie na ztagczu BE wyniesie mi-
nimum 0,7 V). W przypadku tranzystora
PNP jest podobnie, ale - by mégt on zaczaé
cokolwiek przewodzi¢ — nalezy z jego bazy
minimalny prad odebraé, zatem spolaryzo-
wanie jego bazy do plusa zasilania (rezystor
R12 na schemacie z rysunku 1) powoduje
jego zatkanie.

By¢ moze dawno juz domyélites sig,
do czego zmierzam. Otéz naprzemiennie

wystawiany na noge sygnal — raz bliski
napieciu zasilania, raz bliski potencjatowi
masy — naprzemiennie zalgcza i wyla-
cza tranzystory T1 oraz T2. Gdy na wyjéciu 3
uktadu NE555 pojawia sie napiecie bliskie
napieciu zasilania, tranzystor T1 (NPN)
zostaje zalaczony, dzigki czemu wszystkie
diody z gérnego rzadka zaczynaja Swiecic.
Ten sam dodatni sygnat dociera w tym
samym momencie na baze tranzystora
T2 (PNP), i wszystkie diody LED z dol-
nego rzadka gasna. Gdy na wyjsciu NE555
pojawi sie napiecie bliskie potencjalowi
masy, tranzystor T1 (NPN) zostanie zatkany
(diody z gérnego rzadka zgasna) a tranzystor
T2 (PNP) zostanie otwarty — i diody z dol-
nego rzadka zaswiecy sie.

Innymi stowy, gdy na wyjsciu NE555 zapa-
nuje napiecie dodatnie, ptatki kwiatka beda
miaty kolor zielony, a jego korona zaswieci
sig na czerwono. Gdy za$ napiecie na wyjsciu
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Tabela 1. Charakterystyki elektryczne tranzystora BC547 (w temperaturze 25°C, jesli nie podano
inaczej). Kolorem czerwonym zaznaczono sekcje opisujacg napigcie na ztaczu kolektor-emiter w wa-
runkach saturacji. Zrédto: https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/bc550-d.pdf
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NE555 bedzie bliskie zera, wszystkie platki
kwiatka zaswiecg sig na czerwono, a ko-
rona przyjmie kolor zielony.

Poniewaz uklad NE555 pracuje tu jako
generator astabilny, na jego wyjsciu pojawia
sie przebieg okresowy, ktéry bedzie powta-
rzal sie w nieskonczono$c¢ — a kwiatek bedzie
cyklicznie zamienial kolory platkéw z ko-
lorem korony.

Rezystory ograniczajace prad
diod LED

Pierwsze siedem rezystoréow (R1...R7)
to elementy ograniczajace prad plynacy
przez diody LED. Uzyto tu elementéw za-
wierajacych w swojej strukturze dwie diody
LED - jedng w kolorze czerwonym oraz
druga w kolorze zielonym. Obie diody,
zamkniete wewnatrz wspélnej obudowy,
posiadaja polaczone ze sobag katody
(wspdlna katoda). Dlatego z obudowy tej
wyprowadzono trzy podlgczenia: anode (+)
diody czerwonej, anodg (+) diody zielonej
oraz wspolng katode (-). Sytuacje te zilu-
strowano na rysunku 2.

W danej chwili do kazdego z kompo-
nentéw D1...D7 zasilanie zostaje podane
albo naanode diody czerwonej, albo na anode
diody zielone;j. Prad plynie albo przezjedna,
albo przez drugg diode w strukturze, dla-
tego wspélny rezystor na wyprowadzeniu
powrotnym to podej$cie wystarczajaco po-
prawne. Jak mozna zobaczy¢ na rysunku 1,
kazdy z tych rezystor6w zostal zamonto-
wany pomiedzy wspdlng katode wybranej
diody LED a mase uktadu (GND).

Zgodnie ze schematem i wykazem ele-
mentéw kazdy z siedmiu rezystoréw ogra-
niczajacych prad diod LED, a wiegc kazdy
z rezystoréw R1...R7, powinien mie¢ war-
tos¢ 560 Q. Jesli masz na to wene, mozesz
w tym momencie przeliczy¢, czy warto$é
ta bedzie bezpieczna dla diod LED na oko-
liczno$¢ pelnego zalaczenia sie ktéregos
z tranzystor6w T1 albo T2, zakladajgc na-
piecie nominalne baterii 9 V, pomniejszone
o spadki napie¢, ktére wystgpig na diodzie
D8 oraz na zlaczach CE tranzystoréw (w da-
nej chwili T1 albo T2).

Wiosenna pora najwyrazniej podziatala
na mnie rozleniwiajgco, bo zamiast bawic¢
sig nawet w tak proste wyliczanki, siegna-
tem do kieszeni po smartfon z Androidem
iuruchomitem w nim aplikacje Electrodoc.
Nastepnie, klikajagc w pozycje ,Rezystor
dla diody LED”, wybralem standardowg
czerwong diode LED. Wedlug narzedzia
Electrodoc przeplyw pradu o wartosci
10 mA powinien by¢ dla takiej diody LED op-
tymalny i catkowicie bezpieczny —i w takich

82 Elektronika dla Wszystkich 5/2025

warunkach powinno odlozy¢ sie na niej
napiecie o wartosci 1,7 V. Po ustawieniu
w aplikacji napiecia zasilania na warto$¢
8,3V, kalkulator wskazat jako zasadne uzy-
cierezystora o wartosci 680 Q. To nieco wie-
cej niz 560 Q, widoczne na schemacie oraz
na wykazie elementéw dotaczonym do ze-
stawu. Nalezy jednak pamieta¢, ze prad
przewodzenia diody o warto$ci 10 mA oraz
napiecie przewodzenia diody: 1,7 V zasuge-
rowane przez autoréw aplikacji Electrodoc
dla typowej czerwonej diody LED moga
nieco r6znic sie od tych podanych w nocie
katalogowej producenta dostepnej w zesta-
wie, dwukolorowej diody LED. Nie jeste$
w stanie tego zweryfikowa¢, poniewaz na li-
Scie element6w brakuje kodu producenta dla
dostarczonej w zestawie diody LED — nie
mozna tym samym siggngé po wlasciwg
note katalogows. Mozna natomiast zauwa-
zy¢, ze wyliczenia z aplikacji Electrodoc
wydajg sie bezpieczne (dioda by¢ moze nie
za$wieci sie pelng moca, ale tez nie prze-
pali sie na skutek przekroczenia maksymal-
nego dopuszczalnego pradu przewodzenia
ani nie ulegnie przedwczesnemu zuzyciu).

Dla porzadku sprawdzmy jeszcze, jak wy-
glada ta sama sytuacja w przypadku diody
zielonej. Po wybraniu w aplikacji Electrodoc
standardowej, zielonej diody LED, zobaczysz
sugerowane wartoéci pradu przewodzenia
oraz napiecia przewodzenia. Sugerowany
prad przewodzenia w przypadku standar-
dowej, zielonej diody LED pozostaje bez
zmian (10 mA). Jednak napiecie, ktére od-
lozy sig na zielonej diodzie LED przy takim
pradzie wyniesie 2,2 V, wigc wida¢ od razu,
ze szeregowy rezystor mégiby tu by¢ rezy-
storem o nieco mniejszej wartoéci. Teoria
ta pokrywa sig z wartoscia, ktérg zwrdcit
kalkulator zawarty w Electrodoc. O ile dla
diody LED w kolorze czerwonym wyliczyt
on warto$¢ 680 Q, o tyle dla diody zielonej
jako wystarczajaca wskazal warto$é 620 Q.

W praktyce, r6znica pomiedzy wartoscia
680 Q oraz 620 Q jest tak niewielka, ze Smiato
w obwodzie katody mozna zastosowacé jeden
rezystor, na przyktad, ten o nieco wiekszej
wartosci 680 Q. Nic zlego nie stanie sig réw-
niez po zastosowaniu rezystora 560 Q (ktéry
widnieje na liscie elementéw), tym bardziej,
ze nie uwzglednilismy jeszcze spadkéw na-
pie¢, ktére wystapia na ztaczach CE tran-
zystorow T1 i T2. Cho¢ oba tranzystory
pelnig tu funkcje klucza (przelacznika),
nie sa to przelaczniki idealne i w §wiecie
rzeczywistym réwniez na nich wystapig
pewne spadki napiecia.

Wyglada na to, ze w tym miejscu na-
stapi kres mego wiosennego rozleniwienia,

bo sytuacja zrobila sie na tyle ciekawa,
ze az chce sie co$ policzy¢, nieprawdaz?
Zrébmy to wiec.

Na krzemowej diodzie D8 typu
1N4007 spadek napiecia wynosi okoto
0,7 V. Co do tego nie ma watpliwosci, a kazdy
niedowiarek moze sobie to sprawdzi¢ biorac
w tapki diode oraz dowolny wspéiczesny
multimetr z funkcja testu diod. Wéwczas
przykladajac czerwong sonde do anody
diody, a czarng do jej katody, na wyswiet-
laczu miernika pokazany zostanie spadek
napiecia na badanej diodzie, wyrazony w mi-
liwoltach. Badajac diode 1N4007, na wy-
$wietlaczu powinien pojawi¢ sig wynik,
ktéry po pomnozeniu przez tysiac wyniesie
wlasnie okolo 0,7 V. Wartosé¢ te uwzgled-
nilismy juz przy zabawie z kalkulatorem
w aplikacji Electrodoc, pomineliémy jednak
spadki napie¢ na tranzystorach (a $cislej
—na zlgczach CE tych tranzystoréw).

No wtasnie... Skad wiadomo, jaki be-
dzie spadek napigcia na zlagczu w pelni
zalgczonego (nasyconego) tranzystora T1
albo T2 dziatajacego w konfiguracji klu-
cza (przelgcznika)? Ot6z spadki napiec
na zlaczach CE w pelni zatgczonych tran-
zystoréw mozna odczytac z noty katalogowej
tych elementéw jako napigcie na zlgczu
kolektor-emiter w warunkach saturaciji,
czylijako parametr V_(sat). W tabeli 1 poka-
zano, jak wyglada to w przypadku noty ka-
talogowej dla tranzystora NPN typu BC547
dostarczonej przez producenta Onsemi.
Zdradze Ci jednak, ze sytuacja, co do war-
toéci, identyczna jest réwniez w przypadku
tranzystora PNP typu BC557, zatem daro-
walem sobie zamieszczanie tu tabelek dla
tego drugiego tranzystora.

Tabela 1 informuje o tym, ze spadek
napiecia na zlgczu CE w pelni zalgczo-
nego tranzystora BC547 (tranzystor w stanie
nasycenia) zalezny jest od obcigzenia, jakim
ten tranzystor steruje. Gdyby przez zlacze CE
tranzystora poptynal prad o wartosci 10 mA
(I.=10 mA), spadek napigcia na ztgczu CE
(V,(sat)) tego tranzystora wyniéstby typowo
90 mV (czyli 0,09 V). Jednak, gdy tranzystor
bedzie sterowal wigkszym obcigzeniem,
w naszym przypadku, siedmioma diodami
LED, ta warto$¢ bedzie juz inna. Gdyby
obcigzy¢ tranzystor maksymalnym dopusz-
czalnym dla niego pradem ciaglego ob-
cigzenia o warto$ci 100 mA (parametr I,
tabela 2), wowczas spadek napiecia na z1a-
czu CE w pelni zalaczonego (nasyconego)
tranzystora BC547 wyniesie typowo 250 mV
(czyli 0,25 V).

Sprawdzmy wiec, jakim pragdem siedem
réwnolegle podigczonych czerwonych
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diod LED obcigzy zlacze CE naszego tran-
zystora. Zakladajgc, na potrzeby obliczen,
nominalne napigcie baterii (9 V) oraz pa-
mietajac o spadku napiecia na diodzie D8
(0,7 V), spadku napiecia na czerwonej dio-
dzie LED (1,8 V), a takze biorac pod uwage
warto$¢ szeregowego rezystora (do zestawu
dotgczono rezystory o warto$ci 560 Q),
przez kazda z siedmiu diod LED poplynie
prad o wartos$ci 11,7 mA:

Ir 1ED RED =
WV-07V-17V _ 66V
56042 = 500 ~ 11,8mA

Poniewaz tranzystor zalgcza siedem
takich diod, sumaryczny prad kolektora
wyniesie 82,6 mA.

W przypadku zatgczania diod LED w ko-
lorze zielonym (inny spadek napiecia na dio-
dzie LED) sytuacja ma sie podobnie:

I _9V-07V-22V _
F LED GREEN = ——2gomg
6,1V
won ~ 10,9mA

Tu sumaryczny prad kolektora przy
siedmiu zasilonych diodach LED wynie-
sie 76,3 mA.

W obu przypadkach (82,6 mA dla
diod czerwonych oraz 76,3 mA dla
diod zielonych) jeste§my nieco ponizej
wartosci 100 mA, uznawanej za maksy-
malng, zar6wno dla tranzystora BC547 jak
i BC557. W obu przypadkach spadek napig-
cia na zlaczu CE tych tranzystoréw przy
zasilaniu siedmiu diod LED (zielonych
lub czerwonych) wyniesie nieco ponizej
250 mV, czyli niecate 0,25 V.

Uwzgledniajac wigc wszystkie spadki
napie¢, a wiec 0,7 V na diodzie D8 oraz
(niecate) 0,25 V przy uzyciu w obwo-
dach diod LED rezystoréw szeregowych
o wartoéci 560 Q przez diody LED po-
plynie prad:
9V —-0,7V-1,7V-0,25V

56012

Ir 1ED RED =

6,35V
O35y ~11,3mA

Ir LED GREEN =

9V-07V-22V-025V _ 585V __
56042 = S0 ~ 10mA

Mozna zatem powiedzieé, ze rezystory

szeregowe dla diod LED zostaly dobrane
z duzym rozsadkiem, dla koloru zielo-
nego wrecz idealnie. Zaktadajac, ze... tran-
zystory zachowajg sig ,,typowo”. Co mam
na mys$li? Spéjrz raz jeszcze na tabele 1
azauwazysz, ze dla kazdego z parametréw,
w tym V_(sat), producent specyfikuje (lub
nie) trzy wartosci (kolumny: ,Min.”, ,Typ.”,
oraz ,Max.”).

www.elportal.pl

Parameter Symbol Value Unit
Collector-Base Voltage Veso v

BC546 a0

BC547 | BCS50 50

BC548 / EC548 30
Collector-Emittar Voltage Veeo v

BCH46 65

BG547 / BG550 45

BC548/ BC549 ao
Emitter-Base Voltage Ve@o v

BC548/ BCB4T 8

BC548/BC549 / BCSEO 5
Collector Current (DC) Ig 100 mA
Collector Power Dissipation P 500 mw
Junction Temperature T, 150 C
Storage Temperature Range Tsta -B5to #1850 | “C

Tabela 2. Parametry maksymalne (graniczne) dla tranzystora BC547. Zrédto: https:/ /www.onsemi.

com/download/data-sheet/pdf/bc550-d.pdf

Warto zauwazy¢, ze przy pelnym ob-
cigzeniu tranzystora (I,=100 mA) spadek
napiecia wyniesie typowo 250 mV, ale
mozna trafi¢ na egzemplarze, w przy-
padku ktérych wyniesie on nawet 600 mV,
czyli az 0,6 V. Innymi slowy, przy pelnym
obcigzeniu tranzystora, biorgc pod uwage
warto$ci podane w kolumnach ,typ.”
i ,max.” spadek napiecia bedzie sig mies-
cit w zakresie 0,25 V...0,6 V. Teoretycznie
gwarantuje to, ze zastosowany w obwodach
diod LED szeregowy rezystor o warto$ci
560 Q w sporej liczbie przypadkéw zapewni
diodom LED catkiem duzy bufor bezpieczen-
stwa. Teoretycznie, bo producent zostawit
w kolumnie ,,min.” puste miejsce, a to ozna-
cza, ze nie gwarantuje on, ze w danym
egzemplarzu tranzystora spadek napiecia
nie bedzie mniejszy niz ,typowo”, czyli ,dla
wigkszosci egzemplarzy”.

Montaz uktadu
Montaz rezystorow

Aby utatwi¢ sobie montaz, jak za-
wsze w tym momencie zasugeruje
zamontowa¢ w pierwszej kolejnosci kom-
ponenty najnizsze. Takimi komponentami
sg zazwyczaj rezystory. Do ptytki kwiatka
LED nalezy zamontowac ich dwanascie.

Rezystory R1..R7

Zanim przystapisz do montazu rezysto-
row R1...R7 zastanéw sie prosze, czy be-
dziesz zasilal zbudowanego kwiatka z baterii
9V, czy, na przyklad, z zasilacza o stalym na-
pieciu wyjéciowym 12 V. Pierwsze siedem re-
zystoré6w (R1...R7) torezystory ograniczajace

prad plynacy przez diody LED. Wartos¢
tych rezystoréow nalezy dobra¢ do napigcia
zasilania uktadu.

W czesci teoretycznej (Srodtytut Rezystory
ograniczajqce prqd diod LED) miale§ oka-
zje zweryfikowac, czy warto$é 560 Q jest
warto$cig bezpieczng dla diod LED przy
zasilaniu ukladu napieciem z baterii
9 V. Ustalilismy, ze warto$¢ 560 Q rzeczy-
wiscie jest tutaj optymalna.

Gdybys$ jednak postanowil zamiast baterii
9 V uzy¢ zasilacza sieciowego o napieciu
stalym o wartosci 12 V, podstaw do wczes-
niejszych obliczen warto$é 12 V w miejsce
9'V. Okaze sie wtedy, ze w roli rezystoréw sze-
regowych dla diod LED (R1...R7) zasadne
bedzie uzycie rezystoréw o warto$ciach
750 Q (nalezy wéwczas zaopatrzy¢ sie w nie
we wlasnym zakresie, poniewaz do zestawu
dotaczone sg rezystory o wartosci 560 Q).

Pozostate rezystory

Pozostale rezystory, niezaleznie od tego,
czy kwiatek LED zasilisz napieciem 9 V z ba-
terii, czy 12 V z zasilacza, mozna pozostawic
bez zmian. Na pozycji R8 zamontuj rezystor
o wartoéci 1 kQ, na pozycji R9 zamontuj
rezystor 100 kQ, na pozycji R10 uzyj rezystor
2,2 kQ a na dwéch pozostatych (R11iR12)
uzyj rezystoré6w o wartosci 10 kQ.

W zestawie znajduje sie pig¢ r6znych war-
toScirezystoréw. Aby umiescic je we wlasci-
wych miejscach na plytce, trzeba najpierw
rozpoznaé ich wartosci. Mozna to zrobié,
analizujac oznaczenia paskowe na obudo-
wie kazdego elementu — o ile oczywiscie
nasz wzrok na to pozwala i wiemy, jak taki
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Fotografia 3. Krystian mierzy wartos¢ rezystancji
losowo wybranego rezystora, celem zamontowa-
nia go pod wtasciwym desygnatorem, zgodnie

z lista elementow dotaczong do zestawu. Mtodzi
Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86,
Wroctaw

kod odczyta¢. Pomocna moze by¢ tutaj tabelka
z przyporzadkowaniem koloréw do cyfr,
ktéra ulatwia rozszyfrowanie wartosci re-
zystancji, a niekiedy takze tolerancji. Trzeba
jednak pamietac¢, ze barwy bywaja mylace
- na przyklad pomaranczowy i czerwony
fatwo ze sobg pomyli¢, szczegélnie gdy na-
druk jest niewyrazny lub sama farba jest
malo kontrastowa. Dlatego najpewniejszym

AUT
Pl EOLIS43

Fotografia 4. Rezystory s3 elementami bez
polaryzacji, wiec montujemy je w dowolnym
kierunku, ale na odpowiednich pozycjach musza
zosta¢ zamontowane rezystory o odpowiednich
wartosciach. Wartosci rezystorow najwygodniej
jest zmierzy¢ za pomoca multimetru ustawio-
nego na funkcje pomiaru rezystancji
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Fotografia 5. Poprawny montaz diody pro-
stowniczej D8 na ptytce PCB. Kierunek paska
nadrukowanego na diodzie oraz tego nadru-
kowanego na ptytce, wewnatrz obrysu diody,
musz3 by¢ zgodne

inajwygodniejszym rozwigzaniem pozostaje
zmierzenie rezystancji za pomocg miernika
uniwersalnego.

Gdyby$ miat jakikolwiek problem z po-
miarem rezystoréw za pomocg multimetru,
przypomne, ze na stronie https://elportal.
pl/do-pobrania, jako materiat dodatkowy
do numeru EAW 11/2024, dostepna jest in-
strukcja robocza: Pomiar warto$ci rezysto-
réw za pomocg multimetru. Warto ja pobrag,
wydrukowaé i postepowac kazdorazowo
wedle zamieszczonych tam instrukc;ji.

Rezystor jest oczywiscie komponentem
bez polaryzacji, co oznacza, ze stawia
on op6r przeptywajgcemu przezen pradowi,
niezaleznie od tego, w ktéra strone bedzie
on plynal. Mozna go wigc zawsze montowaé
w dowolnym kierunku. Fotografia 4 przed-
stawia plytke z poprawnie zamontowanymi
W niej rezystorami.

Montaz diody prostowniczej

W sklad zestawu wchodzi tylko
jedna dioda prostownicza typu 1N4007,
ktora nalezy zamontowac w lokalizacji D8.
Wystarczy, ze zamontujesz ja zgodnie z po-
laryzacjg wskazang przez srebrny pasek
na obudowie diody i biaty pasek na obrysie
diody na plytce drukowanej. Pasek na dio-
dzie musi by¢ skierowany w te sama strone
co pasek na ptytce PCB (fotografia 5).

Montaz podstawki pod uktad
scalony USa

Kolejnym elementem do zamontowania
jest podstawka pod uklad scalony. Zasada,
jak zwykle, jest ta sama: znacznik kierunku
w podstawce (wybranie w podstawce) musi
pokrywac sig ze wskaznikiem kierunku
nadrukowanym biatg farbg na warstwie
opisowej plytki PCB (fotografia 6).

Po umieszczeniu podstawki zgodnie z wy-
tycznymi widocznymi na fotografia 6, na-
lezy docisngc ja palcem do ptytki, pilnujac,
by kazde z wyprowadzen bez zadnego za-
giecia przeszlo przez swéj otwor na plytce,

Fotografia 6. Znacznik kierunku w obudowie
podstawki musi by¢ zamontowany zgodnie
ze wskaznikiem kierunku nadrukowanym
na ptytce PCB

a nastepnie zagia¢ jej dwa przeciwlegle
wyprowadzenia (np. piny 4 i 8) po stronie
lutowania. Dzigki temu podstawka pozo-
stanie na swoim miejscu i nie wypadnie
z plytki podczas lutowania. Nastepnie ukta-
damy plytke strong z elementami do dotu,
opierajac jg o blat roboczy, i przystepujemy
do lutowania wszystkich wyprowadzen
podstawki. Lut powinien dokladnie otoczy¢
kazdy pin, tworzac solidne potaczenie z po-
lem lutowniczym, przy czym nalezy uwazac,
by nie doprowadzi¢ do przypadkowych
zwar¢ miedzy sasiednimi nézkami.

Jesli pojawig sie niepozadane zwarcia,
mozna sobie z nimi poradzi¢ w do$¢ pro-
sty sposéb. Trzymajac plytke jedng reka,
ustawiamy ja pionowo, opierajac o blat.
Nastgpnie ponownie nagrzewamy miej-
sce zwarcia, a odpowiednim ruchem
grota lutownicy i wykorzystujac dziatanie
grawitacji, pozwalamy, by nadmiar cyny
splynal w dé6t — najlepiej na zabezpieczona
powierzchnie robocza. W ten sposéb oddzie-
limy ,zlane” ze sobg pola lutownicze i usu-
niemy zwarcie.

Montaz tranzystorow

Pora zamontowaé tranzystory na pozy-
cjach T1 oraz T2. Pierwszy z nich to tran-
zystor typu BC547 (NPN) a drugi to BC557
(PNP). Poniewaz sg to dwa rézne tranzy-
story, nalezy pilnowaé¢, by nie zamienic
ich miejscami podczas montazu. Przed ich
zamontowaniem nalezy koniecznie spraw-
dzi¢ znajdujgce sig na nich opisy i dwarazy
sprawdzi¢, czy na pozycji T1 planujemy za-
montowaé BC547 a na pozycji T2 rzeczywi-
$cie znajduje sig BC557. Ponadto tranzystory
sg elementami niesymetrycznymi, zatem
nalezy je zamontowac¢ zgodnie z obrysem
na plytce drukowanej. Méwiac §ciélej, na-
lezy je zamontowa¢ w takim kierunku, by
ksztalt ich obudowy (litera ,D”) pasowal
do obrysu na warstwie opisowej ptytki
PCB. Poprawnie zamontowane tranzystory
pokazano na fotografii 7.
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Fotografia 7. Montaz dwdch réznych tranzystoréw T1 i T2. Nalezy upewni¢ sie, ze na pozycji T1
montowany jest typ a). BC547 a na pozycji T2 b). BC557. Korpusy tranzystoréw (w ksztatcie litery ,,D”)
odpowiadaja obrysom (réwniez w ksztatcie litery ,D”) na warstwie opisowej ptytki PCB

Montaz kondensatora statego

Elementem sugerowanym do zamon-
towania w nastepnej kolejnosci jest kon-
densator staty C2 o wartosci 10 nF. Jest
on elementem niespolaryzowanym (syme-
trycznym), w zwigzku z czym jego kierunek
montazu jest dowolny. Nawet, jesli w zesta-
wie znajduje sie tylko jeden taki konden-
sator, warto sprawdzi¢, czy jego warto$é¢
sig zgadza.

Na obudowie kondensatora o wartosci
10 nF (fotografia 8) znajduje sig napis ,,103".
Jednak w zaleznosci od producenta kon-
densatora réwnie dobrze méglby sig tam
znalez¢é napis, np. ,,10n” lub ,,10nF” albo tez
,0.01pF” lub ,,.01pF”.

* W przypadku opisu ,,103” brak literki

,n” oznacza, ze warto$¢ podana jest
w pikofaradach. Jednak ostatnia po-
zycja wskazuje na liczbe zer, ktérg na-
lezy doda¢ do liczby poprzedzajace;j.
Mamy tu wiec 10 i 3 zera pikofaradéw,
czyli: 10000 pF. Zeby otrzyma¢ wynik
w nanofaradach, trzeba pikofarady po-
dzieli¢ przez tysigc. Otrzymamy zatem
wynik 10 nF.

* W przypadku opisu pojemnosci (ktérej
jednostka podstawowag jest Farad) ,, 10 n”
literka ,n” oznacza, ze warto§¢ zostata
podana w nanofaradach. Mamy zatem
10 nF. Moze sig tez zdarzy¢, ze napotkamy

Fotografia 8. Montaz kondensatora statego C2.
Kierunek montazu jest obojetny. Na obudowie
kondensatora wida¢ napis ,103” informujacy

o pojemnosci 10 i 3 zera pikofaradéw (10000 pF)
czyli 10 nF
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egzemplarz z jawnie i w pelni wydru-
kowang jednostka ,,10 nF”.
* Moze sig¢ rowniez trafi¢ egzemplarz
z nadrukiem ,,0.01pF” albo ,,.01uF”.
W drugim przypadku ukryto zero po-
przedzajace przecinek, niemniej obie
warto$ci podano w mikrofaradach. By
uzyskaé warto$¢ nalezy przemnozy¢
warto$c¢ liczbowa przez tysigc aby uzy-
ska¢ warto§¢ w nanofaradach. W obu
przypadkach odczytamy w ten sposéb
rzeczywistg wartoé¢ 10 nF.
Wszystkie wymienione wyzej wa-
rianty oznakowania wskazujg jednoznacz-
nie na te sama warto$¢: 10 nF.

Montaz diod LED

Znowu diody LED, ale tym razem inne!
Z trzema nogami! A dlaczego z trzema?
Bo jak wspomniatem wczeéniej, kazda dioda
z trzema wyprowadzeniami w tym zestawie
to tak naprawde dwie diody LED (czer-
wona i zielona) z polaczonymi katodami,
zamkniete w jednej obudowie. Na zewnatrz
obudowy dostepne sg trzy wyprowadzenia:
dwie anody, osobne dla kazdego koloru
oraz wspdlna katoda (rysunek 4). Z ry-
sunku wynika, Zze wspélna katoda znajduje
sie pomiedzy anodami, wigc niezaleznie
od tego, w ktérym kierunku ten kompo-
nent zostanie zamontowany, i tak bedzie
$wiecil. Problem polega na tym, ze bedzie
on $wiecil albo na zielono, albo na czer-
wono, a my chcemy, zeby wszystkie diody
za$wiecily sie jednocze$nie kolorem czer-
wonym, a pézniej, réwniez jednoczesnie,
kolorem zielonym. Musimy zatem przy-
jac¢ jakas regule, i proponuje przyjaé taka,
jak w oryginalnej instrukcji dotaczonej
do zestawu. Najdluzsze wyprowadzenie
to katoda, ktéra trafia do srodkowego ot-
woru. Nieco krétsze wyprowadzenie (ale
nie najkroétsze) to anoda koloru czerwonego.
Wyprowadzenie to zamontuj do otworu
oznaczonego na plytce PCB dodatkowym

anoda (+) zielonej diody LED (najkroétsza) ~a

wspdlna katoda (-) (najdtuzsza)

—>

anoda (+) czerwonej diody LED /

anoda (+) zielonej diody LED (najkrotsza) \

wspdlna katoda (-) (najdtuzsza)

>

anoda (+) czerwonej diody LED /

Rysunek 4. Opis wyprowadzen dwubarwnej diody LED ze wsp6lng katoda (,,plusowe” wyprowa-
dzenie dla koloru zielonego jest najkrétsze, ,plusowe” wyprowadzenie dla koloru czerwonego jest
nieco dtuzsze, ,minusowe” wyprowadzenie jest tu najdtuzsze)

a)

b) 4]

Fotografia 9a. Multimetr ustawiony na funkcje testu diody. Sonde czarna nalezy podtaczy¢

do najdtuzszego wyprowadzenia (katody), znajdujacego sig¢ posrodku elementu, b) po przytozeniu
czerwonej sondy do krétszej anody element zaswieci kolorem zielonym, c) po przytozeniu czerwonej
sondy do dtuzszej anody element zaswieci kolorem czerwonym
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anoda (+)
czerwonej
diody LED |

anoda (+)
zielonej
diody LED
(najkrotsza)

wspoélna
katoda (-)
(najdtuzsza)

Fotografia 10. W otwor centralny footprintu kazdej diody LED nalezy wtozy¢ Srodkowe wyprowadze-
nie tego elementu (katode). Nastepnie nalezy tak obréci¢ element, by wyprowadzenie o $redniej
dtugosci (anoda koloru czerwonego) trafito do otworu oznakowanego dodatkowa linia. Najkrét-
sze wyprowadzenie elementu (anode koloru zielonego) nalezy umiesci¢ w otworze bez dodatko-

wego znacznika

paskiem (uwaga: tym razem to nie jest ozna-
czenie katody!). Najkro6tsze wyprowadzenie
to anoda dla zielonego koloru. To najkrét-
sze wyprowadzenie zamontuj do bocz-
nego otworu bez paska (fotografia 10).

Powyzsze zasady dotycza wszystkich
diod LED w tym zestawie. Diody LED
o standardowej $rednicy 5 mm montujemy
na pozycjach D1...D6. Pozycje te odpowia-
dajg ptatkom naszego kwiatka. W centrum
kwiatka, na pozycji D7, zamontujemy nato-
miast najwiegksza diode o §rednicy 10 mm.

Jak wspomniano, katoda znajduje sie po-
srodku diody LED i jest najdtuzsza. Kolejne
pod katem dlugosci wyprowadzenie,
to anoda koloru czerwonego, a najkrét-
sze to anoda koloru zielonego. Gdyby jed-
nak pojawily sie jakiekolwiek watpliwosci
z identyfikacjg wyprowadzen warto postu-
zy¢ sig multimetrem ustawionym na funkcje
testowania diod.

W tym celu, po ustawieniu wspomnia-
nego trybu pracy multimetru, do jednej
z anod diody LED przykladamy czerwong
sonde a do katody przykladamy sonde
czarng (fotografia 9a). W tym momencie
powinna za$wiecic sig dioda LED. Jeéli czer-
wona sonda zostanie przylozona do najkrot-
szego wyprowadzenia, powinna zaswiecic¢
sie ona kolorem zielonym (fotografia 9b),
aw przypadku przylozenia czerwonej sondy
do wyprowadzenia o §redniej dtugosci po-
winna za$wieci¢ ona kolorem czerwonym
(fotografia 9c).

Dla zachowania najlepszej estetyki mon-
tazu warto zadbac o to, by wszystkie diody
LED po wlutowaniu do ptytki dobrze przy-
legaty do jej gérnej ptaszczyzny. Dzieki
temu bedziesz mial pewnos¢, ze zostang
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zamontowane na jednakowej wysokosci.
Trudno jednak uzyska¢ taki efekt nawet
wtedy, gdy po wlozeniu diod do ptytki
PCB lekko zagniemy ich wyprowadzenia,
by diody LED nie wypadaly z ptytki pod-
czas ich lutowania. By maksymalnie utla-
twi¢ sobie proces estetycznego lutowania
diod do ptytki, polecam w pierwszej ko-
lejnosci przylutowaé wylacznie centralne
wyprowadzenie kazdej z diod (fotogra-
fia 11) a nastepnie, trzymajac ptytke w dloni
i ponownie rozgrzewajac ten pad, doci-
skac kolejno kazda z diod wolnym palcem.
Po zweryfikowaniu, czy wszystkie diody
LED dobrze przylegaja do ptytkiisg do niej
prostopadle mozna juz z czystym sumie-
niem, i bez szkody dla estetyki przylutowac
pozostate wyprowadzenia diod LED.

Pamietaj, by najwigksza diode LED za-
montowaé w §rodku budowanego kwiatka
(fotografia 12).

Montaz kondensatora
elektrolitycznego

W tym zestawie uzyto jeden konden-
sator elektrolityczny — na schemacie
oznaczony jako C1. Jego warto$¢ to 10 pF,
comozna (i warto) potwierdzi¢, sprawdzajac
nadruk na jego obudowie. Na obudowie
znajdziemy tez informacje o maksymalnym
dopuszczalnym napieciu pracy. W moim ze-
stawie znalazlem kondensator o pojemnosci
10 pF i napieciu 50 V.

Warto przypomnie¢, ze o ile pojemno$c
kondensatora jest zwykle warto$ciag kry-
tyczna - szczegblnie gdy wystepuje on w ob-
wodzie odpowiedzialnym za wyznaczenie
jakiej$ stalej czasowej— o tyle maksymalne
napiecie pracy to jedynie granica, ktérej nie

Fotografia 11. W celach estetycznego zamon-
towania diod do ptytki, w pierwszej kolejnosci
przylutuj wytacznie centralne wyprowadzenia
diod LED. Nastepnie, w razie potrzeby, dokonaj
korekty montazu kazdej z diod LED zgodnie

z opisem w tekscie powyzej. Dopiero gdy masz
pewnos¢, ze kazda z diod LED zostata nalezycie
wyréwnana i unieruchomiona w ptytce, przylutuj
pozostate wyprowadzenia

Fotografia 12. Poprawnie zamontowane diody
LED. Kierunek montazu wszystkich diod LED
nalezy dopilnowa¢ zgodnie z opisem powyzej.
W centralnej czesci kwiatka nalezy zamontowac¢
najwigksza diode LED, te o srednicy 10 mm

nalezy przekracza¢. W naszym przypadku,
przy zasilaniu 9 V (a po spadku napigcia
na diodzie D8 - okolo 8,3 V), jestesmy da-
leko ponizej granicy 50 V. Kondensator
bedzie tu pracowal z duzym zapasem
bezpieczenistwa.

Czesto zdarza sie, ze nie mamy pod reka
kondensatora doktadnie o takim napigciu,
jak zalecane w dokumentacji —inic nie stoi
na przeszkodzie, by uzy¢ wersji na wyz-
sze napiecie. Wazne tylko, by pojemnosé
byta zgodna. Kondensator 10 pF/63 V czy
nawet 10 pF/100 V zachowa sie w ukladzie
identycznie jak 10 pF/16 V, o ile napiecie
w obwodzie nie przekroczy jego granicz-
nego poziomu.

Jedynym, co moze sie r6znic, jest rozmiar
— kondensatory na wyzsze napiecia sg za-
zwyczaj nieco wigksze fizycznie, co czasem
moze mie¢ znaczenie przy montazu.

Kondensator elektrolityczny jest elemen-
tem spolaryzowanym. Dluzsza nézka no-
wego (nieprzycietego jeszcze) elementu jest
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dtuzsze wyprowadzenie
kondensatora elektrolitycznego
trafia do otworu oznaczonego
znakiem ,+"

oznakowanie
»minusa”

na obudowie
kondensatora
elektrolitycznego

krétsze
wyprowadzenie

kondensatora :
elektrolityczneg(\ -.
trafia do otworu i

sasiedniego, bez
znaku

Fotografia 13. Poprawny, zgodny z polaryza-

cja sposob wtozenia kondensatora elektroli-
tycznego C1 do ptytki PCB. Na ptytce znakiem
»+" 0znaczono otwor, w ktérym nalezy umiesci¢
dodatnie (dtuzsze) wyprowadzenie kondensa-
tora elektrolitycznego a na obudowie konden-
satora w sposob bardzo wyrazny zaznaczono
wyprowadzenie ujemne kondensatora, ktdre jest
przy okazji wyprowadzeniem krétszym. Nalezy je
zamontowa¢ do sasiedniego otworu kondensa-
tora elektrolitycznego (bez znaku)

wyprowadzeniem dodatnim (+) a krét-
sza ujemnym (-). Poprawny montaz kon-
densatora elektrolitycznego C1 na plytce
pokazano na fotografii 13.

Montaz wigcznika zasilania

Role wlacznika zasilania petni w uktadzie
przelacznik opisany na schemacie i PCB jako
SW1. Ponadto na plytce w jednoznaczny
spos6b opisano zar6éwno pozycje ON (za-
laczenie) oraz OFF (wylaczenie). Dzieki
temu latwo jest sie zorientowaé, czy uktad
w danej chwili jest podiaczony do zasila-
nia, czy tez nie. Jesli kwiatek LED dziala
poprawnie, nie ma to wiekszego znaczenia,
bo o stanie zalgczenia beda §wiadczyly
dwubarwnie migajace diody LED. Jeéli jed-
nak kwiatek LED nie chce sie uruchomi¢,
opis pozycji przelacznika moze okazac sie
bardzo pomocny.

Przelacznik dziata w ten sposéb, ze taczy
srodkowy pin z jednym z dwéch skrajnych
—tym, w ktérego strone aktualnie ustawiony
jest jego hebelek. Poniewaz konstrukcja prze-
lacznika jest symetryczna, jego orienta-
cja podczas montazu nie ma znaczenia
— mozna go wlutowa¢ w dowolng strone.

Podczas montazu najlepiej najpierw przy-
lutowac tylko srodkowy pin, aby unierucho-
mic element w plytce, a nastepnie sprawdzic,
czy dobrze on do niej przylega. Dopiero
po upewnieniu sig, ze wszystko jest w jak
najlepszym porzadku, mozna przystapi¢
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Fotografia 14. Poprawnie zamontowany prze-
tacznik SW1

do lutowania pozostatych dwéch wypro-
wadzen. Na fotografii 14 wida¢ poprawnie
zamontowany przelacznik SW1.

Montaz ztacza baterii

Na koniec przylutuj do ptytki PCB kabelki
od dolaczonego do zestawu zlacza baterii
9 V. Zlgcze to, ze wzgledu na swéj wyglad,
bywa czesto okreslane w zargonie elektro-
nikéw ,kijankg”. Podobnie jak w przypadku
pozostatych zestawéw serii AVTEDU, ka-
belki najpierw przeciagamy przez otwory
pomocnicze, petnigce funkcje stabilizujaca
przewody w miejscu zamocowania. Dzigki
takiemu rozwigzaniu potaczenie bedzie
mialo lepszg wytrzymalo$¢ mechaniczng
ikabelkinie oderwa sie tak szybko od plytki.
Pamietajac o tym, ze czerwony kabelek powi-
nien trafi¢ do otworu oznaczonego znakiem
,+”, natomiast czarny kabelek nalezy za-
montowac do otworu oznaczonego znakiem
,—", przewody nalezy wprowadzi¢ w otwory
pomocnicze od strony komponentéw (foto-
grafia 15a), nastepnie, patrzac ,,od spodu”,
nalezy ponownie przewlec oba kabelki przez
kolejng pare otworéw pomocniczych (foto-
grafia 15b), by na samym konicu, uprzednio
pozbawione izolacji, skrecone i pocyno-
wane koncéwki umiesci¢ w otworach do-
celowych, a nastepnie je w nich zalutowaé

(fotografia 15c).
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Fotografia 16. Poprawne podtaczenie
kabli na przyktadzie multimetru DT-830B usta-
wionego na funkcje woltomierza napig¢ statych

Montaz uktadu
scalonego w podstawce

Podobnie jak wcze$niej, w celu ksztaltowa-
nia dobrych nawykéw inzynierskich, zanim
wlozysz uklad scalony do podstawki, sprawdz
prosze, czy na odpowiednich pinach znaj-
duje sig poprawne napiecie zasilania. Cho¢
uzyty tu uktad NE555 jest elementem szalenie
popularnym i kosztuje grosze, nic nie stoi
na przeszkodzie, by w celach ¢wiczebnych
zmierzy¢ sobie przed wlozeniem uktadu
scalonego w podstawke, czy na odpowied-
nie piny wystawione sg wlasciwe napigcia,
w szczeg6lnosci, czy do podstawki dostar-
czone jest wlasciwe napiecie zasilania.

Na schemacie z rysunku 1 widag¢, ze nasz
uklad scalony (NE555) powinien by¢ zasi-
lony z baterii 9 V w taki sposéb, ze do pinu 8
doprowadzony jest ,plus” zasilania,
a do pinu 1 masa, czyli potoczny ,, minus”.

Ustaw wiec prosze multimetr w tryb po-
miaru napiecia statego w zakresie do 20 V,
upewniajgc sig, ze sondy pomiarowe
sg wpiete do multimetru w spos6b prawid-
lowy (fotografia 16).

Teraz podlacz baterie, ustaw przetacznik
SW1 w pozycji ON, a nastepnie przyléz
sondy pomiarowe, czerwong do pinu nu-
mer 8 podstawki a czarng do pinu numer 1
podstawki. Na wyswietlaczu miernika po-
winno ukaza¢ sie napiecie bliskie napigciu
baterii (fotografia 17).

Gdyby na pierwszej pozycji wyswiet-
lacza pojawit sig znak ,—” oznaczaloby to,

) -

Fotografia 15. Kabelki ztacza baterii nalezy a) przeprowadzi¢ przez otwory pomocnicze od strony
komponentéw, b) nastepnie patrzac ,,od spodu” przetozy¢ je przez kolejng pare otwordw, c) i na kon-
cu przylutowa¢ odizolowane i pocynowane wczesniej koncéwki kabelkoéw do odpowiednich pél

lutowniczych na ptytce PCB
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Fotografia 17. Pomiar na zaciskach 8 (,,plus”) i 1 (,,minus”) podstawki pod uktad NE555 wykazat
poprawne napiecie baterii (bez znaku ,,-", ktéry sugerowatby btedna polaryzacje). Mozna odtaczyé¢

zasilanie i zamontowa¢ uktad scalony w podstawce

J [ A LA
Fotografia 18. Przed zamontowaniem uktadu
scalonego w podstawce nalezy upewni¢ sie,
ze znacznik kierunku montazu na ptytce, w pod-
stawce i na uktadzie scalonym znajduja sie po tej
samej stronie

Jon EDUSL‘B

Fotografia 19. Poprawnie zmontowany uktad Dwukolorowego kwiatka LED. Widok ptytki a) od strony
komponentéw, b) od strony lutowania
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ze gdzie§ podczas montazu popelnilismy
blad. Na przyklad na odwrét podlgczylismy
kabelki od baterii. Gdyby na wyswietlaczu
pojawila sie wyltgcznie cyfra ,,1” oznacza to,
ze przekroczyliémy zakres pomiarowy
(np. chcemy mierzy¢ napigcie 9 V multi-
metrem w funkcji woltomierza ustawio-
nego na zakres do 2 V). Gdyby natomiast
na wyswietlaczu multimetru pokazaty sie
trzy zera, oznacza to, ze miernik ,nie widzi”
napiecia na sondach, wiec albo przycisk
SW1 znajduje sie w pozycji OFF, albo bate-
ria nie jest podiaczona do ukiadu, lub tez
gdzie$ na skutek stabego montazu (zimne
luty, zerwane pady) wystagpita przerwa

w obwodzie i trzeba usterke odnalez¢ i na-
prawié. Moze sie tez okazaé, ze linie za-
silania zostaly zwarte, stad brak réznicy
potencjaléow (zerowe napigcie) i trzeba czym
predzej od ukladu odlgczy¢ baterie (by jej
bez potrzeby nie roztadowac) a nastepnie
zlokalizowac¢ zwarcie na plytce i je usunaé.

Zakladam jednak, ze u Ciebie sytuacja wy-
glada tak jak na fotografii 17, i jesli tak
wlasnie jest, mozesz ustawi¢ przetgcznik
SW1 w pozycji OFF, i ewentualnie dodat-
kowo odlaczy¢ baterig oraz zamontowac
uklad scalony w podstawce.

Umieszczenie ukladu scalonego w pod-
stawce moze wydawac sig proste, ale warto po-
dejs¢ do tego z uwaga. Trzeba pamigtac nie
tylko o wlasciwym ustawieniu uktadu (kie-
runek montazu musi by¢ wlasciwy), ale tez
zadbaé, by wszystkie jego nézki trafity do-
kladnie w odpowiednie otwory podstawki.
W przeciwnym razie tatwo o ich wygiecie,
aw skrajnym przypadku —nawet ztamanie.

Jesli ktéras z koncéwek ulegnie
uszkodzeniu, nie wszystko stracone
- mozna jg zastgpi¢ kawaltkiem wyprowa-
dzenia od innego elementu. Takie ,,zapasowe
nozki” zwykle zostaja po przycinaniu pi-
néw innych, juz przylutowanych do ptytki
elementéw — z pewno$ciag masz ich sporo
w zasiegu reki.

Poza ostroznoscig przy wktadaniu uktadu
do podstawki, réwnie istotne jest zacho-
wanie wilasciwej orientacji uktadu scalo-
nego. Nalezy zwrdci¢ uwage na oznaczenie
— najczesciej jest to kropka lub pétokra-
gle wyciecie, ktére powinno by¢ zgodne
ze znacznikami na podstawce oraz na na-
druku ptytki PCB (fotografia 18).

Gdy upewnimy sie, ze wszystkie ozna-
czenia zbiegaja sie w tym samym miejscu,
mozemy ostroznie, lecz zdecydowanie, wcis-

na¢ uklad scalony w podstawke.

Fotografia 20. Przytrzymujac wyprowadzenia
komponentéw przewlekanych po ich uprzednim
przylutowaniu dbasz o bezpieczeristwo swoje
oraz kolegéw w Twoim otoczeniu. Promujesz
higiene i kulture pracy, na ktérej by¢ moze sko-
rzystaja koledzy Twoich kolegow, a wéréd nich
-Tysam

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Podsumowanie montazu

Po ukoniczeniu montazu upewnij sie pro-
szg, czy wszystkie polaczenia lutowane
sa btyszczace i nie ma zimnych lutéw, oraz,
czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
sg ze soba polaczone. Poprawnie zmonto-
wany uklad powinien wygladac jak na fo-
tografiach 19a i 19b.

Uktlad jest na tyle prosty, ze jego mon-
taziuruchomienie nie powinny przysporzy¢
zadnych probleméw. Wszystkie ukltady zlo-
zone podczas zajec stacjonarnych zadzialaty
poprawnie.

Po podlgczeniu baterii i ustawieniu prze-
Tacznika SW1 w pozycje ON, wszystkie diody
powinny sig zaswiecic, a platki kwiatu za-
czng zmienia¢ kolory razem z jego korong
(centralna czescig, do ktérej przymocowane
sg platki). Na poczatku ptatki §wieca na czer-
wono, a korona przyjmuje kolor zielony.
Po chwili role sie odwracajg — korona staje
sig czerwona, a platki zielone, a proces ten
proces powtarza si¢ w nieskoniczonosé.

Nie kazdy bohater nosi
peleryne

Temat bezpieczenstwa podczas pracy
z elektronikg dotyczy wielu aspektéow.
Dbalos¢ o detale na tym polu lubie nazywac
higieng pracy. Termin , higiena” dobrze mi
sig kojarzy i dosy¢ dobrze oddaje specy-
fike tematu. Nie jest sztucznym wymystem,
iz dumg obserwuje, ze r6wniez dla moich
Chlopcéw zdaje sie ona by¢, tudziez stawac
sig, czym$ rownie naturalnym i waznym jak
oddychanie. Nie bez przypadku nasze zajecia
odbywaja sie wytgcznie wokét uktadow i za-
bawek pracujacych przy napieciach bez-
piecznych dla zdrowia i zycia. W zasadzie
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Fotografia 21. Tymek stwierdzit, Ze ta cata ,logistyka $cinkéw” chyba
faktycznie ma gtebszy sens. A Ty co o tym myslisz?

podczas zaje¢ nie pracujemy z napieciami
wyzszymi niz 12 V. Od pewnych rzeczy
jednak nie uciekniemy. Uwazno$¢ i ostroz-
no$¢ w operowaniu rozgrzewang do wyso-
kich temperatur lutownicg ma kluczowe
znaczenie, zar6wno dla osoby, ktéra tg lu-
townicg w danej chwili wlada, ale i dla
0s6b w bezposrednim jej otoczeniu. Jestem
dumny z uczestnikéw zajeé, ze w wiekszo-
§ci, bez mojego przypominania, pilnujg te-
matu noszenia gogli ochronnych. Mozna zy¢
w przekonaniu o tym, ze jest sig Swiet-
nym ekspertem w dziedzinie elektroniki,
a nawet nim by¢. Ale nie warto wierzy¢
w to, ze w kryzysowej sytuacji w czymkol-
wiek nam to pomoze. Siegajac po analogie,
mozna by¢ naprawde Swietnym kierowca
—szybkim, pewnym siebie i do§wiadczonym
—amimo wszystko trafi¢ do szpitala po po-
waznym wypadku. I to wcale nie z wlasnej
winy. Wystarczy, ze kto$§ inny potraktuje
zasady ostroznosci czy kultury jazdy jak
co$ opcjonalnego, albo kompletnie o nich
zapomni. A wtedy nawet najlepsze umie-
jetnosci moga nie wystarczyé.

Podobnie jak nie jeste§my samotnymi kie-
rowcami na publicznej drodze, tak i w trak-
cie zaje¢ z elektroniki mamy wokét siebie
innych ,uczestnikéw ruchu”. Warto o tym
pamietaé, nie tylko w kontekscie potrzeby
zachowania zasady ograniczonego zaufania
wzgledem poczynan kazdego z naszych
kolegéw (mimo naszych najlepszych nawet
sympatii), ale tez w kontekscie §wiado-
mosci, ze od naszej ostrozno$ci i uwaz-
nosci zalezy tez bezpieczefistwo innych.
Nie zaktadajac gogli ochronnych, narazam
samego siebie na to, ze do oka wpadnie mi
fragment wyprowadzenia odcietego przez

Fotografia 22. Krystian wskrzesza do Zycia kolejnego kwiatka. Przyznam,
Ze idzie mu $wietnie! Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86,
Wroctaw

kolege obok. Jednoczes$nie nie przytrzymujgc
odcinanych przez siebie fragmentéw wypro-
wadzen palcami drugiej reki podczas ich
obcinania, moge narazi¢ na utrate zdrowia,
amoze i ciezszych urazéw kolege obok, ktéry
z lekkomyslno$ci, badz roztargnienia w da-
nej chwili gogli ochronnych na nosie miat
nie bedzie. Dbajac o bezpieczenstwo sta-
jesz sie potencjalnym bohaterem, majagcym
kazdorazowo szanse zawalczy¢ o zdrowie
i bezpieczenstwo swoje i os6b w poblizu.
Tym samym ocali¢ przed realnym niebez-
pieczenstwem kolege lub siebie.

Odktadajac obciete wyprowadzenia
na jedno miejsce (fotografia 21) latwiej tez
,ogarna¢ batagan” po skoniczonej pracy.
Temat moze z pozoru mniej ,,gérnolotny”
—ale jak wiadomo — ,,co sie wzniosto, musi
spasc¢”, i czesto spada... wlasnie na podloge.
Nadepniecie bosa stopg na ostry drucik
z pewnoécig do przyjemnych do§wiadczen
nie nalezy. Zatem nawet w tej przyziem-
nej sytuacji kryje sie okazja, by zatrosz-
czy¢ sie o siebie i o osoby w naszym
otoczeniu. A wszystko doslownie w zasiegu
naszych rak.

No i masz... Zamyslil sie i zagadal czlo-
wiek na wazkie tematy. A tymczasem
Krystian wcigz walczy z kwiatkiem (fotogra-
fia 22). Wracam wiec, nieco mu pokibicowac.

Na koniec zycze Ci powodzenia w mon-
tazu i udanych kwiatowych plonéw! Niech
ro§linka ro$nie w oczach, wzbogacajac
swym blaskiem parapety i ganki. Wodg
nie podlewaj, baterie zmieniaj, a w razie
potrzeby pomys$l o zasilaczu. Do zobaczenia
za miesigc. Duzo u$miechu, kreatywnosci
i pozytywnego podejscia do zycia! B

Mariusz Ciszewski
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Ponizej prezentujemy liste szkot biorgcych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym
patronatem korzystaja z rdznych benefitow, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety probne kitow AVT, itp. Szkoty, ktére dopiero
teraz dowiaduja si¢ o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o przeczytanie listu w EdW 09/2022 (wydanie dostgpne na www.ulubionykiosk.pl)

i zgtoszenie akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysytac na adres: prenumerata@avt.pl.

« Centrum Edukacji Zawodowej, 82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a « Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
« Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu, 66-400 Gorzéw Wielkopolski, Zawidzkiej 10
Pomorska 67 « Zesp6t Szkét nr 2 im. Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy, 39-200 Debica,
+ Gminny Zespt Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Wigckach, 42-110 Popow, Wiecki, Lisa2
Szkolna 1 « Zespot Szkét nr 2 im. Gen. Jozefa Bema, 05-822 Milandwek, Wojtowska 3
+ Gornoslaskie Centrum Edukacyjne im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach, ~ + Zesp6t Szk6t nr 2 im. Ks. Prof. J6zefa Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
44-100 Gliwice, Okrzei 20 Boryriska 2
+ Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara « Zespot Szkot nr 2 w Pabianicach im. prof. Janusza Groszkowskiego,
Droga 4 95-200 Pabianice,
* Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, éw. Jana 27
Kosciuszki 98 ) _ _ « Zespot Szkot nr & w Nowym Saczu, 33-300 Nowy Sacz, Sw. Ducha 6
* Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej w Lubartowie, 21-100 Lubartow, + Zespot Szkot nr 40 im. Stefana Starzyfiskiego, 03-771 Warszawa, Objazdowa 3
1 Maja 82 ) ; S _ + Zespot Szkot Politechnicznych im. Bohaterdw Monte Cassino we Wrzesni,
« Technikum nr 4 im. Marii Sktodowskiej-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35 62300 Wrzeénia, Wojska Polskiego 1
« Zespot Placowek Edukacyjno-Wychowawczych w Gotdapi, 19-500 Gotdap, - Zesp6t Szkot Ponadgimnazjalnych nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Wojska Polskiego 18 , , , Franciszkariska 1
: égigﬁ:‘apé:cowek Oswiatowych w Rudniku, 32-440 Sutkowice, Rudnik, « Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2 im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie,

63-200 Jarocin, Franciszkanska 2
+ Zesp6t Szkot Ponadpodstawowych nr 3 im. Armii Krajowej w Zamosciu,
22-400 Zamos¢, Zamoyskiego 62

« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 2 w Wisle, 43-460 Wista, Malinka 53
« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 3 w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki

i Wigury 85 . () ootz . : . . .
+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji Edukagji Zespét Szk6t Powiatowych im. Stanistawa Staszica w Opocznie,
Narodowej 29 26-300 Opoczno, Kossaka 1a

+ Zesp6t Szk6t Publicznych w Szewnie, 27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3

« Zespot Szkét Spozywezych i Hotelarskich w Radomiu, 26-600 Radom,
Sw. Brata Alberta 1

« Zesp6t Szkot Techniczno-Informatycznych w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2

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

« Zespot Szkot Technicznych i Ogélnoksztatcacych nr 3 im. E.Abramowskiego,

« Zespot Szkolno-Przedszkolny w Choceniu, 87-850 Chocen, Sikorskiego 12

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

« Zespot Szkét Budowlano-Elektrycznych im. Jana Ill Sobieskiego w Swidnicy,
58-100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37

» Zespot Szkét Centrum Ksztatcenia Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128

« Zespot Szkot Elektronicznych i Telekomunikacyjnych w Olsztynie,

10-144 Olsztyn, Battycka 37a 40-659 Katowice, Harcerzy Wrzesnia 1939 2
« Zesp6t Szkot Elektronicznych im. 1. Domeyki w Bolestawcu, 59-700 Bolestawiec, * Z6SPOt Szkot Technicznych im. Armii Krajowej w Skarzysku-Kamiennej,
Tyrankiewiczow 2 26-110 Skarzysko-Kamienna, Tysigclecia 22

- Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie, 35-078 Rzeszow, Hetmariska 120 * Zespdt Szkot Technicznych im. Ignacego Moscickiego w Tarnowie,
+ Zesp6t Szkot Elektronicznych, Elektrycznych i Mechanicznych, 43-300 Bielsko- ~ 33-101 Tarnw, E. Kwiatkowskiego 17

Biata, Stowackiego 24 « Zespot Szkét Technicznych w Kolbuszowej, 36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2

« Zespot Szkot Elektrycznych nr 2 w Krakowie, 31-977 Krakow, Os. Szkolne 26 + ZespOt Szkét w Btazowej, 36-030 Btazowa, Kowala 3

+ Zespot Szkot Elektrycznych w Kielcach, 25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8 * Zespot Szk6t w Goscinie, 78-120 Goscino, Kociuszki 5

« Zespot Szkot im. Bolestawa Prusa, 42-207 Czestochowa, Prusa 20 * Zespot Szk6t w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze, Sw. Jana Pawta 11 7

« Zesp6t Szkét im. ks. dra Jana Zwierza w Ropczycach, 39-100 Ropczyce, « Zespot Szkét Zawodowych nr 1im. gen. F. Kleeberga w Deblinie, 08-530 Deblin,
Mickiewicza 14 Tysigclecia 3

« Zespot Szkét im. Ks. Stanistawa Staszica, 39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1 « Zespot Szkét Samochodowych im. inz. Tadeusza Tariskiego, 33-300 Nowy Sacz,

» Zespot Szkét nr 1w Przysietnicy, 36-200 Brzozow, Przysietnica 198 Rejtana 18a

+ Zespot Szkot nr 10 im. Prof. Janusza Groszkowskiego w Zabrzu, 41-807 Zabrze, ~ « Szkota Podstawowa im. Rodzimych Bohateréw Il Wojny Swiatowej w Zatakowie,
Chopina 26 83-342 Kamienica Krolewska, Zatakowo 6
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajgcych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.

Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami
01T pLus.

rubryki

Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR

- kompatybilna z Arduino

Ta lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu zostata zaprojekto-

wana z uzyciem 4 biatych diod LED o mocy 1..3 W kazda, modutu
czujnika PIR, mikrokontrolera ATmega328, niskoomowego tranzystora
MOSFET IRLR7843 i kilku innych komponentéw. Czujnik PIR wykrywa
promienie podczerwone emitowane przez ruch cztowieka w obsza-
rze wykrywania i wtacza &4 biate diody LED na 10 sekund. Projekt
pomaga w zastosowaniach energooszczednych i nowych projektach
ekologicznych budynkéw. Odlegto$¢ wykrywania: od 1 do 20 stép. Kat
wykrywania: 360 stopni. Wysoko$¢ instalacji: 2..15 stép. Do montazu
ptytki stuza 2 otwory montazowe. Zaleca sie uzywanie tej ptytki

w pomieszczeniach.

Arduino Nano - wtaczanie/wytaczanie urzadzen

za pomoca pilota na podczerwien (dwa kanaty)
Prezentowany projekt to dwukanatowy zdalny wtgcznik/wy-

tacznik na podczerwien, ktéry moze by¢ uzywany do sterowania
urzadzeniami domowymi, o$wietleniem, wentylatorami, pompami
wodnymi, pompami akwariowymi, piekarnikami, grzejnikami itp. Ten
projekt open-source zawiera 2xSSR (przekaznik p6tprzewodniko-
wy), Arduino Nano i odbiornik podczerwieni TSOP1838, pamigtajac
0 bezpieczenstwie, optycznie izolowany SSR (przekaznik potprze-
wodnikowy) stuzy do izolacji miedzy obwodami wysokiego napiecia
AC a Arduino Nano.

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLUS na www.elportal.pl:

1. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

2. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

3. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

4. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujgcy NRF24L01

5. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

6. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

7. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

8. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

9. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

10. Czujnik pradu low-side 10 pA...10 mA

11. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

12. Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

13. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetgczanym integratorem

14. Kontroler petnego mostka z przesunieciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujgcy UCC28950

15. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

16. Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika ci$nienia — wyswietlacz stupkowy

17. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

18.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C

19. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

20.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

21.20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo

22. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

23. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym sprzezeniem zwrotnym

24.Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy

25.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico

26.Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC z wejscia 85...265 V AC

27. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opézniajace do efektéw dzwiekowych, echo,
reverb

28.Sterownik silnika krokowego z joystickiem

29. RPi - stacja pogodowa loT

30.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT oparty o RaspberryPi 4

31. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk, ArduFarmBot 2

32.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

33. Wysokowydajny i niezawodny sterownik bipolarnego silnika krokowego

34.Sonarowy theremin MIDI

35. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem przekaznika i mosfetu - interfejs
Arduino
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Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to

WIN

a Raspberry Pi Pico W board
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Be one of the 10
fortunate winners!

Subscribe to Elektor's
newsletter, get a €5
coupon code and get
the chance to WIN a
Raspberry Pi Pico W
board
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