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PROJEKTY dla elektroniké
P> Elastyczny cyfrowy sterownik
oswietlenia (2). Sterowanie catoscia
D> Symetryczne wejscie i ttumik
do SuperKodeka USB (2)
P> Czujnik CO, z sygnalizacja Swietlng
wspotpracujacy z siecia Sigfox

DIY dla wszystkich

P> Kamera ESP32 z zegarem czasu
rzeczywistego i z czujnikiem ruchu

P> Alarm na ztodzieja pojazdu
- z powiadomieniem GSM

P> Maty i podreczny monitor zdrowia
z funkcja Internetu Rzeczy

TUTORIALE

D> Zaktdcenia i szumy

P> Niskoszumny zasilacz do Theremina (1)

P> Wprowadzenie do technologii montazu
powierzchniowego (3)

D> Praktyczny kurs op-ampow

P> Porady laboratoryjne: Ttumienie zaktécen
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P> Edukacja w EdW dla szkét i uczelni: sprzetu audio zasilanego bateryjnie (napiecie anodowe

Wyktad 9. Zrédta pradowe

zaledwie 6..12 V). Jest to projekt odpowiedni dla poczatkujacych

D> Pokdj Nauczycielski elektronikéw, uczniéwistudentéw-idealny na prace dyplomowa.
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Najwiekszy portal dla elektronikéw konstruktoréw
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16,90 zt (w tym 8% VAT)

CZESCI ELEKTRONICZNE

przetaczniki
potprzewodniki
zlgcza
przekazniki
radiatory
obudowy
i wiele wiecej...
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ﬁ 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

1§ (113 Miniaturowy zasilacz uniwersalny
zLM317
https://sklep.avt.pl/avt1066.html

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

[IETP%] Przedwzmacniacz gramofonowy
o charakterystyce RIAA
https://sklep.avt.pl/avt1023.html

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

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

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

San tian

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

pan—

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

Wszystkich”.
PLUS Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac
) znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
tylko dla prenumeratorow

po zalogowaniu sie do swojego panelu
na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjna oferte prenumeraty, ktéra
Tylko prenumeratorzy uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.
maja dostep do inspirujacych Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
projektéw w zbiorze D1 pLus otrzymasz rabat 50% na prenumerate

na www.elportal.pl dwuletnia. .
P P Oferta dotyczy prenumeraty drukowanej.

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

Po oplaceniu prenumeraty przyslemy Ci kod dostepu do projektow DIY plus na www.elportal.pl

prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
konto 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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Projekty dla elektronikow:
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Przedwzmacniacz stereo z miniaturowg lampa NuTube..................uucuuune........ 8

Elastyczny cyfrowy sterownik o$wietlenia, cze$¢ 2. Sterowanie catoscig ...20
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Tutoriale:
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Wzmocniony, izolowany wzmacniacz current-sense
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Od wydawcy

A za miesiac Wakacyjna gratka
we wrzeéniowym EdW Wakacje. Lato. Pigkna pogoda.

Kto by chcial zajmowac sie elektronika w takich okoliczno$ciach przyrody? Proponuje wiec
kilka luznych, ale waznych tematéw.

Audio DDS Oscillator

Podczas wygrzewania sie w storicu naszta mnie refleksja — jak ogromne iloéci energii stonecznej
mamy do swojej dyspozycji? W jakim stopniu potrafimy ja wykorzysta¢ w Polsce? Sprawdzitem
dane i najpierw zaskoczyly mnie one pozytywnie. Okazuje sig, ze udziat OZE (Odnawialnych
Zrédet Energii) w energetyce elektrycznej w Polsce wynosi juz 39%. Wow! W Niemczech jest

46%, a przeciezto Swiatowy czempion w tej dziedzinie. Czyzby$my juz $cigali sie z Niemcami?

# Kieszonkowy generator audio DDS Nieprawdopodobne, ale przeciez dostownie w ostatnich kilku latach zrobili§my kolosalny postep

stabilizowany kwarcem w fotowoltaice. Wedltug ostatnich danych taczna moc zainstalowanych paneli fotowoltaicznych

Kompaktowy, zasilany bateryjnie przy- wnaszym kraju wynosi 13,5 GW, co stanowi az 22% mocy wszystkich Zrédet energii elektrycznej
rzad testowy jest bardzo przydatny, jesli (62 GW). RzeczywiScie, jadac po polskich drogach niekiedy widzi si¢ niemal na kazdym dachu
musisz duzo podrézowad. Ten niewielki panele fotowoltaiczne. Moje poczucie dumy i satysfakcji troche przygasto, gdy przypomniatem
generator sygnatu o czestotliwosci audio, sobie, ze moc i energia to catkiem rézne parametry. Panele nie pracuja cata dobe na pelng moc.
sktadajacy sie z mniej niz dwudziestu Zadatem wigc sobie pytanie — jaki jest udziat fotowoltaiki w produkcji energii elektrycznej

niedrogich czesci, zmiesci sie w kieszeni
koszuli, zapewniajac superdoktadna cze-
stotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego, kiedy
i gdzie jej potrzebujesz. Pasuje nawet
do odlotowej obudowy wydrukowanej

w Polsce? Odpowiedz — 5%. To tez cieszy, ale wiosny nie czyni, a je§li uwzglednimy, ze rozwoéj
farm wiatrowych w ostatnich 8 latach zostat w Polsce zatrzymany, to brak powodéw do dumy
z tempa transformacji energetycznej w naszym kraju.

w technice 3D. Ten generator jest row- Ach ta Al! Temat sztucznej inteligencji przykuwa uwage opinii spotecznej na catym §wiecie.
niez przydatny na stole warsztatowym. A to dopiero poczatek. Prognozuje sie, ze w roku 2030 warto$¢é wnoszona przez Al do gospo-
* Zabezpieczenie zestawu dwéch darki $wiatowej wyniesie 15,7 bilion6w USD — to wiecej niz obecne PKB tacznie Chin i Indii.
akumulatoréw Jesli gospodarke bedzie tworzy¢ Al to jaka rola przypadnie czlowiekowi? Czy juz niebawem

Ta mata ptytka zapewnia tatwy sposob
ochrony akumulatoréw przed catkowi-
tym roztadowaniem, jesli urzadzenie po-
zostanie przypadkowo wtaczone. Moze
wspdtpracowad z urzadzeniami zasila-
nymi z jednego lub dwdch oddzielnych

czeka nas systemowe bezrobocie i tzw. pensja obywatelska, gdy kazdy obywatel, niezaleznie
od swojej sytuacji materialnej, otrzymuje od panstwa okre§lona kwote pieniedzy, za ktéra nie
jest wymagane jakiekolwiek §wiadczenie pracy?

Na razie Al nie wypiera, tylko wspiera czlowieka. Tak sig¢ ztozylo, ze czerwiec przelezatem
na t6zku szpitalnym i w kontaktach z mtodymi lekarzami okazywato sig, ze w rozwiazywaniu

akumulatoréw. Oba progi zabezpieczenia trudnych probleméw diagnostycznych wspieraja sie pomoca Chata GPT. Naturalnie, bez skrepo-
sa w petni regulowane. Dopuszczalny wania. To tylko wsparcie. Nic nie zastapi wiedzy, do§wiadczenia i intuicji lekarza. Czy na pewno?
prad obciazenia wynosi kilka amperéw Tak jest dzisiaj. A jutro? A dokad prowadzi spotegowanie mozliwo$ci mézgu czlowieka przez
na akumulator, przy poborze przez uktad podlaczenie do niego bezposrednio AI? Startup Neuralink (oczywiécie, nalezy do Elona Muska)
zaledwie kilku mikroamper6w, gdy jest opracowal chip, ktérego matryce 96 polimerowych nici (na kazdej po 32 elektrody) podtacza sie
wytaczony. . do mézgu tworzac interfejs mézgu z Al. Przewaga intelektualna takiego nadczlowieka nade
* Elastyczny cyfrowy sterownik oswietle- X X . X .
. .. mna bedzie taka, jak obecnie moja przewaga nad chomikiem.

nia, cze$¢ 3

W kulturze wielu krajéw juz od wrzesnia

zaczyna sie instalowanie Bozonaro- Czytelnik napisat do nas list (na nastepnej stronie), w ktérym zachwyca sie jak tatwo teraz
dzeniowych dekoracji éwietlnych. Tez by¢ hobbysta. Nie trzeba zna¢ elektroniki, wystarcza proste umiejetnoéci programowania
jestesmy do tego przygotowani. Oto Arduino, czy Raspberry Pi. Nie podzielam tego zachwytu. To wspaniale, ze kazdy moze za-
cze$¢ trzecia projektu, ktéry wywotat projektowaé komputer, ktéry potrafi wlaczy¢ lampke, ale elektronik hobbysta to troche inne
ogromne zainteresowanie. Teraz mamy zwierze. Bezrefleksyjne zapalanie lampki to frajda dla majsterkowicza, nazywanego w litera-

skompletowana dokumentacje. Czas
zabrac sie do budowy sterownika, ktéry
sprawi, ze nasza $wiateczna dekoracja
$wietlna wszystkich zachwyci.

* Kolejny projekt z Elektora - niespo-

turze angielski makerem. Hobbyste elektronika napedza ciekawo$¢ ,,jak to dziata?”. Niekiedy
nawet na poziomie elektronéw i dziur. To jest pasja motywowana ciekawoScia $wiata elek-
troniki. Tacy sa w wigkszoéci nasi Czytelnicy. Pisza do nas jak wielka frajde daje im lektura
szczeg6towo opisanych projektéw, nawet jesli nie zamierzaja teraz tych projektéw realizowad.

dzianka, zaskakujacy temat projektu. Zachwycaja sie tutorialami Josa Verstratena i autoréw z PE. Lubimy i szanujemy makeréw (dla
* Plus zwykta porcja intrygujacych nich jest rubryka ,,DIY dla wszystkich”), ale nasza misja jest stuzenie pasjonatom elektroniki.
projektéw DIY. Takich czytelnikéw mamy kilkanas$cie tysiecy i ich liczba ostatnio ro$nie. Ciagle rodzg sie
* Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio- idorastaja ludzie ciekawi jak dziata elektronika. Chcemy ich wszystkich przyciagnac do lektury

nych cyklach Tutoriali. EdW, dlatego ogtaszamy ,Wakacyjna gratke”, tj. bezptatng prébna prenumerate e-wydari EAW.

W kioskach Sprawdz tez swoja wiedze w zakresie podstaw elektroniki, rozwigzujac 4 Quizy. Prenumerata da
ci dostep do wydan archiwalnych EQW, w ktérych znajdziesz mnéstwo materialéw edukacyjnych.

od 1 wrzesnia

Wieslaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikow. Szczegodlnie chetnie publikujemy komentarze
do artykutéw w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizéw.

Ruch hobbystyczny
0Od 40 lat pasjonuje sie elektronikq, cho¢ z zawodu jestem che-
mikiem. W latach dziewieédziesiqtych na Swiecie, a u nas jakie$
10-15 lat pézniej hobby elektroniczne zaczeto troche obumierad.
Kiedys samodzielne wykonanie amatorskiego sprzetu radiowego,
audio-video, czy zegara miato nawet sens ekonomiczny, bo byto
tarisze od zakupu w sklepie. PézZniej rynek zostat zalany tanimi ga-
dzetami elektronicznymi, z ktérymi kosztowo produkty amatorskie
nie miaty szans rywalizowaé. I 5-10 lat temu sytuacja sie catkowicie
odmienita. Jak tatwo teraz mozna uprawia¢ hobby elektroniczne,
dzieki programowalnym komputerkom Arduino i Raspberry Pi.
0Odzyt ruch hobbistyczny, na dziesigtkach stron internetowych
publikowane sq tysiqgce projektow...
Zdzistaw Nowakowski

Red. Opini¢ redakcyjna na ten temat zawiera wstepniak
do tego numeru.

Wydanie elektroniczne
(...) Wydaje sie, ze drukowanie papierowego magazynu w obec-
nych czasach to anachronizm. Nikt juz nie kupuje gazet w kioskach.
Wszyscy czytajq w smartfonie. Czy myslicie o tym, zeby zrezygnowaé
zwydari papierowych EAW, szczegélnie po horrendalnych zwyzkach
cen papieru? Przeciez wiele gazet ma obecnie wylqcznie wydania
elektroniczne.
K.Z.

Red. W istocie, kilka lat temu wydawalo sig, ze ,,paper is dead”, ale
rzeczywisto$¢ okazala sie bardziej ztozona. Je§li chodzi o branzowe
magazyny techniczne, to te o charakterze czysto informacyjnym
w zdecydowanej wigkszoéci zrezygnowaly z wydan papierowych
i funkcjonuja na bardzo niskich budzetach, przy znikomych kosztach
redakcyjnych, serwujac darmowy kontent. Gazeta wydawana wy-
lacznie w internecie nie jest w stanie zarobié¢ na zakup unikalnych
materialéw autorskich. Dlatego czasopisma z unikalnym kontentem
nie rezygnuja z wydan papierowych, dzieki czemu maja zasiegiliczone
w tysigcach czytelnikéw, a nie setkach, jak to zwykle bywa dla e-cza-
sopism. W czolowych na §wiecie magazynach dla pasjonat6éw elektro-
niki, z ktérymi wspétpracujemy (,,Elektor”, ,,Silicon Chip”, ,Practical
Electronics”), takie dyskusje odbyly si¢ 2—3 lata temu i zaden z tych
tytuléw nie zrezygnowat z wydania papierowego. Zreszta dotyczy to sze-
rzej wszelkich magazynéw ,,special interest” z unikalnym kontentem,
ktérych wydania papierowe do§wiadczaja nawet ostatnio ,,odbicia”,
czyli zauwazalnych wzrostéw sprzedazy naktadéw papierowych. W USA
obserwuje si¢ taka tendencje od 3—4 lat. W naszym wydawnictwie
analizy sprzedazy kilkudziesigciu tytuléw ,special interest” (zobacz
na www.ulubionykiosk.pl) pokazuja, ze sprzedaz w pierwszym pétro-
czu tego roku wzrosta przecigtnie o 10% w poréwnaniu z pierwszym
pétroczem ubieglego roku. Pogtoski o $mierci magazynéw papierowych
okazaly sie nieco przesadzone.

Wakacyjna Gratka
4 Quizy z podstaw elektroniki (str. 47, 56, 67, 81).

Sprawdz swoja wiedze i zamow bezptatna prenumerate probna
z dostepem do archiwéw na
https:/ [ulubionykiosk.pl/prenumerata
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkét bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory
jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym patronatem korzystaja z réznych be-
nefitéw, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne kitow AVT, itp.
Szkoty, ktore dopiero teraz dowiaduja sie o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o prze-
czytanie listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne na www.ulubionykiosk.pl) i zgtoszenie
akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysytac na adres: prenumerata@avt.pl.

+Centrum Edukacji Zawodowej,
82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a
«Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu,
66-400 Gorzow Wielkopolski, Pomorska 67
+Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny
nr 4 w Wieckach, 42-110 Popdw, Wigcki,
Szkolna 1
+Gornoslaskie Centrum Edukacyjne
im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach,
44-100 Gliwice, Okrzei 20
+Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej
Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82
+Szkota Podstawowa im. Rodzimych
Bohaterdw Il Wojny Swiatowej
w Zatakowie, 83-342 Kamienica Krolewska,
Zatakowo 6
- Techniczne Zaktady Naukowe w Dagbrowie
Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10
«Technikum nr &4 im. Marii Sktodowskiej-
-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35
+Zesp6t Placowek Edukacyjno-
-Wychowawczych w Gotdapi, 19-500
Gotdap, Wojska Polskiego 18
«Zesp6t Placowek Oswiatowych w Rudniku,
32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55
+Zesp6t 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
+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 4
w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji
Edukacji Narodowej 29
+Zespot Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,
87-850 Chocen, Sikorskiego 12
+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki,
Ostroznica, Koscielna 42
+Zesp6t Szkét Budowlano-Elektrycznych
im. Jana Il Sobieskiego w Swidnicy,
58-100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37
+Zespot Szkot Centrum Ksztatcenia
Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128
«Zespot Szkot Elektronicznych
i Telekomunikacyjnych w Olsztynie,
10-144 Olsztyn, Battycka 37a
+Zespot Szkot Elektronicznych
im. 1. Domeyki w Bolestawcu,
59-700 Bolestawiec, Tyrankiewiczow 2
+Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie,
35-078 Rzeszoéw, Hetmariska 120
« ZespOt Szkot Elektronicznych,
Elektrycznych i Mechanicznych,
43-300 Bielsko-Biata, Stowackiego 24
+ ZespOt Szkot Elektrycznych nr 2
w Krakowie, 31-977 Krakdw, Os. Szkolne 26
+ZespOt Szkot Elektrycznych w Kielcach,
25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8
+Zespot Szkét im. Bolestawa Prusa,
42-207 Czestochowa, Prusa 20
+Zesp6t Szkot im. Ks. Dra
Jana Zwierza w Ropczycach,
39-100 Ropczyce, Mickiewicza 14
+ZespOt Szkot im. Ks. Stanistawa Staszica,
39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1

+Zespot Szkot nr 1w Przysietnicy,
36-200 Brzozéw, Przysietnica 198

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

+Zespot Szkot nr 2
im. Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy,
39-200 Debica, Lisa 2

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

+Zesp6t Szkét nr 2 im. Ks. Prof. J6zefa
Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
Boryriska 2

«Zespot Szkoét nr 2 w Pabianicach
im. Prof. Janusza Groszkowskiego,
95-200 Pabianice, Sw. Jana 27

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

+Zespot Szkot nr 40
im. Stefana Starzyriskiego,
03-771 Warszawa, Objazdowa 3

«Zespot Szkot Politechnicznych
im. Bohateréw Monte Cassino we Wrzesni,
62-300 Wrzesnia, Wojska Polskiego 1

«Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych
nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Franciszkariska 1

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

«Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3
im. Armii Krajowej w Zamosciu,
22-400 Zamo$¢, Zamoyskiego 62

«Zespot Szkot Powiatowych im. Stanistawa
Staszica w Opocznie, 26-300 Opoczno,
Kossaka 1a

«Zespot Szkot Publicznych w Szewnie,
27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3

«Zespot Szkot Spozywczych i Hotelarskich
w Radomiu, 26-600 Radom,
Sw. Brata Alberta 1

«Zespot Szkot Techniczno-Informatycznych
w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2

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

«Zespot Szkot Technicznych
i 0gdlnoksztatcacych nr3
im. E.Abramowskiego, 40-659 Katowice,
Harcerzy Wrzesnia 1939 2

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

«Zespot Szkot Technicznych
im. Ignacego Moscickiego w Tarnowie,
33-101 Tarnéw, E. Kwiatkowskiego 17

«Zespot Szkot Technicznych w Kolbuszowej,
36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2

«Zespot Szkot w Btazowej, 36-030 Btazowa,
Kowala 3

«Zespot Szkot w Goscinie, 78-120 Goscino,
Kosciuszki 5

«Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,
Sw. Jana Pawta 11 7

«Zespot Szkot Zawodowych nr 1im. Gen.
F. Kleeberga w Deblinie, 08-530 Deblin,
Tysiaclecia 3
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PROJEKTY dia elektronikéw

Projekt ,Retro”, czyli powrdt do przysztosci...
Przedwzmacniacz stereo
z miniaturowa lampa NuTube

Lampy elektronowe (w nomenklaturze anglosaskiej: valve = za-
wory; w amerykanskiej: tube = rury) to stary melonik czy raczej
elegancki cylinder, nieprawda? Juz nie, to nie tak! Korg i No-
ritake Itron z Japonii wypuscity niedawno podwoéjna triode
Nutube 6P1. Jej niesamowita cecha jest bardzo szeroki za-

kres napiec¢ roboczych, od zaledwie kilku woltéw do 200V,

oraz skromny pobdr mocy. To sprawia, ze idealnie nadaje sie
do przedwzmacniacza stereo zasilanego bateryjnie. Bedziesz cieszy¢
sie dzwiekiem i zielona, seledynowa poswiata w stylu retro!

Czy nalezysz do os6b, ktére po prostu ,ko-
chaja” nostalgiczne brzmienie lamp, zaréwno
we wzmacniaczach mocy, jak i przedwzmac-
niaczach? Ale uktady lampowe sa stosunkowo
drogie, a zwykle wymagane zasilacze anodowe
wysokiego napiecia sprawiaja, ze zbudowanie
przedwzmacniaczalampowego jest troche ucigz-
liwe. Od Red. EAW: W obecnym stanie techniki
mozna pomingé problemy z zasilaczami ukta-
déw lampowych dzieki przetwornicom impul-
sowym i konwerterom DC-DC, cho¢ oczywiScie
takie 100 uF pod napieciem 300 V jest nadal
bardzo niebezpiecznym elementem.

Jednak przynajmniej ta cze$¢ nie jest juz
prawdziwa w przypadku podwdjnej triody
Nutube 6P1 firmy Korg. Dziata doskonale przy
napieciu anodowym wynoszacym zaledwie
6...12 'V, a wymagania dotyczace mocy i na-
piecia zarzenia sg réwniez skromne.

Tak wieczbudowanie przedwzmacniaczaz jej
uzyciem to drobiazg. Jest to projekt odpo-
wiedni dla poczatkujacych elektronikéw,
anawet uczniéw szkol, poniewaz nie ma
w nim niebezpiecznych napieé (w rze-
czywisto$ci choéby tylko z tego powodu
przewidujemy, ze bedzie to bardzo po-
pularny projekt studencki, az do,,pracy
dyplomowej” wiacznie).

Nawet je$li wcze$niej budowate$ uktady
lampowe z zasilaczami wysokiego napiecia,
sadzimy, ze niezwykta konstrukcja podwéinej
triody Nutube 6P1 bedzie dla Ciebie fascynujaca.

Zadbali$my o ten projekt, aby mie$cit sie
wbardzo atrakcyjnie (i profesjonalnie) wygla-
dajacej obudowie z wyttaczanego aluminium,
z wejSciami i wyjSciami z tytu oraz wiaczni-
kiem i pokrettem glo$nos$ci z przodu. I oczywi-
$cie zostawili§émy okienko w przezroczystym
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panelu przednim, aby$§ mégt zobaczy¢ te ,cie-
pta” (lub jak kto woli: ,,zimng”) zielonkawag
pos$wiate lampy.

Jednym z fascynujacych aspektéw Nutube
jest to, ze zostala zaprojektowana i zbudo-
wana podobnie do prézniowego wyswiet-
lacza fluorescencyjnego (VFD). Tak wigec blask
anod wyglada jak dwa zielone kwadraty, po-
dobne do duzych pikseli VFD.

Jej parametry tez sa catkiem niezte. Poziomy
znieksztalcenl, przy zachowaniu starannosci
podczas kalibracji, wynosza w szerokim zakre-
sie czestotliwo$ci ponizej 0,1%. Zobacz panel
parametréw, rysunki 2 i 3 orazrysunek 12,
aby zorientowac sie, jak dobrze dziata.

Ten przedwzmacniacz Nutube moze byé¢
zasilany napieciem statym od 7 Vdo 18 V, przy
niewielkim poborze pradu. Moze by¢ réwniez
zasilanybateria 9 Vumieszczona w obudowie.

Jesli chcesz mie¢ mozliwo$é przetaczania
miedzy Zrédtami sygnatu, mozesz potaczyé ten
przedwzmacniacz Nutube z sze§ciodroznym
stereofonicznym przetacznikiem wejsé audio
z pilotem, Silicon Chip, ktéry opisali§my we
wrze$niu 2019 r. (www.siliconchip.com.au/
Article/11917).

Parametry

Podwéjna trioda
Nutube 6P2

Korg opracowal Nutube 6P1 we wsp6t-
pracy z japoniska firma Noritake Itron. Choé
jest to trioda z bezpo$rednio zarzona ka-
toda, siatka i anoda, jej konstrukcja bar-
dziej przypomina prézniowy wy$wietlacz
fluorescencyjny (VFD) niz tradycyjna lampe
elektronowg.

Dwie triody Nutube zamkniete sg w pro-
stokatnej szklanej obudowie. Kazda trioda
jest efektywnie pojedynczym pikselem VFD.
Wewnetrzna konstrukcja sktada sie z bez-
posrednio zarzonej katody w postaci cien-
kiego drutu biegnacego z przodu, pod ktéra
umieszczona jest metalowa siatka. Za siatka
znajduje sie ptaska anoda, pokryta lumino-
forem, ktory $wieci, gdy katoda jest pod-
grzewana. Zobacz szczeg6ty na precyzyjnym
zdjeciu wnetrza lampy — tu zalaczone zdjecie
z materiatéw reklamowych.

Drut katody (pozioma cienka kreska) jest
naciggniety pomiedzy dwoma zaciskami,
wskutek czego moze on drga¢ podobnie jak
struna instrumentu muzycznego — w korncu

- Zasilanie: 7..18 V DC; pob6r pradu 29 mA @ 9 V DC
» Wzmocnienie: do 15 dB przy maksymalnym ustawieniu gtosnosci
» Znieksztatcenia: okoto 0,07% przy napieciu wyj$ciowym 200 mV RMS w zakresie

od 20 Hz do 5 kHz (patrz rysunki 1i 2)

« Pasmo przenoszenia: 20 Hz...20 kHz, +0...0,6 dB; -3 dB przy okoto 7 Hz i 80 kHz (patrz

rysunek 3)

- Separacja kanatéw: typowo >45 dB (patrz rysunek 4)
» Stosunek sygnatu do szumu: 83 dB w odniesieniu do 270 mV na wejsciu, 2 V na wyjsciu,

w pasmie 20 Hz...22 kHz

 Maksymalny poziom wyj$ciowy: 2 V RMS przy zasilaniu 9 V; 2,8 V RMS przy zasilaniu 12V
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Kity pokrewne tematycznie,

dostepne w sklep.avt.pl
e S AVT2729 - Przedwzmacniacz lampowy - https://sklep.avt.pl/avt2729.html

Charakterystyka

| By

Tak, to naprawde lampa elektronowa z zarzong katoda (lub rura, jak méwia
Amerykanie). Ale ta lampa Nutube 6P1, pokazana tutaj od spodu, jest zupet-
nie inna niz jakakolwiek, z ktorymi sie wczesniej spotykates. Na poczatek

te zielone okna (patrz obok) naprawde $wieca na zielono! My okresliliby$my

ten kolor jako seledyn

Nutube jest przeciez sprzedawana przez pro-
ducenta instrumentéw muzycznych.

Wibracje te wcale nie sa pozadana cechga,
poniewaz moga by¢ Zzr6dtem mikrofonowania
— kiedy dZzwiek zewnetrzny moze sprzegaé
sie z wiéknem katody, a to zmienia (lub mo-
duluje) sygnat audio wzmacniany w triodzie.
W rezultacie te drgania sa styszalne na wyjséciu
dzwiekowym.

Mikrofonowanie mozna zminimalizowaé
stosujac odpowiednie zabiegi konstruk-
cyjne. Obejmuje to ochrone Nutube przed
wibracjami otaczajacego powietrza, poprzez
zastosowanie elastycznego okablowania
i thumiacego drgania mocowania, najczesciej
na elastycznych elementach gumowego za-
wieszenia. PodpowiedZ — mozesz zobaczyé,
jak chroniony jest przed wibracjami modut
czytnika laserowego w odtwarzaczach CD/
DVDizastosowaé podobne rozwigzanie. Mimo
wszystko pukanie palcem w obudowe podczas
pracy przedwzmacniacza nie jest najlepszym
pomystem. Na portalach aukcyjnych oferowane
sg profesjonalne mocowania zabezpieczajace
lampe przed mikrofonowaniem, za okoto potowe
ceny samej lampy. Do ich zakupu zachecaja roz-
paczliwe posty 0séb, ktérym mikrofonowanie
6P1 obrzydzilo zycie.

Podczas pracy Nutube pobiera bardzo maty
prad zarzenia katody, kazda sekcja wymaga
zaledwie 17 mA. Catkowita moc grzatki dla
dwdch triod wynosi okoto 25 mW. Prad siatki
i anody wynosi okoto 38 pA.

Nutube najlepiej pracuje z napieciem ano-
dowym pomiedzy 5V a 30V, a krzywe cha-
rakterystyk (rysunek 1) pokazuja, ze w tym
zakresie napieé, potencjat siatki musi by¢ do-
datni wzgledem katody.

Jest to zasadnicza réznica w stosunku
do tradycyjnej triody, gdzie napigcia anodowe
sg znacznie wyzsze, a napiecie siatki jest prak-
tycznie zawsze ujemne w stosunku do katody.

Punkt pracy Nutube typowo ustawiany jest
tak, aby znieksztalcenia kazdej triody byty
minimalne i aby nie zostala przekroczona mak-
symalna moc rozpraszana w lampie. Aby

www.elportal.pl

to osiagnaé, nasza konstrukcja zawiera dwa
potencjometry nastawne do regulacji napigcia
siatki kazdej triody.

Istnieja trzy sposoby na dokonanie tych regu-
lacji. Jednym z nich jest ustawienie potencjome-
tréw tak, aby anoda Nutube $§wiecita mozliwie
najjasniej w kazdym kanale, co generalnie daje
dobre osiggi.

Inna metoda jest uzycie zZrédta sygnatu
imultimetru do regulacji napiecia siatki w celu
uzyskania maksymalnego poziomu sygnatu
wyjSciowego, lub jeszcze lepiej, poprzez ob-
serwacje poziomu znieksztalcen i ustawienie
kazdego potencjometru w celu uzyskania po-
zadanego rezultatu.

Do wys$wietlania przebiegéw akustycznych
i pomiaru znieksztalceri mozna wykorzystac
og6lnodostepne oprogramowanie komputerowe.
Pozwala to na fatwe ustawienie akceptowalnej
zawartoSci znieksztatcen. Opisujemy w panelu
w dalszej czesci artykutuy, jakie oprogramowanie
jest potrzebne i jak z niego korzystac.

Parametry przedwzmacniacza
Rysunek 2 przedstawia w procentach cat-

kowity poziom znieksztalceri harmonicznych

plus szumu (THD+N), wykreslony w funkcji

AVT5719 - Przedwzmacniacz na lampie Nutube 6P1 - https://sklep.avt.pl/avt5719.html
AVT2886 - Prosty przedwzmacniacz lampowy - https://sklep.avt.pl/avt2886.html

- Stereofoniczny przedwzmacniacz lampowy

« Zbudowany na podwdjnej triodzie Korg ,Nutube” 6P1
» Widoczna luminescencja anody

- Do 30 000 godzin zycia lampy Nutube

« Bezpieczne zasilanie niskonapigciowe (7..18 V DC)

- Niskie zuzycie energii

- Zasilanie bateryjne lub z zasilacza wtyczkowego

- Wbudowana regulacja gtosnosci

» Wewnetrzna regulacja balansu i poziomu znieksztatcen
- Wyeliminowany hatas wtaczania i wytaczania

- Zabezpieczenie przed odwrotng polaryzacja zasilania
* Nie s3 potrzebne zadne transformatory

- Wejscia i wyjscia sa zgodne w fazie

czestotliwo$ci, a rysunek 3 w funkcji poziomu
wyjSciowego. Jak widaé na rysunku 3, para-
metry sa najlepsze przy poziomie wyjSciowym
w zakresie 100...400 mV RMS.

Jest to typowy poziom, kt6ry moznawprowa-
dzi¢ dowzmacniacza stereo o mocy 100 W (lub
mniej wigcej podobnej), aby uzyskac rozsadna
glo$noé¢ odstuchu. Taki wzmacniacz general-
nie miatby pelna moc przy czuto$ci w zakresie
1...2 VRMS.

Ponizejwartosciwyjsciowej 100 mVRMS szum
zaczyna dominowac nad warto$cia THD. Innymi
stowy, parametry przedwzmacniacza przy niz-
szych poziomach glo§noécisa ograniczone przez
jego ostateczny stosunek sygnatu do szumu
(SNR - Signal to Noise Ratio) wynoszacy
83 dB. Powyzej 400 mV RMS dominujg znie-
ksztalcenia nieliniowoSci triody.

Wzrost znieksztalcent wraz z czestotliwo$cia
jesttagodny, przy czym THD+N wzrasta tylko
o okoto 50% pomiedzy 1 kHza 10 kHz. Pomiar
pokazany na czerwono na rysunku 2 dotyczy
pasma ultradZwiekowego (80 kHz) zaprezen-
towanego w celu pomiaru wyzszych harmo-
nicznych czestotliwo$ci testowych.

Niebieski przebieg daje najbardziej reali-
styczny pomiar do okoto 10 kHz, potem spada

|E Materiaty dodatkowe dostepne

s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/c7jjb
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie edw.elportal.pl:
https://tiny.pl/c7jls

Jest maty - zaledwie 115x50x125 mm - i wbudowany w te elegancka wyttaczana obudowe firmy Jaycar,
naprawde wyglada super. Parametry tez nie sg takie sobie!
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Rysunek 1. Linie charakterystyk triody Nutube przedstawiajace zalezno$¢ miedzy napigciem anody (o$
pozioma) i pradem anodowym (o$ pionowa), wykreslone dla wybranych napie¢ siatki (wzgledem katody
- etykiety na krzywych). Obszar ponizej czarnej przerywanej linii to zakres bezpiecznej ciagtej pracy

ze wzgledu na dopuszczalng moc rozpraszana w lampie

z powodu ttumienia filtra 22 kHz odcinaja-
cego wyzsze harmoniczne.

Mozesz poréwnaé rysunki 2 i 3 z rysun-
kiem 12, ktéry pokazuja analize widmowa
znieksztaltcen przy 1 kHzinapieciu wyjscio-
wym okoto 250 mV.

Jak wida¢ na rysunku 12, ta metoda od-
czytu znieksztalcen daje prawie taki sam
wynik, jak system Audio Precision uzyty dowy-
generowania rysunkow 2 i 3.

Rysunek 4 pokazuje, ze przedwzmac-
niacz ma bardzo ptaska charakterystyke,
bez pikéw i wahan poziomu. Spadek
wzmocnienia jest znacznie mniejszy

niz 1 dB przy 20 Hz na poczatku pasma
i jeszcze nizszy — jakis§ utamek decybela
— przy 20 kHz na konicu pasma. Ten wykres
ma rozszerzony zakres przenoszonych cze-
stotliwoéci do 10...100 000 Hz, wiec mozesz
zorientowad sie w rzeczywistych punktach
spadku charakterystyki o 3 dB.

Rysunek 5 przedstawia separacje kanatéw.
Pomiar przeprowadzono poprzez podanie
sygnatu do prawego kanatu, monitorowanie
poziomu wyjSciowego lewego kanatu i prze-
miatanie sygnalem testowym w styszalnym
zakresie czestotliwo$ci. Kanaty sa nastepnie
zamieniane i test jest powtarzany.

Jak widad, jest wieksze przenikanie sygnatu
z kanalu prawego do lewego, niz odwrotnie,
awarto$ci separacji nie sg specjalnie imponu-
jace, na poziomie jakich§ 45...68 dB.

Jest to jednak wiecej niz wystarczajace dla
systemu stereo (ale nie dla odtwarzania dwéch
réznych kanatéw dzwigkowych), a dzwieki
przesuniete catkowicie w lewo lub w prawo
nadal wydawa¢ si¢ beda dochodzace z tylko
jednego gloénika.

Rysunek 6 to oscylogram sygnatu testo-
wego 1000 Hznawyj$ciu przedwzmacniacza
(na gbrze, z61ty przebieg) przy okoto 200 mV,
z poziomem znieksztatceri harmonicznych
~0,07% zaprezentowanym ponizej, na prze-
biegu niebieskim. Wida¢, z analizy czestot-
liwosci, ze jest to przede wszystkim trzecia
harmoniczna réwna 3 kHz, z pewna domieszka
drugiej harmonicznej 2 kHz.

Rysunek 7 pokazuje znacznie wyzsze
znieksztalcenia wystepujace na wyjsciu, je-
§li trioda znajduje sie daleko od jej optymal-
nego punktu pracy. To okolo 0,3% THD+N,
z czego wiekszo$¢ to druga harmoniczna 2 kHz.

Rysunek 8 przedstawia szum przedwzmac-
niacza, przy braku sygnatu wej$ciowego. Jest
to do$¢ typowy szerokopasmowy sygnat bia-
tego szumu.

Opis uktadu

Pelny schemat ideowy pokazano na ry-
sunku 9. Jedna z triod w Nutubie zapewnia
wzmocnienie dla lewego kanatu (V1a), na-
tomiast druga trioda wykorzystywana jest
w prawym kanale (V1b). Obie triody pra-
cuja jako wzmacniacze ze wspélna katoda,
w ktérych katody (dla sygnatu akustycznego)

10 Nutube Preamplifier THD vs Frequency  23/10/19 12:56:49 10 Nutube Preamplifier THD vs Level, 1kHz ~ 23/10/19 12:58:58
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Rysunek 2. Wykres sumy znieksztatcen harmonicznych i szumu (THD+N),

w funkgji czestotliwosci sygnatu. Pomiary te zostaty wykonane przy wzmoc-
nieniu zblizonym do jednosci, z wejSciem/wyj$ciem na poziomie okoto

200 mV RMS i z dwoma filtrami o r6znej szerokosci pasma. Niebieska krzywa
(20 Hz...22 kHz) przedstawia znieksztatcenia i szumy, ktére sa styszalne dla
ludzkiego ucha, podczas gdy czerwona krzywa (20 Hz...80 kHz) obejmuje

wyzsze harmoniczne

10 Elektronika dla Wszystkich 8/2023

Output Level (Volts)

Rysunek 3. Wykres znieksztatcen w funkcji poziomu wyjsciowego. Ten wykres
pokazuje, ze poziom wyj$ciowy jest najbardziej krytycznym czynnikiem
decydujacym o zawartosci znieksztatcen przedwzmacniacza. Przy niskich
poziomach zaczyna sie pojawiac¢ szum, podczas gdy przy wysokich poziomach
ksztatt sygnatu zostaje ,zdeformowany”, co znacznie zwigksza znieksztat-
cenia. Obszar srodkowy, w ktérym znieksztatcenia s3 najnizsze, to zakres,

w ktérym przedwzmacniacz bedzie generalnie uzywany.
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sa na potencjale masy. Sygnaty podawane
sa na siatki, a uzyskane wzmocnione sygnaty
pojawiaja sie na odpowiedniej anodzie.

Obciazenia anodowe to rezystory
330 kQ idace do szyny zasilania, z filtrami
dolnoprzepustowymi 150 Q/100 pF, za-
pobiegajacymi docieraniu zaktécen zasila-
nia do anod.

Triody Nutube maja stosunkowo niskie
impedancje wejSciowe siatki i wysokie
impedancje wyj$ciowe na anodach, wiec
na wej$ciach i wyj$ciach zastosowano bufory
ze wzmacniaczy operacyjnych. Uktady IC1a
i IC2a zapewniaja, ze siatki sa sterowane
ze zr6det o niskich impedancjach. IC1b
i IC2b minimalizuja obciazenie anod, po-
niewaz maja bardzo wysokie impedancje wej-
$ciowe 600 MQ, czyli efektywnie réwnolegle
z rezystorami 1 MQ (formalnie 998 kQ).

Te wzmacniacze operacyjne maja bardzo

niskie szumy
3,3nV

VHz

i znieksztalcenia

(0,00006% @
1 kHz i 3 VRMS) przy pracy ze wzmocnie-
niem jednostkowym. Dlatego tez Op-Ampy
nie maja wplywu na brzmienie sygnatéw.
Wtasciwosci triod Nutube dominuja nad
wszelkimi innymi efektami dZzwiekowymi,
w tym nad wnoszonymi przez wzmacnia-
cze operacyjne.

Opiszemy teraz bardziej szczegélowo
$ciezke sygnatu, ale tylko dla lewego ka-
natu, poniewaz oba kanaty sg niemal iden-
tyczne. Sygnal wejéciowy doprowadzany
jest przez gniazdo RCA CON1aiprzechodzi
przez rezystor ttumiacy 100 Q oraz koralik

Nutube Preamplifier Frequency Response 23/10/19 13:01:58

ferrytowy (FB1). Te, w potaczeniu z konden-
satorem 100 pF, znacznie ograniczaja syg-
naty RF wchodzace do uktadu, co mogloby
skutkowaé niepozadanym wykrywaniem
i odbieraniem czestotliwo$ci radiowych.

Sygnat jest sprzezony zmiennopradowo,
poprzez kondensator 470 nF blokujacy
napiecie state, z regulatorem glo$nosci
VR1a o rezystancji 50 kQ. Kondensator
470 nF usuwa wszelkie napiecia state, ktére
moga byé obecne na wejsciu, aby zapobiec
trzaskom potencjometréw, a takze ttumi
czestotliwo$ci subsoniczne ponizej okoto
7 Hz. Sygnatjest nastepnie sprzezony zmien-
nopradowo, poprzez suwak potencjometru
VR1a, z nieodwracajacym wejsSciem (kon-
c6éwka 3) bufora na Op-Ampie IC1, poprzez
kondensator 100 nF.

Ze wzgledu na prostote uktadu Op-Ampy
zasilamy pojedynczym napieciem. Aby za-
pobiec obcinaniu sygnatu akustycznego,
tworzymy szyne wirtualnej masy o poten-
cjale réwnym potowie napiecia zasilania
(Supply/2). Do tego potencjatu podciagamy
linig sygnalu wej$ciowego, za pomoca rezy-
stora 1 MQ potaczonego z ta wirtualng masa.
Prad ptynacy przez rezystor 1 MQ do wej-
$cia 3 uktadu IC1a podnosi dodatkowo po-
tencjal tego wejscia o ok. 0,5 V powyzej
potencjatu potowy napiecia zasilajacego.
Poniewaz napiecie zasilania z baterii 6F22
wynosi 9 V (w stanie zuzytym spadado 7,2 V,
czyli w najgorszym razie Supply/2=3,6 V),
nawet przy sygnatach akustycznych o pozio-
mie linii ich szczyty nie zblizaja sie do poten-
cjalu masy lub szyny zasilania, co zapobiega
ich obcinaniu.

Wyjscie 1 uktadu IC1a zasila sygnatem
akustycznym siatke triody Via (G1) poprzez
kondensator sprzegajacy 10 pF. Siatka ta jest
polaryzowana pradem stalym przez rezystor
33 kQ z napieciem ustawianym za pomoca
potencjometru nastawnego VR2. Regulujemy
nim punkt pracy, a tym samym poziom znie-
ksztalcen wytwarzanych przez Via.

Obcigzenie anody triody V1ia stanowi re-
zystor 330 kQ, ktéry taczy sie z zasilaniem
Vaa (opcjonalnie 6 V) przez rezystor odprze-
gajacy 150 Q. To, ktére zasilanie jest uzy-
wane, zalezy od potozenia zworki JP1. Gdy
do zasilania uzywana jest bateria 9 V, wybér
stalego napiecia 6 V zapobiega wahaniom
napie¢ anody podczas roztadowywania ba-
terii. W przypadku korzystania z zewnetrz-
nego regulowanego Zrédta zasilania zostanie
wybrane ustawienie Vaa.

Wzmocniony sygnat anodowy o wysokiej
impedancji jest ponownie sprzezony zmien-
nopradowo, poprzez kondensator 100 nF,
z wejéciem nieodwracajagcym 5 bufora
IC1b. Wejscie 5 IC1b jest réwniez spola-
ryzowane do potencjalu polowy napiecia
zasilania (Vaa) przez rezystor 1 MQ do szyny
Supply/2, analogicznie jak w przypadku bu-
foraIC1a. Tenrezystor 1 MQ, mimo wysokiej
warto$ci, stanowi znaczace obciazenie anody
V1a dla przebiegéw akustycznych, zmniej-
szajac poziom sygnaltu na anodzie Nutube
do 75% poziomu sygnatu w przypadku braku
obciazenia. Jest to nieuniknione w obwodach
o tak wysokich impedancjach wyj$ciowych.

Nalezy zauwazy¢, ze sygnat na anodzie triody
jest odwrécony w fazie w poréwnaniu do syg-
natu doprowadzanego do siatki. W niektérych

23/10/19 13:10:17

Nutube Preamplifier Channel Separation
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Rysunek 4. Pasmo przenoszenia przedwzmacniacza jest godne pochwaty. Ten
wykres siega od 10 Hz do 100 kHz, dzigki czemu mozna zobaczy¢ spadek cha-
rakterystyki na obu krancach. Niewielka réznica miedzy odpowiedzia dwéch
kanatoéw powyzej 10 kHz jest prawdopodobnie spowodowana nieco od-
miennymi polaryzacjami siatek; celowo wysterowali$smy siatki lamp w obu
kanatach nieco inaczej, aby zobaczy¢ roznice w poziomie znieksztatcen.
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Frequency (Hz)

Rysunek 5. Pokazuje separacje kanatéw przedwzmacniacza. Do okoto 2 kHz ttu-
mienie przestuchu jest catkiem przyzwoite, ponad 60 dB separacji migdzy kana-
tami. Gtéownym problemem zwigzanym ze sprzezeniem sygnatu z jednego kanatu
do drugiego jest to, ze wprowadza ono znieksztatcenia; jednak, poniewaz nie
jest to urzadzenie o bardzo niskich znieksztatceniach, nie stanowi to wigk-
szego problemu. WtaczyliSmy ten wykres gtownie dla petnego scharakteryzowa-

nia przedwzmacniacza. Jesli zamierzasz kreci¢ nosem, mozesz wzig¢ sobie dane
katalogowe, uwazanego za najlepszy, stereodekodera LA3450.
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Rysunek 6. Oscylogram sygnatu wyjsciowego uktadu z polaryzacja siatki
dostosowana do najmniejszych znieksztatcei. Zotty przebieg to sygnat
wyjéciowy, natomiast niebieski to sygnat znieksztatcen (tj. zétty przebieg

z usunigtym sygnatem wej$ciowym). Najbardziej widoczna jest trzecia, a na-
stepnie druga harmoniczna
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Rysunek 7. Ten oscylogram jest taki sam jak na rysunku 6, ale polaryza-

cja siatki zostata ustawiona daleko od optimum. Poziom znieksztatcen har-
monicznych wzrést do okoto 0,3%, przy czym druga harmoniczna jest teraz
dominujacym sygnatem znieksztatcen
f g oov § 2100¢ 10,008/

Auto? 5 @ 5500
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Rysunek 8. Oscylogram przebiegu na wyjsciu przedwzmacniacza bez sygnatu
wejsciowego (szum). Niektére urzadzenia generuja wigcej d2wigkéw o wyso-
kiej lub niskiej czestotliwosci. W tym przypadku sygnat wyjsciowy wydaje sie
dos¢ zblizony do szumu biatego

12 Elektronika dla Wszystkich 8/2023

6V
Vaa [
il > 5
100nF SUPPLY/2
I _-L 6.8k
’  10,F ADJUST

LEFT IN = -5y G1 BIAS
CONla FB1 EAY VR2
= A470nF L o PG1
O 70y — : - L
1002 T 23k
WRla &= 10pF 7
%k E:<H|— 25
100pF i Gl=
I
I
I
I
I
I
I
I
— — |
' 1
I
| IC1: OPA1662
VOLUME
! Vaa [
il s ¢
‘|oonF: SUPPLY/2
T
=
I
RIGHT IN i -
CON1c ! E
470nF [ h
7\ I !
2 1002 : :
I
FB2 Wb & |
50k S+
100pF 100nF
D4
POVER TN5819
DC INPUT A@K Voo
7-18V
CON2 ] REG1 TPS709605
oV IN our
_LBA1TERY JouF 3
(BAT1) 251:/ — =N oo

Rysunek 9. Schemat ideowy przedwzmacniacza. Sygnaty wej$ciowe z CON1a
i CONc przechodz3 przez filtry RF i potencjometr regulacji gtosnosci VR1,
zanim zostang skierowane do buforowych wzmacniaczy operacyjnych IC1a

i IC2a o bardzo niskich znieksztatceniach. Podaja one sygnaty do siatek V1a
i V1b, podczas gdy VR2 i VR3 pozwalaja na regulacje napiecia polaryzagji sia-
tek. Odwrdocone w fazie sygnaty wyjsciowe na anodach V1a i V1b s3 sprzezone
zmiennopradowo z wejsciami buforowych wzmacniaczy operacyjnych IC1b

i 1C2b. Sygnaty s3 nastepnie ponownie odwracane w fazie przez wzmac-
niacze operacyjne IC3a i IC3b przed podaniem ich na wyjscia przez styki
przekaznika RLY1. VR4 umozliwia dopasowanie wzmocnienia obu kanatow.
IC4 steruje cewka RLY1 w taki sposob, ze wtgcza sie ona po okoto pieciu
sekundach od wtaczenia zasilania i wytacza sig¢ natychmiast po odtaczeniu
zasilania, eliminujac kliknigcia i stuki

przypadkach wazne jest zachowanie fazy sygnatéw audio miedzy wej-
$ciami i wyjéciami. Tak wiec sygnatl wyjéciowy z triody jest ponownie
odwracany w fazie przez wzmacniacz operacyjny IC3a, podtaczony jako
wzmacniacz odwracajacy.

Dotaczyli$my rezystor nastawny VR4, aby mozna bylo regulowaé
wzmocnienie inwertera IC3a. Wzmocnienie IC3b w prawym kanale
jest ustalone na —2,3 razy (-5,1 kQ : 2,2 kQ), wiec wzmocnienie dla
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STEREOFONICZNY PRZEDWZMACNIACZ LAMPOWY NUTUBE

IC3a jest zwykle ustawione na podobnym poziomie. Wzmocnienie jest zasilane przez rezystor izolujacy 150 Q, aby zapobiec oscylacjom

moze wymagaé niewielkiej korekty w lewym kanale, aby uzyskaé r6wne
wzmocnienia dla obu wyj$é, ze wzgledu na réznice wzmocnienia miedzy
dwiema triodami przy podobnych poziomach polaryzacji.

Nakoniec sygnalzIC3ajest sprzezony zmiennopradowo z wyj$ciem
poprzez kondensator 10 pF w celu usuniecia napiecia statego i spro-
wadzony do potencjatu 0 V za pomoca rezystora 100 kQ. Wyjscie

www.elportal.pl

uktadu IC3a w przypadku podlaczenia diugich przewodéw o duzej
pojemnosci catkowite;j.

Aby zapobiec szumom podczas wlaczania i wylaczania zasilania,
sygnat wyj$ciowy przechodzi do gniazd wyjsciowych RCA przez pare
stykéw przekaznika, ktére sg rozwarte, gdy zasilanie jest wytaczone.
Po wiaczeniu zasilania przekaznik, po ustabilizowaniu sie catego uktadu,
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jest wlaczany, aby umozliwié przejscie sygnatu
do zaciskéw wyj$ciowych,. Po wyltaczeniu zasi-
lania przekaznik jest natychmiast wytaczany.
Odcina to sygnat akustyczny podczas spadku
napiecia zasilania.

Prad zarzenia

Podobnie jak tradycyjne lampy elektronowe,
Nutube maja zarzone katody. Sg to katody
zarzone bezposrednio, w postaci cienkiego dru-
cika. S one potaczone z zaciskami F1 i F2 dla
ViaorazzzaciskamiF2 i F3 dla Vib. Tak wigc
zacisk F2 jest wsp6lny dla obu triod, co spo-
tykamy réwniez w ,dorostych” podwéjnych
triodach, np. popularnych ECC8x.

Istnieja dwa sposoby zasilania katod.
Jednym z nich jest doprowadzenie pradu
do zaciskéw F1 i F3 przez oddzielne rezystory
ipodlaczenie wspélnego zacisku F2 do masy.
W tym przypadku rezystory sa dobrane tak, aby
przez kazda katode przeptywal prad 17 mA,
co daje catkowity prad zarzenia réwny 34 mA.

Ale wnaszym obwodzie laczymy wtékna sze-
regowo, wiec ten sam prad 17 mA przeptywa
przez kazde wlbkno, dajac catkowity prad

17 mA, ale przy dwukrotnie wyzszym napieciu
nazaciskach F1 i F3. Jest to bardziej wydajny
spos6b zarzenia i oszczedza energie podczas
korzystania z baterii.

W naszym obwodzie F1 jest uziemiony,
F2 pozostawiony jako nie podiaczony,
a prad jest dostarczany przez rezystor
270 Q z szyny 6 V do zacisku F3 ((6 V-0,7—
0,7); 270 Q=17 mA). Nalezy zauwazyd¢,
ze F2 i F3 sa zmostkowane do masy dla syg-
natéw akustycznych za pomoca kondensato-
réw 10 pF. Zmniejsza to szum w obwodzie.

Jest jeszcze jedna dodatkowa uwaga,
gdy witékna sa potlaczone szeregowo.
Poniewaz Nutube maja zarzenie bezposrednie,
katoda V1b bedzie na potencjale 0 0,7 Vwyz-
szym niz katoda V1a, ze wzgledu na spadek na-
piecia nakatodzie V2, zanim prad dotrze do V1.
Zmienia to wymagania dotyczace napiecia
polaryzacji na siatce (G2) dla Vib w poréw-
naniu z G1 dla Via.

Dodatkowo napiecie wymagane dla G2
ma zapewniony szerszy zakres regulacji po-
tencjometrem nastawnym VR3 ze wzgledu
na rezystor o mniejszej warto$ci taczacy

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 01112191 i wymiarach 98x114 mm

1 zestaw etykiet na panel przedni i tylny (patrz tekst)

1 obudowa z ttoczonego aluminium z przezroczystymi panelami koricowymi, 115x51x119 mm [Jaycar HB6294]

1 podwéjna trioda Korg Nutube 6P1 (V1) [patrz ramkal
1 przekaznik 1 A DPDT 5V (RLY1) [Altronics S4147]
1 przetacznik subminiaturowy SPDT (S1) [Altronics S1421]

1 zesp6t podwojnych stereofonicznych poziomych gniazd RCA montowanych na PCB (CON1) [Altronics P0211]
1 gniazdo zasilania DC do montazu na PCB (CON2) [Jaycar PS0520, Altronics P0621A]

1 wtyk 403-2 prosty do druku (CON3) [Jaycar HM3412, Altronics P5492]

1 gniazdo 402-2 (pasujace do CON3) ze stykami [Jaycar HM3402, Altronics P5472 + P5470A x 2]

1 3-szpilkowy odcinek listwy kotkowej prostej, raster 2,54 mm, ze zworka (JP1)

2 koraliki ferrytowe o dtugosci 5 mm i $rednicy zewnetrznej 4 mm (FB1, FB2) [Altronics L5250A, Jaycar LF1250]

1 bateria 9 V (np. 6LR61)

1 klips do baterii 9 V z wyprowadzeniami

1 pokretto o $rednicy 13..16 mm pasujace do VR1
1 podstawka IC DIL8 (opcja)

1 opaska kablowa 100 mm

4 poliamidowe kotki dystansowe z gwintem M3 o dtugosci 15 mm
2 $ruby poliamidowe/poliweglanowe M3x25 z tbem walcowym

4 wkrety M3x6
2 nakretki szesciokatne M3
1 wkret samogwintujacy nr 4x8 mm (do gniazd RCA)

1 przewéd przytaczeniowy o dtugosci 90 mm o $redniej obcigzalnosci

1 konicowka oczkowa do lutowania
4 kotki PC

Potprzewodniki:

3 podwéjne wzmacniacze operacyjne OPA1662AID, SOIC-8 (IC1-1C3) [RS Components 825-8424].

1 podwéjny wzmacniacz operacyjny LM358, DIP-8 (IC4)

1 regulator napigcia LDO TPS70960DBVT 6 V, SOT-23-5 (REG1) [RS Components 900-9876]

1 tranzystor NPN BC337 (Q1)

2 diody 1N4148 (D1, D2)

1 dioda 1N4004 1A (D3)

1 dioda Schottky’ego 1N5819 1 A (D4)

Kondensatory:

3 kondensatory elektrolityczne 100 pF 25V PC

2 kondensatory elektrolityczne 47 pF 16 V PC

10 kondensatordw elektrolitycznych 10 pF 25V PC

1 kondensator ceramiczny 2,2 uF X7R SMD 0805 [RS Components 6911170]

2 kondensatory foliowe 470 nF MKT
6 kondensatordéw foliowych 100 nF MKT
2 kondensatory ceramiczne 100 pF

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 1% metalizowane)

5szt. 1MQ 2szt.330 kQ  1szt. 180 kQ
4 szt. 10 kQ 1szt. 6,8 kQ 3 szt. 51 kQ 2 szt. 2,2 kQ
4 s7t.150 Q 2s7t.100 Q 1szt.33Q

10 szt. 100 kQ 2 szt. 33 kQ

2s7t.270 Q

1 podwéjny potencjometr logarytmiczny 50 kQ 9 mm do montazu na PCB (VR1) [Jaycar RP8760]

2 potencjometry nastawne 10 kQ poziome 5 mm (VR2,VR3)

1 potencjometr nastawny wieloobrotowy 10 kQ z regulacja na gorze 3296W (VR4)
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go z zasilaniem 6 V, w poréwnaniu z rezysto-
rem w siatce VR2 (5,1 kQ vs 6,8 kQ).

Nalezy zauwazy¢, ze napiecia polaryzacji
siatek pochodzace z VR2 i VR3, odnosza sie
do wyj$cia regulatora 6 V REG1. Jest to na-
piecie stabilizowane, wigc napiecie polaryzacji
siatek nie zmienia si¢ wraz ze zmianami na-
piecia zasilania.

Zasilanie
Gdy do gniazda DC CON2 nie jest
wlozona zadna wtyczka DC, we-

wnetrzna bateria 9 V zasila uktad poprzez nor-
malnie zamkniety przetacznik CON2 taczacy
ujemny zacisk baterii z masa. Gdy wtozona jest
wtyczka zasilajaca, wéwczas zasilanie pochodzi
z wejécia DC, a minus baterii jest odtaczony.

Przelacznik zasilania S1 taczy zasilanie
zresztg ukltadu, czy to z baterii czy z zewnetrz-
nego Zrédta, podczas gdy dioda D4 zapewnia
ochrone przed odwrotnag polaryzacja.

REG1 jest regulatorem 6 V o niskim spadku
napiecia (LDO) i niskim pradzie spoczynko-
wym. Jest on dotaczony w celu utrzymania
stalego napigcia siatek dla Nutube, niezaleznie
od sposobu zasilania i stopnia roztadowa-
nia baterii. Linia 6 V zasila réwniez prze-
kaznik RLY1.

Wejécie REG1 jest zbocznikowane kon-
densatorem 10 pF, podczas gdy kondensator
ceramiczny 2.2 pF filtruje wyjscie. Ten kon-
densator wyjSciowy wymaga niskiego ESR
(efektywna rezystancja szeregowa), aby zapew-
nié stabilno$é na wyjéciu regulatora.

Szynawirtualnej masy jest utworzona przez
dwa rezystory 10 kQ potaczone szeregowo,
pomiedzy masg a zasilaniem Vaa uktadu IC1
(i oczywis$cie IC2 oraz IC3). Jest ona boczni-
kowana kondensatorem 100 pFw celu zmniej-
szenia szuméw i obnizenia impedancji szyny.

Opoznione zataczanie wyjs¢

Jak wspomniano wcze$niej, styki przekazni-
kéw wlewym i prawym kanale podaja sygnaty
na wyj$ciu jaki$ czas po wiaczeniu zasilania
i szybko je rozlaczaja po wylaczeniu zasila-
nia. To przelaczanie sygnaléw zapewniaja IC4,
Q1, RLY1 i elementy towarzyszace.

IC4ailC4b to potéwki podwijnego wzmac-
niacza operacyjnego LM 358 pracujacego z po-
jedynczym zasilaniem i niskg moca. Sg one
uzywane jako komparatory z histereza.
Histereza jest zapewniona przez rezystory
100 kQ pomiedzy ich wyjéciami a nieodwra-
cajacymiwej$ciami. Nominalny prég kompara-
tora na tych wejéciach jest ustawiony na okoto
2V, gdy wyjScie jest w stanie niskim; ina 4 V,
gdy wyj$cie jest w stanie wysokim.

Tak wiec w kazdym przypadku wyjScie prze-
chodzi w stan wysoki, gdy napigecie na wejéciu
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odwracajacym spadnie ponizej 2 V, anastepnie
poziom na wyj$ciu ponownie spada do ni-
skiego, gdy napiecie na wej$ciu odwracajacym
wzroénie powyzej okoto 3,5 V (mozna bytoby
oczekiwaé progu 4 V, ale wyj$cie LM358 nie
moze zatrzaskiwaé sie do szyny dodatniej).
Innymi stowy, histereza wynosi okoto 1,5 V.

RLY1 jest poczatkowo wylaczony. Po wla-
czeniu zasilania za pomoca przetacznika S1
dzieje sie naraz kilka rzeczy. Po pierwsze,
zasilanie jest dostarczane przez D1 do ob-
wodéw przedwzmacniacza, w tym REG1,
V1 iIC1-IC4. Kondensatory sprzegajace zasi-
lania isygnatu zaczynaja sie tadowaé do swoich
warunkéw pracy.

W tym samym czasie wejscie odwracajace
2 komparatora IC4a jest w stanie wysokim,
blisko wej$ciowego napiecia zasilania, poprzez
rezystory 100 kQi 180 kQ podtaczone do prze-
tacznika S1. Dioda D1 zapobiega przytozeniu
do tego wejScia napigcia wiekszego niz 6,5 V.

Rezystory 180 kQ i 1 MQ tworza dzielnik
napiecia, tak ze ich wspélny punkt przyjmuje
poziom okoto 5,5V, gdy na anodzie D4 jest
napiecie wyzsze niz 6,5 V.

To jest napiecie powyzej napiecia wejscia
3, wiec poziom nawyj$ciu IC4a spada, do bli-
sko 0 V. Wejscie 3 ma zatem poziom okoto
2 V. Dioda D2 jest spolaryzowana zaporowo,
awejécie 6, wejscie odwracajace uktadu IC4b,
jest poczatkowo utrzymywane w stanie wyso-
kim, bliskim 6 V, z powodu poczatkowego roz-
tadowania kondensatora 47 pFibraku napiecia
nanim. Rezystor 10 kQ potaczony szeregowo
z kondensatorem zmniejsza poczatkowo na-
piecie na wejsciu 6 do okoto 5,7 V.

Jest to napiecie wyzsze o 4 V od napigecia
na wejSciu nieodwracajacym, konicéwce 5,
wiecwyj$cie IC4b bedzie na poziomie niskim.
Wejécie 5 bedzie miato potencjat 2 V. Niski
stan wyjécia IC4b oznacza, ze tranzystor NPN
Q1 jest zablokowany, a przekaznik RLY1 wy-
faczony. Styki przekaZnikabeda otwarte, wiec
zaden dZwiek nie przejdzie na wyjscia.

Poniewaz kondensator 47 pF taduje sie przez
rezystory 10 kQ i 100 kQ, po okoto pieciu
sekundach napiecie na wejéciu 6 spadnie po-
nizej napiecia nawejsciu 5 (2 V). Wyjscie IC4b
przechodzi wtedy w stan wysoki, wysterowujac
tranzystor Q1 iwlaczajac RLY1. Sygnaly audio
sa nastepnie podtaczane do gniazd wyjscio-
wych lewego i prawego kanatu.

Zwr6¢ uwage na kondensator 47 pF z réw-
noleglym rezystorem 270 Q i szeregowym
rezystorem 33 Q miedzy kolektorem tranzy-
stora Q1 a cewka RLY1. Rezystor 33 Q jest
dotaczony, aby cewka przekaznika o napig-
ciu znamionowym 5 V byta poczatkowo zasi-
lana napieciem 5V, a nie pelnym napieciem
6 V z szyny zasilania.
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Nastepnie, gdy kondensator 47 pF taduje
sie, napiecie na cewce przekaznika zmniej-
sza sig, azzamiast tego jest on zasilany pradem
przez rezystor 270 Q. Zmniejsza to napiecie
iprad cewki przekaznika, oszczedzajac ener-
gie, ale nadal utrzymujac zamkniete styki
przekaznika.

Rezystor o wartoéci 270 Q powoduje,
ze prad pobierany przez cewke przekaz-
nika spada z poczatkowych 30 mA do okoto
12,8 mA, wydluzajac zywotno$¢ baterii.

Gdy zasilanie jest wylaczone przez S1, na-
piecie na wejsciu 2 IC4a natychmiast spada
do 0 V. To napiecie jest ponizej napiecia wej-
$cia 3, wiec wyjécie IC4a jest na wysokim
poziomie. Dioda D2 przewodzi i podciaga
potencjal wejscia 6 IC4b powyzej progu wej-
$cia 5, wiec wyjécie IC4b natychmiast prze-
chodzi w stan niski. Q1 wylacza sie, a styki
przekaznika otwieraja sie. Wszystko to dzieje
sie na dlugo przed tym, zanim kondensa-
tory zasilajace w obwodzie zasilania wykaza
znaczny spadek napiecia. Tak wiec sygnaly
wyj$ciowe sa odcinane, zanim w obwodzie
cokolwiek moze si¢ Zle zachowywac.

Rezystor 10 kQ pomiedzy dioda D2 a kon-
densatorem 47 uF jest po to, aby wejécie 6
IC4b mogtlo by¢ od razu ustawione w stan
wysoki, bez koniecznosci czekania na rozta-
dowanie si¢ kondensatora 47 uF.

Budowa

Przedwzmacniacz stereofoniczny Nutube
zbudowany jest z uzyciem dwustronnej ptytki
drukowanej oznaczonej kodem 01112191,
o wymiarach 98x114 mm. Umieszczono
jaw obudowie z ttoczonego aluminium o wy-
miarach 115x51x119 mm, z przezroczystymi
panelami koricowymi. Rysunek 10 przedsta-
wia szczeg6ty montazu PCB.

Zacznij od wlutowania elementéw mon-
towanych powierzchniowo. Uzywane sa one
zwykle, gdy te same podzespoly nie sa do-
stepne w obudowach do montazu przewle-
kanego. Nie sg one trudne do lutowania przy
uzyciu lutownicy o precyzyjnym grocie.

Konieczne jest dobre widzenie z bliska,
wiec by¢ moze bedziesz musial uzyc¢ soczewki
powiekszajacej lub okularéw, aby widzie¢ wy-
starczajaco dobrze. Te czeécito IC1,IC2 i IC3,
REG1 i zwigzany z nim kondensator cera-
miczny 2,2 pF.

Upewnij sig przed lutowaniem, ze kazdy ele-
ment jest prawidtowo zorientowany, tj. obré-
conyjak pokazanonarysunku 10. Kondensator
ceramiczny nie jest spolaryzowany.

Dla kazdego podzespotu, najpierw przylutuj
jeden styk, sprawdZ wyréwnanie i ponownie
dostosuj potozenie komponentéw poprzez
ponowne podgrzanie ztacza lutowniczego,

jesli to konieczne, przed przylutowaniem
pozostatych koric6wek.

Jesli ktores ze stykéw zostang zwarte lutem,
mozna uzy¢ miedzianej plecionki lutowniczej
z topnikiem, aby usunaé mostek lutowni-
czy. Zauwaz jednak, ze styki 1 i 2 oraz styki
617 zaréwno IC1 jak i IC2 taczg sig¢ ze soba
na ptytce drukowanej, wigc mostek lutowniczy
pomiedzy tymi koficowkami jest dopusz-
czalny, ale PCB wyglada nieprofesjonalnie.

Kontynuuj budowe, instalujac rezystory
(uzyj DMM do sprawdzenia warto$ci),
a nastepnie dwa koraliki ferrytowe. Przez
kazdy koralik przeprowadzony jest odcinek
drutu (z koricéwek rezystoréw), nastep-
nie wygiety w dét o 90° po obu stronach
wyprowadzenia dopasowanego do ptytki
PCB. Wciénij kazdy koralik do konica, tak,
aby przylegatl do ptytki przed przylutowaniem
jego koricowek.

Nastepnie zamontuj diody D1-D4. Zwréé
uwage na prawidlowa orientacje kazdejz nich,
jak pokazano na schemacie montazowym,
i upewnij sig, ze kazda jest we wlasciwej
pozycji (tzn. nie pomieszaj réznych typow)
przed przylutowaniem.

Nastepnie zamontuj podstawke IC dla IC4.
Upewnij sie, ze jest osadzona réwno z ptytka
drukowang i ze jest prawidlowo zoriento-
wana. Najlepiej jest najpierw przylutowad
dwa przeciwlegte wyprowadzenia podstawki
po przekatnej, a nastepnie sprawdzic, czy jest
ona osadzona réwno z ptytka przed przylu-
towaniem pozostatych stykéw.

Mozesz poming¢ podstawke i przylutowaé
IC4 bezposrednio do ptytki. Poprawia to diu-
goterminowa niezawodnos$¢, ale znacznie
utrudnia ew. zamiane lub wymiane IC4, gdyby
byto to konieczne.

Wlutuj teraz kondensatory foliowe MKT
i dwa kondensatory ceramiczne 100 pF,
a nastepnie kondensatory elektrolityczne.
Spolaryzowane elektrolity musza by¢ zo-
rientowane dtuzszymi przewodami do pola
oznaczonego znakiem ,,+”.

Teraz zainstaluj dwa jednoobrotowe po-
tencjometry nastawne, VR2 i VR3. Moga
by¢ one oznaczone symbolem 103, a nie
10 kQ. Nastepnie zamontuj potencjometr
wieloobrotowy VR4. Ustaw go tak, aby su-
wak regulacyjny byl przesuniety w lewo, jak
pokazano. Moze by¢ réwniez oznaczony jako
103 zamiast 10 kQ.

Nastepnym krokiem jest dopasowanie
Q1 poprzez nieznaczne podgiecie jego wy-
prowadzen, aby pasowaty do uktadu otwo-
réw na plytce drukowanej. Zainstaluj rowniez
kotki PC dla punktéw pomiarowych: GND,
TPG1, TPG2 i TP6V. Tréjstykowy odci-
nek listwy kotkowej stuzy jako ztgcze JP1,
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adwustykowy wtyk 403-2 jako ztacze do prze-
wodu baterii. Nastepnie zamontuj RLY1,
CON1, CON2 i przetacznik S1.

Potencjometr VR1 jest montowany i luto-
wany na miejscu oraz mocowany do ptytki
drukowanej za pomoca opaski kablowej woké6t
korpusu. To powstrzymuje site dziatajaca
na obrotowa o$ przed zerwaniem potaczen
lutowanych lub oderwaniem $ciezek od ptytki.

Przeprowadz opaske przez otwory w ptytce
drukowanej po obu stronach obudowy i za-
ci$nij ja pod spodem.

Lampa Nutube V1 jest montowana tak,
ze przednia szyba jest pionowa, a jej wyprowa-
dzenia sg przylutowane do gérnych pél lutow-
niczych na ptytce drukowanej, podobnie jak
podzespoty do montazu powierzchniowego.
Kotki F1 i F3 na konicach Nutube wykorzy-
stuja dwa sgsiednie wyprowadzenia lampy.
Oprdécz przewoddéw lampa jest wsparta przez
dwa gwintowane poliamidowe kotki dystan-
sowe o dtugos$ci 15 mm, po jednym z kazdej
strony podzespotu, ktére utrzymujg kawatek
pianki z tytu Nutube.

Przymocuj te elementy dystansowe
do ptytki drukowanej za pomoca krétkich
$§rub M3 wprowadzanych od spodu ptytki
drukowane;j.

Pézniej umie$cimy pianke miedzy kotkami
a Nutube, zapobiegajac nadmiernemu zgi-
naniu przewodéw. Dopasuj réwniez po jed-
nym poliamidowym kotku dystansowym
15 mm na kazdym koricu obrysu baterii
na ptytce drukowane;j.

Boki baterii sg mocowane za pomoca dwéch
poliamidowych lub poliweglanowych §rub
M3x25 przetozonych od spodu ptytki dru-
kowanej i zabezpieczonych nakretkami M3.

Okablowanie

Zaci$nij i/lub przylutuj przewody ba-
terii do stykéw gniazda 402-2 po uprzed-
nim przycieciu tych przewodéw na dlugosé
60 mm. Nastepnie w6z te styki do obudowy
gniazda, upewniajac sie, ze czerwony i czarny
przew6d znajduja sie we wlasciwych pozycjach,
zgodnie z oznaczeniem na plytce drukowanej.

Aby zapobiec wprowadzaniu szumu do ob-
wodu w przypadku dotkniecia obudowy, wy-
magany jest rowniez przewdd uziemiajacy.
Laczy on metalowa obudowe z zaciskiem GND
na plytce. Przylutuj go do oczkowej koricéwki
lutowniczej na jednym koricu i kotka GND
na plytce na drugim. Sugerujemy uzycie rurki
termokurczliwej na zacisku konicéwki oczkowej
i kotku PC dla GND.

Po zmontowaniu obudowy koncéwka lu-
townicza jest zamocowana $ruba mocujaca
za$lepke do obudowy w gérnym rogu, obok
gniazd RCA.
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M3x25 Sruby poliamidowe z nakretka
Przykreci¢ do obudowy

Rysunek 10. Schemat montazowy; wszystkie komponenty przedwzmacniacza Nutube s3 zamontowane
na jednej dwustronnej ptytce drukowanej, jak pokazano. S to w wiekszosci standardowe podzespoty,
ale IC1-IC3 i REG1 s3 dostepne tylko w obudowach SMD. Nutube (V1) jest w obudowie typu SIL z wypro-
wadzeniami zagietymi pod katem prostym, ktére sa lutowane powierzchniowo do stykow na gorze ptyt-
ki. Cato$¢ wsuwa sie do wyttaczanej aluminiowej obudowy

Uruchamianie i testowanie

Jedli planujesz uzy¢ baterii do zasilania,
ustaw zworke JP1w pozycji 6 V. W ten sposéb
wszelkie zmiany napigcia baterii nie wptyna
na napiecie anody. Je$li uzywasz zasila-
czawtyczkowego DC, JP1 ustaw w pozycji Vaa.

Poczatkowo ustaw VR2 i VR3 na $rodku.
Zasil obwéd z zasilacza 7...18 VDC. Sprawdz,
czy napigcie w punkcie TP 6 Vwynosiod 5,88
do 6,12 V. Sprawdz réwniez, czy przekaznik
wlacza sie po okoto pieciu sekundach; powi-
niene$ ustysze¢ klikniecie.

Wyreguluj VR2 tak, aby lewa anoda Nutube
$wiecita najjasniej. Podobnie wyreguluj VR3
tak, aby prawa anoda Nutube $wiecita naj-
ja$niej. Jesli uzywasz zasilacza o napieciu
powyzej 12 V, upewnij sig, ze napiecia siatek
sg mniejsze niz 2,5 V; w przeciwnym razie
zostanie przekroczona maksymalna moc roz-
praszana w lampie. Napiecie siatki dla kazdej

triody moznazmierzyé na TPG1 i TPG2, w sto-
sunku do masy na kotku PC GND.

VR4 dopasowuje wzmocnienie le-
wego kanatu (IC3a) tak, aby poziom sygnatu
najego wyjsciu odpowiadat poziomowisygnatu
na wyj$ciu kanatu prawego. Mozesz to zrobi¢
na stuch stosujac dowolny monofoniczny syg-
nat dZzwiekowy na wejéciu. Do doktadniejszej
regulacji potrzebny jest generator sygnatu.
Mozesz uzy¢ standardowego sprzetowego ge-
neratora sygnatu akustycznego lub oprogra-
mowania komputerowego.

Potrzebne beda réwniez odpowied-
nie przewody do podtaczenia generatora
do wej$¢ RCA. Do podiaczenia do kompu-
tera zwykle potrzebny jest przewdd stereo
z wtykami RCA na jednym koticu i wtykiem
stereo typu jack 3,5 mmna drugim. Przewody
do sprzetowego generatora sygnatu beda
wymagaly wtykéw RCA na jednym koricu
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To zdjecie pokazuje ukoriczong ptytke PCB - uzyj go w potaczeniu ze schematem montazowym znajduja-
cym sie na sasiedniej stronie. Luzny przewod widoczny na tym zdjeciu uziemia ptytke PCB do aluminio-

wej obudowy, aby zminimalizowa¢ przydzwiek

izlacza do generatora, takiego jak wtyk BNC,
na drugim koricu.

Doprowadz sygnal 1 kHz o warto$ci
okoto 1 V RMS do wejécia prawego kanalu
przedwzmacniacza (czerwone gniazdo wej-
$ciowe). Monitoruj wyjScie prawego kanatu

www.elportal.pl

za pomoca multimetru ustawionego na pomiar
napiecia AC w zakresie akustycznym.

Ustaw regulator glo$noéci, aby otrzymadé
sygnatl o poziomie okolo 500 mV na wyjsciu.
Wyreguluj VR3 namaksymalny sygnat, ale pod-
czas wykonywania tej czynnosci reguluj glosnoé¢

tak, aby poziom wyjéciowy nie przekraczat okoto
500 mV. Jest to wymagane, aby sygnal nie zostat
obciety. Poznalezieniu maksymalnego poziomu
zanotuj odczyt poziomu.

Teraz zastosuj ten sam sygnal w lewym
kanale (biale gniazdo RCA) i zmierz wyjscie
lewego kanatu. Nie zmieniaj ustawienia gto$-
noSci, ale moze by¢ konieczne ustawienie
VR4 na odpowiedni poziom, niewiele wigk-
szy niz 500 mV. Dostosuj VR2 dla maksymal-
nego sygnatu, jak poprzednio. Teraz wyreguluj
VR4 tak, aby zmierzony poziom byt taki sam,
jak zmierzony juz w prawym kanale.

Jesli chcesz doktadniej ustawié polaryzacje
siatek, mozesz uzy¢ oprogramowania analizatora
widma. Analizator widma pokaze widmo czgstot-
liwo$ci przedwzmacniacza, w tym czestotliwos¢é
podstawowa i harmoniczne.

Z idealnym przedwzmacniaczem, bez znie-
ksztalcen, na wyjsciu zobaczysz tylko czestot-
liwos¢ testowa.

Jednak w prawdziwym przedwzmacniaczu
dojda szumy i znieksztalcenia. Bedzie to wi-
doczne w analizatorze widma jako inne sygnaty
ponad poziomem szumaéw.

Zazwyczaj znieksztalceniabeda miaty druga,
trzecia, czwartg, pigta harmoniczna itp. Dlasyg-
natu 1 kHz sygnal podstawowy (pierwsza har-
moniczna) bedzie widoczny jako maksimum
przy 1 kHz, druga harmoniczna przy 2 kHz,
trzecia harmoniczna przy 3 kHz, czwarta harmo-
niczna przy 4 kHz itd. Miejmy nadzieje, ze beda
one naznaczaco nizszym poziomie niz sygnal te-
stowyinie wszystkie harmoniczne beda obecne.

Gdy to zobaczysz, mozesz dostosowaé polary-
zacje siatki, aby uzyskaé¢ minimalne znieksztal-
cenia. Je§li masz takq potrzebe, mozesz réwniez
ustawié punkt pracy siatki do uzyskania mak-
symalnego poziomu znieksztalceri, moze na co§
Ci sig to przyda!

Montaz koncowy

Plyta PCB przedwzmacniacza Nutube jest
umieszczona w aluminiowej obudowie o wy-
miarach 115x51x119 mm z przezroczystymi
panelami koicowymi.

Wiecej widokéw ukoriczonej ptytki drukowanej z przodu (po lewej) i z tytu
(powyzej). Zadne zdjecie nie pokazuje baterii 9 V na swoim miejscu, ale
wsporniki i Sruby s3 na to przygotowane
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Darmowe oprogramowanie do generowania i analizy
sygnatow audio

Jesli chcesz mie¢ generator sygnatu audio dziatajacy na komputerze,
mozesz skorzystac¢ z darmowego oprogramowania Audacity (https://
tiny.pl/ct112). Jest ono dostepne dla systemoéw operacyjnych Windows,
MacOS, GNU/Linux i innych. Pobierz i zainstaluj wersje, ktora pasuje
do systemu operacyjnego na Twoim komputerze. Po zainstalowaniu
i uruchomieniu wybierz Generate -> Tone, a nastepnie ustaw przebieg
na sinusoidalny, czestotliwos$¢ na 1 kHz i gtosnos¢ na maksymalna (tj.
ustaw warto$¢ poziomu na jeden). Mozesz réwniez ustawi¢ czas trwa-
nia, przez ktéry ton jest generowany. Nacisnij przycisk odtwarzania,
aby rozpocza¢ odtwarzanie dzwieku.

Inna dobra, tatwa w uzyciu opcja jest WaveGene. Do analizy widma
mozna uzy¢ WaveGene w potaczeniu z WaveSpectra (https:/ /tiny.pl/ct11n).

Patrz instrukcja konfiguracji na stronie: https:/ /tiny.pl/ct11k

Uzylismy Visual Analyser PC, dostepnego pod adresem https://tiny.
pl/ct11s, gtéwnie dlatego, ze pozwala on zobaczy¢ rzeczywisty zmierzo-
ny przebieg jako podglad petnej skali lub wycinka sygnatu testowego,
wraz z widmem wyj$ciowym.

Gdy juz zainstalujesz generator sygnatu i oprogramowanie analiza-
tora widma, warto wykorzysta¢ je do analizy dziatania komputero-
wego interfejsu dzwiekowego (karty dzwigkowej). Mozna to zrobi¢
za pomoca kabla z wtyczkami jack 3,5 mm stereo na kazdym koricu,

z jednym koricem podtaczonym do wejscia dzwieku i jednym do wyj-
$cia dzwieku.

Aby to zrobi¢ za pomoca Visual Analyser, na gtéwnym ekranie wy-
bierz ,tryb ptywajacych okien” (,floating windows mode”), a nastepnie:
Scope, Spectrum i Wave musza by¢ otwarte z gdrnego paska narzedzi.

Wybierz sygnat sinusoidalny 1 kHz dla generatora Wave, wybierz
Interlock (kt6ry powoduje, ze oba kanaty A i B zmieniaja sig razem)
dla pozioméw wyjsciowych i podnie$ poziom wyjéciowy na generato-
rze sygnatu. Nastepnie nacisnij przycisk on/off znajdujacy sie ponizej
suwaka poziomu wyjsciowego.

Przycisk on/off u géry po lewej stronie ekranu gtéwnego réwniez
musi by¢ wybrany, aby analizator mierzyt sygnat. Oba te elementy beda
pokazywac ,off”, gdy sygnat jest generowany i mierzony. W wyborze ka-
natu w ustawieniach gtéwnych mozna wybra¢ widok kanatu A (lewy),
kanatu B (prawy), lub obu.

W menu gtéwnym wybrali$my okno FFT (szybkiej transformacji Fou-
riera) z 16 384 probkami i czestotliwos¢ probkowania 44,1 kHz. Wzmoc-
nienie wyjsciowe (regulacja wzdtuz gérnego rzedu po prawej) zostato
ustawione nieco ponizej maksimum, co pozwolito uzyskaé najnizszy
poziom znieksztatcen 0,0626%.

W naszym przypadku szumy sa przewaznie co najmniej 80 dB ponizej
uzytecznego poziomu sygnatu (patrz rysunek 11). To wskazuje, ze nie
jest to szczegblnie dobra karta dzwigkowa, ale wystarczajaco dobra,
aby oceni¢ znieksztatcenia przedwzmacniacza Nutube.

Teraz przedwzmacniacz Nutube moze by¢ podtaczony pomiedzy
wejsciem i wyjsciem dZzwiekowym komputera. Dostosuj poziom sygnatu
za pomoca regulatora gtosnosci i/lub poziomu generatora sygnatu
tak, aby przebieg nie byt obciety (tzn. aby szczyty sinusoidy nie byty
ptaskie), a zamiast tego pokazywat czysta sinusoide.

W menu gtéwnym mozna wybra¢ lewy kanat (A) i wyregulowa¢
potencjometr nastawny VR2, aby uzyska¢ najnizszy odczyt znieksztat-
cen, z minimalng iloscig harmonicznych - patrz rysunek 12. Pokazuje
on przebieg jako czysta sinusoide, z analizatorem pokazujacym sygnat
testowy 1 kHz na poziomie 0 dB i druga harmoniczna (2 kHz) na pozio-
mie okoto 70 dB. Trzecia, czwarta i szésta harmoniczna s3 na podob-
nym poziomie.

Po zakonczeniu regulacji VR2, wybierz prawy kanat (B) i wyreguluj
VR3, aby uzyska¢ najnizszy odczyt znieksztatcen.

Nastepnie mozna wyregulowaé VR4 podczas podgladu w kanale
A analizatora, tak, aby poziom sygnatu byt taki sam jak w kanale B.

Na rysunku 13 pokazano przebieg i widmo przy nieprawidtowym
ustawieniu polaryzacji siatki (za pomoca VR2). Gérna potowa przebiegu
sinusoidalnego jest bardzo zaokraglona, a druga harmoniczna jest
tylko 10 dB ponizej poziomu sygnatu testowego. Odczyt zawartosci
znieksztatcen wynosi okoto 30%.
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Rysunek 11. Zrzut ekranu darmowego programu Visual Analyser PC wy-
konujacego test zamknietej petli (,loopback”), z wyjéciem karty dzwie-
kowej podawanym bezposrednio na jej wejscie. Pozwala to na analize
znieksztatcen wystepujacych w systemie. W tym przypadku odczyt
wynosi 0,0626% THD+N przy 1 kHz. Dlatego nie uzyskamy nizszego od-
czytu niz ten, gdy mierzymy parametry zewnetrznych urzadzen, takich
jak przedwzmacniacz Nutube

Rysunek 12. Teraz podtaczyliSmy przedwzmacniacz Nutube w petli po-
miedzy wyjsciem i wejsciem karty dzwiekowej, uzywajac dwéch
stereofonicznych przewodéw z wtykiem jack (do karty dzwigkowej)
na jednym i czerwono-biatymi wtykami RCA (do gniazd RCA) na dru-
gim koncu. Poziomy wyjsciowe zostaty ustawione na 41% petnej

skali, co odpowiada okoto 250 mV RMS, odczyt znieksztatcen

wzrdst tylko nieznacznie, do 0,07%, poniewaz znieksztatcenia
przedwzmacniacza Nutube i karty dzwiekowej s3 podobne

Rysunek 13. Tutaj jest ten sam test co na rysunku 12, ale regula-

cja napiecia polaryzacji siatki triody jest catkowicie btedna. W oknie
»0scyloskopu” wida¢ mocno znieksztatcong sinusoide, z wieloma har-
monicznymi w gtéwnym oknie analizatora widma. Odczyt THD wynosi
30%. Jest to mniej wigcej tak Zle, jak tylko sie da; bardziej realistycznie,
nieznacznie zle ustawione napiecie polaryzacji siatki moze prowadzié¢
do znieksztatcen w zakresie 0,1..1%
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Gdzie mozna kupi¢ podwdjna triode NuTube 6P1?

Niestety, informacje podane w oryginalnym artykule s3 nie-
aktualne. Strona (https:/ /tiny.pl/ct116) w wyszukiwaniach nie
pokazuje w ogdle lampy Nutube 6P1, strona archiwalna, np.:
https://tiny.pl/ct11v otwiera sie z informacja, ze produkt jest
definitywnie wycofany. Dotyczy to réwniez polskiego kanatu
dystrybucji, o ktérym wspominaja kity Nutube (tylko PCB) ofero-

wane w sklepie AVT.

Aktualnie dostepne s3 (ale jak dtugo?) dwa kanaty:

«+ sklep z czesciami dla audiofili w USA:

https:/ /tiny.pl/ct11b oferujacy wraz z dostawa lampe

za nieco mniej jak 400 PLN - zalezy od kursu walut (po uwzgled-
nieniu podatku VAT, przesytki, itd.). Warto poczytac opinie 0sob,
ktore zbudowaty przedwzmacniacze z NuTube.

+ nieco drozszy portal aukcyjny eBay, tez dla dostawy z USA.

Je$li nie uzywasz baterii do zasilania,
odlacz zacisk baterii od CON3, aby zapobiec
zwarciu stykéw z cze$cia obwodu.

Panele koricowe zawieraja pianke o gru-
boéci 3 mm, ktéra moze stuzy¢ jako wy-
$cidtka dlalampy Nutube. Elementy koicowe
wymagaja jedynie umieszczenia tej pianki
w zewnetrznym obramowaniu, gdzie panele
konicowe tacza sie z aluminiowym korpusem.

Elementy §rodkowe zakrywajace okno
ielementy w ksztalcie kragzkéw do naroznych
otworéw zabezpieczajacych nie sa wymagane
w obudowie.

Wytnij kawatek pianki o wymiarach
38x17 mm i umie$é go za Nutube. Jest
on utrzymywany miedzy dwoma 15-mili-
metrowej wysoko$ci kotkami dystansowymi
z tytu lampy.

Nalezy zauwazy¢, ze obudowa ma okres-
lona orientacje gérna i dolna zaréwno dla
profili aluminiowych, jak i paneli korico-
wych. Panele przedni i tylny maja nieco inny
profil na gérnej i dolnej krawedzi. Podczas
gdy gérna krawed? jest prosta, dolna kra-
wed?Z jest nieco przettoczona, ponizej le-
wego i prawego otworu naroznego. Pasuje
to do takiego samego ksztattu na profilu
aluminiowym.

Z przodu nalezy wywiercié otwory
na potencjometr glo$nosdci i witacznik

zasilania, a z tylu na gniazda zasilania DC
iRCA. Wymagane lokalizacje otworéw w pa-
nelu przednim i tylnym sg pokazane na gra-
fice etykiety na rysunku 14. Mozna je
réwniez pobraé jako pliki PDF ze strony
internetowej Silicon Chip.

Niewielka cze§¢ wzdluz gérnej krawedzi
plastikowej obudowy gniazd RCA musi zo-
staé¢ odcieta lub spitlowana, poniewaz jest
nieco za wysoka, aby zmiescié si¢ w obudo-
wie. Nalezy usungé mniej niz 1 mm.

Etykiety mozna umie$ci¢ po wewnetrznej
stronie paneli, wycinajac je wokét zewnetrz-
nego obwodu kazdej etykiety. Mozesz tez
wyciaé po mniejszym wewnetrznym obwo-
dzie, aby etykiety mogty by¢ przymocowane
na zewnatrz elementéw koricowych.

Wigcej informacji na temat tworzenia
etykiet mozna znalez¢é na stronie www.sili-
conchip.com.au/Help/FrontPanels.

Jezeli etykieta panelu ma znajdowad sie
wewnatrz panelu korficowego, mozna zasto-
sowal etykiete papierowa. W przypadku
panelu przedniego §rodkowe okno bedzie
musialo zostaé wyciete nozem modelarskim,
aby odstoni¢ Nutube.

Gniazda RCA nalezy przymocowaé do pa-
nelu tylnego za pomoca wkretu samogwin-
tujacego, tak, aby tylna krawedZ ptytki
dotykata wewnetrznej strony panelu tylnego.

Gotowa ptytke PCB po prostu wsuwa si¢ w wyttaczana obudowe, tak ze o$
potencjometru i przetacznik znajduja sie na przednim panelu. Nie ma po-
trzeby przykrecania ptytki PCB, poniewaz jest ona trzymana mocno w slocie
przez przednia i tylng cze$¢ obudowy

Nastepnie mozesz wsuna¢ ptytke druko-
wang do obudowy w drugi slot od dotu. Nie
zapomnij przymocowac koric6wki oczkowej
GND do gérnej $ruby naroznej z tytu obok
gniazd RCA. Drut od koricéwki musi by¢
skierowany uko$nie do wewnatrz, aby nie
blokowatl krawedzi za$lepki.

Dodatkowo warstwa anodowana na alumi-
nium jest dobrym izolatorem. Nalezy ja ze-
skroba¢ w miejscu, w ktérym koricéwka
oczkowa styka sie z otworem na $rube, aby
zapewnié dobry kontakt z metalem.

Wreszcie gumowe nézki dostarczone
z obudowa mozna teraz przyklei¢ do pod-
stawy za pomoca ta§my dwustronnie
samoprzylepne;j.

Od Red. EAW: W numerze styczniowym
EdW z tego roku, na stronach 8...20, opisa-
liSmy inna konstrukcje korzystajaca z tej
samej lampy NuTube 6P1, a mianowicie
uktad celowo wprowadzajacy znieksztalcenia
w torze wzmacniacza gitarowego. l

John Clarke

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
S ——0

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

Nutube RPreamplifier L + +
e 7 t018VDEC N
(0)
i 4 = (Centrel+) R i i
SILICON CHIP.
Volume Wwia.Slliconchip.com.cu OouT IN

Rysunek 14. Grafika 1:1 ozdobnej etykiety przedniego i tylnego panelu moze by¢ rowniez uzyta jako szablon. Lampa V1 wymaga wyciecia 43x15 mm; regula-
cja gtosnosci otworu 10 mm, a wytacznik zasilania otworu 5 mm. Na tylnym panelu, gniazda RCA wymagaja otworéw 10 mm, tam gdzie pokazano, z otworem
3 mm pod srube mocujaca posrodku; gniazdo DC wymaga otworu 5 mm. Grafiki mozna réwniez pobrac z siliconchip.com.au

www.elportal.pl

Elektronika dla Wszystkich 8/2023 19


http://www.siliconchip.com.au/Help/FrontPanels
http://www.siliconchip.com.au/Help/FrontPanels
http://www.silicon-chip.L
http://www.silicon-chip.L
https://tiny.pl/ct116
https://tiny.pl/ct11v
https://tiny.pl/ct11b
http://www.elportal.pl
http://www.siliconchip.com.au
http://www.silicon-chip.L

PROJEKTY dia elektro

nikow

EAE—

 [=]

ol
fi

= E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/cmpgt
Materiaty dodatkowe sa réwniez
.-71 dostepne na stronie edw.elportal.pl:
https://tiny.pl/cmpgr )

Elastyczny cyfrowy sterownik
0§W|etlenla, czesé 2. Sterowanie catoscia

Nasz nowy cyfrowy sterownik swiatet to doskonaty sposéb na regulacje oswietlenia Bozonarodzeniowego,

oraz do wielu innych zastosowan. W zesztym miesiacu opisaliSmy czterokanatowa jednostke podrzedna, ktéra
zmienia aktualna jasnos¢ lamp. Teraz wyjasnimy kilka réznych sposobow sterowania jedna lub wieksza iloscia
jednostek podrzednych - wykonawczych.

W pierwszym artykule z tej serii opisali$my
kontynuacje naszego odnoszacego ogromne
sukcesy Cyfrowego Sterownika OSwietlenia
opracowanego przez SC w 2010 roku.

Nowe urzadzenie ma kilka znaczacych zalet.
Moze sterowaé¢ dwukrotnie wiekszg liczba
zrédet Swiatta (64 w poréwnaniu do 32) oraz
ta§mami LED RGB. Daje réwniez wiecej op-
cji sterowania pokazem $wietlnym, w tym
za pomoca Arduino, Micromite lub kompu-
tera. Umozliwia dodanie dZwieku do pokazu
$wietlnego.

Nowa jednostka podrzedna wykorzystuje
réwniez technike §ciemniania poprzez obcina-
nie zbocza opadajacego przebiegu sieciowego,
bazujaca na MOSFET-ach, dzigki czemu jest
kompatybilna z nowszymilampami LED i in-
nymi energooszczednymi. Odbiera szeregowe
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dane sterowania przez transoptor, zatem in-
terfejs jest prosty i bezpieczny.

Oznacza to, ze mozesz sterowa¢ $wiattami
bezposrednio z komputera, uzywajac niewiele
wiecej niz matego adaptera szeregowego USB,
takiego jak popularne typy zbudowane
na CP2102.

W zwiazku z tym zaprojektowali§my mata
przej$ciéwke z gniazdem do modutu CP2102
najednym konicuigniazdem Ethernet Cat. 5e
na drugim, dzieki czemu jest to niezwy-
kle tatwe.

Napisali§my réwniez oprogramowanie
komputerowe, ktére moze byé uzywane
do uruchamiania Cyfrowego Sterownika
O$wietlenia za pomoca tego adaptera, stwo-
rzone w wieloplatformowym jezyku progra-
mowania ,,Processing”. Udostepniamy kilka

przykladowych programéw, aby zademon-
strowad ich rézne mozliwosci.

Zaprojektowali§my réwniez ptytke PCB dla
samodzielnego sterownika gléwnego wykorzy-
stujacego modut Micromite. Chociaz mamy
do czynienia ze sprzetem Micromite V3
BackPack, programujemy go w C (a nie w na-
tywnym BASIC-u Micromite-a), aby poprawic¢
parametry i niektére dodatkowe funkcje po-
trzebne do tej roli. Opiszemy réwniez jednostke
gléwna korzystajacg z Arduino.

Protokot komunikacyjny

Protokét szeregowy, ktérego uzywamy
do komunikacji miedzy jednostkami podrzed-
nymi a jednostka nadrzedna cyfrowego sterow-
nika o$§wietlenia, jest wzorowany na DMX-512.
Przesyla on dane szeregowe z szybko$cia
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

250 000 bodéw przy uzyciu symetrycznej
(r6znicowej) transmisji RS-485.

Nasz system dziala natomiast z szybkoS$cia
38 400 bodéw i transmisjg asymetryczna.
Poziomy napieé sygnatéw odpowiadaja stan-
dardowym stanom logicznym, dzigki czemu
system jest kompatybilny z praktycznie kaz-
dym mikrosterownikem lub komputerem.

8-bitowe surowe dane szeregowe daja 256
poziomé6w jasnoéci dla kazdego regulowa-
nego zrédia §wiatta. Na poziomie binarnym
dane sa praktycznie nie do odréznienia od da-
nych uzywanych w protokole DMX-512 (patrz
https://en.wikipedia.org/wiki/DMX512).

Rézna sie tylko elektryczna czescia transmi-
sji, tzn. poziomami napigeciowymi sygnatow.

Jedna prosta sztuczka

Protok6t DMX-512 (a co za tym idzie,
nasz) funkcjonuje w ten sposdéb, ze urzadze-
nia otrzymuja szeregowy znak ,przerwy”
(»break”) w celu synchronizacji z gléwnym
sterownikiem.

Dzieje sie tak, gdy sygnat szeregowy znaj-
duje si¢ na poziomie logicznego zera przez
caty bajt danych (osiem bitéw) plus bit stopu.
Poniewaz odbiornik nie widzi bitu stopu, za-
ktada, ze wystapil btad ramki (nadajnik nie
wystat poprawnie danych w ramkach) — patrz
rysunek 9.

Aby zagwarantowad, ze znak przerwy
zostanie odebrany poprawnie, wiekszo§¢
nadajnikéw wysle okoto 13 bitowych sygna-
16w o poziomie zerowych w czasie odpowiada-
jacym transmisji 13 bitéw. DMX-512 wymaga
23 taktéw zegarowych na niskim poziomie,
po ktdérych nastepuja co najmniej trzy takty ze-
garowe na wysokim poziomie (tzw. ,,mark
after break”, co mozna rozumieé jako ,,znak
po przerwie”). Poniewaz transmisja znaku
przerwy nie odpowiada przesytaniu normal-
nych, typowych danych, potrzebujemy r6wniez
specjalnego sposobu jego wystania. Wyjasnimy
trzy rézne opcje.

Przerwanie sprzetowe

Niektére urzadzenia, zwlaszcza urzadzenia
takie jak konwertery szeregowe USB, moga
wysytac znak przerwy automatycznie. Wymaga
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AVT5599 - Zdalnie sterowany wtgcznik 4-kanatowy - https://sklep.avt.pl/avt5599.html
AVT5733 - Programowany sterownik LED duzej mocy - https://sklep.avt.pl/avt5733.html

o

—|bit startu B(I)T B]IT leT B:I;T B,IiT B5IT BélT B;T bit stopu

Podst y format kod ia bajtu w asynchronicznej t ji szeregowej 7

bit startu] BTO=1|BIT1=0:BT2=0BIT3=0BT4=0BT5=0|BIT6=1]|BT7=0]|bpit stopu

Przyktad -:owyiszeg?: 0b01000001 [= 0x41(hex) - 65(dec) = ASCII ,A"]
N bit startu BITO=0§ BIT1=0BT2=0BT3=0BT4=0 BT5=0 BIT6=0;BIT7 =0 bitstopu

Warunki przestania zjnaku przerwy: Zauwaz, ze bajt ma pozorng wartos¢ 0x00 i bit stopu jest na niskim poziomie
] bit startu BITO=0 BIT1=0 BIT2=0 BIT3=0 BIT4=0

Przetaczenie na nizsza szybko$¢ nadawania (tu dwukrotnie) i wystanie bajtu 0x00 pozwala emulowa¢ sygnat przerwy
Rysunek 9. Szeregowy sygnat przerwy jest niezbedny do synchronizacji danych miedzy jednostka nad-

rzedna a jednostkami podrzednymi. Wysytanie danych szeregowych sygnatu (znaku) przerwy nie jest tak
proste, jak w przypadku zwyktych danych szeregowych, ale ogdlnie istnieje sposob, aby to zrobi¢

to specjalnego polecenia, a oprogramowanie
sterujace musi byé w stanie je wykonad.

Podczas naszych testow odkryliSmy,
ze TeraTerm (popularny program terminala
szeregowegow Windows) moze wystaé znak prze-
rwyza pomoca kombinacji klawiszy Alt-B. W po-
laczeniu z konwerterem CP2102 USB-Serial
Port byliSmy w stanie z powodzeniem wysytaé
polecenia do jednostek podrzednych, naciskajac
Alt-B (aby wystaé przerwe), a nastepnie Alt-@
(aby wystaé bajt 0x00), a nastepnie dane.

Technika ta, chociaz przydatna, nie jest
dostepna na kazdym sprzecie ani za posred-
nictwem interfejsu oprogramowania w jezyku
programowania ,Processing”, wiec zbadali$my
inne opcje.

Szybkos¢ transmisji

Dobrze znang sztuczka nadania znaku prze-
I'WYy W sprzecie szeregowym ze zmienng szyb-
koS$cig przesylania jest wysylanie starannie
spreparowanych danych z mniejsza szybkoScia
transmisji. Przyktad mozna zobaczy¢ na sa-
mym dole rysunku 9. Tutaj bajt o wartosci
zerowej przy wolniejszej (dwukrotnie) szyb-
ko$ci transmisji pojawia sie dla odbiornika
pracujacego z wieksza szybko$cig transmisji
jako wystapienie znaku przerwy.

To wtadnie zrobili§my dla stworzo-
nego przez nas programu w jezyku
»Processing”. Przelaczamy si¢ z 38 400 bo-
déw na 9600 boddéw i przesylamy bajt

0xCo [Co(hex) = 11000000(bin), transmi-
sja od najmlodszego bitu]. Przy 38 400 bodach
odpowiadato 28 bitom (jeden bit startu i sze$¢
bitéw danych razy cztery, czyli czterokrotnie
rozciagnietych w czasie) na poziomie niskim,
po ktérych nastepuje 12 bitéw (dwa bity da-
nych plus jeden bit stopu razy cztery) na pozio-
mie wysokim, co spelnia kryteria wystapienia
znaku przerwy i ,znaku po przerwie” (,mark-
-after-break”) w protokole DMX-512.

Bit-banging, czyli wszystko
programowo

Bit-banging to technika komunikacji szere-
gowej, w ktorej caty proces komunikacji jest
obstugiwany przez oprogramowanie zamiast
dedykowanego sprzetu. Aby przesyta¢ dane,
technika ta obejmuje uzycie oprogramowania
do kodowania danych w sygnaty i impulsy,
ktdre sa wykorzystywane do manipulowania
stanem koricéwek We/Wy mikrosterownika,
ktéry stuzy jako wyjscie Tx do wysylania da-
nych do urzadzenia docelowego. Aby odebraé
dane, technika polega na prébkowaniu stanu
wejscia Rx w okre$lonych odstepach czasu,
ktére sa determinowane przez szybko§¢ trans-
misji w bodach. Oprogramowanie ustawia
wszystkie parametry potrzebne do nawiaza-
nia tej komunikacji, w tym synchronizacje,
taktowanie, poziomy, itp., o ktérych zwykle
decyduje dedykowany sprzet, gdy nie jest uzy-
wane ,uderzenie bitowe”.

(Po lewej) Micromite Master sktada sig z ptytki bazowej Micromite V3 z 3,5-calowym ekranem
dotykowym LCD (nie pokazana) potaczonej z t3 dodatkowa ptytka

(Ponizej) Prostsza opcja umozliwiajaca sterowanie jednostkami podrzednymi z kompute-
ra. Mata ptytka drukowana po prawej taczy sie z adapterem USB-Serial Port CP2102 po lewej
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Ostatnia technika (ktérej uzywamy w na-
szym kodzie Arduino i Micromite) polega
na przejeciu kontroli nad koricéwka wyj-
$cia szeregowego i recznym utrzymywaniu
go w stanie niskim przez odpowiedni czas. Nie
jest to opcja dostgpna w jezyku ,,Processing”,
poniewaznie mamy w nim bezpos$redniego ma-
nipulowania sprzetem. Mimo to jest to do§¢
tatwe w przypadku wielu mikrosterownikéw,
w ktérych mozliwe jest bezposrednie sterowa-
nie koricéwkami I/0.

Nasza jednostka gléwna Micromite
wykorzystuje wariant tego rozwigza-
nia. Poniewaz czestotliwo$¢ transmisji
38 400 Hzjest zblizona do wielu czestotliwosci
prébkowania dzwigku, nadzorujemy zaréwno
dane audio, jak i dane szeregowe za pomoca
przerwania, ktére jest wyzwalane 38 400
razy na sekunde.

Przerwanie bezposrednio steruje koricéwka
wyj$cia danych szeregowych, tworzac warunek
przerwy poprzez odliczenie wystarczajacej
liczby bitéw o poziomie niskim i wysokim,
a nastepnie danych szeregowych.

Jest to wiec w rzeczywisto$ci programowe
rozwigzanie interfejsu szeregowego, w ktérym
zaimplementowano réwniez przerwe.

Sprzet sterujacy

Nasz najbardziej podstawowy projekt ste-
rownika to ptytka PCB adaptera do CP2102,
ktéra taczy niedrogi adapter USB/Serial Port
CP2102 z kablem Ethernet Cat. 5e.

W zesztym miesigcu pokazalis$my, Ze do testo-
wania mozna po prostu uzyc¢ kabla testowego Cat.
5e z modutem Arduino Uno lub podobnym.
Ale jesli prébujesz obstugiwaé wiele urzadzen
podrzednych, szybki transoptor 6N137 w jed-
nostkach podrzednych wymaga znaczacej iloci
pradu do prawidtowego dziatania — co najmniej
5 mA. Rezystor szeregowy 220 Q kazdego urza-
dzenia podrzednego zapewnia, ze transoptor be-
dzie dzialaé nawet przy sygnale o poziomie 3,3 V.

Jednak w bardziej typowych warun-
kach i przy zasilaniu 5V jednostka pod-
rzedna moze pobiera¢ do 16 mA. Wiele
mikrosterownikéw moze dostarczaé tylko
20 mA nawyj$ciu, wiec prawdopodobnie be-
dziesz w stanie bezpos$rednio sterowaé tylko
dwoma lub trzema jednostkami podrzednymi.

Nawet wtedy wyj$cie mikrosterownika be-
dzie znaczaco obciazone.

Nasz adapter do CP2102 zawiera obwéd
pradowy, ktéry moze dostarczac okoto 200 mA
nawyjéciu, dzigki czemu moze sterowaé wigk-
szg liczbg jednostek podrzednych; wlasciwie
do 16. Ma réwniez dogodne gniazdo RJ45,
wiec od razu mozna podtaczy¢ gotowe prze-
wody Cat. 5e. Jego schemat ideowy pokazano
na rysunku 10.

CON1 to sze$ciostykowe jednorzedowe
zenskie gniazdo katowe, ktére odpowiada
najpopularniejszemu typowi modutu CP2102.
Modut CP2102 mozna albo przylutowaé do tej
plytki, albo podtaczyé przez gniazdo. Ten uktad
jest przeznaczony do pracy z wersjami modutu
CP2102 o napigciu 3,3 V, ale powinien dziataé
réwniezzwersjami 5 V (nie testowali$my tego).

Sygnal szeregowy z komputera (po konwer-
sji) jest doprowadzony do bazy tranzystora
PNP Q1 przez rezystor 10 kQ.

Kiedy TX jest w stanie wysokim, czyliw sta-
nie bezczynno$ci, prad bazy nie ptynie, a drugi
rezystor 10 kQ polaryzuje kolektor Q1 do po-
tencjatu masy. Kiedy TX jest w stanie niskim,
Q1 przewodzi, a napigcie na kolektorze Q1
ro$nie do +3,3 V. Tak wiec sygnat wyjéciowy
jest odwrécony.

N-kanatowy MOSFET Q2 tworzy drugi
inwerter. W stanie spoczynku (TX na po-
ziomie wysokim) jest wylaczony, ponie-
waz jego bramka jest utrzymywana w stanie
niskim przez rezystor 10 kQ. Kiedy TX spada
do niskiego poziomu, Q2 wiacza sig, obnizajac
potencjat drenu i umozliwiajac przeptyw pradu
przez linie DATA+/DATA- z szyny 5 V.
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Rysunek 10. Schemat ideowy interfejsu do ptytki CP2102 jest prosty, ale pozwala komputerowi sterowaé
petnym zestawem do 16 jednostek podrzednych (sterowanie 64 zestawami $wiatet!). W takiej konfigura-
cji MOSFET Q2 moze dostarczy¢ pradu o natezeniu do 200 mA do sterowania 16 optoizolatorami
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Rezystor 27 Q 1 W chroni tranzystor Q2
przed zwarciem na stykach DATA+ i DATA-,
jednoczesnie zapewniajac, ze wszystkie jed-
nostki podrzedne otrzymaja prad o wystar-
czajacym natezeniu, jeSli nawet podtaczono
peten zestaw 16 sztuk.

Nie dodaliSmy zadnych kondensato-
réw, poniewaz taki adapter jest zwykle
podtaczany do portu USB komputera,
aspecyfikacje USB méwia, ze maksymalna po-
jemno$¢ magistrali nie powinna przekraczaé
10 pF. Poniewaz modut CP2102 ma juz
na plytce kondensator 10 pF, nie mozemy
doda¢ nic wiecej. Ale nawet wspomniane
10 pF pomoze ustabilizowaé szyne 5 Vw na-
szym module.

Mozesz takze uzy¢ tej karty konwertera
z innymi Zrédtami sygnaléw szeregowych.
Musza by¢ one na poziomie logicznym (a wigc
nie moze to by¢ RS-232 lub RS-4385), ale moga
wykorzystywaé poziomy sygnaléw 5V lub
3,3 V. W przypadku korzystania z sygna-
16w 5V, styk ,,1” ztagcza CON1 powinien by¢
podiaczony do Zrédia 5V, anie 3,3 V.

W ten uzywacd
tego sprzetu z ptytka Arduino do sterowania
wieloma jednostkami podrzednymi. Obejrzyj
Rysunek 13, aby zobaczy¢ przyktad, jak to zro-

spos6b mozesz

bié. Moze go réwniez zasila¢ Micromite 3,3 V,
uzywajac okablowania podobnego do adaptera
CP2102 USB-Serial Port.

Budowa adaptera do CP2102
Odnoszac sie¢ do schematu montazo-
wego PCB (rysunek 11), zacznij od zamon-
towania dwéch rezystoréw 10 kQ, a nastepnie
wiekszego rezystora 27 Q 1 W. Umie$¢ tran-
zystor Q2 obok. SprawdZ, czy jest to typ
2N7000 i ustaw go tak, aby pasowal do na-
druku na ptytce PCB. W razie potrzeby po-
degnij jego wyprowadzenia. Zréb to samo

CONT I3 _CONZ d
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Rysunek 11. Ptyta adaptera USB jest tatwa do wy-
konania dzieki wykorzystaniu pokazanego na po-
przedniej stronie modutowi USB-Serial Port.
Wystarczy dopasowac kilka czesci, jak pokazano
tutaj na schemacie montazowym, i juz mozna pod-
taczy¢ komputer do jednostek podrzednych
sterowania o$wietleniem
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0 Simple_DLC_Master | Processing 3.5.3
File Edit Sketch Debug Tools Help

t processing.serial.

Gt BACK_COLOUR = color{192,192,192};
T COMNECT _COLOUR = color{@,192,8);

T TEXT_COLOUR. = crlar(8,8,8};
nt BAR_COLOUR = color(128,128,128);
* SLIDER_COLOUR = colar(8,8,8);

1 oid;
printcodes-1;
printhey ==1;

t serialIndex=a;

@ silicon Chip Digital Lighting Controller

TX OFF

CO M 1 3 2'{5 E&??FSES por

Ekran nr 1. Tworzenie sekwencji sterowania jest tatwe do nauczenia sie i jest
podobne do Arduino IDE. Napisanie wtasnego oprogramowania jest tak
proste, jak zapisanie wartosci do tablicy, ktdra jest nastepnie automatycznie

wysytana do urzadzei podrzednych

dla Q1 i przytnij przylutowane przewody obu
tranzystoréw.

Umie$¢ gniazdo RJ45 (CON2) na miejscu
i upewnij sie, ze przylega ptasko do ptytki
drukowane;j. Zatrzaski powinny pomdc utrzy-
ma¢ gniazdo na miejscu. Przylutuj dwa kotki
kranicowe i upewnij sie, ze ztacze nadal przy-
lega ptasko i wg zarysu przed lutowaniem
pozostatych stykéw.

Jak wspomniano, mozesz chcieé przylu-
towaé plytke PCB bezposrednio do adaptera
szeregowego USB CP2102. W takim przy-
padku zalecamy przylutowanie listwy kotkowej
w miejsce CON1, a nastepnie przylutowanie
adaptera szeregowego USB CP2102 do gérnej
czedci tych kotkow.

Alternatywnie, poniewaz wiekszo$¢ ad-
apteréw CP2102 USB-Serial Port jest wy-
posazona (lub przynajmniej dostarczana)
z listwami kotkowymi, mozna zmontowacd
plytke adaptera CP2102 z jednorzedowym
gniazdem zeniskim. Jest ono przylutowane
do gérnej cze$ci ptytki drukowanej (jak widaé
na zdjeciu), a nastepnie wygiete, aby ustawic¢
ptasko z listwa kotkowa adaptera USB-Serial
Port CP2102.

Od Red. EAW: od razu zalecamy montaz
gniazda katowego.

Odpowiednie rurki termokurczliwe nato-
zone na caty zesp6t zapewnia ochrone i izolacje.
Ale dopdki nie przetestujesz doktadnie adap-
tera i nie sprawdzisz, ze dziala, nie réb tego.

Po zmontowaniu catego urzadzenia podlacz
jego wtyczke USB do komputera i poprowadz
kabel Ethernet Cat. 5e z adaptera CP2102
do pierwszego urzadzenia podrzednego cyfro-
wego sterownika o$wietlenia. Lampka COM
na jednostce podrzednej nie powinna sie

www.elportal.pl

jeszcze $wiecié; jesli tak, moze to oznaczaé
problem z polaczeniami. Nie musisz jesz-
cze podtaczad zadnych lamp, poniewaz diody
LED na przednim panelu beda dostarczaé
informacje zwrotne, ale mozesz, jesli chcesz.

Testowanie

Wiekszo$§¢é aktualnych systeméw
operacyjnych ma wbudowana obstuge tych
urzadzen i zostang one automatycznie rozpo-
znana po podlaczeniu. Jesli tak sie nie stanie,
mozesz pobraé sterowniki ze strony silicon-
chip.com.au/link/ab59

Jesli masz program terminala, takiego jak
TeraTerm, mozesz go uzy¢ do komunikacji
zjednostka podrzedna cyfrowego sterownika
o$wietlenia. Otwérz potaczenie z odpowiednim
portem szeregowym (np. portem COM w sy-
stemie Windows) i ustaw szybko$¢ transmisji
na 38 400.

Nastepnie wy$lij znak przerwy za pomoca
Alt-B, a nastepnie bajt 0x00 za pomoca
Ctrl-2 (tak samo jak Ctrl-@, ale nie ma po-
trzeby naciskania Shift). Kolejne niezerowe
bajty danych powinny spowodowac zapalenie
sie diod CHo-CH3 na podtaczonym urza-
dzeniu podrzednym (w zaleznoéci od usta-
wionego adresu). Mozesz nacisna¢ klawisz
tyldy (~), poniewaz ma on stosunkowo wysoka
warto$§¢ ASCII réwna 126.

Inne programy terminalowe moga dziataé
podobnie, ale ich nie testowali§my.

Oprogramowame

do sterowania komputerem
Napisali§my kilka przyktadowych progra-

méw w jezyku ,,Processing” do wspélpracy

z adapterem CP2102. Uzyli§my tego jezyka

Ekran nr 2. Program Digital Lighting Controller Processing umozliwia
| sterowanie lampami za pomoca suwakéw. Mozesz uzy¢ naszego przyktado-
= wego kodu do stworzenia wtasnych sekwencji i oprogramowania sterujacego

programowania z kilku powodéw: jest on ogél-
nodostepny, typu open-source i dostepny w sy-
stemach Windows, Mac i Linux, a nawet jest
wariant na Androida. Jest to zatem doskonaty
wybér do tworzenia oprogramowania, ktére
moze by¢ uzywane na wielu komputerach.
Jego podstawa jest jezyk Java.

Jak wspomnieli§my wcze$niej, Arduino IDE
réwniezkorzystaz,,Processing”. Wiec je$li mia-
te§ do$wiadczenie z Arduino, powiniene$ czué
sie jak w domu. Uzywamy ,,Processing” w wer-
sji 3.5.3 wsystemie Windows 10, chociaz prze-
testowali$my nasze programy na Raspberry Pi
zuruchomionym ,,Processing” 3.4. Mozesz je
pobraé z https://processing.org/download/

Po zainstalowaniu mozesz takze wyekspor-
towaé samodzielng aplikacje na swoja plat-
forme (musisz mie¢ réwniez zainstalowana
Jave, aby uruchomic samodzielng aplikacje).

Po zainstalowaniu otw6rz szkic programu
z naszego pakietu do pobrania (,,Simple__
DLC_Master”), uzywajac opcji Menu: ,,Plik” —
,Otwérz”. Powiniene$ zobaczyc kilka pierwszych
wierszykodu, jak pokazano nazrzucie ekranowym
Nr 1. Nastepnie uruchom go za pomoca Ctrl-Rlub
naciskajac zielona strzatke odtwarzania.

Ten prosty program umozliwia podstawowe
sterowanie maksymalnie 16 kanatami lamp
— patrz ekran nr 2.

Port szeregowy (port COM w systemie
Windows) wybiera si¢ naciskajac ,+” lub ,,—”,
a nastepnie naciskajac ,s”, aby rozpoczaé
polaczenie. Nazwa portu COM zaswieci sie
na zielono, a lampka COM na jednostce pod-
rzednej powinna zacza¢ migaé wraz z ikona
,TX” w aplikacji. Jeli nie $wieci si¢ na zie-
lono, port szeregowy moze byé niedostepny
lub moze byé uzywany przez inny program.
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Q Digital_Lighting_Controller | Processing 3.5.3
File Edit Sketch Debug Tools Help

Run Ctrl+R
Present Ctrl+Shift«R
Tweak Ctrl+Shift+T
Stop

Import Library...

Show Sketch Folder Ctrl+K

Add File...

sketch_200824a (Java)
v Digital_Lighting_Centroller (Java)

55 Butten{

Ekran nr 3. Uzywamy biblioteki ,,minim” jezyka ,Processing” do odtwarzania
dzwieku, aby$my mogli zsynchronizowa¢ wyswietlanie Swiatta z dzwiekiem.
System bibliotek dziata podobnie do bibliotek Arduino, cho¢ interfejs jest

nieco inny

Kliknigecie suwakéw zmienia poziomy wyj-
$ciowe, a tym samym jasno$¢ podtaczonych
lamp. Mozesz nacisnaé przycisk ,,OFF”, aby
natychmiast wylaczy¢ wszystkie Swiatta.

Jesli to wszystko dziata dobrze, oznacza to,
ze Twdj cyfrowy system sterowania o§wietle-
niem jest kompletny i funkcjonalny. Mozesz
chcieé uzyé tego programu jako podstawy
dla wlasnego niestandardowego sterownika,
ale wcigz mamy kilka dodatkowych opcji
do pokazania.

Swiatta i dzwiek

Napisali$my réwniez w ,,Processing” pro-
gram, ktéry emuluje podstawowe funkcje
jednostki nadrzednej uzywanej ze starym
Cyfrowym Sterownikiem O$wietlenia 2010.
Mozesz wiec uzy¢ istniejacego, starszego,
oprogramowania do generowania sekwencji
$wietlnych (wrazz muzyka) do uruchomienia
nanaszym nowszym sprzecie Digital Lighting
Controller. To oprogramowanie jest za-
warte w pakiecie do pobrania dla tego projektu.

Starsze oprogramowanie bylo ograniczone
(przez format plikéw, ktére generuje) do stero-
wania 32 kanatami, wigciten program tez ma
to ograniczenie. Ale mozesz uzy¢ naszego opro-
gramowania, z pewnymi modyfikacjami, jako
podstawy systemu, ktéry synchronizuje dZwiek
i $wiatto dla ponad 32 kanaltéw.

Szkic nazywa sie ,Digital_Lighting
Controller” i korzysta z zewnetrznej biblio-
teki, aby zapewnié niektére funkcje; w tym
przypadku odtwarzanie dZzwigku. Biblioteke
mozna dodaé w ,,Processing” IDE, klikajac:
»Szkic” — ,Importuj biblioteke...” — ,,Dodaj
biblioteke...” (patrz ekran nr 3); Nastepnie
wpisz stowo ,,minim” w oknie wyszukiwania;
tak nazywa sie biblioteka. Wia$ciwa biblioteka
jest pokazana na ekranie nr 4.
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Kliknij ten element, a nastepnie kliknij
,»Zainstaluj”. Otwérz szkic i uruchom go. Powinno
pojawié sie okno, jak pokazanona ekranie nr 5.
Na gérze ekranu znajduja sie przyciski sterowa-
nia, ponizej stan pierwszych 32 kanatéw wyj-
$ciowych, a na dole ekranu szczegéty dotyczace
aktualnie odtwarzanego pliku.

DotaczyliSmy kilka sekwencji demonstra-
cyjnych, ale nie mogliémy dotaczy¢é muzyki
ze wzgledu na prawa autorskie — szczegétowe
informacje mozna znalezé w pliku tekstowym
towarzyszacym sekwencjom demonstracyj-
nym. Oryginalne pliki muzyczne s3 nadal
dostepne online, ale nalezy je przekonwer-
towa¢ na format PCM (nieskompresowany)
WAV, na przyktad za pomoca oprogramowania
takiego jak Audacity (do pobrania za darmo).

Wiecej informacji na temat korzystania
z oryginalnego oprogramowania Christmas
Light Controller mozna znalezé w numerze SC
z grudnia 2010 r., zaczynajac od strony 66
(siliconchip.com.au/Article/391). W tamtym
wydaniu jest siedem stron wyja$niajacych, jak
dziala oprogramowanie do sekwencjonowa-
nia, wigec warto je przeczytad, jesli planujesz
z niego korzystac.

Oprogramowanie moze tworzy¢ dwa typy
plikéw. Te z rozszerzeniem LSN sg po pro-
stu sekwencjami §wietlnymi i beda odtwa-
rzane samodzielnie. Te z rozszerzeniem LSQ
sg podobne, ale musi im towarzyszy¢ plik WAV
o tej samej nazwie, ktéry bedzie odtwarzany
w tym samym czasie.

W naszym oprogramowaniu do przetwarza-
nia uzyj przycisku ,,Otwérz”, aby wybraé plik
typu LSN lub LSQ. Nastepnie kliknij przycisk
»W gére” lub ,,W d6t”, aby przewijaé dostgpne
porty szeregowe i znalez¢ adapter CP2102.
Na koniec kliknij nazwe portu COM, aby sie
z nim potaczyé.

Ekran nr 4. Wyszukaj ,,minim” na ekranie ,,Contribution Manager”; wtasciwy
element jest tutaj podswietlony. Jest to jedyne dodatkowe oprogramowanie
potrzebne do pracy z naszym przyktadowym kodem

W tym momencie lampka COM na jednost-
kach podrzednych powinna zaczaé¢ migac.
Teraz kliknij przycisk ,,Play”, aby rozpoczaé
odtwarzanie sekwencji. Kontrolki w oknie
programu powinny migaé w takt $wiatet pod-
taczonych do jednostek podrzednych (ekran
nr 5), a z komputera bedzie odtwarzana mu-
zyka. Przyciski ,,Pauza” i ,Zatrzymaj” dzia-
laja zgodnie z oczekiwaniami.

Samodzielny sterownik
Micromite

Przygotowali§my réwniez oprogramowanie
testowe dla platform Micromite i Arduino.
Programy te sa proste, ale stanowia dobry po-
czatek na start dla tych, ktérzy chca zaprojekto-
wac wiasny sterownik, zwtaszcza do sterowania
wiecej jak 32 kanatami o§wietleniowymi.

Jesli wolisz samodzielna nadrzedna jed-
nostke sterujaca, bez konieczno$ci uzywania
komputera, zaprojektowaliSmy réwniez mate
pudetko wykorzystujace modut Micromite.
Jednostka ta moze wykonywac te samag prace,
co opisane powyzej oprogramowanie kompute-
rowe, bez absorbowania komputera. Podobnie
jak starszy projekt oparty na dsPIC, odczytuje
dane z karty SD i generuje stereofoniczny
dzwiek nawyjSciu audio oraz dane szeregowe
do sterowania lampami.

Chociaz méwimy, ze zawiera Micromite,
ze wzgledu nawymagang moc obliczeniowa nie
byto mozliwe wykonanie tego w jezyku BASIC
(tj. przy uzyciu MMBasic). Na szcze$cie tatwo
jest zaprogramowac sprzet Micromite w je-
zyku C i kodzie skompilowanym przy uzyciu
oprogramowania MPLABX firmy Microchip.

Do zbudowania naszego ,Nadzorcy
Micromite'u”
Micromite V3 Back-Pack. Sa tego dwa powody.
Po pierwsze, V3 BackPack jest jedynym, ktéry

bedziesz potrzebowaé modutu
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Ekran nr 5. Nasze oprogramowanie demonstracyjne odtwarza pliki sekwen-
cyjne wygenerowane przez oryginalne oprogramowanie Digital Lighting
Controller z 2010 roku. Ma kontrolki nasladowania lamp, dzigki czemu
mozna tatwo sprawdzi¢, czy wszystko dziata zgodnie z oczekiwaniami

ma gniazdo karty SD podtaczone z powrotem
do mikrosterownika.

Po drugie, V3 BackPack obstuguje wigkszy
3,5-calowy ekran dotykowy LCD ILI9488. Ma
on rozdzielczo$¢ 480x320 pikseli i wykorzy-
stujemy go do wySwietlania wiekszej iloéci

FROM
MICROMITE 5y

informacji, niz byloby to mozliwe na mniej-
szych wy$wietlaczach o przekatnej 2,8 cala.

Wiecej informacji na temat budowy pa-
kietu V3 BackPack mozesz znalez¢é w wyda-
niu SC z sierpnia 2019 r. (siliconchip.com.
au/Article/11764). Ale budowa jest do$é

g PIC32PROG ascii ICSP graphical user interface *
[COM14 « \Devics\BihModen |
seeat e e | ready
|heo= Hename
PERRR IIIIr === 33333 22z FEFER RRRRR o0 fae -

Ekran nr 6. Graficzny interfejs uzytkownika GUI PIC32PROG to najprost-

szy sposob programowania mikrosterownika PIC dla tego projektu.

Mozna go réwniez uzy¢ do przywrécenia interpretera MMBasic, na wypadek
gdybys kiedykolwiek tego potrzebowat

latwa, oczywista i sprzedajemy kompletny
zestaw tego modutu (siliconchip.com.au/
Shop/20/5082). Wiec nie powiniene§ mieé¢
probleméw z jego zbudowaniem, nawet jesli nie
masz tego numeru SC; nie ma potrzeby doda-
wania zadnych opcjonalnych komponentéw.
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Plytka nadrzedna sterownika swiatet - rozszerzenie modutu Micromite

Rysunek 12. Ptyta gtéwna przystawki do Micromite (tu schemat ideowy) zawiera ten sam obwéd sterownika, co adapter do CP2102, plus obwéd wzmacnia-
cza operacyjnego do przesytania dzwieku z PIC32 do gniazda stereo typu jack 3,5 mm
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Poniewazkarta SD uzywa styku 4, upewnij
sie, ze nie zainstalowano uktadu pamieci, ktéry
zaklécalby dziatanie karty SD.

Bedziesz takze musial zrobi¢ mata dodat-
kowa ptytke; jej schemat ideowy pokazano
narysunku 12. Zapewnia ona dodatkowe in-
terfejsy sprzetowe, w tym do podrzednego ste-
rownika oSwietlenia. Ta cze$¢ obwodu jest
identyczna z obwodem adaptera do CP2102
pokazanym na rysunku 10. Do cel6w testo-
wych jest réwniez dostepne wyjscie szeregowe
na ztgczu szpilkowym CON3.

Plytka zawiera takze stereofoniczne
wyjécie audio na gniazdo stuchawkowe
jack 3,5 mm. Micromite wytwarza syg-
naty audio jako sygnat PWM (Pulse Width
Modulation — modulacja szeroko$ci impulséw)
na stykach 5 (lewy kanal) i 24 (prawy kanat)
zlacza 1/O CON1. Para rezystoréw 10 kQ za-
pewnia poziom §rodkowy 2,5 V szyny zasilania
5 V w celu ponownej polaryzacji tych sygna-
16w. Sygnat akustyczny jest usuwany z szyny
+2,5 V przez kondensator 220 pF zwierajacy
go do masy. Odtad bedziemy $§ledzi¢ lewy
kanal, poniewaz prawy dziala identycznie.

Sygnat PWM jest filtrowany dolnoprzepu-
stowo przez szeregowy rezystor 3 kQikonden-
sator 100 nF podtaczony do szyny 2,5 V, w celu
usuniecia modulacji PWM i harmonicznych.
Otrzymany sygnat akustyczny jest nastepnie
sprzezony zmiennopradowo z wejSciem nieod-
wracajacym 3 wzmacniacza operacyjnego IC1,
z réwnoczesng polaryzacja (przesunieciem
napieciowym do wirtualnej masy) do poten-
cjatu 2,5 V. Nasz prototyp wykorzystuje uktad
LM-C6482AIN, ale pomy$lnie przetestowa-
liSmy réwniez MCP6272 o nizszym napieciu
zasilania.

Uktad IC1 jest skonfigurowany nawzmocnie-
nie jednostkowe (jako bufor) przez sprzezenie
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Rysunek 14. Jak rysunek 12, ale schemat montazowy. Ta dodatkowa ptytka rozszerzenia Micro-

mite moze by¢ podtaczona do gtéwnego modutu Micromite V3 BackPack za pomoca gniazd zeriskich,
jak pokazano tutaj. Alternatywnie mozna przylutowac¢ listwe kotkowa do tej ptytki, a gniazdo zenskie
do BackPack-a. Pozostata czes¢ konstrukgji jest prosta; zauwaz tylko poziomy montaz kondensatora
elektrolitycznego (brak miejsca!) i upewnij sig, Ze jest ustawiony prawidtowo. Sprawdz takze orientacje

IC1i nie pomyl Q12z Q2

zwrotne z wyjScia 1 do odwracajacego wej-
$cia 2 przez rezystor 3 kQ. Poniewaz uzy-
wamy Micromite 3,3 V, wahania sygnatu
wyjéciowego wynosza najwyzej 3,3 V i nie
powinny zbliza¢ si¢ za bardzo do potencjatu
szyn 0 Vi 5 V wzmacniacza operacyjnego.
Mimo to preferowany jest wzmacniacz ope-
racyjny z dopuszczalng amplituda sygnatu
wej$ciowego typu ,,0d szyny do szyny” (,rail-
-to-rail”) ze wzgledu na niski margines bez-
pieczenistwa. Wg Texas Instruments https://
tiny.pl/ctkhx Op-Amp zasilany napieciem
5 Vmoze wspétpracowaé jako bufor z sygnatem
o maksymalnej warto$ci miedzyszczytowej
Vss 3,8 V.

Wyjécie ze wzmacniacza operacyjnego jest
ponownie sprzezone zmiennopradowo przez
kondensator 1 uF i sprowadzone do potencjatu
masy obwodu rezystorem 22 kQ. Rezystor
szeregowy 100 Q izoluje wyjécie od zewnetrz-
nego okablowania. Buforowane sygnaty ste-
reo sa doprowadzane do gniazda stereo jack
3,5 mm CON4 i moga by¢ uzywane jako sygnat
o poziomie linii do zasilania wzmacniacza lub
do stuchawek.

CP2102 INTERFACE

oz =
E : 3
°-2Q-§

SOCKET)

26
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Rysunek 13. Schemat montazowy pokazuje, jak
podtaczyé ptytke Arduino (w tym przypadku Uno)
do urzadzen podrzednych oswietlenia za pomo-
c3 rozszerzenia interfejsu CP2102. Mozesz uzy¢
naszego przyktadowego kodu jako punktu wyj-
$cia dla wtasnego oprogramowania steruja-

cego oswietleniem

Oprogramowanie PIC32

Jak wspomnieli$my, jezyk BASIC jest zbyt
wolny, aby obstuzy¢ zaréwno dane audio, jak
idane sterujace. Ale nasze rozwigzanie (napi-
sane w C) powinno nadal wyglada¢ znajomo
dlatych, ktérzy korzystaja z graficznych moz-
liwoéci Micromite BackPack-a.

Po wlaczeniu, podczas skanowania karty SD,
pokazuje si¢ ekran powitalny. Modut wyszu-
kuje pliki sekwencji (z rozszerzeniami LSN lub
LSQ)iwyswietla liczbe znalezionych. W przy-
padku wystapienia btedu (na przyktad nie
wlozono karty) wy$wietlany jest kod btedu
i komunikat. Do wykonania migkkiego re-
startu mikrosterownika moze by¢ nastepnie
uzyty przycisk ,,Reset”, ktéry wykasuje btad.

Sygnalsterujacy (na gniezdzie RJ45 CON2)
jest wysylany przez caly czas pracy urzadze-
nia, wiec powiniene$ zobaczyé, jak §wieci
sie kontrolka COM podiaczonych urzadzen
podrzednych. Po zakoniczeniu skanowania
zostang wy$wietlone dwie opcje.

Pierwsza to ,,Tryb testowy”. Jej wybér po-
woduje przejécie do ekranu (nie pokazanego)
z 16 suwakami i trzema przyciskami. Przycisk
»Przetacz” (,Toggle”) po lewej stronie umoz-
liwia przetaczanie miedzy czterema grupami
po 16 suwakéw, aby umozliwié¢ sterowanie
dowolnym z 64 wyjs$¢ lamp. Manipulacja do-
wolnym suwakiem dostosuje jasno$é tej lampy
do naszych zamierzen.

Przycisk ,,Tone” przelacza wyjscie fali si-
nusoidalnej 600 Hz na gniazdo audio CON4.
Dzwiek jest odtwarzany przez krétka chwile
po wylaczeniu z powodu buforowania (bu-
fory RAM dla danych audio i sterujacych,
lacznie 28 kB).

,Exit” powoduje powr6t do strony gtéwne;j.

Jesliwszystko jest w porzadku, drugi przy-
cisk oznaczony ,,Continue” prowadzi do strony
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ze sterowaniem odtwarzania. Ekran odtwarza-
nia pokazuje informacje o aktualnie wybranej
sekwencji, w tym czas jej trwania oraz infor-
macje o dowolnym powigzanym pliku WAV.

Naci$niecie ,,Play” rozpoczyna odtwarzanie
sekwencji. Mozna ja wstrzymac przyciskiem
»Pause”, ktéry zaswieci sig, gdy jest aktywny.
Przycisku odtwarzania mozna réwniez uzyé
do wznowienia po przerwie.

Przycisk ,Loop” (,,Petla”) przetacza mie-
dzy ,,Loop off” (,Petla wylaczona”), ,,Loop
one” (,Zapetlenie jednego pliku”) i ,Loop
all” (,Wszystko w petli”). Przyciski ,Next”
i,,Previous” umozliwiaja reczne przechodzenie
miedzy sekwencjami. Jesli utwor jest odtwa-
rzany, przycisk ,Previous” powoduje skok
do poczatku biezacego utworu, a po zatrzy-
maniu lub wstrzymaniu odtwarzania przejscie
do poprzedniego utworu.

Podsumowujac, ten kod gléwny
Micromite zapewnia podobne funkcje do ory-
ginalnego nadrzednego cyfrowego sterow-
nika o$wietlenia, ale jest bardziej intuicyjny
w obstudze i ma dodatkowe funkcje trybu
testowego.

Dziatanie oprogramowania

Oprogramowanie rozpoczyna dzialanie
od zainicjowania ekranu LCD, karty SD i in-
nych urzadzen peryferyjnych wejscia/wyjscia
oraz uruchomienia przerwania czasowego.

Przerwanie czasowe 38 400 Hzzarzadzakil-
koma rzeczami. Gléwne zadania to przesu-
niecie danych szeregowych w celu sterowania
podlaczonymi urzadzeniami podrzednymi
oraz odtwarzanie danych audio.

Cykle pracy urzadzenia, poprzez generowa-
nie znaku przerwania, umozliwiaja wystanie
po nim 65 bajtéw danych. Na koniec kaz-
dego cyklu (ktéry trwa okoto 17 ms) opro-
gramowanie sprawdza réwniez, jesli dane
sekwencji wymagaja zmiany poziomu jasnosci
ktérejkolwiek lampy.

Inna cze$é procedury przerwania prze-
twarza dane z buforéw audio o wielko$ci

www.elportal.pl

Ta dodatkowa
ptytka PCB zamie-
nia modut Mic-
romite V3 w ste-
rownik zdolny

do odtwarzania
dzwieku WAV i ob-
stugiwania jedno-
stek podrzednych
naszego cyfro-
wego sterownika
oswietlenia.

56x512 bajtéw, ktére w rzeczywistoSci
sg surowymi danymi WAV. Dokonywana jest
kompensacja r6znicy miedzy czestotliwo$cia
odtwarzania (38 400 Hz) a czestotliwoS$cia
prébkowania dZzwigku, niezaleznie od tego,
czy format prébki jest 8-bitowy czy 16-bitowy,
stereo czy mono.

Gdy jaki$ bufor zostanie opr6zniony, jest
oznaczany jako pusty i przetwarzany jest na-
stepny. Gléwna petla ponownie taduje za-
warto$¢ karty SD do pustych buforéw. Dzieje
sie to tak, ze peryferia SPI (Serial Peripheral
Interface — szeregowy interfejs urzadzen pe-
ryferyjnych) nie zostaja zatrzymane przez
procedure przerwania, ktéra spowodowataby
uszkodzenie danych, gdyby nie byla zarza-
dzana bardzo ostroznie.

Bufor 28 kB umozliwia odtwarzanie
dzwieku przez okoto 1/6 sekundy w jakoS$ci
CD. Kiedy wszystkie bufory sa puste, odtwa-
rzanie zostaje zatrzymane. Dane sekwencji
sg zarzadzane w podobny sposéb, chociaz ich
rozmiar nie jest proporcjonalny do dtugosci
odtwarzania.

Ton testowy ma czestotliwo$¢ 600 Hz, po-
niewaz 512-bajtowe bufory sa wypelnione
o$mioma 64-okresowymi prébkami danych
sinusoidalnych. Korzystanie z pelnych cykli si-
nusoidalnych oznacza, Ze oprogramowanie
nie musi §ledzié, jaka cze$¢ sinusoidy jest
wytwarzana; po prostu wypelnia kazdy blok
tymi samymi danymi za kazdym razem.

Projekty z interfejsem graficznym za-
wsze po§wiecaja na to duzo zasobéw, a duza
cze$é kodu stuzy do wys$wietlania danych
na ekranie LCD. Podczas odtwarzania jest
to ograniczone do minimum, aby zmniejszy¢
obcigzenie procesora, gdy pracuje on najciezej.

Budowa

Zaktadamy, ze juz zbudowates Micromite V3
BackPack i masz cze$ci montazowe do 3,5-ca-
lowego ekranu LCD. Pamigtaj, ze jesli zaméwisz
zestaw Micromite V3 BackPack ze sklepu in-
ternetowego Silicon Chip (Cat SC5082), masz
mozliwo$¢ zaméwienia chipa zaprogramowa-
nego dla tego projektu.

Dodatkowa ptytka PCB jest do$¢ prosta, wiec
jej zbudowanie zajmie prawdopodobnie mniej

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

Modut adaptera do CP2102

1 ptytka drukowana o kodzie 16110204 i wymiarach 45x20.5 mm
1 konwerter CP2102 USB-Serial Port [SILICON CHIP ONLINE SHOP SC3543, Sklep AVT ARD-7566]
16-stykowe zenskie jednorzedowe gniazdo katowe (CON1) LUB

1 6-stykowa listwa kotkowa (CON1) - patrz tekst

1 gniazdo RJ45 katowe do druku (CON2) [Altronics P1448]
1tranzystor PNP BC557, T0-92 (Q1)

1 N-kanatowy MOSFET 2N7000, TO-92 (Q2)

2 rezystory 10 kQ % W lub 72 W

1rezystor 27 Q1 W

1 odcinek dtugosci 10 cm rurki termokurczliwej o $rednicy 25 mm (opcjonalnie; idealnie nadaje sie przezroczysta)

Modut gtéwny rozszerzenia Micromite

1 Micromite V3 BackPack z 3,5 calowym dotykowym ekranem LCD (zestaw nr kat. SC5082, zaprogramowany 1611020B.

HEX)
1 kabel USB Typ-A do Mini-B

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 16110201 i wymiarach 86x55 mm

1 obudowa UB3 Jiffy box [Jaycar HB6013, Altronics H0203]

6 poliamidowych podktadek dystansowych z gwintem M3x12

2 $ruby M3x25

6 Srub M3x5

118-szpilkowa jednorzedowa listwa kotkowa (CON1)
118-stykowe jednorzedowe gniazdo zeriskie (CON1) (opcja)
1 gniazdo RJ45 katowe do druku (CON2) [Altronics P1448]

1 odcinek 2-szpilkowy listwy kotkowej (CON3; opcjonalnie)

1 gniazdo stereo jack 3,5mm do druku (CON&) [Altronics P0094].

Potprzewodniki:

1 0p-Amp LMC6482AIN lub MCP6272 dual rail-to-rail, DIP-8 (IC1)

1tranzystor PNP BC557, T0-92 (Q1)
1 N-kanatowy MOSFET 2N7000, TO-92 (Q2)

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 220 pF 16 V
4 kondensatory ceramiczne 1 uF

3 kondensatory 100 nF MKT

Rezystory: (wszystkie % W 1% metalizowane, z wyjatkiem zaznaczonych)
4szt22kQ  4szt.10kQ 4szt.3kQ 2szt.100Q 1szt.27 Q/1W 5%

Dostepnos¢ modutu IRM-02-5
0d zesztego miesigca wielu
sprzedawcéw wyprzedato
modut Meanwell IRM-02-05.
Modutu tego uzyliSmy do zasi-
lania naszych jednostek pod-
rzednych. Digi-key spodziewat
sie wiecej zapasow okoto
konca pazdziernika, ale
réwniez moga by¢ szybciej
sprzedane. Nie ma natomiast
zadnego problemu z zakupem
u dystrybutoréw na polskim
rynku

Elektronika dla Wszystkich 8/2023 27


mailto:handlowy@avt.pl):
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow

czasu niz zmontowanie BackPack-a. Zapoznaj
sie z jej schematem montazowym, na ry-
sunku 14, podczas budowy.

Zacznij od zamontowania mniejszych rezy-
storéw tam, gdzie pokazano. Uzyj multimetru,
aby sprawdzié¢ warto$ci, je$li nie masz pew-
nosci co do paskéw koloréw. Kolejno wlutuyj
wigkszy rezystor 1 W blisko CON2.

Nastepnie zamontuj kondensatory cera-
miczne 1 pF, poniewaz sg one mate i majg niski
profil. Nie sa spolaryzowane, wiec mozna je
zamontowa¢ w dowolny sposéb. Postepuj po-
dobnie z kondensatorami 100 nF MKT.

Pojedynczy kondensator elektrolityczny
nalezy montowaé w pozycji horyzontalnej,
przylegajacy bokiem do PCB. Zegnij jego wy-
prowadzenia zwracajac uwage na ich polary-
zacje (dtuzszy przewdéd = dodatni) i przylutuj
do ptytki drukowanej.

Nastepnie wlutuj tranzystory, uwazajac,
aby ich nie pomyli¢. BC557 (PNP) znajduje si¢
w gérnej czeSci ptytki drukowanej, a pod nim
N-kanatowy MOSFET. Pamigtaj, aby wyréw-
nac je z ich konturami; moze by¢ konieczne
wygiecie wyprowadzen, aby pasowaty do ich
pol lutowniczych.

Zwyktyuktadztaczadla Micromiteto 18-szpil-
kowa meska listwa kotkowa lutowana do PCB
Micromite BackPack-a, natomiast zeriskie
gniazdo jednorzedowe do PCB ptytki podtaczo-
nej ponizej, chociaz odwrotne usytuowanie ztg-
czy tez bedzie dziata¢ doskonale. Moze to by¢
konieczne, jesli wcze$niej wmontowates zen-
skie gniazdo do Micromite BackPack-a, tak

Géra ¢

jak zrobili§my to z naszym Micromite RCL
Box (SC, czerwiecilipiec 2020 r.; siliconchip.
com.au/Series/345).

Zamontuj zlacza, upewniajac sig, ze oba
przylegaja w cato$ci do PCB. MozZesz tymcza-
sowo zlozyé plytki razem za pomoca gwinto-
wanych kotkéw dystansowych 12 mm i §rub
do metalu ZamontowaliSmy réwniez na na-
szych plytkach rozszerzen czterostykowe
jednorzedowe gniazdo zeniskie, ale nie jest
to bezwzglednie konieczne, poniewaz ptytka
drukowana jednostki nadrzednej nie ma od-
powiedniej listwy kotkowej.

Przylutuj uktad IC1 na miejscu, zwracajac
uwage na orientacje wyciecia przy koricéwee 1.
UzyliSmy gniazda, abySmy mogli wyprébowac
r6zne wzmacniacze operacyjne, ale bardziej
niezawodne wyniki uzyskasz, przylutowujac
ten uktad bezposrednio do ptytki drukowane;j.

Na koniec dodaj gniazda: CON2 (jack ste-
reo 3,5 mm) i CON4 (RJ45). Ztacze CON3
(dwuszpilkowa listwa kotkowa danych szere-
gowych) jest catkowicie opcjonalne. Mocno
doci$nij kazde ztacze do ptytki drukowane;j.
W szczegdlnosci gniazdo RJ4 5 nie maza duzo
miejsca nad nim, wiec musi przylegaé pta-
sko do PCB. Przylutuj jeden styk na miejscu
isprawdz, czy kazde ztacze jest nadal ptaskie
przed lutowaniem pozostatych stykow.

Podtacz ptytke drukowana pod spodem
Micromite BackPack-a w celu testowania
i programowania. Wiekszo$¢ nowoczesnych
systeméw operacyjnych ma juz sterowniki
dla interfejsu Microbridge USB, ale jesli nie,
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instrukcje mozna znalez¢é w oryginalnym ar-
tykule opisu Micromite BackPack-a.

Programowanie PIC

Jesli nie kupile$ wstepnie zaprogramowa-
nego mikrosterownika lub pelnego zestawu,
PIC32 w BackPack-u musi by¢ zaprogramo-
wany za pomocg pliku HEX. Poniewaz nie
uzywamy BASIC-a, nie mozemy uzy¢é zwyktej
metody przesytania MMBasic, ale mozesz uzy¢
wbudowanego Microbridge IC przez USB,
co jest najprostsza metoda.

Alternatywnie, je§li masz programator PIC,
taki jak PICkit 3, PICkit 4 lub Snap, mozesz
zaprogramowac chip za jego pomoca. Do zta-
cza ICSPw BackPack-u dopasowalismy katowa
ztaczke, aby nie uszkodzita ptytek powyzej lub
ponizej. Ale wystawata wystawata zbyt daleko,
zawadzajac¢ o obudowe. Aby rozwigzad ten prob-
lem, po prostu skrécili§my nieco nasze szpilki
(o okolo 1 mm) za pomoca cazek bocznych.

Programowanie poprzez
Microbridge

Wczesdniej
Microbridge do zatadowania pliku HEX
do PIC32 w Micromite Back-Pack-u za pomoca
wiersza polecen.

opisaliSmy, jak uzywad

Ale jest tez dostepny program Windows
GUI onazwie,,P32P GUI” (patrz Ekran Nr 6).
Mozna go pobra¢ z forum Back Shed pod adre-
sem https://tiny.pl/ctkxc

WyodrebnijprogramzplikuZIPiuruchomgo.
Wrybierz plik HEX (16110201.HEX, dostepny

Wszystkie wymiary
w mm

BOX: UB3 JIFFY BOX
(130 x 68 x 41mm)

HOLE A: 7.0mm DIAMETER
HOLE B: 15 x 13mm
HOLE C: 12 x 10mm
HOLE D: 30 x 5mm

J L

Lewy bok pudetka obudowy
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Prawy bok pudetka obudawy
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Rysunek 15. W pudetku Jiffy

nalezy wycia¢ otwory na karte SD,

gniazdo USB, gniazdo wyjSciowe

jack audio i gniazdo R}45. Pobierz

i wydrukuj ten szablon do wykorzy-

stania. Aby wykona¢ prostokatne

wyciecia, wywier¢ seri¢e matych ot-
wordw tuz przy obwodzie, nastepnie
uzyj pilnika lub frezé6w bocznych,
aby wybi¢ srodkowa czes¢, oraz

Dtugi tylny (panel obudowy - trafia na gére
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pilnikéw ptaskich lub tréjkatnych,
aby wygtadzi¢ krawedzie
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Ptytka drukowana adaptera wg rysun-
kow 12 i 14 jest montowana ponizej ptytki
modutu Micromite z dotykowym ekranem LCD

i umieszczona z jednej strony, dzieki czemu
gniazdo RJ45 i gniazdo stuchawkowe wy-

staja z obudowy. Na gorze, pod PCB ekranu doty-
kowego LCD, widoczne gniazdo karty SD

na naszej stronie internetowej) za pomoca
przycisku ,,Wybierz plik”, a nastepnie naci$nij
przycisk na ptytce PCB Micromite BackPack-a;
dioda na BackPack-u powinna sie za§wie-
ci¢, wskazujac, ze jest gotowy do programo-
wania. Nastepnie naci$nij przycisk ,,Flash
PIC32”, aby rozpoczaé proces. Po zakoficzeniu
na wy$wietlaczu LCD powinien pojawi¢ sie
ekran gtéwny.

Programowanie PICkit-a

Podczas gdy PICkit 3 i PICKkit 4 (ale nie
Snap) moga zasilaé elektrycznie uktad pod-
czas programowania, najlepiej jest zasila¢
go z gniazda USB, jesli podlaczony jest ekran
LCD, poniewaz jego pod$wietlenie wymaga
znacznego pradu.

W Microchip IPE wybierz ,PIC-
32MX170F256B” jako obiekt, kliknij
»Zastosuj”, a nastepnie ,,Polacz”. Wyszukaj
plik HEX, a nastepnie kliknij ,,Program”.
Wyswietlacz LCD powinien wiaczy¢ sie wraz
z ekranem powitalnym.

Dziatanie

Bez wlozonej karty SD funkcjonuje tylko
ekran ,,Test”. Podlacz kabel RJ45 do jednostki
podrzednej, a takze podiacz gloéniki lub stu-
chawki do gniazda jack 3,5 mm. SprawdZ,
czy stychaé dzwigk testowy i czy urzadzenie
podrzedne reaguje na polecenia.

Istnieja ré6wniez dane wyj$ciowe debugo-
wania z szybkoécia 38 400 bodéw na adap-
terze szeregowym USB (Microbridge), ktére
mozna przeglada¢ za pomoca programu ter-
minala szeregowego, takiego jak TeraTerm.

Mozesz skopiowaé przyktadowe pliki
LSQ z naszego pakietu oprogramowania

-~

na karte SD; nawet bez plikéw WAV be-
dziesz mégt zainicjowaé odtwarzanie sek-
wencji lamp. Uzyj oprogramowania Digital
Lighting Sequencer (pierwotnie napisanego dla
Sterownika O$wietlenia 2010), aby wygene-
rowa¢ niestandardowe sekwencje.

Finalizacja budowy jednostki
gtownej

Aby skompletowaé stos ptytek, usun dwa
kotki dystansowe znajdujace sie najblizej gléw-
nego (14-szpilkowego) ztacza LCD. Wkreé dwie
§ruby M3x25 przez akrylowy panel przedni,
podktadkiiptytke PCB ekranu LCD, a nastep-
nie zabezpiecz istniejacymi kotkami dystanso-
wymi 12 mm. Zobacz to na ostatniej fotografii.

Ptytka PCB Micromite BackPack-a jest
nastepnie mocowana dwoma kolejnymi
kotkami dystansowymi 12 mm na $rubach
25 mm z jednej strony i kotkami dystansowymi
12 mm zkrétkim §rubami M3 na drugim koricu.

Na koniec przymocuj nowa ptytke PCB jed-
nostki gtéwnej do najnizszych kotkéw dystan-
sowych za pomoca krétkich wkretéw do metalu.

Ciecie obudowy

Rysunek 15 przedstawia wymagane otwory
w pudetku Jiffy jednostki gtéwnej. Zwréé
uwage, ze PCB BackPack-a jest odwrécone
w poréwnaniu do innych naszych projektéw,
tak, ze gniazdo karty SD znajduje si¢ na gérze.

Tak wiec gniazda: RJ45 ijack 3,5 mm znaj-
duja sie po lewej stronie, a gniazdo USB
po prawej. Sprawdz to dokladnie przed roz-
poczeciem ciecia.

Wktadanie ptytki do obudowy moze by¢
ktopotliwe. Sprébuj umiesci¢ lewa strone
akrylowego panelu przedniego na miejscu,

I P

a nastepnie obr6¢ prawy koniec w dét, aby
umie$ci¢ gniazda w odpowiednich otwo-
rach. Je$li sa doktadnie dopasowane, by¢
moze trzeba bedzie nieco powigkszy¢ otwory.

Nastepnie wystarczy przymocowaé panel
akrylowy do pudetka UB3 Jiffy za pomoca
dostarczonych $rub, aby zakoriczyé montaz (lub
uzy¢ nieco diuzszych wkretéw samogwintuja-
cych, jesli uznasz, ze te dostarczone sg troche
za krotkie). Kazdy zasilacz USB powinien by¢
w stanie zasili¢ urzadzenie.

Wniosek

Wiele przedstawionych tutaj opcji poka-
zuje, jak elastyczny moze by¢ nowy cyfrowy
sterownik o$wietlenia.

Uwazamy, ze wiele 0s6b bedzie chcialo sko-
rzystaé z mozliwoéci sterowania lampami zasi-
lanymi z sieci za pomocg tak prostego interfejsu
i wlaczenia naszego projektu do istniejacych
instalacji o§wietleniowych, w tym z adresowal-
nymi paskami LED, zwlaszcza w przypadku
korzystania z modutu Arduino.

W miedzyczasie spodziewamy sie, ze wiele
0s6b bedzie uzywacé naszych jednostek pod-
rzednych z wlasnymi, niestandardowymi
ukladami sterujacymi.

Nie mozemy si¢ doczekaé, aby zobaczyé,
jaka iluminofonie mozesz stworzy¢, uzywajac
naszego nowego elastycznego cyfrowego ste-
rownika o§wietlenia jako punktu wyjscia! Bl

Tim Blythman

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
O

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

@
Wakacy’na Gl'atka - 4 Quizy z podstaw elektroniki (str. 47, 56, 67, 81).

Sprawdz swoja wiedze i zamoéw bezptatng prenumerate probna z dostepem do archiwow na
https:/ /ulubionykiosk.pl/prenumerata

www.elportal.pl
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Jak opisano w zesztym miesia-

cu, ta dodatkowa ptytka do Su-
perKodeka USB zapewnia dwa
symetryczne wejscia z czterema
poziomami ttumienia: 0 dB, -10 dB,
-20 dB i -40 dB. Bedzie pasowac
do samego SuperKodeka (zmiesci
sie w tej samej obudowie), tworzac
elegancki, wszechstronny instru-
ment do nagrywania, odtwarzania
i pomiarow. A teraz zabierzmy sie
do budowy!

1 E Materiaty dodatkowe dostepne
sqhna stronie Silicon Chip:
ttps://tiny.pl/cmpgm
Materiaty dodatkowe s3 rowniez
dostepne na stronie edw.elportal.pl:
https://tiny.pl/cmpgg

Symetryczne wejscie | ttumik
do SuperKodeka USB, czes¢ 2

Wszystkie komponenty pokazane i opi-
sane na schemacie w zeszlym miesiacu
mieszcza si¢ na jednej ptytce drukowanej,
ktéra mozna zmontowaé dos¢é szybko i pro-
sto. Okablowanie do potgczenia dwéch ptytek
réwniez nie jest zbyt trudne do wykonania,
skladassie z jednego ekranowanego kabla stereo
i jednego tréjzytowego przewodu zasilaja-
cego DC. Niestety, panele na koricach obudowy
muszg byé wiercone inaczej niz opisano dla
oryginalnego SuperKodeka.

Pierwszym krokiem podczas montazu jest
wlutowanie wszystkich gtéwnych elemen-
téw do ptytki drukowanej. Przed zlozeniem,
jesli masz doktadny miernik rezystancji (tzn.
co najmniej 4% cyfry), mozesz zmierzy¢ re-
zystory z tolerancja 0,1% i znalez¢ najlepiej
dopasowane zestawy spoSréd zakupionych.

Jest to jednak opcjonalne. Tak diugo, jak
mieszcza si¢ one w okres§lonych tolerancjach,
parametry Twojego urzadzenia powinna by¢
zblizone do parametréw naszego prototypu; je-
$li masz szczeécie, moga je nawet przewyzszycé.

Montaz PCB

DotozyliSmy starari, aby uzy¢ tylko ele-
mentéw do montazu przewlekanego, w celu
utatwienia konstrukcji, i stworzyli§my miej-
sce na przetaczanie ttumikéw rezystancyj-
nych przekaznikami zamiast przetacznika
obrotowego.
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Przed rozpoczeciem budowy musisz okre§li¢
pozadang dla Ciebie impedancje wej$ciowa.
Przejrzyj artykulz zeszlego miesiaca, a nastep-
nie zapoznaj si¢ z lista cze$ci, aby zobaczy¢,
ktére cze$cibeda potrzebne do wybranej wersji.

Plytka dodatkowa makod 01106202 iwy-
miary 99,5x141,5 mm. Przed budowa na-
lezy zapoznac si¢ ze schematem montazowym
na rysunku 9.

Zacznij od zamontowania elemen-
téw niskoprofilowych: koralikéw ferrytowych
FB1-FBY iwszystkich rezystor6w. Upewnij sie,
ze te o tolerancji 0,1% trafiaja do okreslonych
lokalizacji.

Wskazéwka: je§li mozesz dopasowac rezy-
story miedzy ,,goracymi” i ,zimnymi” §ciez-
kami kazdego kanatu, uzyskasz uzyteczna
poprawe doktadnoéci i wspé6tbieznosci ttumie-
niaw obu kanatach, ale moze to by¢ niemozliwe
izaleze¢ od zakupionych rezystoréw i doktad-
noéci omomierza.

JeSli twoje koraliki ferrytowe otrzy-
mate$§ luzem, przeprowadZ przez kazdy
kawatek drutu odcigtego np. z konicéwek re-
zystora. Przyci$nij je mocno do PCB i przylutuj;
dobrze jest uzy¢ kropli neutralnie utwardza-
nego kitu silikonowego lub kleju momen-
talnego, aby zapobiec ich przesuwaniu sie
i grzechotaniu.

Nastepnie zamontuj wszystkie diody Zenera
oraz diody 1N4148. Uwazaj, aby skierowad

paski katod kazdej diody, jak pokazano na ry-
sunku 9, poniewaz nie wszystkie sa zoriento-
wane w te sama strone.

WybraliSmy napiecie diod Zenera ZD3 i ZD4
jako 3,9 V, ale kazda warto$¢ od 3,3 V do okoto
4,7 Vbedzie poprawna, poniewaz ustalajg one
po prostu napigcie ochronne.

Teraz zainstaluj kondensatory elektroli-
tyczne, ktére réwniez sg spolaryzowane; ich
dtuzsze koricéwki muszg trafiaé¢ do p6l ozna-
czone symbolami ,+”. Kondensatory foliowe
10 pF muszg by¢ montowane na PCB na pta-
sko, jak pokazano na ponizszym zdjeciu, lub
dobrane jako typy o bardzo matej wysoko$ci.
To wazne, bo bedziemy wciskaé te ptytke
do obudowy z modutem interfejsu USB oraz
przetwornikami ADC i DAC.

Nastepnie zamontuj pozostale konden-
satory (foliowe i ceramiczne). Pamietaj, aby
uzy¢ jako sprzegajacych kondensatoréw fo-
liowych 10 pF, jesli wybrale§ rezystory dla
impedancji wejSciowej 10 kQ; lub konden-
sator6w foliowych 1 pF dla impedancji wej-
$ciowej 100 kQ. Te kondensatory réwniez
nalezy utozy¢ na ptasko, aby zrobi¢ miejsce
dla podzespoléw z drugiej ptytki.

Nastepnie przylutuj sze§é¢ scalonych
OpAmp-6w NE5532 i osiem przekaznikow.
Orientacje ukladéw scalonych i przekaZni-
kéw sa krytyczne. Wszystkie przekazniki
sa ustawione stykiem 1 z dala od zlaczy
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Buitching ' and 4008 Tattenvaror

wejSciowych, podczas gdy wszystkie wzmac-
niacze operacyjne maja styk 1 skierowany
w strone wejs¢.

Mozesz montowaé uktady scalone na pod-
stawkach (precyzyjnych dobrej firmy!), ale
wolimy tego nie robié, poniewaz styki moga
sie z czasem utleniaé, co prowadzi do stab-
szego kontaktu. Je§li uzywasz podstawek,
przylutuj je zgodnie z pokazana orientacja,
a nastepnie dopasuj wyprowadzenia uktadu
scalonego i ostroznie wepchnij je do konca
w podstawke.

Nastepnie zamontuj wtyki CON3 i CON4,
a potem przetacznik ttumienia.

Dwa zorientowane wtyki katowe:
403-3 1 403-4 mozna przylutowad od géry,
ale dobrym pomystem jest réwniez przyluto-
wanie ich stykéw od dotu. Nastepnie przylu-
tuj oba gniazda TRS 6,35 mm (inaczej: jack
stereo 6,35).

Uzyj tylko okreslonych w specyfikacji
typ6w o niskim profilu, dobrze dopasowa-
nych do PCB.

Twoja dodatkowa ptytka powinna by¢ teraz
gotowa. Trzy plytki tworzace calo$¢ urzadzenia

sg potaczone kilkoma kablami, ktére zaraz
opiszemy.

Wykonanie kabli wewnetrznych
Wryjécie plyty ttumika z wej$ciami syme-
trycznymi (Balanced Input Attenuator) jest
potaczone z ptyta karty dZzwiekowej USB za po-
moca ekranowanego kabla o dtugo$ci 180 mm.
Od Red. Edw: Sposéb wykonania podob-
nego kabla opisali§my doktadnie réwniez
w 3-ciej czesci artykutu obudowie SuperKodeka
USB, w lipcowym numerze EdW z tego roku.
Aby oszczedzi¢ Ci wertowania numerdéw, opis
powtarzamy z matymi modyfikacjami.

Nalezy wykonac kabel, wykorzystujac dwa
kierunkowe gniazda 402-4 ipasujace do nich
metalowe styki, 18-centymetrowy odcinek po-
dwdéjnego kabla ekranowanego o przekroju,,,8”
orazkilka rurek termokurczliwych. W rezulta-
cie otrzymamy kabel zdwoma czterostykowym
gniazdami 402-4 na obu koricach.

Na obu konicach zacznij od rozdzielenia
dwéch kabli koncentrycznych, a nastepnie
usuni 18...20 mm zewnetrznej powtoki kaz-
dego z nich, odstaniajac oplot ekranu. Oddziel

Poniewaz ptyta jest ciasno dopasowana do obudowy SuperKodeka, niektore elektrolity musza by¢ in-
stalowane poziomo, jak tu pokazano. Moga one leze¢ umieszczone poziomo nad innymi komponentami

www.elportal.pl

wewnetrzny przewdd od oplotu i odizoluj
jego koniec na odcinku okoto 5 mm. Skrecié
zyly oplotu kazdego kabla w oddzielna
gola wiazke.

Nastepnie utnij dwa odcinki rurki termokur-
czliwej, jeden o §rednicy okoto 3 mm, a drugi
5 mm. Nasun kawatek 5 mm na oplot ekranu-
jacyizyle centralna. Nie obkurczaj go jeszcze.

Nasuni odcinek rurki termokurczliwej
3 mm na skrecony ekran; powinno wysta-
wac 4...5 mm skreconych drucikéw. Obkurcz
rurke. Nasuri 5 mm koszulke termokurczliwg
na ok. 3 mm miejsca, gdzie oplot i przewéd
wewnetrzny sa rozdzielone, a nastepnie
obkurcz ja.

Uzyj golych koncéwek przewo-
déw oplotu do ich zaci$niecia w koricéwkach
stykéw. Nalezy odcigé nadmiar drutu oplotu,
tak, aby zacisk odciazajacy (z tytu styku) prze-
szedlnad oplotem i ulegt zaci$nigciu naizolacji
z rurki termokurczliwej, z okoto 3 mm go-
tego drutu w gtéwnym zacisku, jak pokazano
na fotografii w zesztym miesigcu.

Zaci$nij odcinek oplotu wg schematu — goty
skret drutéw miedzianych w gtéwnym
zacisku, druciki w izolacji z rurki termo-
kurczliwej w zacisku odcigzajacym styku
— za pomoca dedykowanych szczypiec. Da
Ci to pewno§¢, ze zaciskanie nie spowoduje
rozplaszczenia zaciskéw na tyle szeroko,
ze styk nie bedzie pasowatl do plastikowej
obudowy. Takie niechlujne zaciski otrzy-
masz prébujac zacisnaé styki narzedziami
yzastepczymi”, np. kombinerkami. Nastepnie
uzyj niewielkiej iloéci lutu do wzmocnienia
gléwnego zacisku, uwazajac, aby nie spty-
nat on na sprezyne ztacza. Przy zaciskaniu
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przewodéw dedykowanymi szczypcami ta dodatkowa czynno$é jest  w gléwnym zacisku, przewéd w izolacji w zacisku odcigzajacym styku
zbyteczna. — za pomoca dedykowanych szczypiec.

Nastepnie kazda wewnetrzna zyte zacisnij (i ew. przylutuj) w kolejnym Jezeli nie masz w zaden sposéb dostepu do dedykowanych szczy-
styku jak wyzej. Zréb to w identyczny sposdéb — goty przewdd miedziany  piec, po prostu wlutuj gote koricéwki przewodéw w zaciski gtéwne.
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Rysunek 9. Uzyj tego schematu montazowego PCB i ponizszego zdjecia jako przewodnika podczas budowy, aby zobaczy¢, gdzie s3 zamontowane na ptytce
elementy. Zwrdo¢ uwage na orientacje uktadow IC1-1C6, przekaznikow RLY1-RLY8 oraz wszystkich kondensatoréw elektrolitycznych i diod. Pozostate czesci
albo pasuja tylko w jednym potozeniu, albo nie ma ono znaczenia. Pamigtaj, aby przycia¢ wszystkie lutowane wyprowadzenia blisko spodu ptytki drukowanej,
aby zapobiec ich pézniejszemu zwarciu z obudowa. Mozesz zauwazy¢, ze na tym zdjeciu brakuje diod D5-D8 - zostaty pominiete w prototypie, aby sprawdzic,
czy nie maja wptywu na parametry (nie miaty!), ale zostaty p6zniej dodane. Czytelnicy powinni zmiesci¢ wszystkie osiem diod (D1-D8) tak jak na powyzszym
schemacie montazowym
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Kabel wyjsciowy sygnatu powinien mie¢ dtugos¢ 180 mm i by¢ wykonany
z podwéjnego ekranowanego kabla koncentrycznego. Srodkowe dwa styki
to ekran

Kabel zasilajacy i gniazdo podtaczenia zasilania do ptytki ttumi-
ka. Gniazdo trafi do wtyku na ptytce ttumika strong pokazana na fotografii
w strone PCB (obrécone o 180°)

Nastepnie zaci$nij zaciski odciazenia na koszulce termokurczliwej
wokot oplotu (lub na izolacji przewodu centralnego) kombinerkami
lub podobnymi szczypcami.

Teraz nalezy wcisnaé styki do obudowy gniazda 402-4. Oba
oploty ekranujace wchodza w §rodkowe otwory, a przewody lewego i pra-
wego sygnatu na zewnatrz. Poczujesz i/lub ustyszysz klikniecie, gdy
beda one prawidtowo osadzone, ale uwazaj, bo pasuja tylko w jed-
nym z czterech mozliwych potozen, gdy sprezynka na boku styku
skierowana jest do boku oprawki z wycigciami, po przeciwnej stronie
blokady polozenia.

Przygotowanie ptyty SuperKodeka
Jeéli jeszcze nie zbudowates karty dZwigkowej USB, zgodnie z seria
artykuléw w ostatnich trzech numerach EAW z maja-lipca 2023 r.,
zrdb to teraz. Pamietaj jednak podczas budowy, ze sa dwie rzeczy,
ktére musisz zrobié nieco inaczej:
1. Nie montuj dwéch gniazd 6x2-stykowych o rozstawie 2,0 mmz tytu
plyty SuperKodeka. Zamiast tego bedziemy lutowaé w tych

COoNrERD

.893_‘#2}; ——T

Musimy przylutowac¢ kabel zasilajacy do gtownej ptytki PCB SuperKodeka,
jak na fotografii. Sprobuj owing¢ przewody wokét wyprowadzeri rezysto-

row i zachowaj porzadek!

U054

o i I

U901

#1001 "G W01
0d Red. EAW: Fragment schematu montazowego SuperKodeka odpowiadaja-

cy wielkoscia i potozeniem poprzedniej fotografii. 0znaczenia nie pozosta-
wiaja zadnych watpliwosci, gdzie nalezy lutowa¢ przewody zasilajace ttumika

www.elportal.pl

MCHStreamer jest dostarczany zdwoma okablowanymi gniazdami. Przytnij
przewody na dtugos¢ 50 mm, jak pokazano. Musza by¢ one tak krotkie, jak
to tylko mozliwe. Uwaga! Zamawiajac MCHStreamer upewnij sig, czy zostanie
dostarczony z dodatkami: okablowanymi gniazdami jak na fotografii, czy

tez z wysokimi gniazdami zenskimi z kotkowymi konncéwkami lutowniczymi
do PCB. W informacjach internetowych mozna spotkac obie opcje, natomiast
nigdy nie s dostarczane oba dodatki na raz

miejscach przewody idace do ztacza, aby umozliwi¢ zamontowanie
MCHStreamera nad ptyta karty dzwigkowej USB.

2. Budujac te ptytke, musisz upewnic sie, ze regulator napiecia REGS,
ktéry nie jest zamontowany na radiatorze, jest zagiety prosto w dét
na ptytke drukowang, w przeciwnym razie moze zewrze¢ sie
z ptytka ttumika.

Po skompletowaniu ptytki karty dZwiekowej USB (bez zlaczy
do MCHStreamera), nastepnym krokiem jest przylutowanie do niej
kabla zasilajacego, kt6ry zostanie podtaczony do ptyty ttumika i zasili ja.

Aby to zrobié, wez po 100 mm przewodu przytaczeniowego o $red-
niej obcigzalnoéci pradowej w czerwonej, zielonej i czarnej izolacji
iprzymocuj je do zaciskanych styk6w, analogicznie jak opisano wyzej,
a nastepnie wepchnij je do obudowy gniazda 402-3, jak pokazano
na nastepnym zdjeciu. Przewody rozmieszczone sg jak na fotografii,
patrzac od strony blokady gniazda. Przewdd czerwony to zasilanie +9 V,
przewdd czarny to zasilanie —9 V, a przewdd zielony to masa. Skred
wszystkie przewody ze soba.

Wsun caly kabel w koszulke termokurczliwg, tak aby wystawato
okoto 3 cm kazdego przewodu, a nastepnie zdejmij izolacje z okoto
5 mm kazdego przewodu i pocynuj konce. Te gote korice przylu-
tuj nastepnie do wyprowadzen rezystoréw na ptytce drukowanej
SuperKodeka. Na ponizszym zdjeciu widaé, dokad trafiaja.

Sprawdz, czy przewody znalazty si¢ na wtasciwych miejscach! Czarny
przewdd biegnie do konica rezystora 10 Q potozonego w samym rogu,

Po podtaczeniu do dwoch zeniskich gniazd 2x6 MCHStreamer powinien by¢
usytuowany tak, jak pokazano powyzej. Potaczenia powinny by¢ pewne, ale
bez naprezen. Uwaga. Fotografia zrobiona od tytu, przy zdjetym spodnim
panelu obudowy, z obudowg ,,do géry nogami”
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do wyprowadzenia znajdujacego sie najbli-
zej krawedzi ptytki; czerwony przewdéd idzie
do analogicznego korica sasiedniego rezystora
10 Q; zielony do korica sasiedniego rezystora
47 kQ, do wyprowadzenia, ktére znajduje sie
najdalej od krawedzi ptytki.

Aby uniknaé katastrofalnej pomytki, Red.
EdW dodata fragment schematu montazo-
wego SuperKodeka USB, zblizony rozmia-
rem i zorientowany jak fragment pokazany
na wzmiankowanej fotografii. Rysunek ten
jednoznacznie identyfikuje miejsca lutowania
przewodéw zasilajacych.

Gdy to zrobisz, doktadnie sprawdZ, czy prze-
wody znajduja sie w odpowiednich miejscach
w plastikowej obudowie gniazda na drugim
koricu; w przeciwnym razie, delikatnie mé-
wiac, wystapia problemy podczas pézniej-
szego podlaczania.

Podtaczanie MCHStreamera
Nastepnym krokiem jest podtaczenie
MCHStreamera do ptytki SuperKodeka,
ale robimy to inaczej niz w przypadku sa-
modzielnego urzadzenia SuperKodek
USB. W przeciwnym razie niemozliwe jest
zamontowanie ptytki ttumika z symetrycz-
nymi wejSciami w tej samej obudowie.
Zamiast podtacza¢ modul MCHStreamera
bezposrednio do ptyty SuperKodeka od dotu,
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Kiedy wlutujesz przewody id3ace od zta-

cza MCHStreamera do ptytki SuperKodeka, rzedy
przewodow czerwonych i czarnych powinny sie
skrzyzowaé, jak na fotografii
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REAR PANEL

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

Rysunek 10. Pokazuje rozmiary i ksztatt panelu przedniego i tylnego (panel przedni na gérze) oraz
miejsca, w ktérych nalezy wyciaé lub wywierci¢ w nich otwory. ,,0twér” 3 mm (szary) pod otworem

7,5 mm musi by¢ nawiercony tylko cze$ciowo od wewnetrznej strony panelu przedniego. Otwory wenty-
lacyjne pokazane na czerwono s3 opcjonalne, ale pomagaja utrzymac rozsadna temperature elemen-
téw wewnetrznych w wyzszych temperaturach otoczenia, dlatego sa zalecane. Zauwaz, ze gniazda RCA
montowane na panelu tylnym to gniazda wyjsciowe; w przeciwienstwie do samego SuperKodeka, po do-
taczeniu ttumika z wejSciami symetrycznymi, sygnat analogowy moze by¢ doprowadzony tylko tymi
wej$ciami (gniazda jack 6,35 mm na panelu przednim). Otwory ,,A” w narozach paneli s3 juz wykonane

w panelach fabrycznych

podiacza sie go nad SuperKodekiem za po-
moca dwdch 12-stykowych gniazd, ktére ta-
czg sie z ptyta za pomocg wigzek 12 luznych
przewodéw.

Gniazdaz dotaczonymiprzewodamipowinny
by¢ dostarczone razem z MCHStreamerem.
Aby je przygotowaé, zmierz i przytnij wolne
konice przewodéw na dtugosé 50 mm (5 cm),
jak pokazano na zdjeciu.

Przytnij wszystkie dolaczone przewody
nate sama dtugo$é, odizoluj, skred i starannie
pocynuj 5 mm miedzianych drucikéw na koni-
cach. Nalezy pamietad, ze chociaz dostarczone
gniazda maja czarne przewody po jednej stro-
nie i czerwone po drugiej, mozna je podiaczyé
w obu kierunkach, a chociaz po jednej stro-
nie znajduje sie bolec uziemienia, wigkszo§é
znich przenosi sygnaly. Nie ma wigc znaczenia,
w ktéra strone je przylutujesz.

Najlepszym podej$ciem do wlutowania
ich do dwunastu p6l lutowniczych na ptytce

drukowanej jest ustawienie ztacza pionowo
nad plytka i patrzac z géry, przylutowanie
wewnetrznego rzedu przewodéw do zewnetrz-
nego rzedu otworéw w ptytce drukowanej;
nastepnie lutuje sie zewnetrzny rzad przewo-
déw w wewnetrznych otworach ptytki dru-
kowanej. Po podlaczeniu gniazd do gérnej
cze$ci Streamera MCH, spowoduje to zamiane
wewnetrznych i zewnetrznych rzedéw przewo-
déw, jak pokazano na ponizszych zdjeciach.

Po przylutowaniu dwéch kabli podtacz oba
gniazda do dwurzedowych listew szpilkowych
MCHStreamera i z16z obie ptytki, jak pokazano
nazdjeciu. Zestaw jest nieco ciasny, ale zmiesci
sie w obudowie.

Na tym etapie warto sprawdzi¢ obie ptytki
PCB, aby upewni( sig, ze starannie przyciate§
wszystkie konicéwki komponentéw. Jesli zosta-
wile$ co$ dlugiego, wystajacego, moze prze-
szkadzaé i by¢é moze spowodowac zwarcie
z obudowa po wlozeniu. Pod karta dzwiekowa

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

BOTTOM
OF CASE

0, 10 10

FRONT PANEL "_\

SO

@@@@@@-‘-

20

|

ALL 12 HOLES ARE 6.0mm IN DIAMETER
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Rysunek 11. Jesli wywiercites otwory wentylacyjne na tylnym panelu, powinienes réwniez, jak tu po-
kazano, wywierci¢ kilka otworéw od przedniej strony dolnego panelu. Umozliwiaja one zasysanie
chtodnego powietrza poprzez konwekcje. Przeptywa ono wzdtuz obudowy i chtodzi dwie ptytki przed
wyjsciem przez otwory w gornej czesci panelu tylnego

USB jest wystarczajaco duzo miejsca, aby
pomiescié koricéwki podzespotéw o normal-
nej diugos$ci; nie powiniene$§ mieé zadnych
probleméw, pod warunkiem, ze zachowate§
staranno$¢ podczas montazu.

Testowanie

Przed wlozeniem wszystkiego do obu-
dowy dobrze jest sie upewnié, ze wszystko
dziala. Jesli jeszcze nie testowate$ osobno
karty SuperKodeka USB, zréb to zgodnie
z instrukcjami zawartymi w trzecim arty-
kule o SuperKodeku (patrz lipcowy numer
EdW z tego roku). Bedzie to réwniez wymagato
zainstalowania sterownikéw MCHStreamera
i uruchomienia
na komputerze.

Wrytacz zasilanie ptytki SuperKodeka i pod-
tacz zlacze zasilaniaidgce z ptytki SuperKodeka
do trzystykowego wtyku 403-3 na ptycie
ttumika (CON3). Nastepnie uzyj przygoto-
wanego wcze$niej kabla ekranowanego z gniaz-
dami 402-4 na obu koricach, aby podtaczy¢
wyjscie audio ttumika (CON4) do wejécia audio
karty dZzwigkowej USB (r6wniez CON4).

W przypadku wyjéé¢ SuperKodeka przygotuj
podwéjny ekranowany kabel do lutowania
do gniazd RCA na jednym koricu i 4-sty-

oprogramowania

kowym zorientowanym gniazdem 402-4
na drugim, zgodnie z ostatnim artykulem
obudowie SuperKodeka, zlipcowego numeru
EdW (jesli jeszcze tego nie zrobites). Podlacz
gniazdo do CON5. Zanim przejdziesz dalej,
upewnij sie, ze caly zestaw spoczywa na nie-
przewodzacej powierzchniinic nie moze zwie-
raé sie z czymkolwiek.

Teraz bylby dobry moment, aby sprawdzié¢
za pomoca testera cigglo$ci, czy szyny +9V
i —9V na dwdéch ptytach sa potaczone we

www.elportal.pl

wlasciwy sposéb i nie sa zamienione. Sprawdz
ciaglo$¢ 0 Vmiedzy ptytamiw tym samym cza-
sie. Nastepnie, po podlaczeniu MCHStreamera
do karty dZwiekowej USB, podtacz zasilanie
12V, aby zasili¢ caty zesp6t.

Zaktadajac, ze zestaw pomyS§lnie przejdzie
stest dymu”, sprawdz, czy wszystkie napigcia
na szynie zasilajacej sa nadal prawidlowe.
Przetestowate$ je juz zapewnie z samym
SuperKodekiem, ale usterka na ptycie ttumika
moze spowodowad, ze teraz napiecia zasilajace
beda niewlasciwe. Zakladajac, ze wszystko jest
w porzadku, sprawdz, czy przekazniki ttumika
dzialaja; zakazdym razem, gdy przetacznik S1
jest przekrecany, powinien generowaé przy-
jemne klikniecie przekaznikéw.

Nastepnie podlacz cate urzadzenie
do komputera i powtérz test wyjScia, ktéry
przeprowadzite§ wcze$niej. Sprawdz, czy
karta dZwiekowa USB generuje sygnat pod-
czas odtwarzania dzwieku lub muzyki podia-
czonej do wej$¢é thtumika. Jesli to nie zadziata,
sprawdz, czy nie ma zadnych usterek na ptycie
ttumika z wejéciami symetrycznymii doktad-
nie sprawdz okablowanie. Nie zmienili$my nic
w tej cze$ci karty dZwiekowej USB, wiec nadal
powinna dziataé poprawnie.

Teraz uruchom oprogramowanie do nagry-
wania lub analizy (w przypadku podstawowych
testéw bedzie dziata¢ Audacity). Ustaw ttu-
mik wejSciowy na 0 dB, przytéz sygnat audio
o wartoS$ci nie wiekszej niz 1 V RMS do jed-
nego z wej$¢ zbalansowanych (np. za pomoca
generatora testowego) i sprawdz, czy jest
on odbierany bez znieksztalcen we wla§ciwym
kanale (lewym lub prawym).

Je$li nie masz generatora testowego,
mozesz podiaczy¢ kilka kabli, aby zapetli¢
wyjécia karty dzwigkowej USB z powrotem

Modyfikowanie gotowego
SuperKodeka

Jesli zbudowates juz karte dzwigkowa
SuperKodek USB i przylutowates$ wysokie
gniazda zenskie z tytu ptytki drukowanej,
nadal mozesz dodac¢ ttumik z wejsciami
symetrycznymi, ale jest to trudne.
Usunigcie dwéch gniazd montowanych
przelotowo na spodzie nie jest tak
proste, jak to sie wydaje. Zrobilismy

to w naszym prototypie, ale pamietaj,

ze ta procedura jest przeznaczona dla
zaawansowanych konstruktordéw, ktérzy
chca poczu¢ dreszczyk emocji! Bedziesz
potrzebowat opalarki nastawionej

na okoto 290°C, szczypiec i pewnej reki.
Ustaw karte dzwigkowa USB na krawedzi
i chwy¢ szczypcami pierwsze zta-

cze 12-stykowe. Podgrzej strone lutowa-
nia (czyli od strony pozostatych elemen-
téw SuperKodeka) tego ztacza opalarka
z odlegtosci okoto 10 mm i delikatnie
poruszaj ztaczem szczypcami. Obserwuj
potaczenia lutowane i dostosuj ogrze-
wanie, az zobaczysz, ze niektdre, a na-
stepnie wszystkie koricdwki poruszaja sie
w otworach ptytki drukowanej. W tym
momencie delikatnie wyciagnij ztacze,
kontynuujac ogrzewanie, upewniajac
sie, ze wszystkie styki moga swobodnie
wyjs¢. Nie uzywaj sity! Nastepnie uzyj
odsysacza do lutu, aby oczy$cic¢ otwory,
gotowe teraz na przewody ztacza MCH-
Streamera. Oczywiscie wygodniej zrobisz
to uzywajac stacji lutowniczej na gorace
powietrze; by¢ moze znajdziesz w jej
wyposazeniu koncéwke, ktéra po-

zwoli Ci podgrzewaé TYLKO styki usuwa-
nego gniazda.

do symetrycznych wej$¢ ttumika i odtworzy¢
dzwigk testowy, np. z komputera. Jesli to zro-
bisz, pamietaj, aby ustawic poziom wyjSciowy
nie wyzszy niz —8 dB, aby unikna¢ przecia-
zenia wejsé.

Je§li to dziata, przelacz ustawienie
na —10 dB i sprawdZ, czy poziom na wejSciu
SuperKodeka odpowiednio spada. Je$li poziom
sygnatu generatora testowego mozna regulo-
wadé, zwieksz go maksymalnie do 3 VRMSipo-
twierdz, ze otrzymujesz bez znieksztalceri
sygnaty wejsciowe o niemal pelnej amplitu-
dzie. Mozesz takze przetestowad ustawienia
—20 dB i —40 dB i sprawdzié, czy poziom
wej$ciowy odpowiednio spada, ale sygnal
pozostaje bez znieksztalcen.

Wiercenie panelu
przedniego i tylnego

Jak wspomniano wczeéniej, uzywamy tej
samej obudowy, ktéra byta uzywana do podsta-
wowej karty dZzwiekowej USB. Poniewaz jednak
musieliémy zmie$cié¢ dodatkowa ptytke, ptytki
sa montowane do przedniego i tylnego panelu
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MCHStreamer jest mocowany do tylnego panelu za pomoca zestawu tulei
izolacyjnych na srubach M3, podktadek izolacyjnych oraz izolacyjnej ramki
gniazda USB. Nie zapomnij o tym! Widok od spodu i od tytu

w inny sposéb. Zmienione szczegéty wiercenia
przedstawiono na rysunku 10.

Mozesz skopiowaé/wydrukowadé wzériuzyé
jako szablonu lub zmierzy¢ linijka i zaznaczy¢
polozenie otworéw na panelach.

Jeslijuzwywiercile$ panele dla podstawowej
karty dZwiekowej USB, nie jest trudno wyciaé
i zrobi¢ nowe panele z blachy aluminiowej
o odpowiedniej grubos$ci. Wysokiej jako$ci
wykoniczenie mozna uzyskac szlifujac papie-
rem Sciernym o gradacji 400 po wykonaniu
otworéw, a nastepnie spryskujac panele czarna
farba o satynowym wykoriczeniu.

Dotnij i wykoricz metalowe panele, jak po-
kazano na rysunku 10. ,,0twér” o $rednicy

Widok podczas montazu ze zdjetym panelem dolnym. Nastepnie wsuwamy
ptytke ttumika w najnizsze sloty (na fotografii najwyzsze), elementami w kie-
runku ptytki gtéwnej na samej gorze (na fotografii widoczna na dole)
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Montaz jest ciasny, ale przy zalecanych dtugosciach kabli, ttumik wysuwa sie

na tyle, aby umozliwi¢ podtaczenie ztaczy sygnatéw wyjsciowych i prze-

w normalnej pozycji

3 mm pod otworem przetacznika na przednim
panelu (o §rednicy 7,5 mm) nie musi by¢ prze-
wiercany; stuzy do przytrzymywania kotka
blokujacego na przetaczniku.

Zwr6¢ uwage na serie zaznaczonych na czer-
wono otworéw na tylnym panelu; stuza one
do odprowadzania gorgcego powietrza i po-
magaja obnizy¢ temperature robocza ele-
mentéw wewnetrznych o okoto 5°C. Sg one
konieczne ze wzgledu na dodatkowe rozpra-
szanie ciepta wewnatrz spowodowane przez
plytke ttumika oraz cia$niejsza zabudowe.

Mozesz zrezygnowac z ich wiercenia, je-
§li nigdy nie zamierzasz uzywac urzadzenia
w wyzszych temperaturach otoczenia (tj.
je$li zawsze bedzie uzywane w klimatyzo-
wanym pomieszczeniu). Ale
poniewazznajduja si¢
natylnym panelu, nie
rzucaja sie w oczy

wodow zasilajacych. Uwazaj jednak, aby kable nie zaczepiaty sie o czesci
na ptycie gtownej SuperKodeka. Zdjecie przedstawia urzadzenie od przodu

i generalnie lepiej jest utrzymywaé¢ kompo-
nenty tak chlodne, jak to tylko mozliwe.

Podobnie przygotowaliSmy schemat roz-
wiercenia spodniego panelu obudowy (ry-
sunek 11), ktéry pokazuje polozenie kilku
dodatkowych otworéw w tej ptytce. W po-
taczeniu z otworami na tylnym panelu za-
pewniajg one chtodzenie konwekcyjne w celu
obnizenia wewnetrznej temperatury. Jesli za-
mierzasz wywierci¢ jeden zestaw otworéw,
powiniene§ wywierci¢ oba, w przeciwnym
razie nie beda one skuteczne.

Po zakoriczeniu przyklej gumowa stopke
na panelu przednim, jak pokazano na ry-
sunku 10, aby upewni¢ sie, ze karta dZwie-
kowa USB jest dobrze doci$nieta do panelu
tylnego. Scinamy faze gérnej czesci stopki,
aby mie¢ pewno§¢, ze gumowa stopka catko-
wicie wepchnie ptytke drukowana do konica
obudowy. Nastepnie wykonaj montaz testowy

Najpierw rozdziel przewody na ,goracy”, ,zimny" i ekran, przylutuj odcinki
przewodow w kolorowej izolacji, a nastepnie zaizoluj dwiema warstwami
rurki termokurczliwej, najpierw miejsca lutowania, a potem cata wiazke, aby
uzyska¢ solidny przewéd pomiarowy.
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SLEEVE [or BODY]
(screen)

Potaczenia do wtyczki stereo jack 6,35 mm. UzyliSmy standardu nazewnictwa
,TRS", chociaz czesto mozna zobaczy¢ zamiast niego ,,TRB". To nie ma znacze-
nia: tuleja JEST ekranem! Druciki ekranu przed przylutowaniem do zacisku
wtyczki zaizolowalismy kawatkiem zielonej rurki termokurczliwej

i upewnij sie, ze wszystko pasuje. Przyzwyczaj sig, ze zlozenie
wszystkiego razem moze wymagacé nieco gimnastyki i delikat-
nego uzycia sity.

Montaz koncowy

Montaz jest do$¢ prosty. Wysuni dolny panel z obudowy i wsuri
karte dZzwiekowa USB do gérnych prowadnic, tak aby komponenty byty
skierowane w strone spodu obudowy. MCHStreamer powinien by¢ juz
podlaczony do karty dzwigkowej USB. Zauwaz, ze prawie WSZYSTKIE
fotografie pokazujace wnetrze zmontowanego urzadzenia zrobione
sg z usunietym panelem dolnym, stanowigcym cze$¢ spodu obudowy,
z obudowa ustawiong ,,do géry nogami” Zajrzyj do I czesci arty-
kutu, fotografia obok Rysunku 77 da Ci w miare dobra orientacje, jak
to wszystko powinno wygladaé. Skoro ptytka SuperKodeka wsunieta jest
w najwyzsze prowadnice, ptytka MCHStreamera jednym bokiem
powinna trafié w piaty slot od géry (pamietaj o odwréceniu ,,do géry
nogami” prezentowanych w artykule fotografii!). MCHStreamer bedzie
utrzymywany w tym slocie po przykreceniu go do panelu tylnego,
a nastepnie panelu tylnego do obudowy.

Przymocuj MCHStreamer do tylnego panelu. Musi on by¢ odizolo-
wany od obudowy Super-Kodeka. Optymalizuje to skutecznoéc izolacji
galwanicznej i poprawia ttumienie szuméw.

Programy testowe dla Twojego komputera

Uzylismy programu AudioTester 3.0 do testowania wielu r6z-
nych urzadzer audio. Jest ono dostepne jako oprogramowanie
typu shareware oraz w opcji ptatnej subskrypcji. Jest ono dobre,
ale nie idealne. Musisz wybra¢ interfejs ASIO do odtwarzania
i nagrywania, a takze 192 kHz dla czestotliwosci probkowa-
nia. Mozna je pobra¢ ze strony https://tiny.pl/ctjvs.

Jednym z probleméw, ktére zauwazylismy w przypadku Audio-
Testera, jest to, ze jego odczyty THD+N wydaja sie nieprawidtowe,
szczegblnie w przypadku sygnatéw testowych znacznie ponizej
lub powyzej 1 kHz. Wolimy uzywa¢ go do pomiaru tylko THD i od-
dzielnie tylko SNR, a nastepnie obliczy¢ odczyt THD+N jako sume
RMS tych dwdch wartosci.

Wysglada na to, ze oprogramowanie dobrze radzi sobie z ob-
liczaniem THD, ale musisz uwaza¢, aby uzy¢ sygnatu testowego,
ktory nie jest zbyt odlegty od maksimum, jakie moze przenies¢
urzadzenie. W przeciwnym razie wynikowe harmoniczne moga
by¢ tak niskie, ze s3 niemierzalne lub mocno zalezne od pozio-
méw pomiarowych oprogramowania (skwantowane), a odczyt
znieksztatcen jest sztucznie niski.

Jedna z alternatyw, z ktérej korzystalismy, ale nie tak czesto,
jest ARTA. Wydaje sie, ze wielu osobom podoba sie to oprogra-
mowanie. Mozna go pobrac ze strony www.artalabs.hr
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Mozna to osiggnad, stosujac tulejki izolacyjne TO-220 na §rubach
M3, ktére mocuja MCHStreamer przez panel tylny do gwintowanych
wspornikéw po obu stronach gniazda USB, oraz umieszczajac podktadki
zwlékna szklanego lub podktadki Thermopad TO220 po wewnetrznej
stronie tylnego panelu, miedzy nim a tymiwspornikami USBStreamera.

Tuleja i podktadka izolujaca maja zapewniaé izolacje od panelu tyl-
nego, zgodnie z opisem w artykule dotyczacym karty dzwiekowej USB
(EdW, lipiec 2023 r.). Upewnij sig, Ze izolacyjna ramka gniazda USB
jest na swoim miejscu (pominigta na zdjeciu). Teraz mozesz przykreci¢
czterema $rubami tylny panel do obudowy.

Nastepnie podiacz zlacza wyj$ciowe RCA zgodnie z opisem w ar-
tykule dotyczacym karty dzwigkowej USB. Ponownie upewnij sie,
ze sg odizolowane od obudowy.

Zamocuj §rube uziemiajaca i koricéwkilutownicze zgodnie z opisem
w III cz. artykulu dotyczacym karty dZwigkowej USB, a nastepnie
przylutuj kondensator 10 nF miedzy koricowka lutownicza uziemienia
a masa gniazda wyj$ciowego RCA. Podlacz 18-centymetrowy kabel,
taczacy wejscie karty dzwiekowej USBiwyjScie ttumika, do wtyku CON4
na plycie SuperKodeka. Teraz umie$¢ ttumik w dolnym, najnizszym
slocie obudowy (na wigkszoéci fotografii najwyzszym), zkomponentami
skierowanymi w strone karty dZzwigkowej USB, czyli do géry.

Wsuwajac ptytke ttumika, wyciggnij kabel zasilajacy (przylutowany
do SuperKodeka) i kabel audio, kt6re biegna miedzy kartami, i podtacz
je dowtyku zasilania thumika i jego ztacza wyjSciowego audio. Bedziesz
musial zrobi¢ to tak, aby kable nie zaklinowaty sie¢ miedzy ptytkami
inie ulegly uszkodzeniu. Zaufaj nam; wszystko bedzie pasowac!

Upewniajac sig, ze gumowa stopka jest przyklejona do panelu
przedniego, jak pokazano na rysunku 10, wci$nij plastikowa ramke
panelu przedniego na miejsce. Nastepnie wsuni w sloty dolny panel
obudowy. Potem przel6z oba gniazda jack 6,35 mm i o§ przetacznika
zakreséw tlumienia poprzez panel przedni od jego wewnetrznej strony.
Umie$¢ panel przedni w plastikowej ramce, a nastepnie przykreé

REKLAMA

KEY PRODUCENT AUTOMATYKI GRZEWCZEJ

11-200 Bartoszyce ul. Bohateréw Warszawy 67
tel. (89)7635050 fax (89)7635051

TANIE REGULATORY

DO KOTLOW WEGLOWYCH | NA DREWNO
z wbudowanym termostatem pokojowym
zapewniajgcym komfort i oszczednos¢

pwkey@onet.pl

REGULATORY DO KOTLOW Z PODAJNIKIEM
REGULATORY POGODOWE
* Prosta obstuga, bogate mozliwosci programowania
e Mozliwo$¢ dopasowania do kazdego kotta i rodzaju paliwa

® Wysoka jakos¢ e Gwarancja 24 miesigce

www.pwkey.pl

Elektronika dla Wszystkich 8/2023 37


http://www.artalabs.hr
https://tiny.pl/ctjv4
http://www.elportal.pl
mailto:pwkey@onet.pl
https://www.pwkey.pl

PROJEKTY dla elektronikéow

gniazda jack i o§ przetacznika za pomoca do-
starczonych zestawéw montazowych Teraz
mozesz przymocowaé panel czterema §rubami
do obudowy.

W tym momencie wszystko powinno by¢
skoriczone i gotowe do pracy!

Wykonanie kilku
przewodow pomiarowych

Jeéli budujesz przede wszystkim modut
ttumika z symetrycznymi wejSciami, aby méc
nagrywac ze sprzetu z analogicznymi wyj-
$ciami, prawdopodobnie maszjuz odpowiednie
kable. Moze by¢ konieczne zakupienie (lub
wykonanie) niektérych kabli przej$ciowych
typu XLR na jack (TRS), aby umozliwi¢ pod-
Iaczenie sprzetu z wyjSciami XLR do wejsé.
Sa one tatwo dostepne i zwykle niezbyt drogie;
na przyktad Altronics Cat P0750.

Jednak do testowania sprzetu audio i znie-
ksztatceni prawdopodobnie bedziesz potrzebo-
wac zestawu kabli z krokodylkami na jednym
koricuiwtykami jack 6,35 mm (TRS) nadru-
gim. Zapewnia to w razie potrzeby maksy-
malna elastyczno$¢ podiaczania koric6wek
r6znych komponentéw sprzetu audio.

Proces budowania kabli pozostawia wiele
Twoim potrzebom i wyobrazni. Pokazemy
nasze podejécie, ale nie jest to bynajmniej
jedyny sposéb.

Uzyliémy katowych, 90-stopniowych wty-
kéw ,,stereo” jack 6,35 mm, aby kable nie
zawadzaly podczas manipulacji przetaczni-
kiem ttumienia.

REKLAMA

Zaizolowali$my krétkimi odcinkami rurki termokurczliwej miejsca lutowania
przewodow do krokodylkéw. W tym momencie gumowe ostonki zaci-

skow znajdowaty sie juz na przewodach, z tytu zaciskow. Ich rozwarcie przez
zaci$nigcie na listwie utatwia nasunigcie ostonek na krokodylki

jest zielony!

Gotowy kabel przedstawili§my na ostat-
niej fotografii. Uzyliémy podwdjnego kabla
z ekranowanymi przewodami w kolorze czer-
wonym (,,goracy”) i niebieskim (,,zimny”)
iw zewnetrznej koszulce ochronnej. Z jednej
strony kabel wlutowali§my do katowej wtyczki
jack 6,35 mm, lutujac styki wtyczki z odpo-
wiednio oznaczonymi kolorami przewodami
kabla i jego ekranem. Na zalaczonej fotogra-
fii pokazaliSmy przypisanie stykéw wtyczki
do poszczegélnych sygnatéw.

Na drugim konicu ekranowanego kabla, jak
to wida¢ na kolejnej fotografii, oddzieliliSmy
ekran od przewodéw i skreciliSmy go w jedna
gotawiazke. Przewdd ,,goracy”, ,zimny” i ekran
przylutowaliSmy do kawatkéw pojedynczych
przewodé6w z izolacja w kolorze czerwonym
(»goracy”), czarnym (,,zimny”) i zielonym
(ekran). Miejsce lutowania zabezpieczyli$my
koszulkami termokurczliwymi.

Nastepnym krokiem jest podtaczenie zaci-
skéw krokodylkowych do przewodéw w ko-
lorze czerwonym, czarnym i zielonym. Zréb
to tak, jak jest Ci to wygodnie. Sugerujemy
uzycie zaciskéw z fabrycznymi gumowymi
ostonkami izolacyjnymi. Poniewaz majg one
paskudng tendencje do zsuwania sie w naj-
mniej oczekiwanym momencie, miejsca lu-
towania przewodéw do zacisk6w warto jest
zabezpieczy¢ dodatkowo odcinkami rurki ter-
mokurczliwej o niewielkiej Srednicy (sa poka-
zane na przedostatniej fotografii).

Oczywi$cie, zamiast wtyczki katowej mo-
zesz uzyd, jesli Ci to odpowiada, wtyczek

Nasz gotowy kabel pomiarowy. Tak, przy lutowaniu prototypu okazato sie,
ze zabrakto nam zielonych ostonek krokodylkéw, ale przynajmniej przewod

prostych jack 6,35 mm, aczkolwiek zajmujg one
nieco wigcej miejsca i moga przeszkadzaé.

SprawdZ potaczenia krokodylkéw z kon-
c6éwka, pierScieniem i tuleja wtyku jack oraz
brak zwaré pomiedzy nimi. Koricbwka wtyku
jest ,goraca” (czerwona), pieréciefi jest ,zimny”
(czarny), a tuleja jest ekranem (zielona).

Jeslizamierzasz uzywac tego kabla do testo-
waniawzmacniaczy, w niektérych przypadkach
zlacza i kabel beda miatly pelne napiecie wyj-
$ciowe wzmacniacza. Upewnij sig, ze wszyst-
kie polaczenia s3 zabezpieczone i nie grozi
zwarcie. £ W zadnym wypadku nie nalezy
uzywacd tych przewodéw pod napieciem
sieciowym!

Testy koncowe

Po zlozeniu calej obudowy podtacz urzadze-
nie z powrotem do komputera wlacz jego zasi-
lanie i sprawdz, czy wszystko nadal dziata jak
poprzednio. Jedli tak nie jest, byé moze masz
gdzie$ zwarcie lub zapomniate§ podtaczyé
co$ z powrotem, kiedy wktadate$ to wszystko
do obudowy.

Jesli nagrywasz z profesjonalnego zrédta
dZzwieku, podlacz je, ustaw poziom ttumika
na—10 dB —i gotowe. B

Phil Prosser

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
— ol

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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Czujnik CO, z sygnalizacja
swietlng wspotpracujacy
Z sieciag Sigfox

W Elektorze prezentowalisSmy juz szereg miernikow stezenia CO,. Prawie wszyst-
kie z nich maja interfejs Wi-Fi, dzieki czemu mozesz sprawdza¢ odczyty z dowol-
nego miejsca na swiecie. Opisana sygnalizacja swietlna stezenia CO, jest inna;
taczy sie z 10T za pomoca sieci Sigfox. Daje to czujnikowi znacznie wigkszy zasieg
i pozwala dziata¢ tam, gdzie nie ma dostepu do sieci Wi-Fi.

Ré6zne badania wykazaty, ze jako$é po-
wietrza spada w niewentylowanych prze-
strzeniach publicznych, wysokie stezenie
CO, koreluje takze z wyzszym poziomem
wiruséw w powietrzu, ktérym oddychamy.
Wazne jest, aby utrzymywac dobry przeptyw
powietrza i zmniejszy¢ ryzyko przenoszenia
wirus6w rozprzestrzeniajacych sie droga
powietrzng. Moduty czujnikéw CO, s3 po-
wszechnie dostepne i moga by¢ uzywane
ze sterownikiem do ciggltego monitorowania
powietrza, ktérym oddychamy. Nastepnie
moga by¢ generowane ostrzezenia i komuni-
katy alarmowe, gdy poziom mierzonego ste-
zenia przekroczy zadang warto$¢ progowa.

Powyzsze jest zadaniem standardowego sy-
stemu sygnalizacji §wietlnej poziomu CO,.
Zapewnia on wizualny, a czasem takze aku-
styczny alarm, gdy potrzeba wiecej §wie-
zego powietrza. Stezenie CO, jest wskazywane
przez czerwony, z6tty lub zielony sygnalizator
LED. W dobie IoT wigkszo$¢ tych systeméw ma
réwniez interfejs Wi-Fi, dzieki czemu dane
pomiarowe mozna przesyta¢ do platformy
w chmurze i wy$wietlaé na stronie interneto-
wej, ktéra mozna przegladac z dowolnego miej-
sca na §wiecie.

Opisany tutaj system sygnalizacji Swietlnej
CO, tczy sie z Internetem za pomoca sieci
radiowej Sigfox, a nie Wi-Fi. Sigfox szczeg6l-
nie dobrze nadaje si¢ do tego zastosowania,
poniewaz wystarczy przesytaé niewielkie ilosci
danych, a doskonaly zasieg radiowy uzyskany
przez te sieé¢ zapewnia nam maksymalna ela-
styczno$é przy lokalizacji czujnika. Sieé Sigfox
zazwyczaj wymaga tylko kilku stacji bazowych,
aby pokry¢ cate miasto, a zasieg w wielu krajach
na calym $wiecie jest juz bardzo dobry.

www.elportal.pl

Od Red. EAdW: W Polsce dotyczy to tylko
kilku wigkszych miast.

To sprawia, ze system sygnalizacji §wietInej
CO, idealnie nadaje sie do pracy tam, gdzie nie
ma dostepu do sieci Wi-Fi.

Sprzet

Budowa sprzetu dla sygnalizacji $wiet-
Inej stezenia CO, w powietrzu jest do$¢ ta-
twa. Obecnie istnieje szeroka gama bardzo
wydajnych ptytek mikrokontroleréw dostep-
nych od reki od Arduino, ktére mozna wyko-
rzystaé w tym projekcie. Jedna z takich ptytek,
ktéra zawiera funkcje komunikacji Sigfox, jest
ptytka Arduino MKR FOX 1200, ktéra wczes-
niej przedstawiliSmy w serii artykutéw Elektor
»Sigfox and the IoT” [5].

Alternatywnie, jesli nie potrzebujesz tacz-
nosci IoT i chcesz tylko lokalnie wy$wietlaé
wyniki pomiaréw CO,, mozesz uzy¢ standar-
dowego Arduino Uno, ktére réwniez podla-
cza si¢ do przedstawionej tutaj ptyty gtéwne;j.
Rysunek 1 przedstawia schemat obwodu
pokazujacy, w jaki sposéb IC3 (Arduino Uno
R3) lub IC1 (Arduino MKR FOX1200) tacza
sie z ptyta gtéwna.

Plytka mikrokontrolera rejestruje zmierzone
wartodci (stezenie CO,, temperature i wilgot-
noé¢ powietrza) z czujnika typu SCD30 w re-
gularnych (regulowanych) odstepach czasu
oraz wy$wietla te wartoéci na 1,3” wy§wiet-
laczu OLED. Sygnalizator §wietlny sktada sie
z wielokolorowego wy$§wietlacza matryco-
wego LED NeoPixel.

Czujnik CO2 typu SCD30 [1] wykorzy-
stuje magistrale I2C ( sygnaty SDA, SCL oraz
+5 Vi GND) i taczy sie za pomoca oszcze-
dzajacej miejsce dwupoziomowej listwy

zaciskowej X1. W razie potrzeby do linii SDA
iSCL mozna podtaczy¢ rezystory podciagajace
4,7 kQ. Wyswietlacz OLED [2] taczy sie réw-
niez poprzez magistrale 1?C przez dwupozio-
mowa listwe zaciskowa X2. Oprécz podlaczenia
zasilania potrzebujemy tylko jednej koricowki
portu cyfrowego do obstugi matrycowego wy-
$wietlacza LED NeoPixel [4]. Wykorzystywany
jest tutaj pin DIO7, a wy$wietlacz taczy sie
za pomoca dwupoziomowej listwy zaciskowej
X4. Wyswietlacze NeoPixel z rézna liczba
diod LED moga by¢ zasilane z tego pojedyn-
czego styku portu.

Dodatkowe czujniki/elementy wykonaw-
cze mozna podiaczyé do nieuzywanych zta-
czy cyfrowych/analogowych X3, X4 i X5.
Ztacza te moga by¢ wykorzystane do zapew-
nienia przyszlych dodatkowych funkcji sy-
stemu, na przykltad do wlaczania jednostek
klimatyzacyjnych lub uruchamiania wen-
tylacji, gdy zmierzone wartosci przekrocza
warto$ci progowe.

Od Red. EAW: Uwaga: ptytka Arduino MKR
FOX1200 mimo zasilania jej z 5 V ma wej-
$cia TYLKO dla napieé do 3,3 V. Podanie
nanie napiecianp. 5 Vspowoduje uszkodzenie
mikrokontrolera!!!

Rysunek 2 przedstawia zmontowana ptytke
drukowana, do ktérej podtaczony jest modut
Arduino MKR FOX1200 lub ptytka Arduino
Uno (strong elementéw do dotu) w odpo-
wiednie rzedy zltaczy. Tylko jedna z tych
plyt powinna by¢é montowana na ptycie
gléwnej w danym momencie. Nie prébuj
montowac obu ptyt, uzywajac przedtu-
zaczy. Uklad plytki, plan montazu, wykaz
czeSci oraz zastosowane oprogramowanie
uktadowe Arduino mozna pobraé ze strony
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Rysunek 1. Schemat obwodu sygnalizacji $wietlnej stezenia CO, przedstawiajgcy podtaczenia Arduino Uno i ptyty MKR FOX1200

projektu Elektor [3]. Plaska antene Sigfox
mozna zamocowaé za pomocg dwustronnej
ta§my samoprzylepnej. Rysunek 3 przedsta-
wia zmontowane obie wersje.

Zasilacz

Jedna z waznych kwestii podczas korzy-
stania z diod NeoPixels jest ich zapotrzebo-
wanie na moc. W najgorszym przypadku, gdy
wszystkie trzy pojedyncze diody LED w jednym
NeoPixelu zostang ustawione na maksymalnag
intensywno$¢ o wartosci 255, aby wytwo-
rzy¢ najjasniejsze biale $wiatlo, to kazdy ele-
ment LED pobierze 20 mA, wiec pojedynczy
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NeoPixel wymaga 60 mA. Matrycaztozonaz 16
NeoPixeli wymaga 16x60 mA=960 mA!
To wiecej, niz moze dostarczy¢ stabilizator
napiecia 5 V SMD (bez radiatora) zamonto-
wany na ptycie Arduino. Zasilanie matrycy
z plyty Arduino spowodowaloby przeciaze-
nie stabilizatora, ktéry moze si¢ wylaczyé
lub w najgorszym przypadku uwolnié ,we-
wnetrzny” dym.

W normalnych warunkach pracy prawdopo-
dobnie nie bedziesz tak mocno wysterowywat
NeoPixel’a, ale mozesz liczyé na §redni pob6r
pradu od 25 do 30 mA na NeoPixel, w za-
leznoéci od ogdlnego wyswietlanego koloru.
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Rysunek 2. Gotowa gtéwna ptytka druko-
wana wskaznika stezenia CO,
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Rysunek 3a. Arduino MKR FOX 1200
zamontowane na ptycie gtéwnej

Zmatryca LED 4x4 nadal potrzebujesz od 400
do 480 mA, co znowu bedzie zbyt duzym
obcigzeniem dla wbudowanego stabilizatora
napiecia Arduino.

Dlatego podczas korzystania z wyswiet-
laczy NeoPixel nalezy przestrzega¢ nastepu-
jacych zasad:

» Zainstaluj kondensator elektroli-
tyczny bezposrednio przy zasilaczu
NeoPixel’i w celu ztagodzenia wahan
napiecia zasilania podczas przelaczania
diod LED. Uzyj kondensatora w zakresie
0d 470 pF do 1000 pF w przypadku mniej-
szych wySwietlaczy. Warto$§¢ uzytaw tym
projekcie (C5) wynosi 1000 pF.

— Zainstaluj rezystor o niskiej wartosci
szeregowo z przewodem sterujacym
wyS$wietlacza, aby zredukowaé zaklé-
cenia. Zastosowana tutaj warto$¢ (R4)
wynosi 470 Q.

— Wymagane bedzie zewnetrzne regulo-
wane zrédlo zasilania z wysokiej jako$ci
stabilizatorem napiecia (ewentualnie
nawet chlodzonym) oraz z odpowied-
nimi kondensatorami filtrujacymi
(tutaj uzywamy konwencjonalnego re-
gulatora liniowego 7805 na ptycie
gléwnej zasilanego z zasilacza siecio-
wego 9 V/1 A). Mozna tu réwniez za-
stosowa¢ stabilizatory impulsowe DC/
DC, ktére oferuja lepsza wydajnosé
isg niewiele drozsze.

W zadnym wypadku nie nalezy uzywaé
niechlodzonego stabilizatora napiecia SMD
na ptycie Arduino, poniewaz szybko moga
wystapic¢ awarie z powodu przegrzania, szcze-
gélnie jesli uzywasz nieoryginalnej ptyty.

Matryca wy$wietlacza NeoPixel LED po-
winna by¢ tylko tak duza, jak to jest abso-
lutnie konieczne i nie powinna pracowacd
z maksymalna jasno$cia. Jasno$¢ zastoso-
wanego tu okraglego 7-elementowego wy-
$wietlacza NeoPixel jest sterowana przez
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Rysunek 3b. Arduino Uno zamontowane
na ptycie gtéwnej (strong elementéw do dotu)

oprogramowanie w zakresie od 4 do 16 z 255
mozliwych pozioméw.

Je$li system pracuje bez wyswiet-
lacza NeoPixel, do celé6w testowych lub in-
nych, a catkowity pobér mocy nie jest zbyt
wysoki, zasilanie mozna tatwo zapewnic
za pomocg wbudowanego stabilizatora na-
piecia SMD Arduino. W takim przypadku
zworka JP1 na ptycie gtéwnej musi zostaé
usunieta, aby 7805 nie zostal zasilony
od strony wyj$cia.

Dodaj potrzebne biblioteki
do Arduino IDE

Oprogramowanie sygnalizacji §wietlnej
stezenia CO, wymaga dodatkowych bibliotek
do obstugi zewnetrznych komponentéw, ta-
kich jak czujnik SCD30, wy$wietlacz OLED
1,3” oraz matryca LED NeoPixel. Do pracy
w sieci Sigfox z ptyta MKR FOX1200 wy-
magane beda réwniez dwie dodatkowe
biblioteki oraz opcjonalna biblioteka dla wbu-
dowanego zegara czasu rzeczywistego (RTC)
mikrokontrolera SAMD21.

Biblioteka czujnikow CO,
-SCD30

Aby zainstalowaé biblioteke sterowni-
kéw SparkFun dla czujnika SCD30, przejdz
do Tools — Manage Libraries w Arduino
IDE, a nastepnie poszukaj SCD30 w pra-
wym gérnym rogu. Zostang wymienione
dwie najpopularniejsze biblioteki SCD30,
jedna z Adafruit i jedna ze SparkFun. Jak
pokazano na rysunku 4, uzyjemy biblio-
teki SparkFun.

Po instalacji biblioteka jest automatycznie
integrowana z naszym programem w IDE
poprzez Sketch — Include Library — ...
SparkFun SCD30 Arduino Library. Mozesz
uzyskaé szczegbtowy opis biblioteki, klikajac
na More Info widoczne w lewym dolnym
rogu rysunku 4.

Rysunek 3c. Modut czujnika CO, (po lewej) i rozne
wyswietlacze

Biblioteka wyswietlaczy OLED
o przekatnej 1,3 cala

Niezwykle potezna i wszechstronna biblio-
teka U8g2 zbudowana przez Oli Krausa jest
uzywana do obstugi 1,3-calowego wyswiet-
lacza OLED o rozdzielczo$ci 128*64 pikseli.
Ten kompletny pakiet oprogramowania sktada
sie w rzeczywistos$ci z czterech oddzielnych
bibliotek:

U8g2: Biblioteka dla aplikacji wyswietla-
jacych wykorzystujacych duza liczbe funkcji
graficznych i zestawdw znakow.

U8x8: Biblioteka dla prostych, czysto teks-
towych aplikacji wy$wietlajacych ze zmniej-
szonym zakresem zestawow znakow.

MUIU8g2: Specjalne funkcje do realizacji
interaktywnych, graficznych, monochroma-
tycznych interfejséw uzytkownika (MUI).

US8log: Funkcje do emulacji terminala,
podobne do funkcji monitora szerego-
wego Arduino IDE.

Biblioteka sterownika U8g2 dla wyswiet-
lacza OLED jest réwniezinstalowanaw Arduino
IDE za pomoca Tools — Manage Libraries...;
nastepnie poszukaj u8g2 w prawym gérnym
rogu (rysunek 5).

Po instalacji trzy podstawowe biblioteki
s3 automatycznie integrowane z naszym
programem przy uzyciu programu Sketch\
Include Library\... U8g2.

#include <MUIU8g2.h> // usun

#include <U8g2lib.h> // usun

#include <U8x8lib.h>

W projekcie potrzebujemy tylko tekstowej
biblioteki U8x8lib, wiec mozna usunaé in-
strukcje #include odnoszace sie do pozo-
statych dwdch bibliotek.

Zaleta pakietu bibliotek U8g jest miedzy
innymi duzaliczba obstugiwanych typéw wy-
$wietlaczy, na ktéra sktadaja sie:

» wy$wietlacze LCD i OLED obstugu-
jace grafike,
« rézne rozdzielczosci,
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- sterowanie przez rézne magistrale: 12C/SPI
w implementacji sprzetowej lub programo-
wej, magistrale réwnolegle zgodne ze spe-
cyfikacja mikroprocesoréw 808016800,

+ r6zne elementy sterownika.

Chociaz niewatpliwie przydatne jest posia-
danie nadmiaru obstugiwanych wys$wietlaczy,
upewnij sig, ze wybrates wladciwy, w przeciwnym
razie napotkasz problem z jego sterowaniem.
Narysunku 6 wida¢ tylko wycinek niezliczonej
iloci obstugiwanych typéw wyswietlaczy, ktére
zostaty oznaczone komentarzami.

Dlatego warto najpierw spojrze¢ na jeden
z gotowych przykladéw, ktére zostaty zain-
stalowane wraz z biblioteka w Arduino IDE —
na przyktad HelloWorld mozna znalez¢ w File
— Examples — U8g2 — U8x8. Uwazaj, aby
wybra¢ tylko przyktady dla biblioteki U8x8!

Z dtugiej listy w tym szkicu HelloWorld mu-
simy wyszukad uzywany przez nas wyswietlacz
(OLED). Wiaczasz go, usuwajac znacznik ko-
mentarza //. W naszym przypadku kopiujemy
odpowiednig (bezznakéw //) linie nr 64 odpo-
wiedniego konstruktora wy$wietlacza do linii
119 [3] naszego szkicu sygnalizacji $wietlnej
stezenia CO,:
UBX8_SH1106_128X64_NONAME_HW_I?2C
u8x8(/* reset=*/ U8X8_PIN_NONE);
ktéry rozklada sie na:

+ Biblioteka sterownikéw: U8X8

« Kontroler wy$wietlacza: SH1106

» Wyswietl liczbe pikseli XY: 128x64

NONAME
niemarko-

» Producent wyswietlacza:
(uzywamy ogblnego,
wego wys$wietlacza)

+ Metoda interfejsu sprzetowego: I12C

» Nazwa utworzonego obiektu do odniesie-
nia w programie: u8x8

« Wyrazenie w nawiasach: pin reset wy-
$wietlacza nie jest uzywany.

Szczegbtowy opis biblioteki mozna uzyskad,
klikajac opcje More Info w lewym dolnym
rogu rysunku 5.

Biblioteka NeoPixel-LED

Opracowana przez firme Adafruit koncep-
cja diod NeoPixel umozliwia konstruowa-
nie duzych, kolorowych paskéw LED, pdl,
okregéw i innych ksztattéw ztozonych z po-
jedynczych elementéw LED RGB. Wszystkie
elementy NeoPixel sg potaczone taiicuchowo
i sterowane za pomoca jednej cyfrowej li-
nii I/O. Kontroler LED WS2812 umozliwia
sterowanie kazda z trzech réznokolorowych
diod LED (czerwonej, zielonej, niebieskiej)
z programowalna 8-bitowa rozdzielczoscia,
dzigki czemu mozna wytworzyé prawie do-
wolng kombinacje koloréw.

Zaleta tworzenia oprogramowania dla do-
wolnej wielkoSci aplikacji NeoPixel jest to,
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| Sparkfun SCD30 Arduino Library
by SparkFun Electronics Version 1.0.16 INSTALLED

Library for the Sensivion SCD30 CO2 Sansor &n Arduinslibrary for the SCO20 CO2 sencar fram Sansirion. The SCO30 iz a high
quality NDIR based COz sensor capable of detecting 00 to 10000ppm with an accuracy of ={30ppm=3%]. In order to iImprove
sccurscy the SCD30 has tempersture snd humidity sensing built-in, as well as commaeands to set the current altitude.

Gat the SCD30 here
More info

Version auswahien Irstaliesen

Rysunek 4. Wybierz biblioteke SCD30 ze SparkFun

| Usgz
by oliver Version 2.31.2 INSTALLED

Monochrome LCD, OLED and eInk Library. Display controllar: $5D1305, S5D1206, SSD1200, SSD1316, 55D1220, SSD1222,
SSD1325, 5501327, S5D1329, S5D1606, SSD1607, SH1106, SH1107, SH1108, SH1122, T6962, RASS3S, LC7981, PCD8544,
PCF8812, HX1230, UC1601, UC1604, UC1608, UC1610, UC1611, UCL617, UC1638, UC1701, ST7311, ST7328, ST7563, 517367,
517571, ST7586, ST7588, ST75256, ST75320, NT7534, ST7920, IST3020, 1577920, LD7032, KSD108, KS0713, HD44102, 17932,

SED1520, SBN1661, TL3820, MAX7219. T + 12C, SPT,

Mal. M hrome LCD, OLED and alnk Library. Succassor of

UBglib. Supported display controtter: SS01305. SS0C1306. SSD1309, 5501345 5501320, SSD1322, 5501325, 5501327,
S58D1329, SS0D1605, SSD1607, SH1106, SH1107, SH1108, SH1122, T6963, RABB3S, LCT98L, PCDEI44, PCFE812, HX1230,
UC1601, UCL604, UCIE0S8, UCLE10, UCIG1L, UCLELT, UC1IE38, UCL701, ST7?511, 5T7528, ST7565, ST7567, ST7571, 577566,
ST7588, ST75256, ST75320, NTTS34, ST7920, IST2020, ISTTS20. LD7022, KSO0108, KSO0713, HD44102, T7932, SED1520,
SEN1661, IL3820. MAX7219. Supported interfaces: 12C. SPI. Parallel. Festures: UTFS, >700 fonts. USxE char output.

Mgre info

Version auswahien .

Rysunerk 5. Wybierz biblioteke U8g2 do sterowania 1,3-calowym wyswietlaczem OLED

Rysunek 6. Usuii znaki komentarza w linii wtasciwego typu wyswietlacza U8x8

ze istnieje bardzo wygodna biblioteka Arduino
firmy Adafruit zapewniajgca jej sterowanie.
Biblioteka ta, jest réwniez zawarta w pakiecie
programu Arduino i jest instalowana za po-
moca menedzera bibliotek, ktéry juz znasz
(wyszukaj neopixel), jak pokazano na ry-
sunku 7. Po instalacji biblioteka jest auto-
matycznie integrowana z naszym programem
zapomocy opcji Sketch — Include Libraries
— Adafruit NeoPixel. Tutaj réwniez mozesz
znaleZ¢ szczegblowy opis biblioteki, klikajac
link More Info.

Biblioteka zegara RTC
mikrokontrolera SAMD
Mikrokontroler SAMD21 na pltycie MKR
FOX1200 mawbudowany zegar czasu rzeczy-
wistego (RTC), ktéry moze by¢ uzywany jako
Zrédlo czasuidaty w calym systemie. Wymaga
to dodania baterii podtrzymujacej, aby RTC nie

tracit ciggloSci uptywu czasu za kazdym razem,
gdy gtéwne napiecie zasilania jest wytaczane.
Zdecydowali$my sie nie wiaczaé tej baterii
do projektu sygnalizacji §wietlnej stezenia
CO,, ale odpowiedni maty obw6d mozna tatwo
podiaczyé do ptyty MKR FOX1200.

Jesli cheesz uzy¢ tego RTC, istnieje oczy-
wiécie do tego wygodna biblioteka sterow-
nikéw, ktéra mozna zainstalowaé jak zwykle
za pomocg menedzera bibliotek (wyszukaj
rtc, rysunek 8). Jak zwykle szczegbélowy opis
tej biblioteki znajduje sie w sekcji More Info.
Biblioteka jest zintegrowana za pomoca Sketch
— Include Library — RTCZero.

Biblioteka MKR FOX1200
obstugi sieci Sigfox

Teraz dochodzimy do podtaczenia sygnaliza-
cji $wietlnej stezenia CO2 do Internetu Rzeczy
(IoT) za pomoca ptytki mikrokontrolera
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Arduino MKR FOX1200, ktéry komunikuje
sie z siecig Sigfox. Aby uzyskaé wiecej in-
formacji o Sigfox, spdjrz na czterocze$ciowe
wprowadzenie w Elektorze [5].

Za pomoca sieci Sigfox zmierzone war-
todci CO, sg przesylane bezprzewodowo
do Internetu, gdzie mozna uzyskaé do nich
dostep i wyswietli¢ je w dowolnym miejscu
na $wiecie za pomoca komputera PC, laptopa,
tabletu lub smartfona.

Tutaj ponownie mozemy skorzystaé
ze wszystkich gotowych funkcji w biblio-
tece Sigfox dostepnych w pakiecie programu
Arduino. Biblioteka jest instalowana za posred-
nictwem menedzera bibliotek, tak jak zrobili-
$my to z innymi (wyszukaj sigfox, rysunek 9).

Teraz uzyj Sketch — Include Library —
Arduino Sigfox dla MKR FOX 1200, aby
jazainstalowaé. Kliknij More Info, aby dowie-
dzieé sie wiecej o dostepnych funkcjach Sigfox.

Istotne fragmenty opatrzonego adnotacjami
programu Arduino (dla ptyty MKR FOX1200)
przedstawiono na listingu 1. Caly program
w jezyku niemieckim i angielskim [3] jest
szczegétowo udokumentowany oraz zawiera
kilka procedur wyjscia szeregowego wstawia-
nych w wielu miejscach w celu debugowania
(dla monitora szeregowego w Arduino IDE).
Gdy jeste$ zadowolony, ze wszystko dziata tak,
jak powinno, te sekcje kodu mozna oznaczy¢
jako komentarz lub usunaé.

Mozesz dowolnie przypisaé progi dla mie-
rzonych pozioméw stezenia CO, i powigzany
kolor sygnalizacji §wietlnej. Nasze sugero-
wane progi to:

» 0 do 1000 ppm: nasycona zielen

» 1001 do 2000 ppm: z6tty

» 2001 do 5000 ppm: pomaranczowy

» 5001 do 12000 ppm: nasycona czerwien.

Obstuga przy uzyciu sieci
Sigfox

W artykutlach [5] szczegbtowo pokazali§my,
w jaki sposéb realizowana jest parametryza-
cjaidziatanie modutu MKR FOX 1200 w sieci
Sigfox. Tutaj mozemy ograniczy¢ sie do krét-
kiego opisu zasady i niezbednych kro-
kéw. Zaczynamy od przegladu sieci Sigfox
(rysunek 10).

Obiekty Sigfox, podobnie jak nasze urza-
dzenie do pomiaru stezenia CO, lub inna tab-
lica czujnikéw, wysylaja swoje telegramy jako
rozgloszenie zgodnie z zasada ,wyslij i zapo-
mnij”, w nielicencjonowanym pasmie ISM
868 MHz. Oprécz identyfikacji (ID nadawcy)
kazdy telegram zawiera pole danych uzytkow-
nika o maksymalnym rozmiarze 12 bajtéw,
zwane tadunkiem. Podczas kazdej transmi-
sji uzytkownik moze przestaé maksymalnie
12 bajtéw danych pomiarowych, statusowych

www.elportal.pl

@, Bibliotheksverwalter

Typ | Ale v | Thema Alle v meopixel
Yersion 1.2.0 Instaliieren
| Adafruit NeoPixel
Adafruit Ve 1.7.0 INSTALLED
Arduino library for trolling single-wi d LED pixcels and strip. Arduino library for controlling single-wire-based LED
pixalz and strip.
More info

Rysunek 7. Zainstaluj biblioteke Adafruit NeoPixel

&5 Bibliotheksverwalter

Typ Ale v Thema Ale

w | rtc

RTCZero

by Arduino Version 1.6.0 INSTALLED

Allows to usa the RTC functionalitics. For Arduine Zaro, MKRZare and MER1000 only. With this library you can use the RTC
peripheral of an Arduino Zero or MKR1000 in order to program actions related to date and time.

Morg info

Version auswahien

Rysunek 8. Wybierz biblioteke zegara RTC dla mikrokontrolera SAMD21

2 Bibliotheksverwaltes
Typ Alle

Arduino SigFox for MKRFox1200

by Arduino Version 1.0.4 INSTALLED

Helper library for MKRFox1200 beard and ATABS520F Sigfox medula This library allove same high level sparations on Sigfax
medule. to ease integration with existing projects

More info

w | Thema | Alle w | |sigfox

ersion ausivahien

Rysunek 9. Wybierz biblioteke obstugi Sigfox dla ptytki mikrokontrolera MKR FOX1200
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Rysunek 10. Podstawowa struktura sieci Sigfox (zrodto. Sigfox)
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Rysunek 11. Portal Sigfox (Sigfox-Backend)
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Listing 1. Fragment szkicu programu Arduino
void loop()
{

unsigned char 1i;
char text[15];
while(1) // petla bez korica

/* Czujnik SCD30 wykonuje pomiar automatycznie co 2 sekundy.
Jezeli dane sa dostepne to sg odczytywane I umieszczane w zmiennych */

if (AirSensor.dataAvailable()) // Sprawdzenie czy nowe dane sg dostepne

{ // Jezeli tak, to odczytaj 3 zmierzone wartos$ci
co02 = AirSensor.getC02();
temperatur = AirSensor.getTemperature();
luftfeuchte = AirSensor.getHumidity();

mess_zae = mess_zae + 1; // Zwieksz licznik wykonanych pomiaroéw

// Wypisz wartosci na monitorze szeregowym
Serial.print("Measurement-Nr: ");
Serial.print(mess_zae); Serial.print(" // ");

// Wypisz czas
print2digits(rtc.getHours()); Serial.print(":");
print2digits(rtc.getMinutes()); Serial.print(":");
print2digits(rtc.getSeconds()); Serial.println();

// wypisz pomiary
Serial.println("C02: " + String(co2) + " ppm");
Serial.println("Temp: " + String(temperatur-temp_cor) + " °C");
Serial.println("Hum: " + String(luftfeuchte) + " %rh");
Serial.println();

// Przetwarzanie odczytu CO02 dla potrzeb wyswietlacza Neopixel 'LED

switch(co2)
{
case 0 ... 1000: pixels.fill(gruen_satt,0,7); // zielony
pixels.show();
break;
case 1001 ... 2000: pixels.fill(gelb_1,0,7); // z6ity
pixels.show();
break;
case 2001 ... 5000: pixels.fill(orange_1,0,7); // pomaranczowy
pixels.show();
break;
case 5001 ...12000: pixels.fill(rot_satt,0,7); // czerwony
pixels.show();
break;
}

// Wyswietlenie zmierzonych wartos$ci na wyswietlaczu OLED
// Wartos$¢ C02
u8x8.setCursor(6,2);
sprintf(text, "%5d", co2); // funkcja sprintf dziata tylko z warto$ciami catkowitymi
u8x8.print(text);
// usuniecie fantoméw
u8x8.setCursor(11,2);
u8x8.print(" ppm");
// WysSwielenie wartosci temperatury wartos$¢ temperatury = liczba rzeczywista
oled_float (6,4, temperatur-temp_cor,1);

// Wyswietlenie wartosci wilgotnosci wartos¢ wilgotnosci = liczba rzeczywista
oled_float (6,6, luftfeuchte,1);

// Czasy oczekiwania pomiedzy pomiarami oraz transmisjami Sigfox

delay(w_zeit * 60000); // (w_zeit * 1 Minuta) czas miedzy pomiarami
min_zae = min_zae + w_zeit; // 11o$¢ minut do natepnej transmisji Sigfox
if (min_zae == SF_zyk) // Teraz wysylamy telegram Sigfox
{
SF_send_data();
min_zae = 0; // Zerowanie licznika minut
}r 3

/*** Wysytanie danych przez Sigfox ***/
void SF_send_data(void)

{
Serial.print("Sigfox - Start ... \n");
// Wpisanie zmierzonych wartosci do struktury danych
SF_Ampel.C02 = co2;
SF_Ampel.Temp = temperatur;
SF_Ampel.Feucht = luftfeuchte; // wilgotnosc¢

// Jezeli wymagane jest debugowanie

/* Serial.println();
Serial.print("co2: "); Serial.println(SF_Ampel.C02);
Serial.print("Temp: "); Serial.println(SF_Ampel.Temp);
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Serial.print("Feucht: "); Serial.println(SF_Ampel.Feucht);
Serial.println();

*

/

// Aktywacja modemu I sprawdzenie biedow

if (!SigFox.begin()) // Inicjalizacja modemu

Serial.println("Sigfox modem not found! - Continue with RESET!");

while (1); // martwa petla, w oczekiwaniu na RESET
}
else
{
Serial.println("Sigfox modem initialization OK!");
3

// Wiacz LED debugowania LED i wylacz tryby usSpienia
SigFox.debug();
// Kasowanie wszystkich aktywnych przerwan
SigFox.status();
// Przesyl danych przez Sigfox
SigFox.beginPacket(); // Przygotowanie do wystania pakietu
// Wystanie struktury zmiennych do Sigfox backend
SigFox.write((char*)&SF_Ampel, sizeof(SF_Ampel));
// Sprawdzenie bleddéw: Jezeli endPacket() zwraca 'true': to biad
SF_error = SigFox.endPacket()
if(SF_error > 0) {
Serial.println("Sigfox-Error !!"); }
SigFox.end(); // Koniec obstugi Sigfox
Serial.println("Sigfox - End .... !\n");

lub innych. Poniewaz sieé Sigfox pracujewnie- |« = = . ...

licencjonowanym pas$mie ISM, aby zachowa¢
zgodno$é z regulacjami prawnymi, kazdy e meemTme wmm e
obiekt moze wykona¢ maksymalnie 140 trans-
misji dziennie. Dzieki temu nasza ptytka MKR

FOX1200 moze wysyla¢ $rednio jeden tele-

Device 103340 - Messages

gram co jedenas$cie minut.
W zalezno$ci od pokrycia, transmisje
te sa nastepnie odbierane przez wszystkie

stacje bazowe Sigfox (stacje Sigfox) w zasiegu
emisji. Te stacje bazowe przesylaja wszystkie

otrzymane dane przez Internet lub potacze-
nie GSM do chmury Sigfox, z ktérej uzyt-
kownik moze je pobrac i dalej je analizowaé
w swojej aplikacji do przetwarzania danych
(Customer IT).

Interfejs konfiguracji konta uzytkownika na-
zywa sie Sigfox Backend. To tutaj rejestrowane
sg obiekty (urzadzenia) Sigfox, przydzielane
sg grupy i konfigurowane jest przekazywanie
danych do dziatu IT klienta (poprzez funkcje
Callback).

Najpierw nalezy odczyta¢ unikalny iden-
tyfikator urzadzenia Sigfox i PAC z urzadze-
nia Sigfox za pomoca matego szkicu Arduino
[3]. Te dwa parametry sa wymagane do za-
rejestrowania urzadzenia Sigfox w chmu-

'rslgfox DEWICE  DEMCETYPE  USER.  GROUF

Device type - List

(e Sinnp

Incnde sk prodps sz e’ &

Heloet a gro

rze pod adresem [6]. Rysunek 13. Wybierz zadany typ urzadzenia
Podczas pracy telegramy sg dostepne
na catym $wiecie. Logujesz sie do backendu | 3 siafox e a0

Sigfox [7] za pomoca swojego adresu e-mail Davice typs rduine_Devie_1" - Callbacks
i wybranego hasta, co prowadzi do strony
startowej portalu Sigfox (backend Sigfox)
na rysunku 11. Tutaj klikasz karte Device,
aby wy$wietlié liste, pojawia si¢ aktywne
urzadzenia Sigfox. Je§li nastepnie klikniesz
pole Id urzadzenia, to przejdziesz do strony

informacyjnej tego urzadzenia. Teraz kliknij  Rysunek 14. Okno funkgji Callback
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MESSAGES po lewej stronie i przejdZ do okna,
w ktérym wymienione sa wszystkie telegramy,
ktére backend Sigfox otrzymal z tego urzadze-
nia (rysunek 12).

Tworzenie funkgji Callback
w Sigfox Backend

Surowe dane nie maja szczegdlnego zna-
czenia. Gdy tylko MKR FOX 1200 wy$le dane
do Backend'u Sigfox, to chcemy, aby byty one

Rysunek 15. Duzy wybér réznych typéw funkcji Callback

automatycznie przekazywane do programu
pulpitu nawigacyjnego thinger.io. Backend
Sigfox oferuje w tym celu funkcje Callback.
Uzycie tej funkcji, to nic innego jak au-
tomatyczne przekierowanie do pozada-
nego odbiorcy, ktére nastepuje natychmiast
po otrzymaniu danych przez backend Sigfox
z urzadzenia Sigfox — na przyklad z na-
szego modutu MKR FOX1200. Tworzenie
ikonfigurowanie wywotania zwrotnego zostalo

DEVICE OEVICETYPE LUSER CROUP

* sigfox
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lipe TR

[T

Pased 702 Nill e
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Rysunek 17. Statystyki konta na pulpicie nawigacyjnym konsoli

szczeg6lowo oméwione w trzeciej czesci serii
artykuléw [5], wiec tutaj ograniczymy sie
do tego, co najwazniejsze.

Aby utworzy¢ wywotanie zwrotne, kliknij
zakladke Device Type na stronie gtéwnej
Sigfox Backend i na liicie, ktéra sie pojawi
(z tylko jednym wpisem) kliknij na nazwe typu
urzadzenia, w naszym przypadku Arduino__
DevKit_1 (rysunek 13). Na stronie przegladu
typu urzadzenia kliknij Callback i na li$cie
po lewej stronie (rysunek 14), aw tym oknie
w prawym gérnym rogu kliknij maty przycisk
New. Pojawi sie lista ze wszystkimi mozliwymi
typami wywotlan zwrotnych dla najpopu-
larniejszych typ6éw programéw Dashboard/
Cloud (rysunek 15). Tutaj wybierasz
Custom Callback.

W oknie, ktére sie teraz pojawi (rysunek 16),
skonfigurowane jest funkcja Callback do wysy-
tania danych z Sigfox-Backend do thinger.io.

Za pomoca tej funkcji, backend Sigfox za-
wsze wysyltazmienne Device-ID, Telegr-Nr,
Co,, Temp i Feucht (wilgotnoé¢) wraz z ich
warto§ciami do programu Dashboard na-
tychmiast po odebraniu telegramu z uktadu
sygnalizacji §wietlnej stezenia CO,.

Zbuduj pulpit nawigacyjny
za pomoc3 Thinger.io

Thinger.io to platforma wizualizacji IoT typu

open source, za pomoca ktérej mozna szybko
itatwo stworzy¢ przejrzysta oraz opisowa re-
prezentacje danych. W przypadku mniejszych
projektéw mozna z niego korzystac bezptatnie.
Warto$ci sg wizualizowane na pulpicie nawi-
gacyjnym, ktéry moze by¢ réwniez publicznie
dostepny dla przegladarek internetowych.

Tylko kilka prostych krokéw jest koniecz-

nych, zanim bedziesz mégt opracowac dosto-
sowany Pulpit:

« Utwérz darmowe konto uzytkownika
na thinger.io.

« Utwdrz kontener danych (Data Bucket)
na thinger.io, aby przechowywaé zmie-
rzone warto$ci wysytane z chmury Sigfox.

» Zdefiniuj punkt dostepowy (Token) dla
chmury Sigfox i utwérz uwierzytelnia-
nie odbioru (Access Token) w thinger.io,
aby chmura Sigfox otrzymata pozwolenie
na przesytanie danych do thinger.io.

» Skonfigurujwywolanie zwrotne w chmu-
rze Sigfox, aby przesylaé¢ dane z chmury
Sigfox do Data Bucket w thinger.io
przez Internet.

» Zaprojektuj schludny pulpit nawiga-
cyjny na stronie thinger.io, aby wizuali-
zowac dane.

Tutaj réwniez odwolujemy sie do [5],

ktéry zawiera bardziej szczegblowy opis
poszczegblnych krokéw. Po utworzeniu
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Rysunek 18. Pulpit nawigacyjny sygnalizacji Swietlnej pozio-
mu CO, 0d gory. stezenie CO, w powietrzu, temperatura powie-

trza i jego wilgotnos¢

darmowego konta na thinger.io [8] logujemy

jest punktem wyjscia
do wszystkich dalszych
dziatan (rysunek 17).
Aby utworzy¢ pulpit
nawigacyjny, kliknij ele-
ment Dashboards po lewej
stronie, a nastepnie kliknij
przycisk Add Dashboard
w oknie, ktére sie pojawi.
Dostepna jest duza
liczba, dowolnie kon-
figurowalnych, widze-
téw(komponentéwinterfejsu
uzytkownika) do indywi-
dualnego projektowania
pulpitu nawigacyjnego,

na przyklad wykresy pokazujace warto$ci

sieiprzechodzimy do ekranu gtéwnego, ktéry  pomiaréw w czasie, diagramy pier§cieniowe,

PRZYDATNE LINKI SIECIOWE
[1] Czujnik CO, typu SCD30: https:/ /bit.ly/34XbL50
[2] Wyswietlacz OLED 1.3, https://bit.ly/3fEP7AX

[3] Strona projektu Elektora: www.elektormagazine.com/200650-01

[4] Informacja o wys$wietlaczach LED NeoPixel: https://bit.ly/3qf1Y2k

[5] Frank Schleking, Bernd vom Berg, ,Sigfox and the IoT (1), ElektorMag 11-12/2019 (czesci 2 do 4
sa w nastepnych 3 numerach): www.elektormagazine.com/magazine/elektor-114/56832

[6] Podaj dane swojej ptytki: https:/ /www.sigfox.com/

[7] Strona logowania Sigfox backend: https://backend.sigfox.com/auth/login
[8] Tworzenie pulpitu sterujacego z uzyciem thinger.io: www.thinger.io

[14] ESPHome OTA Installation: https://bit.ly/3)Ilps9

Wakacyjny Quiz 01 - Wzmacniacze Operacyjne
Rozwiaz na www.elportal.pl/quizy i zamow bezptatna prenumerate EAW z dostepem do wydan archiwalnych na

www.ulubionykiosk.pl/prenumerata

1. Czym jest wzmacniacz operacyjny?

[ Urzadzeniem wzmacniajacym sygnaty audio

O Elementem zasilajacym urzadzenia elektroniczne
[0 Wzmacniaczem z wej$ciem symetrycznym o bardzo duzej
impedancji wejsciowej i bardzo duzym wzmocnieniem.

2. Jaki jest symbol wzmacniacza operacyjnego w schematach

elektronicznych?

oA
OB A—

wykresy stupkowe, wyswietlacze analogowe,
mapy Google do wyswietlania lokalizacji, obra-
z6w, wySwietlacze tekstu, diody LED i zegar.

Rysunek 18 przedstawia przyklad pul-
pitu nawigacyjnego zaprojektowanego za po-
mocg thinger.io dla naszej sygnalizacji
$wietlnej CO,. Zmierzone wartos$ci prezento-
wane sa w formie wykresu czasowego. Oprocz
tych danych mozna wys$wietli¢ czas, numer
telegramu i inne informacje.

Dostep do pulpitu nawigacyjnego, na catym
$wiecie, jest mozliwy za pomoca kilku kliknigé
myszka, dzigki czemu kazdy, kto otrzyma link,
moze nastepnie sie z nim zapoznaé i sprawdzic¢
aktualne warto$ci.

Peter Groppe, Frank Schleking,
Bernd vom Berg

Pytania lub komentarze?
Masz jakie$ pytania techniczne lub uwagi do tego artykutu?
Skontaktuj sie z redakcja Elektora pod adresem
editor@elektor.com lub z redakcja EdW edw@elportal.pl

0d Red. EdW: Realizacja praktyczna tego projektu moze by¢
utrudniona ze wzgledu na ostatnie perturbacje biznesowe
zwigzane z siecig Sigfox. By¢ moze sytuacja firmy, do ktérej
nalezy obecnie Sigfox, unormuje si¢ w najblizszym czasie
i obecne trudnosci ustapia.

0O od kilu do kilkuset razy

0O od kilkuset do kilu tysiecy razy

[ od tysiecy do milionéw razy

8. Czym jest sprzezenie zwrotne dla wzmacniacza operacyjnego?
0O Sygnatem podawanym na wejscie wzmacniacza operacyjnego
[0 obwodem pomiedzy wyjsciem a wejsciem wzmacnia-

cza operacyjnego

[ Sygnatem podawanym na wyjscie wzmacniacza operacyjnego
9. Jakie s typowe zrédta zasilania wzmacniaczy operacyjnych?

10. Co to jest ,pasmo przenoszenia” wzmacniacza operacyjnego?

[0 Maksymalna wartos$¢ pradu, jaka moze by¢ dostarczona przez

oc [ Symetryczne zrédta zasilania
3. Co oznacza skrét OP w nazwie o— [ Baterie litowe
wzmacniacza operacyjnego? B O Akumulatory kwasowo-otowiowe
[0 wzmacniacz operacyjny ]
O Optymalne parametry
O Operacyjny przetwornik C : : wzmacniacz operacyjny

4. Jakim skrétem nazywa sie¢ wzmac-

[ Zakres czestotliwosci sygnatéw, w ktorym wzmacniacz opera-

niacz operacyjny w literaturze angielskiej?
O Operator
O Op-amp
[0 Operamp
5. Jakie s3 gtéwne zastosowania wzmacniaczy operacyjnych?
O zasilanie LED, silnikéw i serwomechanizméow
O Elementy sktadowe mikroprocesoréw
[0 Wzmacnianie, generowanie i przetwarzanie sygnatow

6. Ile wynosi impedancja wej$ciowa wzmacniacza operacyjnego?
0 od kilku oméw do kilku kilooméw

0 od kilku kilooméw do kilku megaomoéw

0O od kilku megaomoéw do kilkuset gigaomoéw

7. Ile wynosi wzmocnienie napieciowe wzmacniacza operacyj-
nego bez sprzezenia zwrotnego?

www.elportal.pl

cyjny dziata z odpowiednim wzmocnieniem
O Iloczyn wzmocnienia napieciowego razy wzmocnienie pradowe

11. Co to jest ,wspotczynnik ttumienia sygnatu wspdlnego”
wzmacniacza operacyjnego?

[ Miara zdolnosci wzmacniacza operacyjnego do redukgji sygna-
toéw wspotbieznych na obu wejsciach symetrycznych

[ Stosunek wzmocnienia napieciowego do wzmocnienia
pradowego

O Zdolno$¢ wzmacniacza operacyjnego do ttumienia sygna-
toéw duzej czestotliwosci

12. Jakim akronimem oznacza sie ,wspo6tczynnik ttumienia sygnatu
wspdlnego”?

O OACA

O CMRR

OO RRCM
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Zaktocenia i szumy

Ostatnio Michael Lamontagne zamiescit pytanie na forum EEWeb dotyczace problemu mozliwosci zaistnienia
petli uziemienia podczas pomiaru obwodu ze wzmacniaczem operacyjnym za pomoca oscyloskopu. Zamiast
szczegbtowo przyjrzec¢ sie temu konkretnemu przypadkowi (cze$ciowo poniewaz nie jeste$my wystarcza-
jaco pewni, jak doktadnie wszystko zostat podtaczone), przyjrzymy sie pokrétce niechcianym sygnatom

w ogolnosci, w szczegolnosci szumom i zaktoceniom.

Szumy i zaktocenia

Czesto méwi sie o niepozadanych sygnatach
obecnych w uktadach elektronicznych jako
o0 ,szumie”, chociaz mozemy by¢ bardziej pre-
cyzyjniw naszej terminologii. W systemie audio
moze to da¢ odczu¢ swoja obecno$¢ jako syk,
buczenie, brzeczenie i trzaski. W systemach czuj-
nikowych ogranicza to pomiary sygnatéw o ni-
skich poziomach i pogarsza ich doktadno$¢.
Szum moze juz by¢ obecny jako cze$é sygnatu
wejéciowego (np. moze pochodzié z czujnika
wraz z pozadanym sygnatem uzytecznym) lub
moze by¢ wprowadzony przez zesp6t obwo-
déw (np. wzmacniacz) uzywanych do przetwa-
rzania sygnatu. Na przyktad, wszystkie rezystory
generuja przypadkowy szum elektryczny — nie

Rysunek 1. Sygnat losowy (szum)
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mozna temu zapobiec, to jest czedcig ich pod-
stawowej fizyki dzialania. Obwody réwniez
wytwarzaja nielosowe niechciane zmiany w syg-
natach —znieksztalcenia, ktérych nie bedziemy
rozpatrywaé w tym artykule. Moga réwniez
nadej$é niepozadane sygnaty zzewnatrzlubzin-
nego miejscaw systemie, sprzezone lub odebrane
nieumyélnie i dodane do przetwarzanego syg-
natu — to jest czesto nazywane ,interferencjg”,
aby odréznié to od przypadkowego szumu.
Przestuch to interferencja miedzy wieloma ka-
natami lub $ciezkami sygnatu.

Szum przypadkowy
Szum przypadkowy powoduje chwilowe
odbieganie warto$ci sygnalu od swojej

»prawdziwej” warto$ci, z malejacym praw-
dopodobienistwem dla wigekszych odchylen.
Specyficzna matematyczna funkcja prawdo-
podobienistwa zalezy od rodzaju szumu, ale
moze by¢ dobrze znanym rozkladem Gaussa
(zwanym tez normalnym), znanym wszyst-
kim statystykom. Istnieje cata r6znorodnos$é
rodzajéw szumu przypadkowego generowa-
nego w obwodach elektronicznych; obejmuje
to szum termiczny, szum §rutowy, szum mi-
gotania i szum lawinowy. Ten generowany
szum jest zasadniczo spowodowany dyskretng
naturag elektryczno$ci na poziomie atomowym

— tadunek elektryczny w obwodach jest prze-
noszony w pakietach o ustalonej wielkoS$ci
(np. elektrony).

_ Signal Level

Frequency (log scé &)

Rysunek 2. Typowe widmo szuméw wzmacniacza
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Source of interference; eg, digital clock line

Circuit 1 : Circuit 2
a) Ground
Alternative connection
Circuit 1 ground via screen;
useful for ‘floating’ sensors
Circuit 1 Circuit 2 Circuit 1 ~
Screened cable
b) Ground

Rysunek 3. Zaktdcenia sprzezone pojemnosciowo

Przebieg na rysunku 1 pokazuje losowa
zmiang napiecia w czasie. Daje nam to pro-
sty wglad w to, jak ,wyglada” szum, ale ogélnie,
wykre§lanie zaszumionych sygnatéw losowych
w funkcji czasu nie jest specjalnie przydatne.
Kiedy mamy do czynienia z szumem, cze-
sto trzeba spojrze¢ nawidmo sygnatu — zmien-
noé¢ poziomu sygnatu w funkcji czestotliwosci.
Niepozadane sygnaly moga wygladaé jak
przypadkowy szum (np. na oscyloskopie), ale
w rzeczywisto$ci moga sie znacznie r6znié
swoimi cechami. Na przyktad szum w zasilaczu
obwodu cyfrowego moze wygladaélosowo, ale
spojrzenie nawidmo pokaze, ze pewne czestot-
liwoéci, zwigzane z zegarami systemowymi
beda dominujace. Czysty szum losowy ma
plynna ciaglo$é widma — na przyktad to po-
kazane na rysunku 2.

Szum losowy mozna sklasyfikowaé
ze wzgledu na jego ksztalt widma. Szum bialy
ma takg samg moc w caltym zakresie widma
czestotliwodci (f), podczas gdy szum 1/f (okre-
§lany jako szum ré6zowy) maleje proporcjo-
nalnie do czestotliwo$ci. Dla szumu 1/f jest
taka sama warto$¢ mocy szuméw w pasSmie
powiedzmy 100 Hz do 1 kHz, jak i w pasmie
od 1 kHz do 10 kHz, podczas gdy dla szumu
bialego byloby 10 razy wiecej mocy w pasmie
od 1 kHz do 10 kHz niz 100 Hz do 1 kHz,
poniewaz jest 10-krotnie wiekszy.

Wzmacniacze (i inne obwody) zazwyczaj
wykazuja mieszanke r6zowego i bialego szumu
z r6zowym jako dominujacym przy niskich
czestotliwo$ciach. Czestotliwosé, z jaka do-
minujacy sktadnik szumu zmienia sie z r6zo-
wego na bialy nazywany jest czestotliwo$cia
zalamania lub graniczna (patrz rysunek 2).

Fakt, ze elementy w dowolnym obwodzie
elektronicznym lub systemie generuja szum lo-
sowy oznacza, ze zawsze jest okreSlony jego po-
ziom, nawet przy braku sygnatu. Nazywa sie
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to szumem tla, co jest wazne, poniewaz ob-
wdd nie moze sensownie przetwarzad sygna-
16w wejSciowych, ktére sg mniejsze niz poziom
szuméw. Jako szum tta odnosi sie¢ do szumu
w obwodzie, ktdry rézni si¢ od szumu w syg-
nale wej$ciowym. Jesli wlasciwo$ci wymaga-
nego sygnalu sa znane, to istnieja techniki,
ktére pozwalaja wydobywac sygnaty, ktére
sa mniejsze niz szum obecny w sygnale.

Czesto wazna jest réznica miedzy sygnalem
aszumem,; jest wyrazana jako ,,stosunek syg-
natu do szumu” (SNR), zwykle w decybelach
(dB) i na podstawie stosunku mocy szumu
(stad wyrazy u? w réwnaniu). Wieksze wartoéci
oznaczaja lepsza jakos¢.

u? Ug
SNRip = 10log;(—) = 20log;o(—)
uz Up,

Tutaj u_ jest warto$cig skuteczng napiecia
sygnatu, a u_warto$cig skuteczng napiecia
szumu. Uzywajac lub podajac warto$ci SNR,
nalezy podac szeroko$§¢ pasma (uwzgledniajac
zakres czestotliwoéci sygnatu i szumu), po-
niewaz moc szumu zalezy od czestotliwosci,
amoze on wystepowac daleko poza zakresem
czestotliwo$ci sygnatu bedacego przedmiotem
zainteresowania.

Zaktocenia

Sygnaty zewnetrzne moga dostaé si¢ do two-
jego obwodu poprzez sprzezenie elektrosta-
tyczne, elektromagnetyczne i magnetyczne.
W sprzezeniu elektrostatycznym cze$é ob-
wodu o wysokiej
impedancji dziata

uzwojenie wtérne transformatora, a w sprze-
zeniu elektromagnetycznym czesci twojego ob-
wodu dziatajg jak anteny. Sygnaty szumu sieci
zasilajacej (przy 50/60 Hz) i zaklécenia o cze-
stotliwo$ci radiowej z innych systeméw elek-
tronicznych, takich jak telefony i komputery,
to oczywiste przyktady zewnetrznych zaktécen.
Ilo§¢ szuméw zewnetrznych, na jakie narazony
jest obwdd, bedzie si¢ znacznie réznié w zalez-
nosci od jego lokalizacji. Problem bedzie sie na-
sila¢ w poblizu takich instalacji czy urzadzen,
jak linie energetyczne, maszyny elektryczne
inadajniki, takie jak telefony komérkowe.

Sygnaty w jednej cze$ci obwodu moga prze-
dostawad sie do innych czeéci obwodu, gdzie
powoduja problemy. Typowym tego przykta-
dem jest zegar sekcji cyfrowej mieszanego ob-
wodu analogowo-cyfrowego przechodzacy
do sekcji analogowej przez linie zasilajace lub
przez sprzezenie pojemnos$ciowe w punktach
o wysokiej impedancji. Staranne projektowa-
nie i budowa obwodéw moze znacznie ograni-
czy¢ te problemy.

Zaklécenia pojemnoS$ciowe (patrz rysu-
nek 3) mozna zredukowa¢ za pomoca ekra-
nowania, ktére skutecznie uziemia pojemnosé
sprzegajaca ze zrédlem zakltéceri. Ekranowanie
jest realizowane za pomoca kabla koncentrycz-
nego (ekranowanego) stuzacego do potaczenia
(na przyktad) czujnika z obwodem oraz poprzez
zamkniecie wrazliwych obwodéw w uziemio-
nej skrzynce ekranujacej. Zrédlo zaklécen
mozna réwniez ekranowad, aby zmniejszy¢
jego wplyw na inne obwody. Wybér miejsca
uziemienia kabla ekranowanego moze mie¢
wplyw na skutecznosé obwodu ze wzgledu
na mozliwo$¢ tworzenia petli uziemienia, je-
§li ekran/$ciezka powrotna sygnatu jest uzie-
miona na obu kornicach (wiecej na ten temat
nieco p6zniej). W przypadku sygnatéw réz-
nicowych mozemy réwniez zastosowaé prze-
wody ekranowane — dwa przewody sygnatowe
tworza skretke i sg ostoniete ekranem (patrz
rysunek 4). Tutaj uziemienie na obu konicach
jest mniejszym potencjalnym problemem,
poniewaz ekran nie przenosi sygnatu.

Zaklécenia magnetyczne sa gorsze, gdy
w obwodzie wystepuja fizycznie duze petle
(patrz rysunek 5), ale mozna je zmniejszy¢,
unikajac ich — w przypadku kabli skuteczne
jest stosowanie skreconych par przewodéw.
W przypadku pltytek drukowanych uzyj

Circuit 2

jak jedna okta-

Circuit 1 z

IS
!

dzina kondensatora;
W sprzezeniu mag-

Screened Cable

Ground

netycznym petla
elektryczna w twoim
obwodzie dziata jak

Rysunek 4. Ekranowany sygnat réznicowy
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Rysunek 5. Duze petle przewoddw (schemat gérny) sprawiaja, ze obwéd jest
podatny na napiecia generowane przez pola magnetyczne. Zmniejszenie

rozmiaru petli (dolny schemat) pomaga zwalczy¢ ten problem

»blaszczyzny uziemienia” po jednej stronie
ptytki, aw przypadku kabli tasmowych kazdy
sygnat moze by¢ powiazany z sasiednim prze-
wodem masy. Obwody moga by¢ ekranowane
przed polami magnetycznymi, ale nie jest
to tak powszechnie stosowane jak ekranowanie
sprzezenia pojemno$ciowego, poniewaz wy-
maga specjalnych materialéw o wysokiej prze-
nikalno$ci magnetycznej, takich jak Mumetal
Od Red. EdW: Stop o bardzo duzej przenikalno-
$ci magnetycznej, w jednej z wersji sktadajacy
sie z 77% niklu, 16% zelaza oraz 5% mie-
dzi i 2% molibdenu lub chromu. Materialty
te sg drogie, a poniewaz musza by¢ do$é grube,
to ekranowanie moze by¢ niewygodne.
Zasilacze moga by¢ znaczacym Zrédlem nie-
pozadanych sygnatéw. Obwéd na rysunku 6
ilustruje, w jaki spos6b rezystancja zasilania
prowadzi do btedéw lub zaki6ceni. Prad zasi-
lania pobierany przez obwdd powoduje spadki
napiecia w okablowaniu zasilajacym; wiec
na przyktad napiecie ,masy” w kazdym podob-
wodzie nie bedzie w rzeczywisto$ci takie samo
(mierzone z tego samego punktu odniesienia).
Rysunek 6 to uproszczenie — kazda gataz prze-
wodu zasilajacego bedzie miata rezystancje
i tym samym spowoduje spadki napiecia.
Spadki napiecia zasilajgcego i grupo-
wego moga powodowac problemy, jeéli staramy
sie dokladnie przetwarzaé sygnaty napieciowe.
Jesli prady zasilania sg stale, wéwczas btad
bedzie przesunieciem (btad DC), ale napigcie
masy niekoniecznie jest state; gdy zmienia sie
prad zasilania jednego podobwodu, napigcie
zasilania spada, a tym samym napiecie btedu
w tym i innych podobwodach zmienia sie
(czasami nazywa sig to ,,odbiciem masy”). Ten
problem moze by¢ bardzo znaczacy, na przy-
klad, gdy jeden poduktad ma cyfrowy sygnat
zegarowy, ktéry jest doprowadzany przez za-
silanie do czulego wzmacniacza. Taka sytu-
acja moze wystapi¢ réwniez w okablowaniu
sieciowym — wzdluz przewodéw zasilajacych
urzadzenia oraz okablowania pomiedzy gniaz-
dami zasilajacymi. Rozwigzaniem problemu
zakléceri zasilania i uziemienia jest oddzielne
prowadzenie potaczeni do jednego punktu,
zamiast stosowania tego samego przewodu
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od punktu do punktu dla wszystkich pota-
czeni (patrz rysunek 7). Podejscie to stosuje
sie zar6wno do okablowania wewnatrz obu-
dowy przyrzadu, jak i do potaczen zasilania
w ukladzie scalonym. Moze to by¢ trudniej-
sze do osiagniecia w przypadku okablowania
sieciowego, poniewaz nie mozna go tatwo
zmienié¢, a moze to by¢ bardzo niebezpieczne.

Petle uziemienia

Kiedy dwa obwody, podobwody, instru-
menty lub inne urzadzenia s3 uziemione
w dwdéch oddzielnych punktach na ,,szynie
uziemiajacej”, mamy sytuacje znana jako petla
masy (lub petla ziemi) — patrz rysunek 8.
Szyna uziemiajaca moze by¢ $ciezka na ptytce
drukowanej, obudowa sprzetu, okablowaniem
punkt-punkt lub uziemieniem sieci podtaczo-
nym do réznych gniazd — wiele oséb cierpi
zpowodu niepotrzebnego przydzwieku w swo-
ich systemach Hi-Fizpowodu petli uziemienia !

Petla uziemienia wychwytuje zakiécenia
magnetyczne, prawdopodobnie szum sieciowy
imoze réwniez dziatac jak antena wychwytujaca
zaklécenia o czestotliwo$ci radiowej (RFI).
Duze petle pogorsza problem. Petle uziemienia
stanowia szczegdlny problem, gdy dwa lub wie-
cej systeméw zasilanych z sieci (takich jak przy-
rzady laboratoryjne i obwody czujnikéw) jest

Rsupply1 RsuppIyZ
L —_— Magnetic field I O Supply
Circuit 1 /4/4/ Circuit 2 |(— ._l(_
Circuit 1 Circuit 2
[\ AN— [ . _
O Supply
Circuit 1 Circuit 2 Rground1 Rgroundz —l—

Rysunek 6. Rezystancja przewodow zasilajacych powoduje zmiany napiecia
i zaktécenia spowodowane pradami zasilajacymi

| l/(! Supply

Circuit 2

Circuit 1

| I\U Supply

Rysunek 7. Okablowanie zasilania obnizajace
szumy

oddzielnie uziemionych i potaczonych ze soba.
Mozliwe jest réwniez, ze prady uptywowe sieci
powoduja przeptyw pradéw w obwodach masy
(np. w ekranach) potaczeri taczacych urzadze-
nia. Prady uptywowe moga przeptywac przez
pojemnosci pasozytnicze i uziemienie sprzetu,
na przyklad w transformatorach i filtrach prze-
ciwzaktéceniowych. Zakiécenie powoduje prze-
ptyw pradu IL w petli uziemienia, co z kolei
powoduje dodatkowy spadek napiecia (ILRG)
narezystancji (RG) potaczenia uziemienia mie-
dzy urzadzeniami lub podobwodami.
Rozwigzaniem problemu petli uziemienia
jest unikniecie ich poprzez zastosowanie po-
jedynczego punktu uziemienia (rysunek 8).
Zastosowanie sygnatéw réznicowych, taczenie
ekranéw tylko na jednym koricu, stosowa-
nie potaczen uziemiajacych o bardzo niskiej
rezystancji miedzy obwodami (zmniejsze-
nie RG) oraz izolacja sygnalu za pomoca

Circuit 1 Rs

Circuit 2

Ground

L

L

Circuit 1

Circuit 2

Ground

Rysunek 8. Petle masy: prady indukowane w petlach masy powoduja spadki napiecia, ktére wprowa-
dzaja zaktécenia (schemat gérny). Uzycie wspélnego punktu uziemienia moze wyeliminowa¢ petle

(dolny schemat)
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Outer shield/chassis/ground/signal return

Rysunek 9. Ztacze trojosiowe stosowane z kablami tréjosiowymi do potaczen
chronionych

Triaxial Cable

Sensor Signat

x1
Guard

Ground

Rysunek 10. Podwéjnie ekranowane potaczenie sygnatowe
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Rysunek 11. Pomiar rezystancji ekranu: a) uktad z pojedynczym ekranem,
b) obwéd zastepczy uktadu, c) uktad z podwéjnym ekranem, d) obwéd za-
stepczy uktadu z podwéjnym ekranowaniem

www.elportal.pl

transformatoréw lub optoizolator6w réwniez pomagaja zminimalizowaé
problemy z petla uziemienia. Transformatory izolujace zasilanie moga
réwniez poméc w okablowaniu sieciowym. Ponownie warto podkreslié,
ze niektére potencjalne ,rozwigzania” zwigzane z okablowaniem sie-
ciowym, takie jak od}gczenie uziemienia, moga by¢ $§miertelnie groZne.

Ekranowanie sygnatu

Ochrona sygnatu dotyczy maksymalnego wykorzystania ekrano-
wanych potaczen kablowych, szczegélnie w przypadku podiaczania
sygnatéw o bardzo niskim poziomie ze Zzrédet o wysokiej impedancji
do obwodéw o wysokiej precyzji. W takich przypadkach efekty, takie
jak prady uptywu w kablach i pojemnos$é¢ kabla, moga powodowaé
znaczne btedy. Ochrona sygnatu wykorzystuje kable o podwéjnym
ekranie izlacza (patrz rysunek 9), ktére maja wewnetrzny przewodnik
przenoszacy interesujacy sygnat i dwie warstwy ekranu. Wewnetrzny
ekran jest podtaczony do sygnatu o napigciu réwnym sygnatowi do-
starczanemu przez wzmacniacz o wzmocnieniu jednostkowym (patrz
rysunek 10). Oznacza to, ze réznica napiecia miedzy przewodem syg-
natowym a ekranem wewnetrznym jest zerowa, wiec prady uptywowe
(i efekty pojemnoSciowe) sa zminimalizowane. Zewnetrzny ekran jest
zwykle uziemiony i zapewnia ochrone przed zaki6ceniami dla sygnatu
straznika (w wewnetrznym ekranie).

Jako przyklad dzialania ochronnego rozwazmy schemat na ry-
sunku 11a, dla ktérego réwnowazny obwéd pokazano na ry-
sunku 11b. Tutaj prébujemy zmierzy¢ rezystancje czujnika (RS),
ktéry ma bardzo duza warto$é rezystancji i dlatego uptyw przez
rezystancje izolacji kabla RC jest znaczny. Stosujemy UM i mierzymy
IM - to powinno daé¢ warto$¢ RS jako UM/IM, ale faktycznie daje
nam to réwnolegle potaczenie RS i RC ze wzgledu na prad uptywu IL.
Zastosowanie ostony (rysunek 11c i rysunek 11d) oznacza, Ze na-
piecie na RC1 miedzy przewodem wewnetrznym a ostong wynosi zero,
azatem nie ptynie prad uptywowy. Wzmacniacz buforowy bez problemu
dostarcza prad uptywowy IL2 do uziemienia i nie zakt6ca to pomiaru.

Wibracje i chemia

Systemy przetwarzajace sygnaly niskiego poziomu sg réwniez po-
datne na rézne rodzaje zakldceri i bledéw innych niz sygnaty sprzezone
elektrycznie czy magnetycznie, w tym efekty mechaniczne i elektroche-
miczne. Ruch i wibracje kabli moga wytwarzaé prad elektryczny poprzez
efekt tryboelektryczny — tadunki powstajace w wyniku tarcia miedzy
przewodnikiem a izolatorem. W sytuacjach, w ktérych moze to stanowi¢
szczegblny problem, dostepne sa kable o niskim poziomie szuméw.
Upewnienie sig, ze kable sa dobrze podparte i nie sa narazone na wi-
bracje lub duze wahania temperatury, pomaga zredukowac ten efekt
w przypadku kazdego kabla. Ruch moze réwniez generowac niepo-
zadane sygnaty poprzez efekt piezoelektryczny, ktéry wystepuje, gdy
izolatory poddawane sa naprezeniom mechanicznym. Niepozadane
sygnaly spowodowane ruchem i naprezeniami mechanicznymi sa cza-
sami nazywane efektami mikrofonowania, poniewaz jesli sygnat jest
stuchany, ruch (na przyktad) kabla bedzie styszalny.

Baterie wytwarzajq prad elektryczny poprzez efekty elektroche-
miczne. Podobne procesy moga wystapié, jeli na ptytkach drukowanych
izaciskach znajduja sie zanieczyszczenia. Wahania wilgotno$ci moga
wplywaé na systemy czujnikéw o bardzo wysokich impedancjach.
Zanieczyszczenia (obchodzenie si¢ z kablami i ztaczami) moga réwniez
zmniejszaé rezystancje izolacji, prowadzac do btedéw. B

Ian Bell
S ——0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, styczen 2021 (www.epemag3.com)
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Niskoszumny zasilacz
do Theremina, czes¢ 1

0 nie, tylko nie kolejny zasilacz! Stysze, jak mowisz. ,,Mozna je przeciez kupi¢ przez Internet za piec funciakow,
a ja mam takich 20, w kuchennej szufladzie”. To jest prawda, jesli te hatasliwe, nieuziemione czarne plastikowe
»brodawki” nascienne przeznaczone na wysypisko, sa tym co chcesz. Podtacz taki zasilacz do Theremina, radia
AM lub przedwzmacniacza Hi-Fi, a ich osiagi ulegna pogorszeniu. Thereminy wygeneruja okropny brzeczacy
dzwiek o czestotliwosci 50 Hz, poniewaz zaktdcenia elektromagnetyczne (EMI) zwigzane z siecia elektryczna,

z tanich zasilaczy moduluja wysokos¢ tonu. Jeszcze gorzej jest, jesli zasilacz jest konstrukcja impulsowa.

Wiele zasilaczy tego typu ma kondensatory z";’:ﬁ:;?&:f ?ﬁgfm:f tg;lfa

typu Y o wartoéci 4,7 nF podlaczone od wej- %z starczajaca +9 Vi +15V
$cia sieciowego do linii 0 V, co gwarantuje,

ze Thereminy beda idealnie dopasowane.
W przypadku wigkszo$ci urzadzen elektro-
nicznych — takich jak komputery PC, telewizory
czy drukarki — emisje w.cz. (o czestotliwosci ra-
diowej) zasilacza, nie majg znaczenia. Przepisy
europejskie (CE, zwane cynicznie ,,chiriskim
eksportem”) nie przejmuja sie zaktéceniami
emitowanymiw zakresie ponizej 1 MHz. To je-
den z powodéw, dla ktérych jest tak wielu
rozczarowanych inzynieréw od dzwieku i od-
biornikéw radiowych niskich czestotliwoSci.

Konstrulcje o niskim poziomie
zalktocen

Jest jedno wyjscie z tej nedzy modulacyjnej,
a mianowicie budowanie wlasnych zasilaczy.

L * snubber capacitors
typically 10nF to 100nF
Mains Bridge . . s 1e .
input e W ciszy obecnego lock-downu, wyjatkowo niski poziom szumow
tego projektu, pokazanego na rysunku 1, bedzie jeszcze bardziej
N

O V+
IJ__I zauwazalny.
2200pF w Najprostszym sposobem zmniejszenia wptywu EMI jest odlegto$é,
capacitor

* 25 T
o0V legto$¢ — intensywno$¢ spada czterokrotnie (tj. dwa do kwadratu)).

Rysunek 2. Kondensatory ttumiace podtaczone do diod w mostku prostowni- Chociaz nie lubi¢ zewnetrznych zasilaczy, to nic nie zastapi odlegtoSci
czym, ttumia impulsy przetaczania jako sposobu zmniejszenia wptywu zaktéceri. Jeéli budujesz drogi

poniewaz pola podlegaja prawu odwrotnych kwadratéw (podwdjna od-
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Almost vertical
spike with lots
of harmonics

Very narrow —
lots of RF ™

50Hz repetition
frequency

2V

Schottky or

80% more
spike with
a 1N4001

ultra-fast diode

Rysunek 3. Przyktad kondensatoréw ttumigcych ze starego radia firmy Ro-
berts - s3 one niezbedne do czystego odbioru AM (fale dtugie/$rednie)

sprzet audio/muzyczny, w ktérym wymaga
sie wewnetrznego zasilacza, to uzycie ekra-
nowanego transformatora toroidalnego jest
praktycznie obowigzkowe. W przypadku
Theremina umieszczonego w duzym lub dtu-
gim pudetku czesto mozliwe jest umieszczenie
zasilacza oddzielnie.

W dot do ziemi

Aby zapewni¢ maksymalny zakres gry,
Theremin powinien byé uziemiony, aby za-
mknaé obwdd pojemnosciowy miedzy dto-
nia a anteng. Wiekszo§¢ zasilaczy $ciennych
w ogble nie ma uziemienia; czesto posiadaja,

27Q
230V 10W
AC load

resistor

N

Rysunek 4. Prosty zasilacz pétfalowy uzywany
do poréwnywania impulséw powstajacych przy
przetaczaniu diody prostowniczej

To diode
anode

[e
0V earth

Rysunek 5. Filtr gérnoprzepustowy na zaciskach
sondy oscyloskopu odcinajacy 50 Hz AC (,,szum
sieci”)
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1V
latwo lamiacy sie 0.7V
plastikowy kotek
W pozycji uziemienia
we wtyczce (dotyczy
to realiéw brytyj-
SkiCh). w Wielkiej oV off -——

Brytanii uniemoz-
liwia to podtiacza-
nie ich do gniazdka
sieciowego, co skutkuje wieksza iloscia e-
-odpadéw. M6j zasilacz jest — oczywidcie!
— uziemiony przez odpowiednie tréjbolcowe
gniazdo i wtyczke sieciowa.

Prostowniki

W dawnych czasach odbiornikéw AM,
diody mostka prostowniczego w zasilaczu
zawsze mialy podlaczone réwnolegle kon-
densatory ttumiace o pojemnosci od okoto
10 nF do 100 nF (rysunek 2), aby zatrzy-
ma¢ to, co bylo znane jako ,buczenie mo-
dulacyjne”. Sa one pokazane w stotowym
zestawie radiowym firmy Roberts Radio Co,
typu RM30 z 1978 roku na rysunku 3. Bylty
one potrzebne do sttumienia zaklécen w. cz,
wytwarzanych przez ostry impuls powstajacy
gdy dioda sie wytaczata. Zawsze dodawatem
nawykowo te kondensatory we wszystkich
budowanych urzadzeniach. Na potrzeby
tego artykutu postanowitem przeprowadzié¢
mate §ledztwo. Skoki te s3 wytwarzane przez
zmagazynowany tadunek z rekombinacji dziur
i elektronéw na ztaczu diodowym. Efekt ten
jest szczeg6lnie wyrazny w przypadku starych
powolnych diod krzemowych, takich jak dobra
stara 1N4001.

Problem ten jest szczegélnie powazny
w przypadku prostowania pé6ifalowego, po-
niewaz transformator nie ma obciazenia
przez p6t cyklu, w czasie ktérego moze ,,dzwo-
nié” on bez tlumienia. Aby zbadaé skoki,

Rysunek 6. Ilustracja impulséw powstajacych przy przetaczaniu diody

poczatkowo uzytem obwodu prostownika
péifalowego pokazanego na rysunku 4,
poniewaz potrzebuje on tylko jednej diody.
Do eksperymentéw latwiej jest zmieniaé
jedna diode niz cztery w prostowniku pet-
nookresowym. Ponadto w przypadku pro-
stownika pelnookresowego dioda wytaczajaca
jest ttumiona w momencie zataczenia drugiej
diody, dzieki czemu efekt trwa krécej. Dobrym
pomystem, patrzac na tego typu rzeczy, jest
umieszczenie filtra gérnoprzepustowego skia-
dajacego sie z kondensatora 10 nF i rezystora
1 kQ (fg3dB=~16 kHz) nawejsciu sondy oscylo-
skopu, aby zablokowaé sygnat o czestotliwosci
50 Hz, tak jak pokazano na rysunku 5. Waski
impuls z niskg czestotliwo$cia powtarzania
wymykat sie fotografowaniu na oscylosko-
pie analogowym, dlatego zostal narysowany
na rysunku 6. Musiatem uzy¢ transforma-
tora izolujacego na wejsciu oscyloskopu, aby
uniknaé pradéw doziemnych w uktadzie z pro-
stownikiem mostkowym, aby przyjrzec¢ sie
zakléceniom. Jest to tatwiejsze, jesli trans-
formator ma podwéjne uzwojenie wtérne,
poniewaz oscyloskop mozna wtedy podia-
czy¢ do ptywajacego, nieuzywanego uzwoje-
nia. W ten sposéb transformator sieciowy staje
si¢ wlasnym transformatorem separacyjnym,
jak pokazano na rysunku 7.

Nowsze szybkie diody, takie jak UF4001
(UF oznacza ultraszybki), diody z miekka
regeneracja (soft recovery) i diody
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Load should be floating

4 x 1N4001 otherwise an isolation

4 x 100nF transformer is needed
ceramic disc on the scope lead

Zobel network
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Rysunek 7. Zwykle potrzebny jest transformator izolujacy, aby zobaczy¢
impulsy przetaczania w obwodach mostkowych. Jesli jednak transfor-
mator ma dodatkowe uzwojenie wtérne, moze to zapewni¢ izolowane

wyjscie pomiarowe

Schottky’ego dajg czterokrotnie mniejszy
skok, a co za tym idzie, mniej szuméw w. cz.
Nadal potrzebna jest pojemno$é ttumiaca,
cho¢ o mniejszej warto$ci, w celu dalszej re-
dukcji zakt6cen.

Jesli chodzi o tlumienie tych skokéw, za-
skakujaco tanie, ,,p” (paskudne) kondensatory
mogaby¢bardzo skuteczne, poniewaz maja wy-
sokie straty. Tak wiec te wy§miewane da-
lekowschdnie ceramiczne kondensatory
dyskowe z warstwa barierowa dziataja bardzo
dobrze. Wielowarstwowe typy ceramiczne
X7R i Y5V sa réwniez dobre. Kondensatory
z folii z tworzywa sztucznego moga wymagac
rezystora szeregowego od 2,2 Q do 100 Q,
aby zapewnic okres$lone straty. Kondensatory
powinny by¢ podtaczone réwnolegle do diod,
aby zminimalizowaé indukcyjnos$¢ i obszar
petli promieniowania.

Nowy szum w bloku

Przelaczanie diod wzbudza réwniez rezonans
wytwarzany przez indukcyjno$é rozproszenia
transformatora i pojemno$é uzwojen (rysu-
nek 8). Ma on znacznie nizsza czestotliwos¢,

\

Load

3300F
25V

27Q
10w

Rysunek 9. Dodanie obwodu Zobla do wtérnego uzwojenia transformatora

zwykle od 10 kHz do 80 kHz i moze by¢ ta-
two sttumione przez ukltad Zobla (szeregowy
obwdd RC) podiaczony réwnolegle do uzwo-
jenia wtérnego, tak jak pokazano to na ry-
sunku 9. Nie wptywa to naradia i Thereminy,
ale moze wptywad na dzwigk, jesli uzywanych
jest wiele zasilaczy, powodujac brzeczenie z po-
wodu zdudnienia miedzy ich odpowiednimi
czestotliwo$ciami. Typowe warto$cito 1 Q d
0100 Q11 pFdo 10 pF.

Szalony obwod

Dodanie kondensatoréw ttumiacych skoki
bez rezystoréw tlumiacych zwieksza rezo-
nanse tego transformatora. Efekt skutecz-
nego tlumienia, uzyskany przez dodanie
sieci Zobla, mozna zobaczy¢ na oscylogramie
na rysunku 10. Z przyjemnos$cia odkry-
tem, ze w przypadku jednego transforma-
tora dodanie obwodu Zobla zmniejszylo
réwniez zawarto$¢ wysokich czestotliwosci
w szumie mechanicznym. Uzywajac opisa-
nego tutaj transformatora, Zobel byl sku-
teczny dla obu szyn, gdy byl podlaczony
tylko do jednego uzwojenia. Dzieje sie tak,

Rysunek 8. Przebieg za filtrem gérnoprzepustowym z obwodu prostownika z mostkiem niettumionym.
Zwr6¢ uwage na ,wybuchy” rezonansowe i skoki 400 mVpk-pk (100 mV/dz) Czestotliwo$é powtarzania
100 Hz
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poniewaz uzwojenia sa silnie magnetycznie
sprzezone. Stwierdzono, ze sie¢ o elementach
2,2 Q110 uF jest najbardziej efektywna, gdy
jest polaczona z obwodem wtérnym o nizszym
napieciu 11 V. Kondensator musi by¢ nie-
spolaryzowany i dlatego jest fizycznie duzy.
Mozna zastosowac niespolaryzowany konden-
sator elektrolityczny, taki jak stosowany w ob-
wodach zwrotnic gtosnikowych. Poniewaz prad
plynacy przez ten kondensator jest do$¢ duzy
i wynosi 38 mA, mozna by pomysleé, ze jest
to strata energii. Poniewaz jednak prad jest
przesuniety w fazie o 90° w stosunku do na-
piecia, rzeczywista strata mocy jest do§¢
mata. Prad ten mozna dobrze wykorzysta¢
do zasilania diody LED, unikajac wydzielania
ciepla przez normalny rezystor redukcyjny,
uzywajac obwodu na rysunku 11. Kto§ mi
ostatnio powiedzial, ze to typowa konstruk-
cjaszalonego Jake’a! Zawsze lubi¢ umieszczaé
taki jeden w kazdym artykule, w przeciwnym
razie réwnie dobrze zamiast niego mégibys
czytaé jaki$ podrecznik. Ten konkretnie obwdd
Zobla jest opcjonalny, poniewaz nie jest bez-
wzglednie potrzebny w przypadku Theremina,
ale jest optacalny w studiach dzwigkowych,
w ktérych uzywanych jest wiele zasilaczy.
Najlepszy jest kondensator foliowy, ale kon-
densator niespolaryzowany mozna tez wy-
kona¢ z dwdch ustawionych tytem do siebie
kondensatoréw elektrolitycznych — Ca i Cb
narysunku 11. Uwaga polaczenie szeregowe
zmniejsza wypadkowa warto$¢ o potowe. Typy
aluminiowe sa tutaj najlepszym wyborem,
poniewaz wysoki prad tetnienia nie wysuszy
ich z czasem. Trzeci kondensator C3, o war-
to$ci sze$ciokrotnie wigkszej niz kondensator
niespolaryzowany, dziata jako pojemnos$ciowy
dzielnik napiecia. To na nim odktada sie kilka
woltéw, aby zasili¢ diode LED. Utrzymuje réw-
niez efekt obej$cia dlawysokich czestotliwoSci.
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Rysunek 10. Efekt dodania obwodu Zobla - zjawiska rezonansowe s3 ttumione do 80 mVpk-pk i zmniej-

szane s3 skoki

220
Equivalent to 0.25W
6.2uF +3.2Q

Ca +

15uF*

16V

Cb +

15uF*
16V

Wire across 11V secondary

Tant T

Rysunek 11. Szalony obwdd? Wtaczenie diody LED
do sieci Zobla. Pozwala to unikna¢ zastosowania
grzejacego sie rezystora ograniczajacego prad

Dioda Zenera stabilizuje napiecie na poziomie
2,7V, aby zasila¢ diode LED przez rezystor
R2 ograniczajacy prad. W cyklach ujemnych
Zener dziala jak normalna dioda, ogranicza-
jac napiecie wsteczne do 0,7 V. Oznacza to,
ze mozna uzy¢ zwyklego kondensatora spolary-
zowanego. Poniewaz wiekszo$¢ pradu go omija,
nadaje sie do tego kondansator tantalowy. R1
ustawia ttumienie i ogranicza wszelkie prady
udarowe przy wlaczaniu.

%

Rysunek 13. Te znakomite transformatory miaty trafi¢ do $mietnika - nie ma w nich nic ztego i idealnie

nadaja sie do naszego zasilacza Theremina
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Rysunek 12. Podany transformator ma dwa uzwo-
jenia wtérne

Transformator w ofercie
specjalnej!

Jesli jest jedna rzecz, ktérej nienawidze,
to jest to ztomowanie doskonale brzmiacych
komponentéw. Kupitem caty tadunek trans-
formator6éw sieciowych w cenie ztomu, ktére
byly wyrzucane, poniewaz nie miaty wbudo-

wanego wylacznika termicznego. Wyrzucam
do kosza wiecej transformatoréw z powodu
przypadkowych awarii tych bezpieczni-
kéw termicznych (ktdre czesto sa osadzone
wewnatrz uzwojen a wiec sa praktycznie nie-
reperowalne) niz z jakiejkolwiek innej przy-
czyny. Zawsze upieram si¢ przy zewnetrznych

zabezpieczeniach, ktore mozna wymienic.
Ruch ,Prawo do naprawy” zyskuje na popular-
noéci i miejmy nadzieje, ze takie praktyki jak
wbudowane bezpieczniki zostang zakazane.
Transformatoréw tych nam nie zabraknie, po-
niewaz projektant PCB Mike Grindle i jamamy
ichnastanie ponad 200 sztuk. A nawet jesli sie
nam skoricza, to Mike szybko zmodyfikuje
ptytke PCB pod nowy transformator.

Zastosowany transformator ma dwa
uzwojenia wtérne o réznych napieciach, jak
pokazano na rysunku 12. Plytka ma wiec
zapewnione dwa oddzielne obwody zasila-
nia. Alternatywnie, dwa uzwojenia wtérne
mozna polaczy¢ szeregowo, aby uzyskac po-
jedyncze zasilanie o wyzszym napieciu. Sam
transformator pokazano na rysunku 13.

Mozliwe jest potaczenie dw6ch dodatnich
7r6det zasilania w celu uzyskania dwuszy-
nowego zasilania plus i minus z centralng
masg, jak pokazano na rysunku 14. Nie
jest to tak dobre rozwigzanie, jak wtasciwe
zasilanie dwuszynowe z ujemnym stabiliza-
torem napiecia. Odniesienie 0 V moze ska-
kad, jesli zbyt duzy prad przeptywa z ,szyny
ujemnej” do masy. Dzieje si¢ tak, ponie-
waz impedancja wyj$ciowa regulatora jest
polaczona szeregowo z linig masy. W ten
spos6b pierwotnie zasilano wczesne obwody
wzmacniacza operacyjnego; po prostu zapro-
jektowali$my go tak, aby prad nigdy nie byt
odprowadzany do masy. Zawsze projektowano
tak, aby przej$¢ z jednej szyny na druga. Jest
tonadal dobra praktyka, chyba ze obwéd masy
jest nadprzewodzacy.

Specyfikacja transformatora
Uzywajac nadwyzek komponent6éw bez pi-
semnej specyfikacji (takich jak ten), wazne jest,
aby dokonaé pewnych pomiaréw. Pierwszym
aspektem, ktéry nalezy wziaé pod uwage, jest
fizyczny rozmiar transformatora, ktéry daje
pewne wskazéwki dotyczace mocy znamiono-
wej. Jest ona zwykle okreélana dla transfor-
mator6w w woltoamperach (VA), a nie watach
(W), poniewaz prad jest pulsujacy podczas
zasilania prostownika z filtrem pojemno$cio-
wym. Wigkszo$é matych transformatoréw sie-
ciowych jest zbudowana ze standardowych
rozmiaréw blach transformatorowych, wiec
patrzac na katalogi Danbury i Vigortronix
ustalilem, ze bylo to okoto 8 VA. Mate transfor-
matory, takie jak ten, generalnie maja wsp6t-
czynnik regulacji (o ile spada napiecie przy
pradzie pelnego obcigzenia) wynoszacy 22%,
wiec prad znamionowy uzwojeri wtérnych
mozna okre§lié, obciazajac je duzymi rezy-
storami drutowymi, az do osiagniecia ocze-
kiwanego napiecia. Wreszcie, transformator
powinien pozostaé¢ wlaczony przez dlugi czas
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+12V

Output

Z uzwojeniami wtérnymi potaczonymi
szeregowo, uzyskano 26 V przy obciazeniu

regulator

12v

T 0 +12V 240 mA, wzrost temperatury wynidst 45°C
powyzej temperatury otoczenia.

Od Red. EAW: Opisany transformator

_ nie ma bezposredniego odpowiednika ka-

230-240V

N Input

+ +12V

Output

talogowego. Zblizony do niego, to TS 10/36
o parametrach uzwojei: 21.6 V/270 mA
—0 0V i 10.3V/480 mA. W przypadku
jego uzycia wymagane by bylo zastosowanie

regulator

+

I

12v

diod Schottky’ego w mostku prostowniczym.
Transformator nalezy przytaczy¢ do odpowied-

nich punktéw na ptytce drukowane;j.
0 12V

EO

If using the ‘special offer’ transformer then use the 18V secondary for the positive
rail because current draw is uaually higher for the positive rail in most synthesisers.

Rysunek 14. Potaczenie dwéch dodatnich regulatoréw w celu uzyskania zasilacza symetrycznego

przy szacowanym pelnym obcigzeniu, aby .

upewnic sig, ze nie nagrzeje sie on zbytnio. dl. x wys.)

Powyzej okoto 70°C to jest juz za goraco; je- » Ciezar (g): 250

$liw powietrzu unosi sie zapach spalonego la- .

kieru poliuretanowego, to zdecydowanie czas .

go wylaczyd. malnym pradzie):
Wyniki pomiaréw posiadanego trans- .

formatora: .

Wakacyjny Quiz 02 - Tranzystory

Wymiary (mm):

Napiecia pod obcigzeniem (przy maksy-

Uzw. 1: 16 Vprzy 235 mA, obciazenie 68 Q
Uzw. 2: 9,9 V 254 mA, obcigzenie 39 Q.

W nastepnym miesiacu
To juz koniec tego odcinka. Jak widaé, nawet
proste zasilacze potrafig by¢ skomplikowane,
araczej wymagaja starannosci i przemy$lenia
47%x36x40 (szer. x na etapie projektowania. W przysztym mie-
sigcu zbudujemy uktad zasilacza. B
Jake Rothman

Napiecia bez obcigzenia: 18 Vi 11 V.

S—— Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, sierpien
2020 (www.epemag3.com)

Rozwiaz na www.elportal.pl/quizy i zaméw bezptatng prenumerate EdW z dostepem do wydan archiwalnych na

www.ulubionykiosk.pl/prenumerata

1. Czym jest tranzystor?

O Przenosnym odbiornikiem radiowym

O Elementem pé6tprzewodnikowym stuzacym do przetaczania
i wzmacniania

O Elementem do magazynowania energii

2. Jakie s gtowne rodzaje tranzystoréow?
[ Tranzystory NPN i PNP

[ Tranzystory analogowe i cyfrowe

[ Tranzystory bipolarne i unipolarne

3. Jakie s3 dwa ztacza tranzystora bipolarnego?
O emiter - kolektor, baza - kolektor

O emiter - baza, kolektor — emiter

O emiter - baza, kolektor — baza

4, Jakie s trzy podstawowe konfiguracje pracy tranzystora bipo-
larnego w uktadach wzmacniajacych?

O bazowa, emiterowa, kolektorowa

[ z otwartym kolektorem, emiterem lub baza

O WE, WB, WC

5. Co oznaczaja skroty NPN i PNP w tranzystorach bipolarnych?
O Typ przewodnictwa (p lub n) warstw emitera - bazy - kolektora
[0 NPN - Negatywny Polarny Napiecie

PNP - Pozytywny Polarny Napiecie
[0 NPN - Napiecie Polarny Napiecie

PNP - Polarny Negatywny Polarny
6. Jaki jest najwazniejszy parametr tranzystora bipolarnego?
O wzmocnienie napigciowe
O wzmocnienie pragdowe
[ Pojemnos¢ wejsciowa
7. Co to jest tranzystor epiplanarny?
O Tranzystor wytwarzany w technologii planarnej z epitaksja
O Tranzystor planarny w ksztatcie litery
O Tranzystor w technologii przedplanarnej
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8. Jakie s3 podstawowe rodzaje tranzystoréw unipolarnych?

0O Tranzystory z kanatem N

0O Tranzystory z kanatem P

O Tranzystory polowe ztaczowe (JFET) i tranzystory z izolowana
bramka (IGFET)

9. Jaki jest podstawowy rodzaj tranzystoréw IGFET?
O BIiFET

[0 MOSFET

[0 bMoS

10. Na jakie dwa rodzaje dzieli sie tranzystory MOSFET?
O z kanatem zubozonym i kanatem wzbogaconym

O krzemowe i germanowe

[ analogowe i cyfrowe

11. Co to jest napigcie progowe UT tranzystora MOSFET?

[ Napiecie, ktdrego przekroczenie powoduje przebicie

[ Napiecie bramka - zrodto, ktérego przekroczenie powoduje
powstanie kanatu przewodzacego

[ Napiecie bramka - zrédto, ktére powoduje zablokowanie
tranzystora

12. Czym jest transkonduktancja gm tranzystora unipolarnego?

O Miara zaleznosci napiecia drenu od pradu bramki

O Miara zaleznosci napiecia bramki od pradu bramki

0O Miara zaleznosci przyrostéw pradu drenu od matych przyro-
stow napiecia bramka - zrédto

www.elportal.pl
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Praktyczne techniki przeksztatcania pomystow w projekty

Woprowadzenie do technologii montazu
powierzchniowego, czesSc¢ 3

W poprzednim odcinku przyjrzeli$my sig, jak wybiera¢ komponenty SMD (surface-mount device) do pro-
jektow. ZaczeliSmy od najprostszych elementow biernych, takich jak rezystory i kondensatory. W ostatnim
odcinku tego cyklu artykutéw przejdziemy do bardziej skomplikowanego zadania, jakim jest wybor ukta-

doéw scalonych i tranzystorow.

Po pierwsze, obalmy powszechny mit. SMD
nie sa ,inne” od elementéw przewlekanych;
w wiekszoS$ci przypadkéw elektronika we-
wnatrz komponentu, ten kawatek krzemu,
na ktérym zbudowany jest uktad scalony, czy
tranzystor, jest identyczny. Réznica polega
po prostu na obudowie, w jakiej sa dostarczane,
oraz na koricéwkach, ktére tacza ten kawalek
krzemu ze Swiatem zewnetrznym. Mozesz
zapytaé: ,Dlaczego maja r6zne rozmiary obu-
déw?”. Jest kilka powodéw.

Obudowy

Komponenty przewlekane sa popularnym
wyborem dla inzynieré6w od dziesiecioleci,
poniewaz sg logicznym ulepszeniem wcze§-
niejszych technologii opartych na rozwigza-
niach okablowania punkt-punkt z ery lamp
elektronowych. W miare obnizania napieé¢
roboczych w uktadach z setek woltéw (przy
uzyciu lamp) do 12 V lub nizszych w nowo-
czesnych uktadach tranzystorowych, wielko$¢
obudéw komponentéw mogta byé¢ zmniej-
szona; jednym z powodéw bylo to, ze uktady
i odstepéw w celu unikniecia przebicia na-
pieciowego. Tak jak ulepszenia w technologii
péiprzewodnikéw przyniosty nizsze napiecia
robocze, tak samo zmniejszyly pob6r pradu,
przynajmniej w przypadku urzadzeni cyfro-
wych. Kilka szczegdlnych elementéw pét-
przewodnikowych nadal przetacza wysokie

www.elportal.pl

napiecia i duze prady, ale sa one rzadko sto-
sowane w praktyce hobbysty.

Obnizenie napigcia i poboru pradu przez
elementy spowodowato réwniez zmniejszenie
$rednicy przewoddéw taczacych powierzch-
nie krzemu z pinami w obudowie elementu.
Skoro obwody, do ktérych podiaczane sa te ele-
menty maja cienkie $ciezki, to réwniez obu-
dowy, w ktérych umieszczane sa te elementy,
moga by¢ male. Rysunek 1 pokazuje dla przy-
ktadu — BC547 w znanej obudowie T0O92,
a takze w obudowie SMD SOT23. Ten sam
element, ale polaczenia z koficéwkami obu-
dowy sa rézne. Jak widaé na rysunku 2, oba
zdjecia obudéw z rysunku 1 nie sa pokazane
w tej samej skali! Oba te tranzystory sa nadal
produkowane w duzych iloéciach i na oba jest
duze zapotrzebowanie.

Dlaczego wiec znacznie mniejszy i tariszy
wariant SMD nie sprawil, ze starszy element
wwersji przewlekanej nie stal si¢ przestarzaty,
tak jak lampy elektronowe? Komponenty prze-
wlekane nadal maja duzy udzial w globalnym
przemysle elektronicznym. Stare projekty pro-
duktéw wykorzystujace komponenty przewle-
kane nadal dziatajg, nadal sg warto$ciowe,
wiec po co zmieniaé? Przyktady obej-
muja automaty biletowe na stacjach kolejo-
wych, elektroniczne bramki dostepu i systemy
alarméw przeciwpozarowych, aby wymienié¢
tylko kilka. Jak méwi powiedzenie: ,,Jesli co$
nie jest zepsute, nie zmieniaj tego!” i na catym

Rysunek 1. Dwa warianty tego samego tranzystora
BC547, ale w bardzo réznych skalach

$wiecie jest wiele systemoéw elektronicznych,
ktére zostaty zaprojektowane 30 lat temu i na-
dal maja warto$¢ uzytkowa.

Istnieja pewne szczegdlne przypadki, w kté-
rych komponenty przewlekane wciaz domi-
nujg w nowoczesnych projektach. Gléwnym

Rysunek 2. Tranzystor SMD w rzeczywistych
wymiarach
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przyktadem sa systemy wysokoenergetyczne,
gdzie tranzystory przelaczajace bardzo
duze prady, takie jak regulatory ogrzewania,
wymagaja grubych przewodéw do przepusz-
czania duzych pradéw. Jednak dla wiek-
szoSci projektéw hobbystycznych, obstuga
bardzo duzych pradéw rzadko jest wymogiem
projektowym.

Zapotrzebowanie na SMD

Przej$cie na komponenty SMD byto na-
pedzane przez rynek elektroniki uzytkowej,
akonkretnie urzadzen audio, komputerowych
i komunikacyjnych, gdzie bardzo duze prady
nie sa istotnym czynnikiem (oczywi$cie zwyla-
czeniem uktadéw wzmacniaczy mocy), a sama
iloé¢ potencjalnej sprzedazy napedzata bada-
nia, zar6wno akademickie, jak i w ramach prze-
mystu, w celu poprawy efektywnos$ci produkeji
elektroniki, gdzie efektywno$¢ mierzy sie nie
tylko kosztem, ale takze niezawodnoScia, roz-
miarem, waga oraz tatwosciag i szybko$cia
produkcji.

Te badania i innowacje spowodowaty
potrzebe szybkiego umieszczania elemen-
téw na ptytkach PCB. Istnialy juz maszyny,
ktére mogly umieszczaé elementy zakoriczone
przewodamina ptytce PCB, odcinaé przewody
iprzepuszczac te ptytki przez wanne lutowni-
cz3. Technologia opracowana w celu umiesz-
czania elementéw zakonczonych drutem
na pltytkach PCB jest niesamowita. Obejrzyj
film na YouTube, aby zobaczy¢ ja w praktyce:
https://youtu.be/ZFyob-Jw4Ec.

Jednak sprytne urzadzenia do montazu
elementéw w otworach przelotowych sa sto-
sunkowo powolne i podatne na btedy, a popyt
na produkcje urzadzen elektronicznych wzra-
sta, zatem mozliwo$¢ przejécia na obudowy
komponentéw, ktére mozna tatwiej umieszczaé
maszynowo, stala si¢ celem na skale Swia-
towa. Miedzynarodowe standardy i wspétpraca
szybko doprowadzity nas do miejsca, w kt6rym
jeste§my teraz, znowymi typami obudéw — bez
przewodéw — i nowymi maszynami produk-
cyjnymi do ich obstugi.

Rysunek 4. Ptytki SMD breakout s3 nowym przyja-
cielem hobbystow!
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Rysunek 3. Trendy w zakresie obudéw IC od klasycznych DIP do réznych odmian SMD (rysunek:

Microchip)

Osobiscie uwazam, Ze to polaczenie mie-
dzynarodowej wspéipracy z zapotrzebowa-
niem konsumentéw sprawito, ze przejScie
na produkcje SMD byto mozliwe w tak krétkim
czasie. Zaledwie kilka dekad.

Ogé6lny trend w dziedzinie obu-
déw IC mozna zobaczyé na rysunku 3.
Komponenty w dolnym rzedzie sa poza za-
siegiem zwyktych zastosowan hobbystycznych,
poniewaz wymagaja drogich 4-warstwowych
lub wigcej ptytek PCB, drogich narzedzi projek-
towych CAD i duzego do§wiadczenia. Sa to za-
zwyczaj urzadzenia wysoce specjalistyczne,
wiec unikajac ich nie tracimy wiele.

Podczas gdy komponenty przewlekane
zostaty uzupeinione przez elementy do mon-
tazu powierzchniowego i nadal sa do-
stepne w obu typach obudéw, niektére
nowe elementy sga dostepne tylko w wersji
SMD. Dzieje si¢ tak dlatego, ze montaz po-
wierzchniowy zapewnia wyjatkowe korzysci.
Krétsze dlugosci wyprowadzen oznaczaja,
ze elementy moga pracowad z wyzszymi cze-
stotliwo$ciami, co moze by¢ korzystne dla
cze$ci radiowych o wysokiej czestotliwo$ci
lub szybkich mikrokontroleréw. Niektére
elementy sa przeznaczone do konkretnych
zastosowan — jak smartfony czy komputery
osobiste — wiec nie ma sensu oferowaé ich
w starszych rodzajach obudéw. Z drugiej
strony, w przypadku regulatora napiecia
moze mieé sens oferowanie czeéci w obu
rodzajach obudowy, ale w przypadku czego$
takiego jak chip aparatu fotograficznego lub
uktad pamieci Flash, docelowe zastosowania
nie obejmuja starych technik produkcji.

Tak wiec, gdy na rynku pojawiaja sig in-
teresujace uklady scalone, naszym wybo-
rem jako hobbystéw jest albo nauczenie sie
nowych technik lutowania, albo poleganie
na takich firmach jak Adafruit czy Sparkfun,
ktére produkuja mate, proste ptytki,,plug-in”,
naktérych nie ma nic poza uktadem scalonym
ijego niezbednymielementami. Jeéli nie masz
zbyt duzo miejsca w swoim projekcie, to takie
podejscie jest jak najbardziej uzasadnione
— jest wielu dostawcéw z dalekiego wschodu,
ktérzy udostepniaja takie ptytki ,break-out”
na eBayu wtasnie w tym celu. Rysunek 4
pokazuje typowa ptytke dostepna w firmie
Sparkfun. Tylko uktad scalony i dwa konden-
satory, ale z 0,1-calowa listwa nagléwkowa
SIL pozwalajaca na umieszczenie jej na zwy-
ktej ptytce eksperymentalnej. Dwa otwory
montazowe pozwalajg na zamocowanie jej
w obudowie projektu.

Niezaleznie od obudowy, pewne rzeczy nigdy
sie nie zmieniaja. Niezaleznie od tego, czy
kupujesz uktad scalony, czy ptytke druko-
wana, wciaz stajesz przed tym samym prob-
lemem — czy ten element jest odpowiedni dla
Twojego projektu i czy bedzie tatwo wspédtpra-
cowacd zinnymi komponentami? Aby to ocenic,
bedziesz musial zaglebié sie¢ w arkusz danych
producenta.

Datasheets

Karty katalogowe maja do$¢ standardowy
format, zawieraja podobne informacje na-
wet w przypadku réznych typéw technologii
komponentéw. Informacje te mozna podsu-
mowac jako:
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przeglad funkcji,

« zestawienie wariantéw elementéw,

« warto$ci bezwzglednie maksymalne,

szczegbtowy opis dzialania,

uktad aplikacyjny odniesienia,

charakterystyka AC/DC,

+ temperatura — zawsze ma wplyw,
specyfikacje obudowy komponentu,
specyfikacje opakowan wysytkowych.

Niektére z tych sekcji sa oczywiste.

Zainteresujmy sie sekcjami, ktére sa mniej

oczywiste.

Warianty elementéw

W tej sekcji wyszczeg6blniono rézne produ-
kowane warianty elementu, ktdre sa dostepne.
W przypadku mikrokontroleré6w moze to by¢
rozmiar pamieci, liczba pinéw I/O, a nawet
maksymalna czestotliwo$¢ pracy. Nierzadko
zdarza sig, ze niektére funkcje wymienione
w arkuszu danych nie sa dostepne w warian-
tach o mniejszej liczbie pinéw, wiec nalezy
zachowad ostrozno$é przy wyborze obudowy.
Kazdy wariant elementu bedzie miat unikalny
kod zaméwienia, ktéry bedzie podany w karcie
katalogowej.

Absolutne wartosci
maksymalne

Parametry te wymieniaja napiecia, czestot-
liwo$ci i zakres temperatur, poza ktérymi jest
niemal pewne, Ze element ulegnie zniszczeniu
lub nie bedzie funkcjonowaé. Mikrokontroler
5 V moze mieé absolutnie maksymalne na-
piecie pracy 6,5 V. Nigdy nie projektuj swo-
jego urzadzenia pod katem eksploatacji dla
warto§ci maksymalnych zawartych w tej czesci
arkusza danych.

Charakterystyka AC/DC

W tej czeéci producent podaje przyktady,
jak beda wygladaty parametry pracy podczas
uzytkowania elementu. Bedzie to m.in. pob6r
pradu i maksymalna predko$é pracy, zwykle
podawane przy réznych napieciach i tempera-
turach. Ta sekcja jest krytyczna dla zrozumie-
nia, na przyktad, jakiej wielko$ci baterii lub
zasilacza bedziesz potrzebowal do zasilania
swojego uktadu.

Przeglad funkcji

To jest mieso arkusza danych; jest to sekcja,
zktéra musisz by¢ w pelni zaznajomiony przed
wyborem elementéw do swojego uktadu. To jak
dlugajest ta sekcjazalezy od ztozono$ci kompo-
nentu. Na koricu tego artykulu wymienili§my
przekrdj arkuszy danych elementéw, poczaw-
szy od siedmiostronicowego arkusza danych
tranzystora, poprzez 40-stronicowy arkusz
danych wzmacniacza operacyjnego LM358,
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az do 600-stronico-
wej (!) specyfikacji
mikrokontrolera.

20 lat temu trzeba
by byto doktadnie
zna¢ kazda strone
tego 600-stronico-
wego
ale w ostatnich cza-
sach branza poszta
w kierunku uprosz-

dokumentu,

czenia pracy projek-
tanta. Karty katalogowe
zazwyczaj
raja przyktadowy uktad
aplikacyjny, ktory
niezmiennie staje sie
punktem wyjscia dla
projektantéw. W przypadku prostych ukta-
déw czesto tworzy to kompletny projekt elek-
tryczny dla Twojego projektu. Nie jest tez
rzadkoScia, ze podany jest zalecany projekt
PCB, zwtaszcza dla uktad6w scalonych mocy,
audio lub RF. Gdy podany jest zalecany projekt
PCB, nalezy zawsze stosowac¢ si¢ do niego tak
$ciéle, jak to mozliwe; z naszego doswiadczenia
wynika, ze okre§lenie ,,obowigzkowy” bytoby
lepsze niz ,zalecany”.

zawie-

Bardziej skomplikowane uktady scalone
beda miaty oddzielne noty aplikacyjne, ktére
zapewniaja projektowanie kompletnych pro-
duktéw referencyjnych, catkowicie dozwo-
lonych do skopiowania w profesjonalnych
projektach. Twoim obowiazkiem jest upew-
nienie sig, ze uktad dziala w twojej rzeczywistej
aplikacji, ale czesto 90% pracy projektowej jest
wykonywane dla Ciebie, w tym kod zZrédiowy
dla oprogramowania do korzystania ze ztozo-
nych obudéw peryferyjnych uktadu scalonego,
ponownie z przyktadowymi projektami pro-
duktéw, bezptatnie do uzytku.

Ostatnia uwaga dotyczaca arkuszy da-
nych: niektére komponenty sa ,generyczne”,

1f.
oy s
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co oznacza, ze sg produkowane przez réznych
producentéw, wiec nalezy uwazaé, aby prze-
czyta¢ arkusz danych rzeczywistego produ-
centa elementu, ktérego uzywasz. Stabilizatory
napiecia, timery 555 iwzmacniacze operacyjne
358 to tylko kilka przyktadéw uktadéw dostar-
czanych przez ré6znych producentéw. Subtelne
réznice, na przyktad w szczytowym napieciu
roboczym lub poborze pradu spoczynkowego,
sgnormalne i moga mie¢ wptyw na Twdj pro-
jekt, wiec pamietaj, aby spojrze¢ na wtasciwa
karte katalogowa producenta.

Montaz PCB z SMD

Ogélnie rzecz biorac, podczas tworzenia
ptytki PCBzelementami SMD bedziesz uzywat
programu CAD. Na przyklad do projektowania
plytki mozna uzyé popularnych (i darmowych)
aplikacji, takich jak EagleCAD lub KiCAD.
Narzedzia te dostarczaja standardowych bi-
bliotek komponentéw, ale nalezy pamietad,
ze istnieje wiele r6znych rozmiaréw padéw do-
stepnych dla danego rozmiaru komponentéw,
takich jak rezystory i kondensatory 0805.
Istnieja normy ISO, ktére definiuja duze,
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$rednie i male rozmiary — oczywiScie sg to po-
jecia wzgledne! Dostawca komponentéw za-
wsze bedzie mial swoje wlasne specyficzne
zalecenia projektowe w arkuszu danych.

W przypadku projektéw o duzej gestoSci
komponentéw oraz w celu zminimalizowania
ryzyka niepowodzenia w lutowaniu, projektant
zazwyczaj stosuje si¢ do zaleceri dostawcy
komponentéw. Oméwi on proponowany uktad
projektu z firma montujaca PCB, z ktérej za-
mierza skorzystaé, aby zapewnié, ze projekt
najlepiej wykorzystuje maszyny, ktére beda
uzywane do lutowania komponentéw. Jako
hobbysci nie jeste§my zobowigzani do skupia-
nia sie nawysokonaktadowej produkcji naszych
projektéw; chcemy, aby byly one tak tatwe
do recznego lutowania, jak to tylko mozliwe.
Majac to na uwadze, nalezy stosowac takie
rozmieszczenie elementéw, ktére pozostawia
odstonigta miedZ na podktadce, co utatwia do-
step do niej za pomoca lutownicy. Rysunek 5
pokazuje ptytke zaprojektowang przez autora,
ktéra zostata zmontowana recznie. Zwr6é
uwage na duzg ilo§¢ lutu na podktadkach C5;
reczne lutowanie tego elementu zajeto zaledwie
kilka sekund.

Rysunek 5 podkre§la jeszcze jeden wazny
punkt w projektach ptytek wykorzystujacych
rozmieszczenie elementéw SMD. Kondensatory
otaczajace uktad scalony znajduja sie blisko
niego, tak jak to jest wymagane. Moglyby by¢
znacznie blizej, ale gdyby byty, utrudnitoby
to lutowanie do pinéw uktadu scalonego bez
powodowania zwar¢. Nawet przy takiej kon-
strukcji trzeba bylo najpierw recznie umies$ci¢
IC, aby kondensatory nie ograniczaty dostepu
do niego lutownica.

Organizacja elementéw podczas montazu
jest kluczowa. Jedynie rezystory s dostarczane
z wyraznym oznaczeniem warto$ci, konden-
satory w wiekszo$ci nie. Na rysunku 6 wida¢
autora przygotowujacego sie do montazu kilku
identycznych ptytek PCB. Czgéci sg montowane
w ,partiach” elementéw, aby zminimalizowaé
batagan na stole warsztatowym; kazdy ele-
ment umieszczony jest w pojemniku, wyraznie
oznaczony. Peseta jest uzywana do wybierania
element6w z kazdego pojemnika, umieszcza-
nia ich na ptytce PCB i lutowania. Je$li jakis$
element zostanie upuszczony, nie tra¢ czasu
na szukanie go — wybierz inny!

W przypadku montazu powierzchniowego,
gdy potrzebna jest pomoc wzrokowa, naj-
lepszym rozwiazaniem jest potozenie ptytki
ptasko pod mikroskopem lub lupg i przymo-
cowanie jej w miejscu za pomoca ta§my ma-
skujacej lub blue-tack. Podczas montazu kilku
plytek o tym samym wzorze zazwyczaj ucie-
kamy sie do zbudowania prostego przyrzadu
z drewna balsa. Przyrzad ten jest przyklejany
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Rysunek 6. Organizacja ma kluczowe znaczenie przy montazu PCB z elementami SMD

na miejscu, a plytka drukowana wkta-
dana do wglebienia. Dziata to bardzo dobrze,
jest tanie i tatwe do wykonania. Scianki szab-
lonu sg przyklejone na miejscu za pomoca
super-glue, wigc szablon moze by¢ wykonany
w ciagu kilku minut.

Wybor zaawansowany

Gdy przechodzisz od projektéw hobbystycz-
nych do profesjonalnego projektowania ptytek
i tworzenia produktéw, pojawiaja sie dodat-
kowe wymagania. Wazne jest, aby zrozumie¢,
czy cze$é, ktéra wybierasz, spetnia standardy
krajow, w ktérych bedziesz sprzedawaé pro-
dukt — na przyktad, czy komponent jest bez-
olowiowy (zgodny z ROHS), czy jest dostepny
w szpulach, a jedli tak, to czy te szpule beda
pasowa¢ do maszyn Twojego producenta?
Wszystkie te informacje sa dostepne w arkuszu
danych lub dokumentach, do ktérych arkusz
danych sie odnosi.

Szpule komponentéw sa zawsze dostarczane
w hermetycznych opakowaniach. Jesli kom-
ponent SMD jest wystawiony na dziatanie
powietrza, wilgo¢ moze wkra$¢ sie do wne-
trza obudowy i potencjalnie zniszczy¢ kom-
ponent podczas gwaltownego podgrzewania
w piecu do lutowania SMD. Stopiefi wraz-
liwoéci na wnikanie wilgoci jest zwigzany

z konstrukcja obudowy elementu i jest za-
wsze podany w arkuszu danych. Z reguty
nigdy nie otwieramy zapieczetowanych opa-
kowan komponentéw przeznaczonych dla
naszego producenta!

Podsumowanie
Trendem w przemyS$le jest kontynua-
cja produkcji matych, blisko zmontowanych
uktadéw scalonych, ktére nadal beda stano-
wié wyzwanie dla hobbystéw. Na szczeécie
globalny rynek hobbystéw jest na tyle duzy,
ze dla producentéw elektroniki optacalne jest
dostarczanie ptytek break-out dla szerokiej
gamy egzotycznych uktadéw scalonych, wiec
my hobbysci nie bedziemy wykluczeni z ko-
rzystania z najnowszych osiagniec technologii

uktadéw scalonych. B
Mike Hibbett

Odniesienia do kart katalogowych
1. https://tiny.pl/cxwrg
2. https://tiny.pl/cxwr7
3. https://tiny.pl/cxwr9
4. https://tiny.pl/cxwrw

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, sierpien
2020 (www.epemag3.com)
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Praktyczny kurs op-ampow

17. Idealna dioda

Ri Dioda nie ma liniowej charakterystyki I/U.
Jej opdr wewnetrzny zalezy od napiecia
na elemencie. Wtaczenie diody do sprze-
zenia zwrotnego op-ampa tworzy diode
idealna. Obwdd, ktdry idealnie nadaje sie
do prostowania bardzo matych napie¢
zmiennych.

Prostowanie napie¢ zmiennych

Dotychczas zajmowali§my sie zastosowaniami op-ampa jako wzmac-
niacza, generatora sygnatu, komparatora i detektora. Teraz przyblizymy
Ci wazny obszar zastosowan wspoétczesnych opampéw: prostowanie
iwszystko, co z nim zwigzane.

Zabieramy sie za prostowanie!

Ogdlnie rzecz biorac, prostowanie oznacza przeksztalcanie napie-
cia zmiennego w napiecie stale. Mozna to zrobié¢ na rézne sposoby.
Wszystkie metody majg swoje konkretne zastosowania, ktére poznamy
w kolejnych eksperymentach.

Kto méwi prostowanie, my$li o diodzie. Dioda to rzeczywi$cie ele-
ment elektroniczny, ktéry idealnie nadaje si¢ do prostowania napiec¢
zmiennych. Dioda jest rodzajem zaworu: je§li katoda jest bardziej
ujemna niz anoda, element przewodzi. Jesli napigcie sie odwrdci, dioda
nie przewodzi. Dioda jest wiec rodzajem przetacznika, ktéry otwiera sig
lub zamyka w zalezno$ci od biegunowo$ci przytozonego napiecia. Nary-
sunku ponizej przedstawiono najprostsza wersje prostownika. Do anody
diody jest doprowadzony sygnat wejSciowy Uin. Wraz z rezystorem
obciazenia R1 dioda tworzy obwdd szeregowy pomiedzy wejSciem
amasg. Na styku tych dwéch elementéw uzyskujemy napiecie wyjsciowe.

4 =Uout

Uin Uout

ud

03V 0,
Dioda jako prostownik, doskonata do prostowania duzych napie¢
(© 2017 Jos Verstraten)

Dzialanie obwodu

Jezelinapiecie wejSciowe jest dodatnie, to dioda przewodzi. Rzeczywiscie,
anoda jest wtedy dodatnia w stosunku do katody i przez obwéd

plynie prad Id. Prad ten daje spadek napiecia na rezystorze R1, ktéry
jest napigciem wyjéciowym prostownika. Kiedy napiecie wejéciowe
staje sie ujemne, dioda nie przewodzi. Nie ptynie prad, nie powstaje
napiecie na R1, napiecie wyj$ciowe wynosi zero. Tak wiec na wyjéciu
pojawiaja sie tylko dodatnie potéwki napiecia wej$ciowego.
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Niedoskonala dioda

Dioda nie jest jednak idealnym przetacznikiem. W odcinku ,,Op-amp
jako wzmacniacz nieliniowy” zmierzyte$ charakterystyke pradowo-
-napieciowa diody i okazalo sig, ze jest ona nieliniowa. W rzeczywistosci,
dla matych napieé dodatnich, nie ma prawdziwego przewodzenia. Dioda
ma bardzo duzy opér wewnetrzny i ten opér tworzy z R1 dzielnik
napiecia. Ri diody jest znacznie wieksze niz R1, wiec prawie zadne
z matych dodatnich napieé¢ wej$ciowych nie pojawia si¢ na wyjsciu.
W miare wzrostu napigcia wejSciowego Ri diody maleje. Dopiero przy
napieciu okoto 1 Vmozna powiedzied, Ze napiecie wyjSciowe jest wprost
proporcjonalne do napiecia wej$ciowego. Ponadto na przewodzacej
diodzie jest spadek napigcia okoto 0,7 V, wiec nigdy nie moze by¢ mowy
o odzyskaniu nieznieksztalconego napigcia wejsciowego na wyjsciu.

Do zastosowan w prostownikach zasilaczy dioda jest idealna. Napiecia
prostowane sg duze, spadek napiecia na diodzie co prawda zmniej-
sza nieco sprawno$c¢ prostownika, ale uznajemy to za oczywiste.

Op-amp jako idealna dioda

Prostowanie malych napieé AC

Inaczej wyglada sytuacja, gdy na przyklad chcemy wyprostowaé
napiecie wyjéciowe przedwzmacniacza o niskiej czestotliwosci (rzad
wielko$ci 100 mV) do wysterowania dB-metru lub ttumika szuméw.
Wtedy nie da sig nic zrobi¢ ze schematem z rysunku powyzej. Wtedy
wlacza sie op-ampa, zbawce wszystkich potrzeb! Schemat idealnej
diody jest narysowany na rysunku ponizej i powinienes go zbudowaé
w takiej postaci w swoim eksperymencie.
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Op-amp, pracujacy jako idealna dioda (© 2017 Jos Verstraten)

wyjscie +1,5V

masa

potencjometr

2 baterie AA

W ten niedrogi sposob mozna uzyska¢ niezbedne regulowane napiecie wej-
$ciowe +1V (© 2017 Jos Verstraten)
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Napiecie wej$ciowe

Na wejsciu powiniene$ mie¢ do dyspozycji napiecia z zakresu
od +1 V do —1 V. Mozesz ponownie uzy¢ dwéch baterii 1,5 V, zmost-
kowanych potencjometrem 10 kQ.

Wyniki pomiaréw

Bedziesz oczywiscie mierzyl, co osiagniesz z tego napiecia wejscio-
wego na wyjsciu.

Je§li bedziesz zwigkszal napiecie wejSciowe w krokach
co 0,1 Vod -1 V do +1 V, zauwazysz, ze dla ujemnych napie¢ wej-
$ciowych nie pojawia sie zadne napiecie wyjSciowe, a dla dodatnich
napiec wejéciowych na wyjéciu mierzona jest taka sama wielko$¢ jak
na wejSciu. Idealna dioda jest wiec rzeczywisto$cia! Brak napigcia
nawyj$ciu dla ujemnych napieé wejéciowych, pelne sprzezenie zwrotne
(z doktadno$cia do miliwoltéw) dla dodatnich warto$ci napiecia wej-
$ciowego! Wyniki swoich pomiar6w mégltby$ nanie$¢ na wykresie, jak
na rysunku ponizej.

Uout

]
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Na podstawie pomiaréw mozna sporzadzié taki wykres (© 2017 Jos Verstraten)

Dziwne zjawisko

Teraz powt6rz eksperymenty, ale zmierz napiecie w punkcie pomia-
rowym M3, czyli na wyjSciu op-ampa. Tam nagle zobaczysz, ze przy
ujemnym napieciu wej$ciowym nastepuje skok napiecia do —10 V,
patrz wykresy ponizej. Jak do tego dochodzi, wynika z wyjasnienia
dzialania uktadu.

Dzialanie ukladu

Dodatnie napiecie wejSciowe powoduje powstanie dodatniego na-
piecia na nieodwracajacym wej$ciu op-ampa. Wyjscie zatem réwniez
staje sie¢ dodatnie, anoda D1 staje sie dodatnia w stosunku do katody,
dioda przewodzi. Ujemne wej$cie op-ampa jest podiaczone do katody.
Op-amp, jak zawsze, zniweluje réznice napie¢ miedzy dwoma wejéciami.
Jeslinawej$ciu dodatnim jest napiecie +2 V, to wejscie ujemne réwniez

Uind (M1)

Uout § (M2)

U4 (M3)

2N

Napiecia w poszczegélnych punktach uktadu przedstawione graficznie
(© 2017 Jos Verstraten)

bedzie dazyto do tego potencjatu. Wyjécie podaza za wejéciem, op-amp
dziata wlasciwie jako bufor.

Teraz ustaw ujemne napigcie wejéciowe. Wejécie nieodwracajace
staje sie ujemne, wyjScie op-ampa podaza za nim. Jednakze dioda
teraz nie przewodzi. Napiecie wyj$ciowe ukladu pozostaje zerowe.
Ale nieprzewodzaca dioda przerywa sprzezenie zwrotne miedzy
wyjsciem a wejciem odwracajacym. Op-amp jest wtedy przetaczany
jako komparator. Mate ujemne napiecie na wej$ciu nieodwracajacym
jest wzmacniane tysigce razy i na wyj$ciu op-ampa ustala si¢ napigcie
bliskie ujemnemu zasilaniu.

Ograniczenie czestotliwo$ci

Te znaczne skoki napiecia na wyjéciu op-ampa oznaczaja, ze zakres
czestotliwoéci tej idealnej diody jest raczej ograniczony. W koricu
op-amp nie przelacza si¢ z —12 V na +1 V nieskoniczenie szybko,
to wymaga czasu. Je$li wiec do wejscia tego uktadu przytozyé coraz
wieksza czestotliwo$é, to przy pewnej czestotliwo$ci napiecie na wyj-
$ciu op-ampa catkowicie nie bedzie nadazaé. Op-amp nie bedzie juz
wtedy w stanie przelaczyé swojego wyjécia z duzej wartoSci ujemnej
z powrotem na matg warto$¢ dodatnia w ograniczonym czasie. Uktad
przestaje wtedy dziataé. Dalej przedstawimy jednak uktady, ktére
nie majg tej wady. B

18. Prostownik dwupotéwkowy

yldealna dioda” opisana w poprzednim
odcinku kursu moze przenosi¢ dodatnie na-
piecie wejsciowe z doktadnoscia do miliwol-
téw, ale nie robi nic z ujemnymi napigciami
wejsciowymi. Niezbyt praktyczne i stad

w tym odcinku rozszerzamy idealna diode
w naprawde uzyteczny prostownik.
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Zasada prostowania dwupotowkowego

Idealna dioda z poprzedniego odcinka kursu przepuszcza dodatnie
potéwki przytozonego napiecia zmiennego i nie przepuszcza potéwki
ujemne. Nie jest to zbyt ekonomiczny sposéb dziatania i stad zaprojek-
towano prostowniki, ktére przenosza zaré6wno dodatnie jak i ujemne
poléwki sygnatu wejSciowego. Zazwyczaj tego typu prostowniki,
dobrze znane z uktadéw zasilajacych, sa nazywane ,,prostownikami
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dwupoléwkowymi”. Wtasciwie jednak powinniémy méwié o pro-
stowniku ,,pelnookresowym”. Nazwa ,dwupotéwkowy” jest jednak
tak dobrze ugruntowana, ze nadal jej uzywamy. Ponizszy rysunek
pokazuje r6znice pomiedzy napieciem wyj$ciowym U2 idealnej diody
z poprzedniego odcinka, a napieciem wyj$ciowym U3 uktadu omawia-
nego w tym odcinku.

A

u1

u2

u3

It

Poréwnanie napigcia wyjsciowego idealnej diody i prostownika dwupotow-
kowego (© 2017 Jos Verstraten)

Zasada prostowania dwupoléwkowego

Zasade dzialania uktadu ilustruje ponizszy rysunek. Inwerter
elektroniczny przetacza wyjscie albo bezposrednio na napiecie wej-
$ciowe, albo na wyjscie wzmacniacza odwracajacego o wspdlczyn-
niku wzmocnienia doktadnie —1. Uklad przetacza sie przy przejéciu
napiecia wejSciowego przez zero. Dla dodatniej potéwki sygnatu
wej$ciowego przetacznik znajduje sie w pozycji A. Sygnal wejsciowy
pojawia sig¢ bezposrednio na wyjsciu. Dla ujemnego sygnatu wejscio-
wego przetacznik przetacza sie do pozycji B i do wyjécia podtacza si¢
wyjScie wzmacniacza odwracajacego. Spowodowato to zamiane ujem-
nego sygnatu wejSciowego na réwnie duzy sygnat dodatni.

wzmacniacz

Zasada dziatania uktadu (© 2017 Jos Verstraten)

Schemat tego ukladu

Praktyczny schemat zostal przedstawiony na ponizszym rysunku.
Rozpoznasz podstawowy uktad wzmacniacza odwracajacego: rezystor
R1 miedzy wejéciem uktadu a wej$ciem odwracajacym op-ampa,
réwnie duzy rezystor miedzy wyjéciem a wspomnianym wej$ciem.
Tylko teraz miedzy wyjéciem op-ampa a wyj$ciem uktadu jest dodat-
kowa dioda. Oczywiscie dioda ta stuzy jako inwerter elektroniczny,

www.elportal.pl
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Schemat ideowy prostownika dwupotéwkowego (© 2017 Jos Verstraten)

taczac wejscie bezposrednio z wyjéciem lub wtaczajac pomiedzy nimi
wzmacniacz odwracajacy.

Dzialanie ukladu

Dziatanie ukladu oméwimy na podstawie wykreséw na ponizszym
rysunku. Zal6zmy, ze na wejécie podajemy napiecie dodatnie. Jest to wej-
$cie odwracajace, wiec na wyjéciu op-ampu pojawi sie napiecie ujemne
i dioda nie bedzie przewodzié. Jezeli na wejscie uktadu przytozymy
napiecie ujemne, to wej$cie odwracajace stanie si¢ ujemne. W zwiazku
z tym wyj$cie op-ampa staje si¢ dodatnie i dioda zaczyna przewodzic.
Rezystor sprzezenia zwrotnego R2 zapewnia teraz, Ze napiecie na wej-
$ciu odwracajacym staje sie rowne napieciu na wejsciu nieodwracajacym
(zero woltéw). Uktad dziata teraz jak zwykly wzmacniacz odwracajacy,

Uin4 (M1)

Uout 4 (M2)

U4 (M3)

U4 (M4)

Dziatanie uktadu wyjasnione graficznie (© 2017 Jos Verstraten)
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napiecie wyj$ciowe jest absolutnie takie samo jak napiecie wejSciowe,
ale o przeciwnej polaryzacji. Krétko méwiac, teraz napiecie na wyjéciu
jest réwniez dodatnie. Prostowanie w pelnym okresie jest faktem!
Ten uktad jest bardzo prosty, a mimo to nieczesto widuje sie gow prak-
tycznych zastosowaniach. Wynika to z bardzo przykrej cechy. Jak juz
napisano, dioda wytacza op-amp dla dodatnich napieé¢ wejsciowych.
Dwa rezystory R1 i R2 tacza wtedy wejscie z wyjéciem. Jesli chcesz

zbudowac precyzyjny prostownik, to na tych rezystorach nie powinno
odktadaé sie zadne napigcie. Przeciez wtedy napiecie wyj$ciowe statoby
si¢ mniejsze od napigecia wejSciowego, a tego na pewno nie chcemy.
Jednak prostownik jest zawsze obciazony przez nastepny obwéd. Zatem
przez obciazenie, ktére mozna zasymulowac¢ podtaczeniem rezystora
R4, plynie prad I od wejécia przez R1iR2. l

19. Doktadny prostownik

= Jesli chcesz jak najlepiej wyprostowac

=1 napiecie zmienne, uktad oméwiony w tym

| odcinku kursu jest idealny. To prawda, be-

= %. | = dziesz potrzebowat dwoch op-ampoéw i kilku
iy rezystoréw 1%, ale uktad dziata z niespo-

g r tykana doktadnoscia i ma szerokie pasmo

przenoszenia.

Zasada dziatania prostownika precyzyjnego

Wady poprzedniego ukladu

Prostownik dwupotéwkowy z poprzedniego odcinka kursu ma
wade, ktdra jest dokuczliwa w obwodach praktycznych. Op-amp pra-
cuje w petli otwartej przez pét okresu sygnatu wejsciowego. Napiecie
na wyjéciu jest wtedy bliskie napieciu zasilania. Po przej$ciu napiecia
wejSciowego przez zero op-amp natychmiast zaczyna podazac za syg-
natem wej$ciowym. To ,natychmiast” to wta$nie miejsce, w ktérym
lezy trudnoé¢. Nic w elektronice nie dzieje sie bezzwlocznie, w tym
takze przetaczanie wyjécia op-ampa z poteznego —10 Vna +0,5 V. Trwa
to pewien czas, okreslony wlasciwo$ciami zastosowanego op-ampa. Dla
niskich czestotliwo$ci sygnatu wejSciowego nie stanowi to problemu.
Przetaczanie zajmuje wtedy znikomy przedzial czasu, zaledwie kilka
procent catkowitego czasu trwania okresu. Wraz ze wzrostem czestot-
liwo$ci sygnatu wej$ciowego ro$nie procentowy udziat czasu przeta-
czania z petli otwartej na zamknieta w catkowitym czasie trwania
jednego okresu i nie jest juz pomijalny. Prostownik nie bedzie juz
pracowal prawidtowo. Stad poszukiwania uktadu, w ktérym op-amp
nigdy nie pracuje w petli otwartej i ktéry ponadto mozna obcigzy¢ bez
wplywu na doktadno$é.

RS

out
Ic2

m M2 M3 M4
Schemat ideowy doktadnego prostownika (© 2017 Jos Verstraten)
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Dokladna alternatywa

Prostownik pelnookresowy oméwiony w tym odcinku wykorzystuje
dwa op-ampy i jest bardzo doktadnym przetwornikiem napiecia AC
na napiecie DC. Tak dokladny, ze mozna go réwniez wykorzystac
jako prostownik cyfrowych miernikéw uniwersalnych, ktére mierza
napiecie z doktadno$cia do kilku dziesigtych procenta i w szerokim
zakresie czestotliwo$ci.

Schemat uktadu

Schemat uktadu jest przedstawiony na ponizszym rysunku. Wokét
op-ampa IC1 cze$ciowo rozpoznasz poprzedni uktad. R1,R31D1 tworza
oméwiony juz uktad, ktéry przetwarza dodatnie pétokresy na ujemne
sygnaty wyjéciowe. Pracy op-ampa w otwartej petli unika si¢ przez
dodanie dodatkowego obwodu sprzezenia zwrotnego R4—D2. Jesli na-
piecie wejSciowe stanie sie ujemne, to choé¢ D1 nie przewodzi, to D2
bedzie przewodzi¢, nadal tworzac petle sprzezenia zwrotnego miedzy
wyj$ciem a wej$ciem op-ampa.

Drugi op-amp IC 2 to nic innego jak oméwiony wczeéniej mieszacz
odwracajacy. Sumuje on sygnaty w punktach M1 i M3. Stosunek rezy-
stancji R5, potaczonych réwnolegle R6 i R7 oraz R9 zapewnia tadny
wyprostowany sygnatl na wyjsciu.

Dzialanie ukladu

Na rysunku ponizej pokazano napiecia w ré6znych punktach uktadu,
gdy na wejscie przytozymy napigcie tréjkatne. Widaé teraz, ze IC1
rzeczywiécie pracuje w warunkach komfortowych. Nagty duzy skok
napiecia na jedno z napie¢ zasilajacych teraz juz nie wystepuje. Jest
to zastuga podwdjnego sprzezenia zwrotnego i, jak juz napisano, przy-
czynia si¢ do lepszej pracy uktadu przy wysokich czestotliwo$ciach.

M1

M3

Sygnaty w gtéwnych punktach uktadu (© 2017 Jos Verstraten)
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Dzialanie ukladu

Szczegblowe dzialanie ukiadu najlepiej przesledzi¢ na poniz-
szym rysunku.

Wrystarczy przypomnieé troche poprzedniej wiedzy:

» Prad plynie zawsze od + do —, z kierunku przeptywu pradu przez
rezystor mozna okre§li¢ biegunowo$¢ spadku napiecia przez
ten rezystor.

» Wodwracajacym wzmacniaczu mieszajacym odwracajace wejscie
op-ampa znajduje si¢ praktycznie na potencjale masy, napiecie
w tym punkcie wynosi zero.

+ Rezystancjawej$ciowa dla wej$cia odwracajacego jest bardzo duza,
prad ptynacy do lub z op-ampa jest pomijalnie maty.

» Rezystory pomiedzy dwoma wejSciami i wej§ciem odwracajacym
oraz rezystor sprzezenia zwrotnego sa w stosunku jak 1 do 0,5
do 1 (stad rezystory R6 i R7 polaczone réwnolegle).

Re
4,7k

Szczegétowe dziatanie uktadu w konfiguracji drugiego op-ampa (© 2017 Jos
Verstraten)

Sytuacja 1: dodatnie napiecie na wejsciu
(Pradyinapiecia sq narysowane ciggtq linignapowyzszymrysunku).

20. Detektor szczytowy

Jesli chcesz zmierzy¢ wielkos¢ piku w sygnale
napiecia zmiennego, mozesz uzy¢ detektora
szczytowego. Uktady takie sa szeroko stoso-
wane w miernikach VU w studiach dzwigko-
wych, gdzie zapewniajg, ze zaden instrument
nie zostanie nagrany ze znieksztatceniami
typu overdrive.

Zasada dziatania detektora szczytowego

Prostowniki wygladzajace z kondensatorem

Prostowniki opisane w dwéch poprzednich odcinkach przetwarzaja na-
piecie zmienne na pulsujace napiecie stale. Takie napiecie niekoniecznie
nadaje sie do dalszego uzycia. W koricu czesto bedziesz chcial zmierzy¢
wielko$¢é napiecia przemiennego i wtedy potrzebujesz napiecia, ktére jest
jak najbardziej gtadkie. Mozesz to osiagnad, umieszczajac kondensator
nawyjSciu prostownika. Kondensator ten faduje sie do wartosci szczyto-
wej przy kazdym pétokresie napiecia wejSciowego i powoli roztadowuje
sie ponownie pomiedzy dwoma pétokresami. Rezultatem jest wygta-
dzony sygnal, aczkolwiek ze znacznym tetnieniem. Mozna dodatkowo

www.elportal.pl

To napiecie, dzigki dziataniu uktadu IC1, pojawia si¢ réwnie duze,
ale ujemne w punkcie M3. Przez rezystor R5 plynie pewien prad
I w narysowanym kierunku, czyli w strone op-ampa. Przez rezystor
R6/R7 plynie w przeciwnym kierunku dwukrotnie wiekszy prad.
Na styku wszystkich rezystoréw (wejScie odwracajace) wptywa prad
I, awychodzi prad 2 I.

Brakuje zatem pradu wptywajacego I, ktéry moze by¢ dostarczony
tylko przez rezystor sprzezenia zwrotnego R9. Przez R9 ptynie prad
w narysowanym kierunku, co oznacza, ze na wyj$ciu op-ampa panuje
dodatnie napiecie. Poniewaz R9 i R5 sa tej samej wielkoSci, spadki
napieé na obu rezystorach réwniez musza by¢ r6wne. Na R5 jest po-
dawane napiecie wejsciowe, wiec to samo napigcie mierzysz réwniez
na R9. Na wejéciu odwracajacym jest zero woltéw, mozesz stwierdzic,
ze napiecie wyjSciowe jest réwne napieciu wejSciowemu. Dodatnie
napiecie na wejéciu jest zamieniane na doktadnie takie samo napigcie
na wyjéciu.

Sytuacja 2: ujemne napiecie na wejsciu

(Prqdy i napiecia sq narysowane liniq przerywanq na powyz-
szym rysunku).

W punkcie M3 nie ma teraz zadnego napigcia, poniewaz dioda D1
nie przewodzi i wejécie odwracajace uktadu IC1 ma zerowe napiecie.
Zatem przez rezystor R6/R7 nie ptynie teraz zaden prad. Przez R5
plynie prad, ktérego ,przedtuzeniem” jest prad ptynacy przez Ro,
ktéry wytwarza spadek napigcia na tym rezystorze, dokladnie réwny
napieciu na dodatnim wejsciu.

Ujemne napiecie na wejéciu jest zamieniane na réwnie duze,
ale dodatnie napiecie na wyj$ciu, co wyjasnia dzialanie ideal-
nego prostownika.

Wszystko zalezy od rezystorow

Doktadno$é dziatania uktadu zalezy od dokladnych stosun-
kéw rezystancji.

R1=R3=R5=R9
oraz
R6/R7 =12 R1
Zastosowanie rezystoréw o warto$ci 1% jest absolutnie konieczne! l

zmniejszy¢ to tetnienie, wygtadzajac sygnat wyjsciowy prostownika za po-
mocg obwodu RC. Wéwczas na kondensatorze powstaje napiecie state,
ktérego wielko$¢ odpowiada §redniej warto$ci napigcia przemiennego.
Jak pokazuje ponizszy rysunek, obwéd ten do§é szybko reaguje nazmiany
nawejéciu. Jesli sygnal AC spadnie, napiecie stale nawyjsciu dos$é szybko
zejdzie do zera ze wzgledu na roztadowanie kondensatora C1 przez
rezystor R1 i bardzo niskg impedancje wyjs$ciowa op-ampa. Ta szybka
reakcja jest rowniez potrzebna w tym przypadku, bo oczywiscie nie
chcesz czekaé pét godziny na wyniki pomiaru napiecia AC.

Detektor szczytowy

Mozna tez pomy$leé o zastosowaniach, w ktérych chcemy jak najdtu-
zej utrzymac napiecie na kondensatorze. Na przyktad rozwaz miernik
VU, ktéry nie musi wySwietlaé Sredniej warto$ci sygnatu, ale szczytowe
warto$ci sygnalu. W takim przypadku mozesz uciec sie do tzw. detektora
szczytowego, ktérego najprostszy schemat pokazano na ponizszym
rysunku. Uktad ten poprzez przewodzacg diode D1 sprzega dodatni
sygnatwyjSciowy z powrotem do wejscia odwracajacego i wytacza op-
-amp dla ujemnych napieé wyjSciowych. Uktad jest juz nam znany
z dziatania idealnej diody.
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Obwod RC przeksztatca wyprostowane napigcie AC w mierzalne napigcie
napigcie state DC (© 2017 Jos Verstraten)
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Podstawowy schemat detektora szczytowego (© 2017 Jos Verstraten)

Dzialanie obwodu

Z wykreséw na ponizszym rysunku mozna zrozumie¢ dzialanie
obwodu. Je§li brak napiecia na wej$ciu, innymi stowy, je$li na wejéciu
bedzie zero woltéw, napiecie wyj$ciowe op-ampa nie bedzie doktadnie
przewidywalne. Wyj$cie moze by¢é na poziomie ujemnego zasilania lub
moze by¢ mierzalne niewielkie napiecie dodatnie. To wszystko zalezy
od offsetu op-ampa. Stad na wykresach ten obszar jest zacieniony.
Tak czy inaczej, na wej$ciu ukladu, rozgateziajacym sie¢ od wejscia
odwracajacego jest zero watéw. Przy nasyceniu wyjécia op-ampa
na poziomie ujemnego napiecia zasilania, dioda D1 nie przewodzi;
przy dodatnim napigciu wyjSciowym, napiecie przewodzenia diody
spowoduje, ze wejécie odwracajace bedzie miato taki sam potencjat
jak wejécie nieodwracajgce: zero woltéw.

Na wej$ciu podajemy impulsowe napigcie +5 V. Przy pojawieniu
sie tego dodatniego impulsu wejSciowego powstaje poczatkowo
duza réznica napie¢ miedzy oboma wejéciami. WyjScie reaguje
wzrostem w kierunku dodatniego napiecia zasilania. Dioda D1
zaczyna przewodzi¢, kondensator C1 jest tadowany poprzez niska
impedancje wyjéciowa op-ampa. Napiecie wyj§ciowe op-ampa wzra-
sta wiec do$¢ szybko do wartoéci szczytowej impulsu wejSciowego.
W czasie t2 napigcie na wyj$ciu jest réwne napieciu wejéciowemu.
Komparator odwraca sie. Tak diugo, jak dtugo bedzie obecny impuls
wej$ciowy, wyjécie op-ampa bedzie zawsze przelaczad sie pomiedzy
dodatnim i ujemnym napigciem zasilania. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze kondensator jest roztadowywany, a ponadto kazde mate tetnienie
napiecia wejSciowego powoduje odwrdcenie réznicy napieé¢ miedzy
dwoma wej$ciami.
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Napiecia w kluczowych punktach obwodu (© 2017 Jos Verstraten)

Po opadnigciu impulsu wej§ciowego napiecie na wejéciu odwraca-
jacym jest wieksze od napigcia na wejsciu nieodwracajacym. Wyjscie
nasyca sie na poziomie ujemnego napiecia zasilania, dioda D1 nie
przewodzi. Kondensator C1 zaczyna sie teraz bardzo powoli roztado-
wywaé poprzez wlasna rezystancje uptywu tego elementu i wysoka
impedancje wej$ciowa op-ampa. Nawet przy stosunkowo niskiej
warto$ci C1, potrzeba kilkudziesigciu sekund, aby napiecie spadto
do zera. Tak wiec z tym prostym uktadem mozna zbudowaé bardzo
czuly miernik VU.

Zastosowania detektorow szczytowych

Miernik LED VU

W elektronice muzycznej wazne jest, aby wiedzieé, jak
duze sg szczyty w sygnale audio. Mozesz podlaczyé miernik
LED do wyjécia detektora szczytowego, patrz rysunek ponizej.
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Dziatanie miernika VU na detektorze szczytowym (© 2017 Jos Verstraten)
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Te elektroniczne mierniki, ze wzgledu na ich bezwtadna odpowiedz
na napiecie wej$ciowe, sg oczywiécie idealne do budowy mierni-
kéw VU. Na wejécie uktadu mozesz podaé napiecie LF, na przyktad
napiecie wyjéciowe instrumentu muzycznego. Detektor szczytowy
bedzie podazat za progresja (dodatniego) napigecia wejSciowego i po-
woli ustepowal po osiagnieciu szczytu. Krétki szczyt napiecia, ktéry
bez detektora szczytowego nie bytby nawet widoczny na odczycie,
jest teraz niejako poszerzony, dzieki czemu uzyskujesz przyjemny
odczyt maksymalnego sygnatu wyjéciowego instrumentu muzycz-
nego i mozesz dostosowad swoja instalacje (np. konsolete mikserska)
do nieznieksztalconego zapisu najwiekszego szczytu.

Wada uktadu

Omoéwiony uklad ma jedna zasadnicza wade, a jest nia to, ze re-
aguje tylko na dodatnie piki. Stad prawdziwe mierniki szczytowe
wyposazone sg w dwa detektory szczytowe, ktére przetwarzajq za-
réwno dodatnie jak i ujemne szczyty napiecia. Najprostszy schemat
takiego rozbudowanego uktadu jest przedstawiony na ponizszym
rysunku. Op-ampy IC2 i IC3 sg dwoma detektorami szczyto-
wymi. Potrzebny jest tylko jeden kondensator C1; detektor, ktéry
ma do obstuzenia najwigksze napiecie wejSciowe, bedzie tadowat
ten kondensator. IC1 to nic innego jak wzmacniacz odwracajacy
x1. Odwraca on sygnal wejSciowy. Dodatni pik pojawia sie wiec

Wakacyjny Quiz 03 - Elementy bierne R, L, C
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Uktad, ktéry reaguje zaréwno na dodatnie jak i ujemne szczyty
(© 2017 Jos Verstraten)

na wyj$ciu réwnie duzy, ale o ujemnej polaryzacji. IC2 otrzymuje
bezposrednio sygnal wejéciowy uktadu i przetwarza piki dodatnie.
Ujemne szczyty sa odwracane przez IC1 i sterujg drugim detektorem
szczytowym na IC3. H

Jos Verstraten

Rozwiaz na www.elportal.pl/quizy i zamow bezptatna prenumerate EAW z dostepem do wydan archiwalnych na

www.ulubionykiosk.pl/prenumerata
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1. Co to jest rezystor?

O Element magazynujacy energie

[ Element wzmacniajacy stabe sygnaty
[ Element ograniczajacy przeptyw pradu

2. Jakie sa jednostki mierzenia rezystancji?
O ohmy (Q)
O Farady (F)
O Henry (H)

3. Jaki zakres wartosci rezystancji obejmuje typowy szereg rezy-
storéw stosowanych w projektach elektronicznych?

O 0d kilku oméw do kilku kilooméw

0O 0d kilku oméw do kilku megaomoéow

0O 0d kilku kilooméw do kilku gigaomow

4, Na jakim zjawisku fizycznym oparte jest dziatanie cewki?
[0 Magazynowanie energii w polu magnetycznym

[0 wzmacnianie energii sygnatu elektrycznego

[0 Ostabianie energii sygnatu elektrycznego

5. Jakie s3 jednostki mierzenia indukcyjnosci?
O Farady (F)
0O ohmy (Q)
O Henry (H)

6. Jaki zakres wartosci indukcyjnosci obejmuja typowe cewki
stosowane w projektach elektronicznych?

O od nanohenréw do mikrohenréw

O od mikrohenréw do milihenréw

0 od kilku do kilkuset henréw

www.elportal.pl
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7. Na jakim zjawisku fizycznym oparte jest dziatanie
kondensatora?

[0 Magazynowanie tadunku elektrycznego

[ Ograniczanie przeptywu pradu

[0 Wzmacnianie sygnatu elektrycznego

8. Co oznacza wartos¢ pojemnosci kondensatora?

[ Miare rezystancji kondensatora

[ Miare zdolnosci do magazynowania tadunku

[ Miare wydajnosci pradowej kondensatora

9. Jaki zakres wartosci pojemnosci obejmuja typowe kondensato-
ry stosowane w projektach elektronicznych?

0O od kilku do kilkuset faradéw

O od milifaradéw do kilku faradéw

O od pikofaradéw do mikrofaradéw

10. Co to jest reaktancja cewki (X )?

O zdolnos¢ cewki do magazynowania energii w polu
magnetycznym

O Opor cewki dla pragdu zmiennego

[ Pojemnos¢ cewki

11. Co to jest wartos¢ tolerancji rezystora?

O Maksymalna réznica miedzy wartoscia rzeczywistg a oznaczong
wartoscia rezystancji

[ Maksymalne napigcie pracy rezystora

[0 Maksymalna temperatura pracy rezystora

12. Najczesciej stosowane rezystory w projektach elektronicznych
maja tolerancje o wartosci?
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Ttumienie zaktdcen uktadow

Na rynku pojawia sie coraz wigcej urzadzen,
ktore potrafig przekazywac sygnaty zaktéca-
jace do napiecia sieciowego. Z drugiej strony
pojawia si¢ coraz wiecej uktadéw niezwykle
wrazliwych na sygnaty zaktdcajace. Dla-

tego dobre zabezpieczenie przed zaktoce-
niami jest obowiazkiem!

0 awariach i ich przyczynach

Zakl6cajace uklady i urzadzenia

W dzisiejszych czasach w domu znajduje si¢ wiele urzadzen elektro-
nicznych, ktére powoduja wiele zakléceni. Mozesz z grubsza podzielié
te urzadzenia na sze$¢ grup:

« Najnowocze$niejsze urzadzeniaz tyrystorami i triakami, na przy-
ktad $ciemniacze Swiatla i elektroniczne sterowanie silnikami
i ogrzewaniem.

» Prostowniki duzych mocy, w ktérych napiecie wyjSciowe jest
regulowane za pomoca tyrystoréw.

» Generatory wysokiej czestotliwosci z szybkimi tranzystorami
mocy, stosowane w generatorach ultradZwiekowych w przemysle.

+ Zasilacze stabilizowane dziatajace na zasadzie przetaczania.

« Urzadzenia zawierajace silniki, ktére wlaczaja sie i wytaczajawlo-
sowych momentach.

Urzadzenia zasilane z sieci 230 V bez transformatora, takie jak
$ciemnialne lampy energooszczedne i LED.

Elektronika zastosowanaw takich uktadach i urzadzeniach powoduje
powstawanie napie¢ zaklécajacych w sieci pradu przemiennego. Te na-
piecia zaktécajace objawiaja sie w postaci sygnatéw o wysokiej czestot-
liwosci dochodzacej do 20 MHz. Amplituda tych sygnaléw jest czasami
1000 razy wigksza od oficjalnie dozwolonych warto$ci. Szczegélnie
krytyczny jest zakres czestotliwo$ci miedzy 150 kHza 20 MHz. Linie
energetyczne zachowuja sie jak idealne anteny drutowe dla tych
czestotliwo$ci, ktére emituja w przestrzen duze pole elektromag-
netyczne o wspomnianych czestotliwo$ciach. To promieniowanie
elektromagnetyczne moze by¢ wychwytywane przez inne przewody
przenoszace sygnaty i moze naktadac si¢ na sygnaty przenoszone przez
te przewody. Rezultatem moze by¢ niepozadane mieszanie sygnatu,

Srodki ttumienia zaklécen

Zasadniczo istnieja dwa bardzo rézne sposoby eliminacji wptywu
sygnatéw zakidcajacych o wysokiej czestotliwoéci.

» Jest rzecza oczywista, ze najpierw nalezy rozwigza¢ problem
u Zrédta, co oznacza, ze nalezy zainstalowa¢ obwody ttumiace
przy kazdym potencjalnym 7Zrédle zaki6ceni. Nazywa sie je filtrami
wyjéciowymi, poniewaz zapobiegaja one wydostawaniu sie sygna-
téw zakldcajacych z urzadzen i przenikaniu do sieci.

+ Drugim sposobem jest zapobieganie docieraniu sygnatéw zakléca-
jacych do urzadzen wrazliwych na zaklécenia. Mozna to zrobié, in-
stalujac filtry w przewodach sieciowych takich urzadzen. Oczywiste,
ze takie filtry nazywane sg filtrami wej$ciowymi.

Pochodzenie sygnaléw interferencyjnych

Sygnaly interferencyjne o wysokiej czestotliwo$ci powstaja w wyniku
uniwersalnego prawa fizycznego, ktére ma zastosowanie do wszystkich
zjawisk falowych. Prawo to zostalo zbadane i opisane matematycznie
przez Fouriera. Prawo Fouriera méwi, ze kazde zjawisko fali okresowej
sktada sie z pewnej liczby fal sinusoidalnych lub cosinusoidalnych,
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ktérych czestotliwo$ci sa réwne wielokrotno$ci czestotliwo$ci podsta-
wowej zjawiska fali okresowej. Fale te nazywane sa ,harmonicznymi
sygnatu podstawowego”. Rozklad tych fal nazywany jest ,widmem
czestotliwo$ciowym sygnatu podstawowego”.

Kilka przykladéw

Teorie Fouriera wyja$nia na kilku przyktadéw, ktére przedstawiono
na ponizszym rysunku. Lewe wykresy przedstawiaja szereg okreso-
wych zjawisk falowych. Wykresy przedstawiaja przebieg amplitudy
Aw funkcji czasu t. Prawe wykresy przedstawiaja widmo czestotliwoSci
sygnaléw. W tym widmie sygnaly harmoniczne, z ktérych sktada sie
sygnal podstawowy, sa reprezentowane przez pionowe linie na osi
czestotliwo$ci f. Wysoko$¢ linii reprezentuje amplitude A réznych
sktadowych harmonicznych.

+ W przykladzie A mamy czysty sygnal sinusoidalny. Widmo cze-
stotliwo$ci sktada sig tylko z jednej linii. Potozenie tej linii na osi
poziomej w naturalny sposéb odpowiada czestotliwo$ci sygnatu
sinusoidalnego.

» Przyklad B pokazuje sygnal sinusoidalny, ktéry jest zanieczyszczony
innym sygnalem sinusoidalnym o znacznie wyzszej czestotli-
wosci. Ten sygnal pojawia si¢ jako mata zmarszczka na powierzchni
zatoki. Widmo czestotliwo$ciowe pokazuje, Ze ten sygnat sktada
sie z trzech linii widmowych, z ktérych dwie leza po obu stronach
linii podstawowej i majg do$¢ duza amplitude.
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Cztery przyktady rozktadu widmowego sygnatow okresowych
(© 2017 Jos Verstraten)
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« Wprzyktadzie C mamy sygnat sinusoidalny zanieczyszczony dwoma
ostrymi spadkami na okres. Takie zaklécenie moze wystapi¢ nana-
pieciu sieciowym, na przyktad, jesli co pét cyklu wlaczysz duze ob-
cigzenie za pomoca triaka. Ze wzgledu na duzy prad rozruchowy,
napiecie sieciowe na krétko ,,zatamie si¢”, powodujac te typowe
spadki. Analiza Fouriera pokazuje teraz wiele linii, z ktérych tylko
kilka jest narysowanych. W rzeczywistosci linie widmowe sa tak
blisko siebie, ze wydaja sie tworzy¢ ciagly obszar. Najwazniejsza
rzeczg do wywnioskowania z analizy Fouriera jest to, ze amplituda
harmonicznych powoli maleje wraz ze wzrostem ich czestotliwo$ci.

+ Przyktad D pokazuje sinusoide zanieczyszczona sygnatami o wa-
skich szczytach. Taka usterka moze wystapi¢ na przyktad, je-
§li okresowo wlaczasz i wylaczasz obciazenie indukcyjne, takie jak
silnik. Duza indukcyjno$¢ wiasna uzwojen silnika generuje wtedy
za kazdym razem do$¢é wysokie napiecie wsteczne, ktére naktada
sie na napiecie sieciowe. Po raz kolejny analiza harmonicznych
pokazuje, ze sygnal ten zawiera bardzo duzo harmonicznych, ktére
utrzymuja duza amplitude az do zakresu MHz.

Rodzaje napieé zakldcajacych

W sieci napigcia przemiennego wystepuja dwa rodzaje napieé za-
klécajacych o wysokiej czestotliwosci:

« Jako symetryczne napiecia zaki6cajace.

« Jako asymetryczne napigcia zaklécajace.

Réznice miedzy tymi dwoma zrédtami zaktécert wyjasniono na po-
nizszym rysunku. Sieci pradu przemiennego nigdy nie mozna oddzieli¢
od ziemi. W konicu jest to wazna cze$¢ obwodu pierwotnego w wiekszosci
urzadzeni. Jak pokazano na rysunku, uziemienie jest bezpos$rednio
polaczone z metalowa obudowq uziemionego sprzetu. Jednak obwody
zakldcanego urzadzenia sa zamkniete w tej obudowie. W rezultacie
mozeszzmierzy¢ okre§long pojemno$¢ C miedzy wszystkimi punktami
tych obwodéw i obudowg. W koricu z definicji mozna podejrzewad ist-
nienie pojemnosci miedzy kazdymi dwoma punktami przewodzacymi!
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Réznica migedzy symetrycznymi i asymetrycznymi napieciami zaktocajacymi
(© 2017 Jos Verstraten)
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Te pasozytnicze pojemnoéci sg waznymi elementamiw przekazywa-
niu sygnaléw zakldcajacych ze Zrédta zaktécen do urzadzenia. W koricu
pojemnoSci pasozytnicze zapewniaja bezposrednie potaczenie miedzy
Zrédtem zakléceni z jednej strony a urzadzeniem podatnym na zaktéce-
nia z drugiej strony. Fakt, Ze to bezpoSrednie potaczenie zawiera dwie
pojemnosci szeregowe, nie ma wigkszego znaczenia dla sygnatéw in-
terferencyjnych o wysokiej czestotliwo$ci. W koricu te pojemnosci
maja do$é niska impedancje dla tych wysokich czestotliwo$ci. Pomiedzy
faza F a przewodem neutralnym N sieci napiecia przemiennego wy-
stepuja symetryczne sygnaly zaki6cajace. Miedzy faza a ziemia oraz
miedzy przewodem neutralnym a ziemig wystepuja asymetryczne syg-
naty zaktécajace. W literaturze anglojezycznej zakt6cenia symetryczne
nazywane s3 ,,réznicowymi” a zaklécenia asymetryczne ,,wspSlnymi”.
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Przewody uziemiajace

Drugim waznym czynnikiem jest to, ze dlugi przewéd uziemia-
jacy, podtaczony z jednej strony do uziemienia, moze dziata¢ jako
idealna antena dla przeptywajacych przez niego pradéw zakidcaja-
cych o wysokiej czestotliwosci. Dlatego podczas ttumienia zakiécent
nalezy nie tylko ttumié symetryczne napiecia zaklécajace miedzy
faza a przewodem neutralnym, ale takze zwracaé¢ uwage na redukcje
sygnatéw asymetrycznych.

Podstawowy obwdd filtra przeciwzakléceniowego

Na podstawie znanych dotychczas ogélnych danych mozna tatwo
zaproponowac ogdlny schemat uniwersalnego filtra przeciwzaklécenio-
wego. Ten idealny schemat przedstawiono na ponizszym rysunku. Lewa
strona filtra jest podtaczona do sieci, czyli do Zrédta zaktéceni, prawa
strona jest podtaczona do zasilania sieciowego urzadzenia wrazli-
wego na zaklécenia. Kondensator Cx wlaczony miedzy faze a przewéd
neutralny tlumi symetryczne sygnaty zaklécajace. Pomiedzy faza
amasg oraz przewodem neutralnym a masa znajduja sie filtry LC, ktére
dziatajg jako filtry dolnoprzepustowe.
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0gélny i idealny schemat filtra ttumiacego (© 2017 Jos Verstraten)

Zaktocenia od triakéw i tyrystorow

Wigkszo$¢ awarii w §rodowisku ,,zréb to sam” jest spowodo-
wana przez sprzet, w ktérym tyrystor lub triak zostal wlaczony
miedzy napieciem sieciowym a obciazeniem. Powiniene$ pomysleé
o $ciemniaczach $wiatta i silnikach wentylatoréw, ktére sa ste-
rowane elektronicznie. Widmo zakiécenn w takich obwodach ma
typowy przebieg, spowodowany zasada sterowania z odcigciem
fazy, z jaka pracuje ten sprzet. Zasada sterowania odcinaniem fazy
jest pokazana na ponizszym rysunku. Podstawowa wla$ciwos$cia
takiego obwodu jest to, Ze obcigzenie i triak (lub tyrystor) sa pota-
czone szeregowo miedzy dwoma zaciskami sieci pragdu przemien-
nego. Tyrystor lub triak jest zapalany przez wystanie matego pradu
z sieci do ich bramki, przez uktad sterowania. W tym momencie
tyrystor lub triak zaczyna przewodzié, a napiecie na elemencie spada
do okoto 0,7 V. Moment wlaczenia elektronicznego przetacznika
okre§la moc pobierana w obcigzeniu. Je§li triak lub tyrystor nie
przewodzi, na obcigzeniu nie ma napigcia. Je$li przetacznik elektro-
niczny zacznie przewodzié, oznacza to, ze na obcigzeniu wystepuje
pelne napiecie sieciowe. W tym drugim przypadku obcigzenie bedzie
oczywi$cie pobieraé prad z sieci. Ten niesinusoidalny prad ptynacy
przez triak, obciazenie i sie¢ AC okre§la moc pobierang w obcigzeniu
ijest przyczyna sygnaléw zaklécajacych.

Kat przewodzenia

Po prawej stronie narysowany jest przebieg napiecia na obcia-
zeniu. W pokazanym przyktadzie triak przewodzi dokladnie przez
potowe pelnego péicyklu. Méwimy, ze kat przewodzenia jest réwny

Elektronika dla Wszystkich 8/2023 69


http://www.elportal.pl

TUTORIALE Porady laboratoryjne

90°. Kat przewodzenia mozna oczywiscie zmienia¢ w zakresie od 0°
do 180°. Ta zmiana pozwala ustawi¢ moc generowang w odbiorniku
od zera do warto$ci maksymalne;j.

Dziatanie obwodu tyrystorowego lub triakowego (© 2017 Jos Verstraten)

Widmo czestotliwosci

Narysowany przebieg pradu ptynacego przez obcigzenie mozna po-
dzieli¢ na sktadowe wedlug wzoréw Fouriera. Natezenie pradu
poczatkowo sklada sie z dwéch sktadowych, reprezentowanych
na wykresach przez 1. Te dwie sktadowe maja takg sama czestotli-
wo$¢ jak napiecie sieciowe, tj. 50 Hz, ale sa przesuniete w fazie 0 90°
wzgledem siebie. Dlatego jeden sktadnik nazywany jest sktadowa
sinusoidalna (w fazie z napieciem sieciowym), a drugi sktadowa
kosinusoidalng (przesuniety w fazie o 90° w stosunku do napiecia
sieciowego). Jesli pamietasz cokolwiek z lekcji matematyki, od razu
zrozumiesz, dlaczego te sktadowe nazywaja sie ,sinus” i ,cosi-
nus”! Ponadto prad sktada sie z wielu sktadowych o wielokrotno$ciach
czestotliwo$ci sieci, ktére na wykresach sg okre§lane odpowiednio
jako 3, 5, 7 itd. Jest jasne, ze sktadowa 3 ma czestotliwo$é r6wna
trzykrotno$ci napiecia sieciowego, tj. 150 Hz. Sktadowe sinusoi-
dalne tych wyzszych harmonicznych sg do$é stabe, ale amplituda
pradéw cosinusoidalnych jest do§é duza. Na rysunku pokazano
tylko amplitudy pradéw do jedenastej harmonicznej wlacznie. Nie
oznacza to, ze prad nie zawiera wyzszych harmonicznych! Mozna ob-
liczy¢ (a takze zmierzy¢), ze prady o czestotliwo$ciach dobrze miesz-
czacych si¢ w zakresie MHz przeptywaja przez dowolny obwdd
z odcigciem fazy!

8 10 11 12 T 2 3 & 8 B B W 18 M 32
harmoniczne cosinusoidane harmoniczne sinusoidane
Analiza Fouriera pradu ptynacego przez ohciazenie (© 2017 Jos Verstraten)

Wplyw kata otwarcia
Kat otwarcia sterowania faza cze$ciowo okre§la wielko$¢ sygna-
16w zaklécenn harmonicznych. Przy katach otwarcia 0° i 180° (catl-
kowite zablokowanie i pelne przewodzenie triaka) oczywiécie nie
wystapig prady harmoniczne. W pierwszym przypadku w ogéle nie
plynie prad, w drugim przypadku prad jest czysto sinusoidalny. Nalezy
odpowiedzieé na pytanie, w jaki sposéb kat otwarcia obwodu wptywa
na amplitudy harmonicznych. Badania pokazuja, ze:
+ Harmoniczne s najsilniejsze dlakatéw otwarcia miedzy 40° a 140°.
+ Amplitudy harmonicznych sa symetryczne wzgledem kata ot-
warcia 90°.
« Dla matych i duzych katéw otwarcia wszystkie harmoniczne
maja w przyblizeniu taka sama warto§¢.
» Wrazze wzrostem liczby harmonicznych amplituda harmonicznych
staje si¢ mniej zalezna od kata otwarcia.
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Wnioski

Z tych danych jasno wynika, ze szczegélnie wyzsze harmoniczne,
ktére powoduja najwiecej zaktécen, mozna bardzo dobrze odfiltrowaé
za pomocg pasywnego filtra dolnoprzepustowego. W koricu wielko§é
tych harmonicznych jest doé¢ stata w szerokim zakresie kata otwar-
cia, wiec do$¢ tatwo jest obliczyé, w jakim stopniu dany filtr ttumi
te harmoniczne.

Filtry przeciwzaktoceniowe na wyjsciu

Wprowadzenie

Budowa filtra przeciwzakléceniowego uzywanego jako filtr wyjéciowy
zalezy od kilku czynnikéw:

« Przede wszystkim oczywiScie oczekiwanej (i ewentualnie obliczonej)
amplitudy sygnatéw zaklécajacych.

+ Po drugie, stopien, w jakim chcesz sttumié sygnaty zaklécajace.

» Potrzecie pod wzgledem rodzaju obciazenia, obciazenia czysto re-
zystancyjne, takie jak zaréwki, wymagajg innych filtr6w niz ob-
cigzenia o duzej indukcyjnosci, takie jak silniki.

Amplituda sygnaléw zaklécajacych jest w duzej mierze za-
lezna od mocy przelaczane] przez sterowanie fazowe. Sciemniacz §wiatla,
ktéry steruje lampa halogenowa o mocy 100 W, bedzie generowal mniej
sygnatéw zaklécajacych niz sterownik o$wietlenia, ktéry kontroluje
reflektory o mocy 2000 W w dyskotece lub teatrze.

Rodzaj obcigzenia odgrywa wazng role w budowie filtra. Silniki
posiadaja cewki, ktére w niektérych przypadkach moga by¢ wlaczane
jako cze$é filtra przeciwzakiéceniowego. Zwlaszcza je§li mamy do czy-
nienia z duzymi mocami, ta konstrukcja pozwala zaoszczedzi¢ jedna
lub nawet dwie bardzo drogie i duze cewki ttumiace.

Czysto pojemnosciowy filtr przeciwzakléceniowy

Je$li masz do czynienia z matymi, czysto rezystancyjnymi obciaze-
niami, mozesz zbudowa¢ filtr przeciwzakiéceniowy zgodnie z ponizszym
rysunkiem z trzema kondensatorami. Kondensator Cx tlumi syme-
tryczne sygnaty zakldcajace, dwa kondensatory Cy zapewniaja redukcje
asymetrycznych sygnaléw zaklécajacych. Warto$ci kondensatoréw Cy
nie mozna zwigkszaé do nieskoriczono$ci. Sa one wlaczone miedzy
faza a ziemia oraz miedzy przewodem neutralnym a ziemig. Peine
napiecie sieciowe znajduje sie miedzy fazg a ziemia. W zwigzku z tym
przez kondensator popltynie pewien prad, a jesli ten prad stanie si¢
zbyt duzy, bezpiecznik réznicowopradowy wylaczy sie. W praktyce
nie mozna przekroczy¢ 2,2 nF. Ze wzgledéw symetrycznych nalezy
réwniez uzy¢ drugiego Cy o tej samej warto$ci.

Warto$¢ Cx jest réwniez zwigzana z pewnym maksimum. Je$li dasz
kondensator zbyt duzy, po wlaczeniu napiecia sieciowego poplynie
przez niego bardzo duzy prad szczytowy. W rezultacie moze dojs¢
do wylaczenia czutych bezpiecznikéw automatycznych. Ale jest dru-
gie niebezpieczeristwo! Kondensator jest wbudowany w ttumione
urzadzenie. To urzadzenie w wigkszo$ci przypadkéw bedzie pod-
taczone do gniazdka Sciennego z przewodem zasilajacym i wtyczka
sieciowa. Po wyjeciu wtyczki z gniazdka natadowany kondensator Cx
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Czysto pojemnosciowy filtr przeciwzaktéceniowy moze by¢ stosowany przy
matych, czysto rezystancyjnych obciazeniach (© 2017 Jos Verstraten)
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znajduje sie miedzy dwoma bolcami wtyczki sieciowej. Przypadkowe
dotkniecie tych bolcéw moze spowodowaé szok! Stad w praktyce mamy
warto$¢ kondensatora Cx ograniczona do 220 nF.

Niezbedne cewki

Aby sttumié zakl6cenia pochodzace od duzych obciazeni rezy-
stancyjnych i indukcyjnych, nie mozna juz uzywa¢ filtra czy-
sto pojemnoéciowego. W takim przypadku nalezy zastosowaé cewki
ttumigce. Istnieja rézne typy cewek ttumigcych, z ktérych kazdy ma
okreslony zakres zastosowania:

» Nasycone cewki ttumigce.

» Kompensowane pradowo cewki ttumiace.
» Cewki z rdzeniem pretowym.

» Cewki uziemiajace.

Wyjaénimy zastosowania tych cewek oraz przedstawione zostana
praktyczne obwody ttumiace. Praktyczne obwody sg najczeSciej wy-
posazone w cewki ttumiace Schaffnera. Jest to jeden z najwiekszych
i najbardziej znanych producentéw obwodéw ttumiacych, a cewki
Schaffnera sg tatwo dostepne.

Nasycone cewki ttumiace

Charakterystyka

Nasycone cewki tlumigce sa nawiniete na zelazny rdzeri. Maja duza
indukcyjno$é po wlaczeniu (prad réwny zeru). Jednakze, gdy prad
wzroénie do swojej normalnej warto$ci, rdzenie cewek sa nasycone,
co powoduje, ze indukcyjnos$é jest mata. Cewki te sa zawsze potaczone
szeregowo z tyrystorem lub triakiem. W rezultacie wysoka indukcyjno$é
poczatkowa przeciwdziala naglemu pojawieniu si¢ pradu. W zwiazku
ztymwzrost pradu od zera do warto$ci maksymalnej zajmie nieco wie-
cej czasu, znacznie zmniejszajac udzial bardzo wysokich sktadowych
harmonicznych. Oczywiste, ze sam ten fakt powoduje silne zmniejsze-
nie sygnaléw zakldcajacych. Ale oczywiscie nie stosuje sie tych cewek
samodzielnie, tylko w potaczeniu z kondensatorami.

Praktyczne obwody

Ponizszy rysunek po lewej stronie pokazuje przyktad obwodu ttumia-
cegoznasycona cewka ttumiacaizwiazanymikondensatorami. Ten ob-
wod jest odpowiedni do ttumienia zaklécen z obcigzen rezystancyjnych,
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Praktyczne obwody z nasyconymi cewkami ttumigcymi
(© 2017 Jos Verstraten)
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Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

takich jak reflektory teatralne lub elementy grzejne. Blok Z repre-
zentuje obwdd zaplonu triaka. Warto$é kondensatoréw CO wynosi
2,2 nF. Dotyczy to réwniez wszystkich innych praktycznych sche-

matéw. Warto$¢ kondensatoréw C1 zalezy od rodzaju zastosowanej
cewki. Schemat po prawej stronie moze stuzy¢ do ttumienia za-
kt6ceri powodowanych przez obciazenia indukcyjne, takie jak sil-
niki. Indukcyjno$é cewki silnika jest teraz wykorzystywana jako druga
cewka ttumiaca, dzieki czemu powstaja dwa obwody LC.

Podwdjnie nasycone cewki ttumiace

Oprécz pojedynczych cewek ttumigcych nasyconych, Schaffner do-
starcza réwniez cewki podwdjne o identycznych wlasciwo$ciach. Mozesz
go uzywac¢ w §rodowiskach, w ktérych stawiane sa bardzo wysokie
wymagania dotyczace ttumienia zakiécenn w obwodach. Z dwéch cewek
i czterech kondensatoréw mozna, zgodnie z ponizszymi schematami,
zbudowad filtry ttumiace, ktére przy 150 kHz ttumia wiecej niz 70 dB.
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Dostepne typy

W ponizszej tabeli zestawiono nasycone cewki ttumiace firmy
Schaffner zich maksymalnym pradem i rezystancja wewnetrzna. Typy
z sufiksem PC to wersje PCB, ktére mozna wlutowaé bezposrednio
w ptytke PCB.

[ —— Normined || Gt m' || g |

currern || syribed appran
AET madpain 9
F B0 b8

i 48 120

& - 42 170

25 10 || 130

oa 1325 50

3 e 40
| 4 e e 30
| Al 230 PC 2 160 G0
|R1 210 PC 3 160 a8
|R1 231 PC 2 { bz || B0
Rl 211 PC L] 43 T
R 221 PC L] £ 175
R1-401 PC 15 620 15
Rl 400 PC 3 W05 30
R 406 PC L] . 53 55
Rl 410 PC 10 2 95

Rl 123 15 n
Rl 415 15 a

Rl 428 25 38 325

Nasycone cewki ttumiace Schaffnera (© Schaffner)

Praktyczny schemat
Ponizszy rysunek pokazuje przyktad obwodu, ktéry sprawdzit
sie¢ w praktyce. Ten obwdd zostal zaprojektowany do zasilania
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reflektoréw teatralnych o mocy 500 W. Ciekawa rzecza w tym sche-
macie jest spos6b sterowania bramka triaka. Prad bramki otrzymuje sie
przez wtérnik emiterowy ze Swiatloczutego tranzystora w sprzegaczu
optycznym IC1. Napiecie +15 V, ktérym zasilany jest ten obwod
zaplonowy, musi by¢ catkowicie odseparowane od napiecia
zasilania obwodu pierwotnego! Obwéd pierwotny oznacza tutaj
diode LED ze sprzegacza optycznego i oczywiScie wszystkie obwody
generujace impulsy sterujace dla tej diody LED. To +15 V musi zatem
by¢ generowane z matego, oddzielnego transformatora zasilajacego,
ktéry jest uzywany tylko do zasilania fototranzystora i wtérnika emi-
terowego tego jednego stopnia lub, w systemach ztozonych, wszystkich
wtérnych stopni 230 VAC.

Przyklad wykonania i schemat praktyczny

Ponizszy rysunek przedstawia przyktad obwodu, w ktérym zasto-
sowano kompensowane pradowo cewki ttumiace w potaczeniu z juz
opisanymi obwodami ttumigcymi.

Dostepne typy

Firma Schaffner dostarcza kilkadziesigt ttumikéw z kompensa-
cja pradowa serii RN i RD. Te cewki ttumigce mozna stosowaé do pra-
déw o natezeniu 64 A. Oméwienie szczegdtéw tych elementéw w tym
artykule bytoby zbyt daleko idace.

Cewki z rdzeniem pretowym
Dzialanie
Cewki z rdzeniem pretowym, jak sama nazwa

wskazuje, sktadaja sie z jednej cewki nawinie-
tej na rdzen w ksztalcie preta. Cewki z rdzeniem
pretowym charakteryzuja si¢ stata indukcyjno$-
cig. Rdzenie sg wiec zaprojektowane w taki spo-
séb, ze nawet przy maksymalnym obcigzeniu nie
dochodzi do nasycenia materiatu rdzenia.
Zastosowania
Te cewki sg uzywane gltéwnie:
+W trudnych warunkach przemystowych do ttu-

mienia zaklécen odbiornikéw tréjfazowych, takich
jak ciezkie silniki.
» W obwodach, w ktérych zakt6cenia powodowane
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Praktyczne zastosowanie nasyconych cewek ttumigcych w $ciemniaczu Swiatta
(© 2017 Jos Verstraten)

Cewki z kompensacja pradu

Dzialanie

Cewki ttumigce z kompensacjg pradowgq sktadaja sie z rdzenia
pierScieniowego, na ktérym zamontowane sg dwa identyczne uzwoje-
nia. Stuza do ttumienia asymetrycznych sygnatéw zaktécajacych, ktére
powstaja miedzy fazg a ziemig oraz miedzy przewodem neutralnym
a ziemia. Cewki te sg zawsze zawarte miedzy faza a przewodem neu-
tralnym sieci zasilajacej i zakoriczone dwoma matymi kondensatorami
do masy. Dwie cewki sa nawiniete na rdzeniu toroidalnym w taki
sposéb, ze pola magnetyczne generowane przez napiecie sieciowe
50 Hz kompensuja si¢ wzajemnie. Cewka nie ma zatem zadnej funkcji
dla napigcia sieciowego. Petna indukcyjno$¢ dziata tylko na asyme-
tryczne napiecia zaktécajace, ktére wystepuja miedzy faza a ziemia
oraz miedzy przewodem neutralnym a ziemia.

Aplikacje

Kompensowane pradowo cewki ttumiace stosowane sg:

+ W obwodach ze sterowaniem odcinajacym faze, gdzie obwody
ttumigce z nasyconymi cewkami ttumigcymi nie daja wystarcza-
jacego efektu.

+ Podczas ttumienia silnie zanieczyszczajacych obwodéw, takich
jak generatory ultradzwiekowe i zasilacze impulsowe duzej mocy.

SR obcigzenie R

Iraamn;

¥

-

i

Przyktad cewki z kompensacja pradowa i praktyczny schemat (© 2017 Jos Verstraten)
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sg gléwnie przez napiecia symetryczne.
Przykladowy obwé6d
Na ponizszym rysunku przedstawiono obwdéd
przeciwzaktéceniowy jako przyktad zastosowania
cewek z rdzeniem pretowym, ktére mozna zastosowaé do skutecz-
nego ttumienia zaki6ceri obciazenia tréjfazowego z przewodem neu-
tralnym. Cewki sa wlaczone szeregowo z przewodami tréjfazowymi
iszeregowo ze wsp6lnym przewodem neutralnym. Kazda cewka zakon-
czona jest kondensatorem do wspélnego zera, przy czym kondensatory
sg réwniez podiaczone do masy na wejSciu.
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Standardowy obwéd do ttumienia zaktdcen obciagzenia trojfazowego z prze-
wodem neutralnym (© 2017 Jos Verstraten)

Dostepne cewki z rdzeniem pretowym

Firma Schaffner ma w swoim asortymencie cewki
zrdzeniem pretowym, ktére mozna wykorzystaé¢ dowy-
konywania wszystkich mozliwych prac zwigzanych z ttu-
mieniem zakléceni. Ponizsza tabela pokazuje, ze cewki
sg dostepne do maksymalnego pradu 150 A! Cewki
te sa zamkniete w prostokatnej obudowie z tylko dwoma
koricéwkami, dzigki czemu nie jest konieczne podawanie
informacji o wyprowadzeniach.
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|Choke type | Nominal | e Circut| R Weight
current | T symbal | approx.
| Am a0 mH || mo a
ERF 51-4 A 24 | 310 250
|RF 61-16 16 12(1.2) 10 1300
IRF 11-35 35 ||0.58 (0.35) 12 || 2720
IRF 71-75 75 0.1 {0.06) || - 2 2800
|RF 8175 75 ||042{03) 37 || @060
|RF @150 150 (0.1 (0.08) 09s || 9400
!RF 101150 150 28 (D.22) 215 | 12000
IRF 201-0.2/02 02 92 (90) 34000/ 30
ERF 201-0.5/02 05 185 (18) 6300 32
|RF 201-1/02 1 4.6 (4.4) 1900 35
|RF 201-2/02 2 1.3 (0.84) 500 27
|RF 201-0.2/07 02 92 (90) || <=~ ||34000/ 32
|RF 201-0.5/07 05 | 185(18) 6300 34
|RF 201-1/07 1 4.6(04) 1900 20
|RF 201-2/07 2 1.3 (0.84) 520 30
|RF 201-6/07 [ 0.13 {D.08) 6l 29
RF 211-0,5/02 05 50(47) | 10200] ™
RF 211-1/02 1 136 025) 000 70
RF 211-2/02 2 18(3.3) | 820 70
RF 211-4/02 4 0.92 (0.68) 202 74
RF 211-6/02 6 [10.39 (0.33) 100 75
RF 211-10/02 10 01500. || & 42 70
RF 211-0.5/14 05 5047 | 10200] 72
RF 211-1114 1 13.6 (125} 3000 n
RF 211-2/14 2 38(33) | 820 74
RF 211-4414 4 [0.920.68) 202 74
RF 211-6/14 o 0.39 (0.33) 90 76
RF 211-10/14 10 [115[().‘"I 3 73

Przeglad cewek z rdzeniem pretowym Schaffnera (© 2017 Jos Verstraten)

Cewki uziemiajace

Dzialanie

Cewki uziemiajace sa wlaczone bezposrednio
w szereg z uziemieniem urzadzenia i zapew-

Filtry wejsciowe

Wprowadzenie

Jak stwierdzono wcze$niej, nie zawsze mozna wyeliminowaé nie-
korzystne skutki sygnatéw zaklécajacych u Zrédia. Dlatego bardzo
wazne jest wyposazenie wrazliwych na zaklécenia urzadzen w filtry
wej$ciowe. Filtry te ttumig sygnaly zakidécajace odbierane z sieci
i zapewniaja, ze urzadzenie jest w jak najmniejszym stopniu za-
ktécane. Istnieja oczywiScie réwniez rézne konfiguracje w dziedzi-
nie filtréw wejsciowych, z ktérych kazda ma okreslone wlasciwosci
ttumigce. Jednak te filtry nie nadaja si¢ do majsterkowa-
nia. Kupujesz je gotowe, wbudowane w specjalna modutowa obudowe
lub nawet w przylacze sieciowe. W tym drugim przypadku bezpiecznik
sieciowy jest czesto zintegrowany z filtrem.

Filtry w polaczeniach sieciowych

Schaffner dostarcza filtry wej$ciowe do urzadzen, ktére sa uziemione,
jak réwniez do urzadzen, ktére nie maja uziemienia. Ponadto do-
stepne sa typy z przylaczami lutowanymi, ale takze z wtykami typu
faston. Standardowy schemat takiego filtra sieciowego z uziemieniem
pokazano na ponizszym rysunku. Filtr sktada si¢ z kompensowanej
pradowo cewki ttumiacej oraz standardowych kondensatoréw zwia-
zanych z taka cewka.

niaja dodatkowe tlumienie asymetrycznych S e +
pradéw zaklécajacych, ktére mogtyby prze- _LC‘
plywaé przez uziemienie. Istnieja dwa typy, T
a mianowicie typ specjalnie zaprojektowany N¢

do ttumienia sygnatéw zakldécajacych o niskiej
czestotliwoSci i typ specjalnie zaprojektowany

do tlumienia sygnatéw zaklécajacych o wyso-
kiej czestotliwosci. Cecha charakterystyczna
cewek uziemiajacych jest to, ze musza by¢ one
nawiniete z drutu o takiej samej $rednicy, jak
zalecaja obowigzujace normy dotyczace uziemienia.

Typy niskoczestotliwos$ciowe

Te cewki tlumigce moga by¢ stosowane w obwodach sterowania
fazg i s3 wtedy wlaczane miedzy uziemienie obudowy urzadzenia
a uziemienie sieci zasilajacej. Oczywiscie obudowa nie moze by¢ juz
bezposrednio potaczona z ziemig! Typy te charakteryzuja si¢ wtasna
czestotliwo$cia rezonansowg, ktéra wynosi okoto 300 kHz.

Przyklad

Przyklad zastosowania takich cewek ttumigcych pokazano na po-
nizszym rysunku. Schaffner oczywiscie dostarcza réwniez takie
cewki. Ale teraz te typy nie charakteryzuja sie maksymalnym pra-
dem, ale przekrojem drutu, z ktérego sa uzwojone. W ten sposéb
zawsze mozna uzyc¢ cewki o takiej samej Srednicy, jak zalecaja lokalne
normy dotyczace uziemienia.

Schemat filtra wejsciowego i przyktad takiego filtra (© 2017 Jos Verstraten)

Dostepne typy

Filtry tego typu oferowane sg przez firme Schaffner w ramach serii
o kodzie FN322 dla filtréw z uziemieniem oraz FN302 dla filtréw bez
uziemienia.

Uwagi koncowe

Montaz jest wazny

Zasadniczo dobre ttumienie sprzetu sprowadza sie do doboru odpo-
wiednich cewek i kondensatoréw. Ale nadal musisz wziaé pod uwage
pewne rzeczy. Na przyktad logiczne bedzie, ze filtr dziata prawidlowo
tylko wtedy, gdy zapewniona jest najlepsza mozliwa separacja miedzy
okablowaniem wej$ciowym i wyj$ciowym. Je§li sg one zbyt blisko siebie,
napiecia zakldécajace o wysokiej czestotliwo$ci nadal beda mogty przeni-
kac od wejécia do wyj$cia przez pasozytnicze pojemno$ci miedzy prze-
wodami, co nie jest zamierzone. Ponadto pole
elektromagnetyczne wokét zakldcajacych prze-
wodéw moze indukowa¢é niewielkie napiecia

w pozostatych przewodach. Ta niepozadana sy-
tuacja zostala przedstawiona po lewej stronie
na ponizszym rysunku.

Drugim punktem, o ktéry nalezy zadbaé

.
E obciazenie Rixx Rixx
b, CO | o MMM .
F# N S
. c1 c2
L]
H triac
N> 1 . .
L]
lcs !
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RExx 202 T
A2 .

Korzystanie z cewki uziemiajacej (© 2017 Jos Verstraten)
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podczas instalowania filtréw, jest dobre
uziemienie calego systemu. Przewéd uzie-
miajacy wychodzacy z sieci jest podtaczony
bezposrednio do punktu uziemienia filtra,
chyba ze w systemie zastosowano cewke
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uziemiajaca. Wewnetrzne uziemienie
tego centralnego punktu uziemienia ma = ziemia
ksztalt gwiazdy, patrz rysunek po pra- - Qoeuﬂidzgf
wej stronie.
Kondensatory pole elektromagnetyczne
Kondensatory uzywane w filtrach
tlumiacych sa narazone na wysokie punkt rozgatezienia ziemi
napiecie przemienne i sa do$é wraz- = - .
liwe. Mozna uzywaé tylko elementéw bar- Wszystko sprowadza sie do dobrze przemyslanego okablowania! (© 2017 Jos Verstraten)
dzo dobrej jako$ci! Z punktu widzenia
kosztéw mozna by pomySled, ze kondensatory wysokonapieciowe regeneracji po niewielkiej awarii spowodowanej szczytowym napie-
typu ceramicznego to dobry wybér. Jednak tak nie jest! Kondensatory  ciem. Napigcie przebicia zastosowanych kondensatoréw musi by¢
te sg bardzo stabo odporne na krétkie skoki napigcia i moga sie  co najmniej réwne 450 V. Zaleca si¢ nawet stosowanie typéw o na-
przepalié¢ lub w inny spos6b ulec uszkodzeniu. Jedyna uzyteczng pieciu przebicia 630 V. &
technologia sa tak zwane ,samonaprawiajace sie metalizowane kon-

densatory papierowe”. Sg one doskonale zdolne do prawie catkowitej Jos Verstraten
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TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

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

Wyktad <?

Zrédts prédowe

Wprowadzenie do zrodet perOWVCh @ = Zrédto pradowe zapewnia staty prad wyjsciowy, ktéry

Gléwna wlasdciwosé zrédla pradowego ...,\ “\ §|P jest okreslony przez wewnetrzne parametry uk’cadu _

Jak sama nazwa wskazuje, zrédta pradowe dostarczaja staty prad do ob- ' lub okreslony zewnetrznie przez przytozenie napigcia,
cigzenia. Istnieja Zr6dta pradowe, ktéore dostarczaja staty, °* °* albo podanie kodu cyfrowego do uktadu scalonego.

wewnetrznie ustalony prad, ale mozna réwniez znalez¢é
obwody, ktére generuja prad regulowany zewnetrznie. Jednak nawet wtedy wiel- 9 e
ko$¢ pradu zalezy tylko od warunkéw ustawienia i jest niezalezna od wielkosci
rezystancji obciazenia lub napiecia zasilania uktadu scalonego.

Symbol Zrédla zasilania

Na ponizszym rysunku przedstawiono dwa najcze$ciej uzywane symbole Zrédta zasilania. Linia
przerywana wystepuje tylko wtedy, gdy wielko$¢ pradu wyjéciowego jest regulo-  lcte Icte £2
wana zewnetrznie.

Charakterystyka zrédla pradowego

Gléwna cecha Zrédta pradowego jest to, Ze dostarczany prad jest niezalezny od napiecia na Zrédle ; H
pradu. Jest to pokazane na ponizszej charakterystyce. Taka charakterystyka daje : :
zalezno$¢ miedzy pradem ptynacym przez zrédto pradowe a napieciem przytozonym e S e S
na 7zrédlo pradowe. Prad pozostaje staty pomiedzy pewnym napieciem minimalnym  Symbole zrédta pradowego (© 2020 Jos Verstraten)
Umin a pewnym napieciem maksymalnym Umax .

Rezystancja wewnetrzna zrédla pradowego Prad

Niewielka zmiana napiecia AU na elemencie nie powoduje zmiany
pradu. Z tego mozna wywnioskowaé, ze rezystan- .
cja wewnetrzna zrédla pradowego jest nieskoniczona. Opér

ten wyraza wzor:

R AU
AT
Jezeli Al jest réwne zeru, to R musi byé nieskoriczenie duze. W koricu
dzielenie przez zero zawsze daje nieskonczenie duzy wynik.

Oczywiécie dotyczy to tylko czysto teoretycznego zalozenia, ze Al rzeczywiscie

wynosi 0. W praktyce AU nadal bedzie skutkowato niewielkim j -
przyrostem pradu Al tak ze w praktyce rezystancjawewnetrzna nie Eliyigr au Umax apiecie
jest nieskoriczenie duza, ale nadal miesci sie w zakresie MQ. Charakterystyka zrédta pradowego (© 2020 Jos Verstraten)
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Rodzaje zrodet zasilania
Trzy zasady
Zrédta pradowe mozna podzielié ze wzgledu na ich podstawowsa zasade dziatania na:
 Tranzystory FET polaczone wewnetrznie jako Zrédlo pradu statego, zwane réwniez diodami Nortona.
« Stabilizatory pradu w formie uktadéw scalonych.
+ Cyfrowo programowalne przetaczniki pradu, ktérych prad wyjsciowy zalezy od kodu binarnego na pinach programowania ob-
wodu. Obwody te sa stosowane w przetwornikach analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych.
Dalej kr6tko oméwimy rézne rodzaje zrodet zasilania.
FET jako zrédlo pradowe: dioda Nortona
Charakterystyka wyj$ciowa tranzystora polowego, przedstawiona na ponizszym rysunku, przypomina charakterystyke zZrédta pradowego. Jeslina-
piecie dren-Zrédlo przekroczy prég odciecia U ds1, tranzystor FET bedzie zachowywal sig jak Zrédto pradu stalego. Warto$é pradu
zalezy tylko od napiecia miedzy bramka a Zrédtem.
Ten sam rysunek pokazuje schemat, na ktérym oparte sg wszystkie Zr6dta pradowe FET. Niezbedne napiecie bramka-zrédlo jest podawane
przez wlaczenie rezystora szeregowo ze zrédtem. Bramka jest podtaczona do dolnej koricéwki tego rezystora, dzieki czemu spadek
napiecia UR1 na rezysto-

rze staje sie réwny ustawio- ¥ = 4Ub
nemu napieciu Ugs. Warto§¢ ™ i I:j
rezystora okre§la wielko§¢ . [ ] )
Ugs, a tym samym wartos¢ 4@) Uds plnch—of' zakres pracy liniowej
pradu stalego, ktéry ptynie Ugs 1 ] Ugs =0V )
przez FET. - - E i -
Jedynym warunkiem jest to, ze napie- ﬂm UR1 vor=ay L
cie dren-Zrédlo jest wigk- s Ugs = 2V il
sze nizprég Uds1. Ta wartosé | ; —-./'
. ‘ ; . Ugs =3V 3
jest okreslanajako, napiecie 4 _*
odciecia” w specyfikacjach obciazenie | lconstant T . :
; tranzystora FET . z : p wilide
Zrédla zasilania oparte na tranzystorach _T- Uds1 Uds2 =
FET sa czasami okre§lane =
jako diody Nortona. FET jako zrédto pradu statego (© 2020 Jos Verstraten)
Scalony stabilizator pradu
Scalone stabilizatory pradu, takie jak LM 334, w duzym uproszczeniu dziataja zgodnie ze sche- @
matem na ponizszym rysunku. Rezystor R4 umieszczony miedzy weztem (R)i(-) o

okres$la wielko$¢ pradu. Dioda krzemowa D1 jest podstawa ukladu sterujacego,

ktéry utrzymuje staty prad. Gdyby prad I dostarczany przez obwéd miat wzros-
nad, napiecie na emiterze T1 zmniejszyloby sie. Wéwczas T1 staje sie bardziej R e
przewodzacy, napiecie na jego kolektorze spada. Napiecie baza-emiter T2 maleje, |:]

zatem tranzystor T2 bedzie mniej przewodzil. Napiecie na jego kolektorze wzra-

sta, tranzystor T3 bedzie pobieral mniej pradu bazowego, a zatem bedzie mniej
przewodzil. Réwnowazna rezystancja tego tranzystora wzrasta, przeciwdziatajac T3
pierwotnemu wzrostowi pradu wyj$ciowego. -
Zmieniajac warto§¢ rezystora R4 mozna ustawié inng warto$§¢ pradu stalego.
Wada tego obwodu jest to, Ze jest on bardzo zalezny od temperatury. W koricu réznica napieé (

miedzy baza aemiterem T1, ktory steruje uktadem sterowania, zalezy po czesci od na-

i

uzy¢ takiego Zrédta zasilania jako czujnika temperatury bez specjalnych srodkéw!

piecia na diodzie Si, ktére jak wiadomo jest bardzo zalezne od temperatury. Mozesz T

Programowalne Zrédlo pradowe
Wewnetrzny schemat programowalnego Zrédta pradowego pokazano na ponizszym ry-

°®

sunku. Schemat uktadu scalonego sktada sie z trzech czeéci:
+ Bardzo doktadne zrédto pradowe ze wzmacniaczem operacyjnym OP-1 i tranzy- i |

storem T1 jako elementami aktywnymi.

» Czterywzmacniacze pradu na tranzystorach od T2 do T5, ktére wzmacniaja doktadny li leonstant
prad T1 do 1x, 2x, 4x i 8x podstawowej wartoSci zrédta pradowego.
+ Sterownik z czterema przetacznikamilogicznymi, ktére przetaczaja prady czterech O

Podstawowy schemat scalonego zrédta prado-

wzmacniaczy pradowych na wyjécie pradowe, na polecenie kodu binarnego na czte- wego (© 2020 Jos Verstraten)

rech wej$ciach sterujacych.

Tranzystor wewnetrzny T1 jest zawarty w precyzyjnym Zrédle pradu. W przyktadowym uktadzie Zrédlo to sktada sie ze wzmacniacza operacyj-
nego i diody Zenera. Obwdd ten dostarcza bardzo doktadny prad Iref, na przyktad 125 pA, do kolektora T1. Wzmacniacz operacyjny
reguluje napiecie na bazie T1 w taki sposdb, aby prad kolektora tego tranzystora zréwnatl si¢ z pradem odniesienia Iref, ktéry jest
wyprowadzany z napiecia Zenera przez rezystor R2.
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BazaT1 jest bezpo$rednio potaczona zbazami
tranzystor6w od T2 do T5. Ta li-
nia jest nazywana wspélngq liniq
bazowgq. Pigétranzystoré6w od T1
do T5 jest zaprojektowanych
w taki sposéb, ze maja catkowicie
identyczne wtasciwosci. Pomiedzy
odpowiednimi emiterami a ujem-
nym zasilaniem znajduja sig rezy-
story wazone, ktérych stosunek
wynosi 1/2/4/8. Ponadto naj-
wigkszy z tych rezystoréw jest
réwny warto$ci rezystora emi-
terowego T1. W przyktadowym
obwodzie rezystancja emitera R4
T1 wynosi 80 kQ, wiec warto-
$ci pozostatych rezystoréw emi-
tera sa réwne 80 kQ, 40 kQ,
20 kQ1i 10 kQ.

Poniewaz wszystkie tranzystory maja to samo
napiecie bazowe i réwne napiecia
baza-emiter, na wszystkich tych
rezystorach beda réwne napie-
cia. W rezultacie przez tranzy-
story plyna prady réwne 1-Iref
, 2-Iref, 4-Iref i 8-Iref. Tak wiec
prad 125 pA przeptywaprzez T2,
250 pA przeptywa przez T3, T4
dostarcza 500 pA, a T5 dostar-

+Ub

&

-

Iref

R3
1k

|

Iconstant
—
O
T T2 T3 T4 TS
v | =l B
V|| S| SN
R
sterownik
R4 RS RE R7 RE
B0k Ok A0k 20k 10K
-Ub kod binarny

Podstawowy schemat programowalnego zrédta pradowego (© 2020 Jos Verstraten)

cza 1 mA. Nalezy zauwazy¢, ze ten stosunek pradu zalezy tylko od doktadnoSci rezystoréw i ze I ref zalezy od pradu, ktéry wptywa
do kolektora T1. Kolektory czterech wzmacniaczy pradowych sg podtaczone do pinu wyj$ciowego uktadu scalonego. Catkowity prad
wszystkich przewodzacych tranzystoré6w przeptynie zatem przez to potaczenie.
Przewodnictwo tranzystoréw jest kontrolowane przez obwdd sterujacy, ktéry przetwarza sygnaty TTL na wejsciach sterujacych ,.kodu binar-

nego” na sygnatly wlaczajace lub wytaczajace przelaczniki zasilania.

Zastosowania zrédta pradowego
Regulacja diody Zenera

Jesli nie regulujesz diody Zenera za pomoca rezystora, ale za pomoca zrédta pradu statego,

nadiodzie Zenera powstaje bardzo stabilne i state napiecie. Ponadto, jesli uzywasz
diody Zenera 5,6 V, dryf temperatury jest minimalny. W koricu taka dioda Zenera
ma wspéiczynnik temperaturowy tylko +0,2 mV/°C.

Proste generatory piloksztaltne

Ponizszy rysunek przedstawia bardzo prosty generator piloksztalttny ze Zrédlem pradowym

LM334, wktérym napiecie piloksztattne jest wytwarzane przezliniowe tadowanie
kondensatora C1 staltym pradem LM 334 iroztadowywanie go przez krétkie wiacza-
nie przewodzacego tranzystora T1. Op-amp OP1 zapewnia obciazenie kondensatora

C1 bardzo duza rezystancja, dzieki
czemu liniowy proces tadowania nie
jest zaklécany przez niepozadane
roztadowanie kondensatora.
Proste mierniki temperatury Kelvina
Niektére scalone Zrédia pradowe maja duzy,
ale liniowy wspéiczynnik tem-
peraturowy. Mozna to wykorzy-
staé przy projektowaniu bardzo
prostych termometréw. Problem
polega na tym, ze te mierniki
maja skale skalibrowana w stop-
niach Kelvina. W temperaturze 20°C
obwody te zapewniaja napiecie

www.elportal.pl
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np.293,15 mVlub2,9315 V.Zapo-  *Ub = = +Ub Icte
mocg wzmacniacza operacyjnego, ——
wlaczonego jako wzmacniacz réz- to +Ub
nicowy, mozna oczywiscie uzy- Di ﬁ
ska¢ stale napigcie wyskalowane i
w stopniach Celsjusza.
Sterowniki diody LED Uout=10mV/K D2 ;“
LED to zZrédta §wiatta, ktére nie sg sterowane /s
Iilzprll@‘icelerrrlll;z;l:i ;)rf:len;. Ozn?cza to_, = - = ;
gulowaé stru - - 4
mienia §wietlnego, zmieniajac .
napiecie na diodzie LED, ale Prosty termometr ze skalg Kelvina A
(© 2020 Jos Verstraten) D4 A
trzeba kontrolowaé prad przez ~
nia przeptywajacy. Dlatego Zrédla pradowe nadajg sie idealnie do sterowania
diod LED. Zwtaszcza w warunkach, w ktérych napiecie zasilania moze si¢ znacznie GND - J_

zmienia¢, ale nadal wymagane jest stale natezenie Swiatta, uzycie Zrédta prado-
wego jest koniecznoscia. Zrédto pradowe zasila szereg diod LED

© 2020 Verstrat
Wiele Zrédet pradowych zostato wprowadzonych na rynek z mysla o jednym celu: ¢ Jos Verstraten)

zasilaniu diod LED ze zmiennego napiecia zasilania. Podstawowy +b:~ T

schemat przedstawiono na ponizszym rysunku i nie wymaga on dal-
szych wyjasnien. To, na co powiniene$ zwréci¢ uwage, to minimalne
napiecie, ktére musi byé na Zrédle pradowym, aby uktad scalony
dziatat poprawnie. Zal6zmy, ze ten parametr wynosi 4,0 V i chcesz
zasili¢ cztery czerwone diody LED. Na czerwona diode LED przypada
$rednio 1,8 V. Na cztery diody LED przypada napiecie 7,2 V. Minimalne
napiecie zasilania +U b musi wiec wynosi¢ 11,2 V.
Konfigurowanie czujnika RTD

lete-2

RTD Rzere

Czujnik RTD to ,rezystancyjny detektor temperatury” lub rezystor uzywany

do pomiaru temperatury . Jednym z najbardziej znanych RTD jest GND. 2 . o GP?D
oczywiscie Pt100, ktéry mozna kupié w dziesigtkach réznych wer- :i"l"(: :;’_I?I;'E‘é‘;g;g';‘::{se’:;i’fa‘::":)°kregla’q uktad wiaczenia czuj-
sji, ktére wszystkie dziataja na tej samej zasadzie. W wiekszoSci

przypadkéw trzeba przeliczyc rezystancje zalezng od temperatury takiego czujnika na skalibrowane napigcie state, ktére wynosi
np. —0,5 V przy temperaturze —50°C i +1,5 V przy temperaturze +150°C. Do tego zadania mozesz uzy¢ dwéch zZrédet pradowych,
ktére zasilaja RTD pradem zgodnie z ponizszym schematem. Ze wzgledu na wysoka czuto$¢ uktadu zaleca sig¢ nie stosowac wzmac-
niacza operacyjnego jako wzmacniacza r6znicowego, ale wzmacniacza instrumentalnego IA1. R zero ustawia punkt zerowy, R scale
ustawia wspotczynnik skali.

Dwa Zrédta pradu Icte -1 i Icte -2 musza mie¢ jak najbardziej identyczne charakterystyki i musza by¢ potaczone termicznie.

Tanie zrodta zasilania do eksperymentowania
Wstep
W ofercie rynkowej znajduja sie dziesiatki Zrédet zasilania i diod Nortona. Nie sposéb oméwié¢
to wszystko. Dokonali§my doé¢ losowego wyboru przyjmujac, zeby omawiane typy
byly tatwo dostepne i niezbyt drogie w zwyktym handlu specjalistycznym.
Seria CLxxM35 firmy Diotec Semiconductor
Ta seria diod Nortona w obudowie DO-214AC sktada sie z trzech elementéw o nastepujacych pradach:
¢ CL15M35: 12 mA ~15 mA ~17 mA
¢ CL20M35: 17 mA ~20 mA ~23 mA
e CL4OM35: 34 mA ~40 mA ~46 mA
Trzy liczby okreslaja minimalny, typowy i maksymalny prad przeptywajacy przez diody.
Inne specyfikacje tych diod to:
e Producent: Diotec Semiconductor o Loz
e Cena: 0,30 € L
* Napiecie zasilania: maks. 90 V —
« Napiecie wsteczne: typowo 0,5 V

Uwaga. Wszystkie dane o cenach nalezy
traktowac jako orientacyjne.

~ .
=

e Moc: maks. 1 W

-
-4

e —— o

= i

=

e Wspélczynnik temperaturowy: —26:1074/°C typowo

: = . 4
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Obudowa diod Nortona CLxxM35 (© Diotec Semiconductor)

W ponizszym przyktadzie CL20M 35 jest uzywany w lampie LED zasi- ‘.\
lanej z sieci. Zestaw 75 standardowych biatych diod LED
potaczonych szeregowo o napieciu roboczym 3,2 Vjest zasi-
lany zwyprostowanego napiecia sieci 230 V. Kondensator nieelektrolityczny C1 o pojemnoéci 2,2 uF, 400 V ttumi migotanie diod.
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Seria CLxx firmy Supertex Inc.

Ta seria zrédel pradowych obejmuje kilka elementéw, z ktérych oméwimy
dwa. Sa to Zrédta kompensowane temperaturowo, a kazdy chip
jest indywidualnie dostosowywany do maksymalnej tolerancji
pradu wynoszacej zaledwie +10%. Te Zrédla pradowe zostaly
opracowane specjalnie do zasilania diod LED. Cecha tej serii
chipéw jest to, Ze mozna bez problemu taczy¢ réwnolegle iden-
tyczne uklady, aby zwiekszy¢ catkowita dostarczana moc.

Prady i maksymalne napiecia obu uktadéw:

e CL2: 20mA ~90V
¢ CL220: 25 mA ~220V
Te uklady scalone sa oferowane w réznych obudowach, ktére pokazano

na ponizszym rysunku. Koricéwka VA jest biegunem dodatnim, LampaLED 230V z CL20M35 (©220 Jos Verstraten)

za$ VB ujemnym.

Pozostale specyfikacje: TO-252 TO-243AA T0-92 TO-220

o Producent: Supertex inc.

¢ Cena docelowa CL2: 0,37 € o
e Cena docelowa CL220: 0,99 € Seria J55x firmy
InterFET Ta seria diod Nortona w obudowie TO-92 vig NiC
VA

sktada sie z trzech elementéw o nastepujacych pradach: —
J553: 0,18 mA ~0, 5 mA ~0,75 mA - J554: 0,6 mA ~1,0 mA
~1,6 mA — J555: 1,4 mA ~2,0 mA ~2,6 mA Trzy liczby okre-
§laja minimalny, typowy i maksymalny prad przeptywajacy przez
diody. Inne specyfikacje tych diod to: — Producent: InterFET —
Sugerowana cena: 3,20 € — Minimalne napiecie
na chipie: 0,75 V
* Maksymalne napiecie na chipie: 50 V
* Rezystancja dynamiczna J553: typowo 13 MQ
* Rezystancja dynamiczna J554: typowo 5,0 MQ
* Rezystancja dynamiczna J555: typowo 1,8 MQ
PSSI2021SAY firmy NXP
Pod tatwa do zapamietania nazwa PSSI2021SAY, byly dziat pétprzewodnikéw firmy Philips,
obecnie nazywany Nexperia, opracowat Zrédto pradowe, ktérego prad mozna ustawic
w zakresie od 15 pA do 50 mA za pomoca pojedynczego rezystora. Maksymalne
napiecie na elemencie wynosi 75 V. Wyprowadzenia oraz wewnetrzny sche-
mat tego uktadu umieszczonego w obudowie SOT353 przedstawiono na poniz-
szym rysunku.
Pozostale dane techniczne:
¢ Producent: Nexperia (dawniej NXP)
e Cena: 0,21 €
¢ Maksymalne napiecie na chipie: 75V
« Napiecie wsteczne na chipie: maks. 0,5V
¢ Moc: maks. 335 mW
* Prad wyjsciowybezrezystorazewnetrznego (+Ub=12 V): 10 ~15 ~20 pA
* Prad wyjsciowy: maks. 50 mA
e Prad zasilania (+Ub=12 V): maks. 370 uA
e Prad zasilania (+Ub=75 V): maks. 2,2 mA
* Rezystancja wewnetrzna: typowo 48 kQ
¢ Wspélczynnik temperaturowy: 0,15%/°C
Prad wyjsciowy jest okre§lony wzorem:

0,617

ext

+ 15uA

Iout =

R ext to rezystancja, ktéra podtaczasz miedzy stykami 4 i 5.

Standardowy obwdd zasilania diody LED pokazano na ponizszym rysunku z PSSI2021SAY.

Linear’s LT3092

Ten uktad scalony, obecnie sprzedawany przez Analog Devices, jest regulowanym Zrédiem
pradu od 0,5 mA do 200 mA i napieciem zasilania od 1,2 V do 40 V. Prad jest
okre§lany przez stosunek miedzy dwoma rezystorami. Na ponizszym rysunku
pokazano wewnetrzny schemat i dane wyprowadzen obu obudéw.

www.elportal.pl

CL20M35
YA
o
()~
P
D&
7
c1
"a_usz«
/
o8 ;
- 4
oTe ,/'
" VB
NC
| ne VA
VA VA
NC vB

Obudowy CL2 i CL220 (© Supertex Inc.)

Katoda| 3

Anoda| 1 B——

Obudowa i schemat wewnetrzny elementéw serii
J55x (© InterFET)

+Ub Rext
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Wyprowadzenia i schemat PSSI2021SAY firmy
NXP (© Nexperia)

VS
Vee

Rext

REXT

IouT

ICILI!

> LED
,_J_’GND

Zasilanie diody LED za pomoca PSSI2021SAY
(© Nexperia)
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Gléwne dane techniczne LT3092 to: TOP VIEW

e Producent: Linear

e Cena: 4,48 € E IN TOP VIEW

e Minimalne napiecie Ne1[1° [ 18IN
zasilania: 1,2V TAB IS OUT ZI ouUl qgure : 17 IN

* Maksymalne napiecie ouT 3 : ]6 NC
zasilania: 40V . ﬂ SET  quT4a[ ] [ 155ET

e Minimalny prad iE o

es e ) ) . ST PACKAGE TS8 PACKAGE

wyjsciowy: 0,5 mA 2 Fse 3 Rour 3-LEAD PLASTIC S0T-223 8-LEAD PLASTIC TSOT-23

e Maksymalny prad : "

wyj$ciowy: 200 mA |
° W?wn’e;tfzne referen- Wyprowadzenia i wewnetrzny schemat LT3092 firmy Linear (© Uktady analogowe)
cyjne zrédlo pradowe: ty-
powo 10,0 pA vt

Prad wyj$ciowy obliczany jest wedlug wzoru: TO-4% TO-32
Metal Can Package Plastic Package

IO,U/ARSET Lid
———— + 10pA
R.., + 10p o T A P

Nalezy dobraé warto§¢ R SET tak, abynatym g O Qv
rezystorze spadato napigcie co naj-

Iout =

mniej 200 mV.
The National Semiconductor LM334 wyprowadzenia —=
To Zr6dto pradowe moze dostarczaé prad R

w zakresie od 1 pA do 10 mA

przy napieciu zasilania

od 1V do 40 V. Prad jest okre-

$lany przez jeden rezystor R SET miedzy pinami R i V-. Ciekawa rzecza w tym ukladzie jest leer l

to, ze prad zalezy nie tylko od tej rezystancji, ale takze od temperatury chipa. Jest to zaleznosé

Dane wyprowadzen i schemat wewnetrzny LM334 z NatSemi (© NatSemi)
iy

vt

bardzo liniowa w zakresie od —50°C do +125°C, wiec uktad ten jest bardzo przydatny do bu-
dowy miernika temperatury. R
Gléwne specyfikacje LM334 to: ¢
¢ Producent: National Semiconductor )
¢ Cena: 1,07 € | éR
» Minimalne napiecie zasilania: 1,0 V v R ¢ o
« Maksymalne napiecie zasilania: 40 V lias ¢ L
e Minimalny prad wyj$ciowy: 1 pA ! V. A—
* Maksymalny prad wyj$ciowy: 10 mA
¢ Wspoélczynnik temperaturowy: 0,33 %/°C
Na ponizszym rysunku jest przedstawiony podstawowy uktad wlaczenia LM334. Warto§é

lser *

Zalezne od temperatury zrédto

pradu wyjéciowego I SET okresla wzér: Vg pradowe z LM334 (© NatSemi)
fopy 22TV K V:ﬁ W
Rspr
W tym wzorze nalezy zatem wprowadzi¢ temperature chipa w stopniach Kelvina, a nie w stop-
niach Celsjusza. Przeliczasz temperature ze stopni Celsjusza na kelwiny, dodajac A R .
liczbe 273,15 do warto$ci w stopniach Celsjusza. )‘

Jesliustawisz prad I SET na warto§¢ wiekszaniz 100 pA, musisz wziaé pod uwage wzrost tem-
peratury wewnetrznej w chipie. Przy pradzie 1 mA wzrost napigcia o 1 V migedzy -
V+ i V- powoduje wzrost temperatury o okoto 0,4°C.

Dodajac jeden rezystor i jedng diode krzemowa, kompensujesz zalezny od temperatury prad lB“"sl
wyjSciowy LM334. Schemat przedstawiono na ponizszym rysunku. Rezystory
R1 i R2 sg obliczane przy uzyciu nastepujacych wzoréw:

=
m—lv+

R1

| — e 4 || -—

R2=10- Rl Nes7 W b
134

pp o 0134V
Isgr 12

AD9708 firmy Analog Devices
Na zakoriczenie tego wyktadu o zZrédtach pradowych kilka informacji o binarnym progra- ¢ 'ser
mowalnym Zrédle pradowym firmy Analog Devices. AD9708 to oSmiobitowy s eae0 pradowe LM334 z kompensacja temperatu-
przetwornik cyfrowo-analogowy, ktéry zapewnia dwa komplementarne prady rowa (© NatSemi)
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(MsB) pB7 [1] @ CLOCK -

pBs [2] DVDD
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083 [5] ,ozs [24 AVOD oy AD9708

082 [6] 1opyiew [23] COMP2 Vaerio REFIO e compz | 01uF

DB1 E @ IOUTA nn.-FJ- ~a—lrer x;s ADJ ) SORCE
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NC [9] ACOM = e 21 ol lom it
N [10 comP1 L 00N Swicnes. | '°'-'TBE'§ ot = oveums  LRios
NC [11] ES ADJ cLocK o cm::eep { LATCHES | Riou 00
Nec [13 REFLO DIGITAL DATA INPUTS (DB7-DBO)
NC a 115] SLEEP

Wewnetrzny schemat blokowy i wyprowadzenia AD9708 (© Uktady analogowe)

wyj$ciowe od 2 mA do 20 mA w pelnej skali. Oznacza to, ze wyjscie I OUTA dostarcza ten prad, gdy wszystkie bity danych to ,,H”,
awyjscie I OUTB dostarcza ten prad, gdy wszystkie bity danych to ,,L". W razie potrzeby prady te mozna przeksztalci¢ w napiecie
wyjéciowe, laczac wyjscia pradowe z rezystorem uziemiajagcym. Maksymalna warto$¢ napieé wyjsciowych wynosi 1,25 V. Warto$é

pradéw wyjsciowych okresla jeden rezystor R SET, ktéry jest wlaczony miedzy pinem uktadu scalonego i masa. Kod cyfrowy
na wejéciach DB0 do DB7 jest tadowany do ukladu na dodatnim zboczu sygnatu zegara. Uktad scalony jest zasilany pojedynczym
napieciem, ktére wynosi co najmniej +2,7 V, a maksymalnie +5,5 V.

Mozesz wylaczy¢ uktad przez aktywne wejScie high SLEEP.
Cena AD9708to 7,23 €.

Wakacyjny Quiz 04 - Uktady cyfrowe

Jos Verstraten

Rozwigz na www.elportal.pl/quizy i zamow bezptatna prenumerate EdW z dostepem do wydan archiwalnych na

www.ulubionykiosk.pl/prenumerata

1. Jakie s3 podstawowe wartosci systemu binarnego stosowa-
nego w uktadach cyfrowych?

Ooi1

O+i-

O Prad i napiecie

2. Co to jest bramka logiczna?

O Element otwierajacy droge dla pradu

O Podstawowa ,,cegietka” uktadéw cyfrowych, wykonujaca okres-
lona operacje logiczna

[ Element generujacy sygnat cyfrowy

3. Co to jest algebra Boole’a?

[ Algebra dziatan na liczbach catkowitych

O Dwuelementowa algebra wartosci logicznych

[ Algebra dziatan na liczbach zespolonych

4, Jakie s3 podstawowe bramki logiczne?
O Elementy R, L, C i diody

[ Tranzystory i wzmacniacze operacyjne
O NOT, AND, OR

5. Co oznacza skrot FPGA?

O Field-Programmable Gate Array.
O Full Potential Gain Amplifier

[ Fast Processing Gate Amplifier

6. Jakie sa podstawowe operacje w uktadach cyfrowych?
[ Mnozenie, dzielenie, pierwiastkowanie

[0 Dodawanie i mnozenie

O NOT, AND, OR

www.elportal.pl

7. Jakie s3 podstawowe rodzaje uktadéw scalonych pamieci?
[ Rejestry

O Liczniki

[0 RAM (Random Access Memory) i ROM (Read ‘Only Memory)

8. Co oznacza skrotmMCU?

[ Multiple Computing Units
[ Microcontroller Unit

0 Memory Computer Unit

9. Co to jest przetwornik ADC?

O uktad przetwarzajacy sygnat analogowy na sygnat cyfrowy

O uktad wykonujacy operacje logiczne na danych

O uktad generujacy sygnat analogowy na podstawie danych
cyfrowych

10. Co to jest uktad kombinacyjny?

O uktad cyfrowy tworzacy kombinacje liczb

O uktad cyfrowy, w ktdrym stany wyjs$c¢ zaleza wytacznie od stanu
wejsc¢

[ Uktad, ktéry wzmacnia sygnaty cyfrowe

11. Co to jest uktad sekwencyjny?

O Uktad cyfrowy, ktdrego stanu wyjs¢ zalezy od stanu wej$¢ aktu-
alnego i poprzedniego

O Uktad cyfrowy generujacy sekwencje liczb

O uktad cyfrowy wykonujacy sekwencje operacji logicznych

12. Co to jest licznik binarny?

O Uktad odmierzajacy czas

O Uktad zliczajacy operacje logiczne

O Uktad wykonujacy sekwencyjne zliczanie w systemie
dwoéjkowym
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Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematéw i opiséw projektéow autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzaja sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktére sprawiaja, ze uktad nie moze dziataé prawidtowo. Uczmy sie wykrywacé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikéw do wspétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafili$cie w Internecie lub Zzrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokéj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projekt sprawdza
i popl:awia
Karol Swierc

Mgr inz. elektronik

- absolwent
Wydziatu Automatyki
i Informatyki
Politechniki Slaskiej

z 1980 roku. Przez
25 lat prowadzit
serwis RTV. Méwi

o sobie: ,z elektronika
taczy mnie zwigzek

,»Z rozsadku”, moja
pierwsza mitosciag
byta matematyka

i fizyka”. Autor

wielu artykutow
publikowanych

w EdW.

Zdalne sterowanie bez baterii. A moze dziata¢ latami

Kazde urzadzenie elektroniczne potrzebuje zasilania. Pilot zdalnego sterowania nie jest wyjatkiem, a baterie
w pilotach telewizoréw, set top boxéw, klimatyzatoréw, wentylator6w umocowanych na suficie i wielu innych urza-
dzen liczone sa w milionach. W skali §wiata to ogromne ilo$ci odpadéw chemicznych trudnych do utylizacji, a liczba
zuzytych baterii z roku na rok roénie.

Biezacy projekt pozyskuje darmowa energie z otoczenia. To wystarczy dla zasilania pilota i zadne baterie nie
sq potrzebne. To pozwoli na eliminacje ton chemicznych odpadéw kazdego roku. Prototyp wykonany przez autora
pokazano na rysunku 1.

Schemat uktadu i jego dziatanie
Schemat urzadzenia nalezy podzielié¢ na dwie cze$ci: nadajnik i odbiornik. Rysunek 2 pokazuje schemat nadajnika.
Praca nadajnika bazuje na module MOD1 zawierajacym uktad scalony LTC3588. To ,energy harvesting modul”.

Dodatkowymi elementami sga: dwa superkondensatory o pojemnoéci jednego farada kazdy (C1 i C2), niewielki panel

solarny 2,2 V/50 mA (SC1), przetwornik piezoelektryczny (PZ1) oraz podczerwona dioda LED (IR1). Piezoelektryk

podiaczono miedzy wyprowadzenia PZ1 i PZ2 uktadu scalonego LTC3588. Panel FV podiaczono miedzy mase

i wyprowadzenie zasilania VIN. Wyj$cie stanowi dioda Infra-Red LED, kt6rg wigczono miedzy mase i pin Do US.
Schemat ideowy odbiornika pokazuje ry-

sunek 3, naktérym dlawygody powtérzono

tez schemat nadajnika. Odbiornik bazuje
na module MOD2, na wejécie ktérego pod-
taczono odbiornik podczerwonej diody LED

TSOP4538 (IR2). Trzecim i zarazem ostat-

nim elementem odbiornika jest dioda LED1. 7 S ey

Nadajnik emituje sygnal za po§rednictwem :

IR1, ktéry odbierany jest przez IR2. Dla

niezakldconej transmisji koniecznym jest

aby obie diody ,,sie widziaty”. Odbiornik

TSOP/4 538 zawiera jedynie 3 wyprowadzenia

inalezy je podtaczy¢ do: masy, +5 Vipinu 29

modutu MOD2. Narysunku 4 widzimy pro-

hsiis saw A4 A SRt
SEWH ssasy swd

TETRTEg

gram inicjalizacji odbiornika, ktéry nalezy

: ——
zatadowa¢ do mikrokontrolera na MOD2. Rysunek 1. Prototyp autora na ptytce uniwersalnej
W ponizszej tabelce zebrano wykaz wszyst-

kich element6w projektu. R o
Pigkno tego projektu zawiera sig PZ1= PIEZO ELECTRIC CRYSTAL N
w jego prostocie. Kazdorazowe naci$nie- Epﬂ

cie dowolnego przycisku pilota wymaga Ejrgapsaiaa

niewielkiej sity (pracy, energii), ktéra jest

. bz1  GnD

odzyskana na podladowanie superkon- pz2 DO

. . o el D1

densatora, ktérego napiecie postuzy jako VIN  VIN2

oo e s Iy 0 — e SWi- Jenp gvout
zasilanie elektroniki. Gléwnym Zrédiem

zasilania jest wiec praca mechaniczna, \
aczkolwiek wspomagana matym panelem ! 5% soma | SC1= SOLAR CELL
solarnym FV, ktéry tez powieksza tadunek €1,C2= 5.5V IF * C1,C2 = SUPER CAPACITOR

nakondensatorze. Gléwnym odbiornikiem  Rysunek 2. Schemat ideowy nadajnika
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1~ void setup() {

2 f/ initialize the LED pin as an output:

3 pinMode(29, 8);

4 /¢ initialize the pushbutton pin as an input:

5 pinMode(27, 1);

6 1

7 » void loop() {

8~ if (analogRead(29)>= 10) {//// you can cahnage the
9 //funcrtion or even read the hex value and set

1@ f/the function to be perform when the signal is recived
1 digitallirite(27, HIGH);

12« ) else {

13 digitalWrite(29, LOW);

14 3}

15 }

Rysunek 4. Kod programu receivera

energii elektrycznej tak skrupulatnie pozyskanej jest dioda nadaw-
cza IR LED.
PZ1= PIEZO ELECTRIC CRYSTAL =

il Software
1Rk

¥z1  GND
£ p72 0o
T
Wi—s VIN  VIN2

GND GVOUT
[F=

SC1= SOLAR CELL

Prace odbiornika mozna przetestowad przy pomocy programu, ktéry
napisano dla Arduino. Szkic mozna $ciagna¢ pod nazwa batteryless.
ino. W celu kompilacji i zatadowania programu do MOD2 nalezy wy-
korzysta¢ oprogramowanie Arduino IDE. W tym zakresie procedura

P

jest standardowa. Nalezy jedynie poprawnie wpisaé typ ptytki MOD2

C1,C2= 5.0V 1F

Rysunek 3. Schemat odbiornika i nadajnika

— RP2040.

C1,C2 = SUPER CAPACITOR

Konstrukgcja uktadu i przetestowanie

jego dziatania

Prace montazowe sprowadzaja sie¢ do zmontowania uktadu wg sche-
matu na rysunku 3. Kod Zr6dtowy zawarty w programie batteryless.ino nalezy zatadowa¢ zgodnie z opisem zamieszczonym wyzej. Odbiornik

znadajnikiem nalezy zestawic tak, aby IR1 w nadajniku o§wietlata odbiornik IR2. Przed testowaniem ukladu, §ci$nij kilkakrotnie piezoelement.

Poczatkowo energii tej moze by¢ niewiele, dlatego zaleca si¢ aby solar FV byl tez podtaczony.
Praca uktadu jest niezwykle prosta. Optyczna sygnalizacja poprawno$ci dziatania powinno byé mruganie diody LED1 odpowiadajace

kazdorazowej emisji sygnatu z nadajnika.

Tak zlozony uktad powinien pracowaé latami, mimo Ze nie zawiera bateryjki zasilajacej. Solar FV stanowi zasilanie opcjonalne, aczkolwiek
wykonany przez autora projekt pracuje poprawnie takze w pomieszczeniu gdy wylaczono o§wietlenie. Wystarczy kilkakrotne naprezenie

piezoelektryka. B

Ten DIY jest ciekawym uktadem, jednak
jego dziatanie w oparciu o zamieszczony sche-
mat moze budzi¢ wiele watpliwosci. W opisie
dziatania i konstrukcji brakuje tak waznych
informacji jak zamontowaé w pilocie piezoe-
lektryk, aby ,produkowat” niezbedna energie.
Wydaje sig to trudne, a takze budzi watpliwo§é
skuteczno$¢ takiego rozwiazania. Po co od-
biornik z MOD2? Wydaje sie, ze zastosowano
go jedynie w celu przetestowania pracy trans-
mitera. Ale MOD1 tez nie jest w istocie nadaj-
nikiem. Modut z LTC3588 ma jedynie stuzy¢
jako ,bateria”. Czyli zasilaé jaki$§ nadajnik.
Blizsza analiza aplikacji LTC3588 ujawnia,
iz btedow jest tu wiecej.

Uktad scalony LTC3588 firmy Linear
Technology to faktycznie Energy Harvesting
Power Supply w zakresie mikro-watowych

www.elportal.pl

Ashwini Kumar Sinha

- 0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,EFY”, sierpien 2022 (efymag.com)

Uwagi i poprawki

mocy. Czerpie energie .z niczego” dostarczajac
stabilizowanego napigcia na wyjsciu. ,,Z ni-
czego” nalezato wzigé w cudzystéw, bo perpe-
tuum mobile oczywiScie nie istnieje.
Predysponowanym Zrédlem energii jest
przetwornik piezoelektryczny, czyli pozyskanie
energii elektrycznej z postaci mechanicznej.
Ale niekoniecznie. LTC3588 mozna zastoso-
waé w aplikacji ,podkradajacej” takze inne
formy energii z otoczenia. A wiec §wiatla,
termopary lub nawet podkrada¢ energie pola
elektrycznego w poblizu lampy fluorescencyj-
nej. Oczywistym jest, iz moce sa na poziomie
nano-, co najwyzej mikro-watéw, ale w wielu
aplikacjach to wystarczy. Urzadzenia o tak ma-
tym zapotrzebowaniu na moc moga pracowac
wiecznie bez zadnej baterii. I pilot ,remote con-
trole” tez pewnie zmie$ci sie w tej kategorii,

o ile bedziemy go wystarczajaco czesto ,,mo-
lestowad”, aby energie ,,z niczego” pozyskad.

Jak wynika ze schematu na rysunku 2,
gléwnym Zrédiem sa wibracje piezoelementu,
a Zzrédiem alternatywnym jest malerikie fo-
toogniwo. Naprezenia piezoelektryka gene-
ruja zwykle do$¢ duze napiecie, ktére moze by¢
Zr6édiem malenikiego pradu. Wyprowadzenia
11i2(PZ1iPZ2)ukltadu LTC3588 podtaczone
sanawej$cie mostka Graetza. A wiec, klasyczny
prostownik napiecia przemiennego na prad
yjednokierunkowy”. Ten prad nalezy skru-
pulatnie zbieraé, bo kazdy nanoamper jest
cenny, i tadunek akumulowaé na..., oczywi-
§cie jakim§ kondensatorze. Czym wigkszy
tym lepiej, szczegdlnie jesli przerwy w do-
starczaniu (podkradaniu) energii sg stosun-
kowo diugie. W czasie przerw energie trzeba
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bardzo szanowad, a wigc Zrédta nie obcigzaé.
Konstruktorzy uktadu scalonego to przewi-
dzieli, LTC3588 zadowala si¢ nanoamperami.
Mozna mieé watpliwoscilub okazaé zdziwienie,
czy ta forma energy harvestingu zda egzamin
dla zasilania pilota zdalnego sterowania, ale
z drugiej strony nalezatoby wierzy¢, ze autor
projektu to sprawdzit.

Jednak dalsza analiza schematu z ry-
sunku 2 i 3 sktlania, iz budzace sie watpli-
wodci nie sa rozwiane, a wrecz przeciwnie
— sie pietrzg.

Tak wtasciwie, jedynym poprawnie pod-
taczonym elementem jest piezoelektryk.
PZ1 i PZ2 to wejScie prostownika dwupo-
l6wkowego, a jego wyjScie jest na pinie 4.
I tu nalezy oczekiwad rezerwuaru energii/
tadunku, czyli kondensatora o sporej pojemno-
$ci. I taki jest. A wiec w czym problem? Autor
zastosowal dwa superkondensatory o ogromnej
pojemnosci jednego farada kazdy. Cecha pie-
zoelektrykéw jest spore napiecie, a malenki
prad. To Zrédto (bardzo)wysokoimpedancyjne.
Dlatego wskazane jest, aby zbieraé energie
na mozliwie wysokim poziomie potencjatu.
LTC3588 przewiduje napiecie do 20 V, cho¢
oferuje wyjscie na poziomie 1,8 Vdo 3,6 V. Ale
(niemal) bezstratna transformacja energii
elektrycznej z wysokiego napiecia na niskie
o odpowiednio wigkszym pradzie, nie jest prob-
lemem. I nie trzeba odwolywac sie do stawnej
ihistorycznej argumentacji Nikoli Tesli z 19-
go wieku. Obecnie, przetwornice impulsowe
DC/DC radza sobie z tym bardzo dobrze. I taki
step down converter w ukladzie scalonym
LTC3588 sig¢ znajduje.

Ale, czy supercapacitor na wyprowadzeniu
VIN to dobre rozwigzanie? Energia na kon-
densatorze jest wprost proporcjonalna do po-
jemnodci, ale i do kwadratu napiecia. Dwa
farady to bardzo duzo, ale superkondensatory
cechuje niewielkie dopuszczalne napigcie.

REKLAMA

Tu, ze schematu odczytujemy — 5,5 V. To nie
mato jak na superkondensator, ale nalezatoby
go widziec¢ raczej na wyjéciu, nie na wejsciu
przetwornicy. Tu, przetwornica step down jest
w ogbéle nie wykorzystana! I to jest zdziwienie
numer dwa.

Alternatywnym, dodatkowym Zrédiem
energy harvestingu jest malenikie fotoogniwo.
Ze schematu odczytujemy 2,2 V/50 mA. Trudno
mieé co$ przeciwko takiemu rozwigzaniu.
Ale nie tak podigczonemu. Podtadowywanie
supercapacitora OK, ale dioda nie pozwala-
jaca na wsteczny odptyw tadunku wydaje si¢
konieczna.

Najwieksze zdziwienie budzi wykorzystanie
wyprowadzen D0 i D1 (n.8 i9). Aplikacja sche-
matu z rysunku 2 i 3 najwyrazniej zaklada,
ze towyjscie. Tymczasem, DO i D1 to binarne
wejécie programujace jedna z czterech warto$ci
UWY? Napigcia wyjSciowego przetworniczki
step down, ktdrej zadaniem, poza przetwa-
rzaniem energii napiecia statego w d6ti pradu
w gore, jest stabilizacja UWY. Tu na poziome
1,8V, 2,5V, 3,3 Vlub 3,6 V. Takze wyprowa-
dzenie 10, do ktérego autor projektu podtaczyt
diode IR-LED nie jest masa. To tez wyjscie,
POWER_GOOD? Swoja droga, bardzo po-
zadane w aplikacji energy harvestingu, gdzie
poprawno$c¢ pozyskanego napiecia jest co naj-
mniej — bardzo niepewna. Masa, to wyprowa-
dzenie 11 US, czyli,,Exposed Pad”. W istocie,
to jedenaste wyprowadzenie obudowy dziesie-
cion6zkowej. Na schemacie projektu widzimy
je jako nie podtaczone.

Ostatnim z grubych btedéw jest aplika-
cja nézki 5. Schemat ideowy opisuje ja jako
GND, co jest zgodne z zamierzeniem jako
potencjat odniesienia wejSciowego napie-
cia harvestingu. Ale katalog uktadu scalo-
nego LTC3588 wyraznie podaje, iz pin 5
to SW. Czyli wezel kluczujacy przetwor-
niczki step down. Wezet, ktéry ma pracowad

na zewnetrzna indukcyjno$é, za ktéra do-
piero tworzone jest wyj$ciowe napiecie state
DC z przedziatu 1,8 V do 3,6 V. I aczkolwiek
warto$¢ ta programuja wejscia Do i D1, to fee-
dback kontrolujacy UWY tez jest potrzebny.
I do tego przewidziano nézke 6, ktéra tu ,wisi
w powietrzu”!

Co o tym mySle¢? Bltedow jest na tyle duzo,
ze mozna mie¢ watpliwoéci, czy autor w ogdle
nie pomylit uktadu scalonego! Ale z drugiej
strony, za duzo sie jednak zgadza! I uklad
scalony LTC3588 jest przewidziany do energy
harvestingu.

To zupelnie nowa branza elektroniki, bardzo
dynamicznie rozwijajaca sie w ostatnich latach.
0Od kilowatéw panali FV na dachach doméw,
po megawaty na farmach stonecznych lub
wiatrakach. Ale jeszcze ciekawszym zastoso-
waniem darmowej energii sg aplikacje w za-
kresie mikrowatéw. Wszelkiego rodzaju trudno
dostepnych czujnikéw, gdzie wymiana baterii
nawet co kilka lub kilkana$cie lat, bytaby spo-
rym problemem. Aplikacje tego rodzaju rosna
jak grzyby po deszczu. Z jednej strony dzigki
temu, ze wiele uktadéw zadowala sie rzeczywi-
$cie bardzo skromna moca. A uktady scalone
CMOS (ktére sg wszedzie), potrafig pracowaé
z ,quiescent current” na poziomie nanoam-
peréw. Z drugiej strony, wlasnie dzieki takim
konstrukcjom jak uktad scalony LTC3588
— bardzo sprytnego harvestingu energii
»Z niczego”. Z wibracji czy drgaii np. mostu,
do ktdrego jaki$ czujnik tensometryczny jest
przymocowany. Ze Swiatta, wiatrulub wszech-
obecnych otaczajacych nas fal elektromagne-
tycznych. W tym $wietle pokazany tu projekt
nalezy uzna¢ za bardzo ciekawy. Aczkolwiek,
czy zastapi on baterie w pilocie twojego telewi-
zora? To chyba jest przyktad niezbyt trafiony.
Abtedyw tym DIY sa moze bardziej pouczajace,
niz bytby sprawnie dziatajacy uktad zgodnie
z zamierzeniami projektu.

Publikujemy dla projektantéw | programistow
elektroniki. Odwiedz

=LPORTAL.j

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku: facebook.com/ElportalPL
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Kamera ESP32 z zegarem czasu
rzeczywistego i z czujnikiem ruchu

DI1Y dia wszystkich

W ,,Electronics For You” z lutego 2023 publikowalismy projekt kamery opartej na module mikrokontrolera
ESP32, w ktorym strumien wideo mozna byto przesta¢ za posrednictwem sieci Wi-Fi. Ten projekt jest kontynu-
acja i rozwinieciem poprzedniego. Uktad wzbogacono o zegar czasu rzeczywistego, co pozwala na programo-
wanie czasu nagrania, ktore mozna rejestrowac na dotaczonej do modutu kamery karcie pamieci SD. Kolejnym
krokiem jest wzbogacenie projektu o detektor ruchu. Kamera zarejestruje obrazy po wykryciu ruchu, co uczyni
z niej monitoring w zakresie ochrony i bezpieczenstwa.

Prototyp wykonany przez autora pokazuje
zdjecie na rysunku 1, a spis potrzebnych
elementéw zebrano w ramce. Schemat kamery
wyposazonej w zegar czasu rzeczywistego po-
kazano na rysunku 2. Poza kluczowymi ele-
mentami, ktérymi sa kamera ESP32 i zegar
DS3231, na schemacie uwidoczniono wy-
$wietlacz graficzny OLED oraz stabilizator
zasilajacy LM 1117. W procesie programowania
modutu ESP32 potrzebny bedzie takze pro-
gramator, ktéry pozwoli na konwersje danych
ze zlacza szeregowego USB na FTDI. Plytke
takiego programatora wraz ze schematem
potaczen z modutem ESP32-CAM pokazano
narysunku 3.

Programowa czes¢ projektu
ESP nie jest
zona w interfejs, ktéry rozumie standard
protokolu USB. Dlatego w celu wpisania
szkicu bedacego kodem Zrédtowym programu
niezbedny jest dodatkowy modul, ktéry do-
kona konwersji danych z poziomu protokotu

Kamera wyposa-

USB bedacego nawyposazeniu kazdego kom-
putera. Na schemacie z rysunku 3 uwidocz-
niono takze przetacznik podiaczony do pinu
zerowego wejécia/wyjécia GP1I00. W trybie
programowania przetacznik ten powinien
by¢ ustawiony do pozycji zwierajacej pin 100
do masy. Ponadto, nalezy nacisnaé¢ przycisk
resetu, w ktéry wyposazono uktad kamery

6000

Q-
o
- !
(I

o
o
o
o
o
¥ O

RTC. Przycisk resetu mozna zwolnic¢ po kilku
sekundach od momentu rozpoczecia procesu
programowania modutu kamery.

Aby umozliwié prace kamery zgodnie z zade-
klarowanym timingiem czasu rzeczywistego,
wyposazono ja w dodatkowy modut zegara
RTC. Komunikacja odbywa si¢ dwuprzewo-
dowa magistrala szeregowa zgodnie ze standar-
dem I2C. Obstuga tej magistrali wymaga, aby
w kodzie Zrédlowym zawrzeé oprogramowanie
obstugujace ten protokét. Transmisja szere-
gowa pozwala na oszczedno$é hardware-u
za ceng rozbudowy programu. Mimo to, z uwagi
na wykorzystanie karty pamieci w standar-
dzie SD w celu rejestracji sekwencji wideo,
wiekszo$é wyprowadzen wejScia/wyjscia
og6lnego przeznaczenia GPIO w jakie wy-
posazony jest modut kamery ESP32-CAM,

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

ESP32 z kamera (MOD1) - 1 szt.

Wyswietlacz OLED 2,44 cm (0,96 cala) (MOD2) - 1 szt.
Zegar RTC 12C: DS3231 lub DS1307 - 1 szt.

Chip konwertera USB na szeregowe FTDI - 1 szt.
LM1117: stabilizator 3,3V - 1 szt.

Czujka ruchu PIR - 1 szt.

Transoptor: 1szt.

Tranzystor: BC547 - 1 szt.

Rezystor: 10 kQ - 2 szt.

Kondensator: 100 pF - 1 szt.

LM1117-3.3
¢ OLED
Push button s il ouT IN -—
pne—"""0ud i e ) GND
. i L _Es SVito 9V
l]— W ESP3L-CAM 3v3
GND D6 fu— DS3231

e ol N — Kod zrédiowy

—] 015 vec f— tego projektu jest

e YOR I L Gl 8 dostepny do pobrania

i oo | | N I ze strony

—l https://tiny.pl/cxgcf

enofi

Rysunek 2. Schemat kamery ESP32 wyposazonej w zegar czasu rzeczywistego
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a ESP32 Camera Programmer
i 5V ESP32-CAM 3v3
GND 1016 fome —
- 1072 1001 =<  usB to SeriaProgrammer
— 1013 GND frmn [ S ¢
—] 1015 VCC frme g
- 1014 VOR I o—iz
— [02 vor )
=] 104 GND .r-

jest juz zajeta. A w biezacej aplikacji istnieje
dalsza potrzeba w zakresie GPIO.

Pin 4 zaadaptowano dla wlaczenia pods$wiet-
lenia. Modul ESP32 jest wyposazony w bardzo
jasna, biala diode LED, ktéra mozna w tym
celu wykorzystaé. Pin 13 wykorzystano jako
wejScie wyzwalajace nagrywania sekwencji
wideo, ktére moze pochodzié np. z czujki ru-
chu. Obraz zostanie zapisany na karcie SD,

awnazwie pliku zostanie ujety czas odczytany
7 zZegara czasu rzeczywistego.

W przypadku zasilania bateryjnego, bar-
dzo istotng kwestig jest oszczednos¢ energii.

& ®
Rysunek 3. Dodatkowa ptytka pozwala na wpisanie kodu zrédtowego z poziomu ztacza USB

Mikrokontroler ESP32 wyposazono w kilka
trybéw uépienia. Bezczynnoé¢ pozwala na wy-
korzystanie gtebokiego stanu u$pienia, z kt6-
rego uktad jest budzony w reakcji na sygnat
wyzwalajacy na pinie 13-tym. Tu aktywny
jest stan niski, ktéry moze by¢ krétkim im-
pulsem. Na rysunku 2 w roli sygnatu wyzwa-
lajacego pokazano przycisk ,,push button”,
ktéry moze by¢ zastapiony innym sygnatem
aktywnym.

Dalsza rozbudowa funkcjonalno$ci kamery,
to dotozenie obwodu z czujka ruchu. Ten frag-
ment schematu pokazano na rysunku 5,

fsv
PC814 Optocoupler  1MF
+

Pin13Trigpin
10K
PIR Motion Sensor
L] [ VCC
10K
SIGH
BC547

o e GND-P s =,5ND

Rysunek 5. Schemat potaczenia miedzy kamer3 i czujka ruchu
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a rysunek 4 zawiera zrzut ekranu frag-
mentu kodu Zrédtowego. Tak wykonana ka-
mera moze pracowac w systemie monitoringu
ochrony obiektéw. W obwodzie wyzwalania
ibudzenia kamery autor zastosowat transop-
tor w celu izolacji galwanicznej tych dwéch
obwodéw. Mozna tu zastosowac takze niewielki
przekaznik, choé zwykle izolacja potencja-
16w nie jest potrzebna.

Od Red. EdW: Wtedy mozna pin 13 ka-
mery potaczyé bezposrednio z kolektorem
tranzystora BC547. Jesli natomiast chcemy
zastosowacé izolacje kamery i obwodu PIR,
konieczna jest tez izolacja mas obu obwodéw.
W obwodzie pokazanym na rysunku 5 izolacji
nadal nie ma i stosowanie transoptora nie ma
sensu! Takze problematyczna jest obecno$é
kondensatora w obwodzie kolektora trans-
optora. Wydaje sieg, ze zwykle nie jest on po-
trzebny, a wiaczony jak na rysunku 5 tylko
pogorszy sytuacje. Jesli natomiast zastosowac
kondensator jak na schemacie, to nalezy dodaé
tezrezystor miedzy pin 4 transoptora i zasila-
nie po izolowanej stronie kamery.

Klopotliwa sytuacja z izolacja miedzy
sygnalem wyzwalajacym PIR a trigger ka-
mery moze wynikaé z innego poziomu
zasilania. ESP32 zadowala si¢ niskim zasi-
laniem 3,3 V a czujka PIR moze wymaga¢
5 V. Szczegélnie problem moze wystapi¢ gdy
chcemy kamere zasili¢ bateryjnie. Jednak
takze wtedy izolacja galwaniczna wydaje
sie nie by¢ konieczna. Jesli natomiast z ja-
kichkolwiek powodéw chcemy izolowac oba
fragmenty schematu z rysunku 2 i 5, to nale-
zatoby roztaczyé mase PIR od emitera PC814,
akondensator 1 pF w kolektorze takze usungé.

Po zmontowaniu uktadu wg zamieszczo-
nego schematu, nalezy podlaczy¢ zasilanie
i karte SD umieS$ci¢ w slocie dla niej przewi-
dzianym. W uktadzie wg rysunku 2 nalezy
nacisna¢ przycisk podtaczony do wejscia 1013.
W przypadku zainstalowania czujki ruchu,
nalezy ja uruchomié (wykonujac przed nig
ruch) i kamera powinna rozpocza¢ nagrywanie.
Sekwencje nagranych obrazéw mozna obejrze¢
na komputerze lub na telefonie otwierajac
z karty SD folder utworzony przez mikrokon-
troler na ESP32. B

Somnath Bera

0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, marzec 2023 (efymag.com)
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Alarm na ztodzieja pojazdu
- z powiadomieniem GSM

DI1Y dia wszystkich

-— 5

Ten projekt jest prostym powiadomieniem GSM w zastosowaniu jako alert w reakcji na ,jakie$ zdarzenie”.
W tym przypadku przewidziano, aby system wystat ostrzegawczy SMS na zdefiniowany numer telefonu komor-
kowego w przypadku préby kradziezy pojazdu.

Definiujac inaczej ,zdarzenie” uktad ten
moze mie¢ szersze zastosowanie. W projek-
cie wykorzystano mikrokontroler na ptytce
Arduino Nano oraz modut GSM SIM80OL.

Opis uktadu i jego dziatanie

Wykorzystane podzespoly widzimy
na rysunku 1, a schemat uktadu pokazano
na rysunku 2.

Schemat poza modutami Arduino i nadaj-
nikiem GSM zawiera raptem pare elemen-
téw oraz 5-cio woltowy zasilacz o wydajno$ci
pradowej 2 A. 5 Vtonominalne zasilanie dla
Arduino, SIM800L zasila napiecie obnizone
do 4,3 V. Oprécz zmontowania hardware-u
wg zamieszczonego schematu, nalezy
wgra¢ program (szkic) do mikrokontrolera
na Arduino. Kolejnym krokiem jest podia-
czenie zasilania i sprawdzenie czy uktad
dziala zgodnie z zalozeniami. Niezbedna jest
takze karta SIM, ktéra pozwoli na korzy-
stanie z sieci telefonii komdrkowej. Na mo-
dule GSM SIM800L przewidziano slot dla
karty w rozmiarze ,mikro”. Karta SIM
powinna zarejestrowaé si¢ automatycznie
i po wlaczeniu zasilania switchem S1 uktad
powinien potaczyé sie z siecia domowa
w przeciagu kilku sekund. Na modemie
SIM800L zainstalowano diode LED dla
wskazania, czy proces ten przebiegl pomysl-
nie. Je§li nastapi poprawne potaczenie, dioda
ta powinna mrugaé raz na dwie do trzech
sekund (nie powinna $wiecié ciaggle).

W celu przepisania kodu Zrédilo-
wego programu z komputera
do Arduino, wykorzystujemy

jako Status systemu. Wsréd niewielu elemen-
téw interfejsu miedzy Arduino i modemem
GSM s3: rezystory R1 do R5, dioda D1 i kon-
densator C1. R1i R2 ograniczaja prad
diod odpowiednio LED1 i LED2. R3 do R5
mozna nazwac (nieco gérnolotnie) prostym
translatorem pozioméw logicznych miedzy
oboma wspétpracujagcymi modutami. Dioda
D1 obniza o 0,7 V zasilanie 5-cio woltowe
zgodnie z wymogami modemu GSM, a C1
to kondensator elektrolityczny filtrujacy
to zasilanie.

Wyzwolenie alarmu przewidziano
na wejéciu D9 Arduino. Aktywny jest
stan niski i moze pochodzi¢ z dowol-
nego zrédla. Tu przewidziano wejécie na zta-
czu CON2. Sekwencja zdarzen (w reakcji
na niski stan D9) jest wystanie alertu in-
formacji na wpisany w uktadzie numer tele-
fonu komérkowego. Konkretne zastosowanie
uktadu bedzie zalezato od tego, jak wygeneru-
jemy impuls wyzwalajacy. Tu przewidziano,
iz uktad poinformuje o prébie kradziezy
pojazdu, aczkolwiek zastosowanie moze by¢
znacznie szersze.

Oprogramowanie

Program napisano w jezyku Arduino (C).
Szkic o nazwie GSMsecurity.ino nalezy
skompilowa¢ i przepisa¢ do Arduino Nano
w tradycyjny spos6b wykorzystujac opro-
gramowanie Arduino IDE. Dostepna jest
bogata biblioteka opcji, jak np. autorstwa
Christiana Steib pod adresem steibkhriz@

N .

typowy kabel USB (mikro-
-USB od strony Arduino).

e
S1
Szkic programu jest dostepny
+

D171 ANT.1

SPIRAL
NET
Vee
RST|

+
D9 | 1N4007 4459y

o

o BV 16V
o D12

o D11

o

00O0OO0OO0OO

ON/OFF
pod nazwa GSMsecurity.ino. o JCONT
Po przepisaniu kodu, kabel |:o:||:o|q 5v ° go ::5
USB mozna usungéipodlaczyé " R BOARD1 | GND|
zasilacz 5 V/2 A. W projekcie 1.2K<<ARDUINO MODULE1
przewidziano dwie dodatkowe NANO SIM800L
diody LED. LED1 sygnalizuje LEDA1 MODULE
obecnos$¢ zasilania, LED2 POWER
podltaczono do wyjécia D12

Arduino Nano i jej wykorzysta-
nie przewidziano w programie
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Rysunek 2. Schemat ideowy ,,GSM security switcha”

Rysunek 1. Ptytka Arduino Nano i modem SIM80OL

gmail.com. Aczkolwiek szkic GSMserurity.
ino dziata w tej aplikacji poprawnie bez
dodatkowych bibliotek.

Komunikacja migdzy modutami Arduino
i SIM800L odbywa si¢ z wykorzystaniem
standardowych komend AT i program obstugi
zawarty jest w bibliotece SoftwareSerial
Library. Wykorzystanie szkicu programu
obstugi tak utworzonego systemu alarmo-
wego nie wymaga siegania do tych szczegétéw.
W programie trzeba zmienié jedynie numer
telefonu komérkowego na wtagciwy, na ktéry
majg przychodzi¢ alerty powiadomienia.

1
4 s C4 100n
RESET Vcc | CON4
TO
DIS
TH IC1 o/P
NES555
TRI
CcV GND
j_ 1
100nT

TS1=TILTSWITCH  ——

Rysunek 3. Schemat ideowy przystawki z czujnikami

Elektronika dla Wszystkich 8/2023 87


http://www.elportal.pl

DIY dla wszystkich

O«

(¢]

OOOOOOOOOOOB

O

1221 I—‘k'

= O

Rt
12K

s1
l.'N/ﬂFF
MTCH
+ eo
- eo

CONL
FOR 5Y,

sV

END

(¢] OiOOOOOOOOOOD
O

00000000000 OOQ[O

D12
D11, NET [O]ANT.
D16| vee|O
RST|o
RXD[O +
0[O
BND[O

n
1N4ee7

RE
co0o0ooja

LED2
STATUS MODULEL

siMeseL 1o a
MODULE R3 1K 168080 !

R4

RS
K« 1

O0000O00O0O0OO0OCOOOIO
o
0

BOARDL

@)

O%
POWER

ARDUING NAND

CON2
FROM CON4 O

Rysunek 4. Projekt ptytki PCB ,,GSM security switcha” w skali 1:1
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Rysunek 6. Ptytka PCB przystawki z czujnikami
Ltouch/tilt” (w skali 1:1)

Interfejs uktadu z czujnikiem
wyzwalania alarmu

Na wejécie CON2 mozna podiaczy¢ czuj-
nik dowolnego typu, ktéry ma wyjscie
aktywne stanem niskim. Tu jest pole do po-
pisu dla szerokiego zastosowania systemu.
Mozna np. kontrolowaé temperature w ja-
kims$ procesie, przekroczenie bariery optycznej
utworzonej niedostrzegalnym promieniem
lasera, lub wiele innych podobnych aplika-
cji. W przypadku wielu sensoréw pozadane
lub konieczne moze byé¢ ,wyczyszczenie”
impulsu. I tu zastosowano tego typu Hfront
end”. Narysunku 3 pokazano schemat przy-
stawki z wykorzystaniem timera 555. Pracuje
ontuw typowej konfiguracji monoflopa. Czas
wyznacza dwojnik R6-C2 o stalej czasowej
1 sekunda. I na tym poziomie jest impuls gene-
rowany nawyjSciu 3 timera. Tu stan aktywny
jest wysoki. Dlatego zastosowano tranzystor
T1, ktérego kolektor podaje juz sygnal na zta-
cze CON4, ktére nalezy potaczyc bezposrednio
z CON2 na wlasciwym module ,,GSM secu-
rity switcha”. Nalezy jednak zwrécié¢ uwage,
ze przystawka z rysunku 3 ma osobne zasila-
nie, chod tej samej warto$ci +5 V. Przystawke
nalezy umie$ci¢ w newralgicznym miejscu

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://tiny.pl/ctkzg
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Rysunek 7. Utozenie elementow na ptytce z ry-
sunku 6

pojazdu, jesli wykorzystamy czujnik dotykowy
ytouch plate”. Tu zastosowano jeszcze drugi
czujnik ,tilt sensor”, ktéry ma zareagowad ,,gra-
witacyjnie”, czyli na pochylenie lub wstrzasy,
ktére wydaja sie nieuniknione przy prébie
kradziezy.

I(onstrukc;a i testowanie
urzadzenia

Na rysunku 4 pokazano projekt ptytki
PCB. Mozna go wprost wykorzystaé, w druko-
wanej wersji EAOW powinien on byé naturalnych
rozmiaréw 1:1. Narysunku 5 pokazano sche-
mat montazowy utozenia elementéw.

Wpierw nalezy wykonaé czynnoéci soft-
wareowe, czyli zatadowanie kodu Zrédto-
wego do Arduino. Nastepnie Arduino Nano
mozna wlutowaé w ptytke PCB. Nalezy nie
zapomnied o antenie, ktéra jest nawyposaze-
niu modutu GSM SIM800L. Na koricu nalezy
podtaczy¢ zasilacz 5 V/2 A do ztacza CON1.

Sprawdzenia poprawno$ci dziatania doko-
nujemy Sciggajac do niskiego stanu wejscie
D9 Arduino. Tre$§é¢ SMS-a, ktéry powinien
pojawic sie na zadeklarowanym telefonie ko-
moérkowym, bedzie zgodna z tym jaka tre§é
wpisaliémy w programie. Tre§¢ ma mniej-
sze znaczenie, to instrukcja ostrzegawcza,
ze ,,co§ sie dzieje” z pojazdem w ktérym czujnik
umies$cili$my.

Projekt druku przystawki wg schematu z ry-
sunku 3 pokazano na rysunku 6. Ulozenie
element6w na tej ptytce pokazuje rysunek 7.

Rysunek 5. Schemat montazowy elementéw na ptytce PCB

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

Potprzewodniki:

Board1: Arduino Nano

Module1: modut SIM800L

IC1: timer NE555

T1: tranzystor npn BC547

D1: dioda prostownicza 1N4007

D2: dioda 1N4148

LED1, LED2: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, £5%)
R1, R2, R5: 1,2 kQ

R3, R4: 1kQ

R6: 100 kQ

R10: 10 kQ

Kondensatory:

C1: 1000 pF/16 V elektrolityczny
C2: 10 uF/16 V elektrolityczny
€3, C4: 100 nF ceramiczny

Pozostate:

TS1:,Tilt switch” lub ,Touch plate”
CON1, CON3: ztacze 2-pinowe

CON2, CON4: dowolne ztgcze 2-pinowe
S1: przetacznik on/off

Ponadto:

aktywna karta SIM

kabel mikro-USB dla Arduino
ptytki PCB

Na ptlytce przewidziano dwojakiego ro-
dzaju switch-czujnik TS1 i TOUCH PLATE1.
Mozna zamontowa¢ jeden z nich lub oby-
dwa. Zasilanie +5 V podlaczamy do zla-
cza CON3, a CON4 taczymy z CON2 na ptytce
giéwnej. To potaczenie mozna wykonaé do-
wolnym dwuzytowym kabelkiem. Wyzwolenie
czujnika powinno uruchomié przerzutnik mo-
nostabilny w uktadzie scalonym IC1. Wyjscie 3
przyjmie stan wysoki i ztacze kolektor-emiter
T1 zwiera D9 na Arduino do masy. To wyzwala
»GSM switch”, ktéry wysyta alert SMS na za-
programowany numer telefonu.

Ten test sprawdzi, iz projekt jest gotowy
do uzycia. Umie$é,,straznika” w samochodzie
lub w dowolnym innym miejscu gdzie bedzie
chronit twoich ,,kosztowno$ci”. B

T.K. Hareendran

-—

Ten artykut byt weczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2019 (efymag.com)

www.elportal.pl
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Maty i podreczny monitor zdrowia
z funkcja Internetu Rzeczy

Ciagte monitorowanie ,,parametréw zdrowia” (24 godziny/7 dni w tygodniu) jest praktycznie mozliwe jedy-

nie w warunkach szpitalnych. Jesli zachodzi taka potrzeba, w warunkach domowych przeszkoda s3 rozmiary
urzadzen mogacych na biezaco monitorowa¢ parametry zdrowia. Czesto natomiast pozadanym jest, aby takie
parametry jak cisnienie, czestotliwos$¢ bicia serca czy temperature ciata monitorowa¢ w warunkach codziennej

aktywnosci. Ten projekt pokonuje te trudnosci.

Urzadzenie jest niewielkich rozmiaréw, co pozwala mieé je niemal
na stale przyklejone lub inaczej umocowane na swoim ciele. Ponadto,
funkcja Internetu Rzeczy pozwala odczytaé¢ monitorowane parametry
za po$rednictwem sieci Wi-Fi. Monitorowane parametry zalezg od za-
stosowanych czujnik6w i w najprostszym przypadku bedzie to tempe-
raturai czestotliwo$¢ uderzen serca. Odczyt jest mozliwy na telefonie,
tablecie czy na komputerze. Na dowolnym urzadzeniu mogacym sie
komunikowa¢ za po$rednictwem sieci Internetu. Proponowany tu mo-
nitor pracuje bez ograniczen w czasie rzeczywistym, a dane moga byé
bez przeszkéd wykonany przez kwalifikowany personel medyczny.

Schemat uktadu i jego dziatanie
Schemat uktadu sktada sie z dwéch czesci, co pokazano na ry-
sunku 2. Lewa cze$¢ rysunku jest jedynie tadowarka akumulatorka

i wykorzystuje specjalizowany uktad scalony MCP773812T. Zasilanie
pochodzi z dowolnego zasilacza czy tadowarki pieciowoltowej wyposa-
zonej w ztacze mikro-USB. Sercem uktadu jest modut ,health sensor”
(pulsoksymetr) o oznaczeniu MAX301002. W uktadzie wykorzystano
takze modut mikrokontrolera potrafiacy komunikowac sie z Internetem.

Mimo ztozonych funkcji realizowanych przez uktad, jego montaz jest
tatwy dzieki wykorzystaniu specjalizowanych modutéw. Po zmonto-
waniu uktadu zgodnie ze schematem na rysunku 2, nalezy natadowaé
baterie podiaczajac ja do ztacza JP1 w lewej czeéci schematu. Prawa
i wladciwa czeé¢ schematu wyposazona jest w to samo ztacze JP1,
a moduty MOD1 i MOD2 zasilane sg po zwarciu stykéw wylacznika
S1. Podlaczajac baterie nalezy zwréci¢ uwage na polaryzacje. Biegun
dodatnitgczymy z pinem 1 zlgcza, ktéry dalej potaczony jest ze switchem
S1. Biegun ujemny powinien byé potaczony z masa GND obu modutéw.

Programowa czes$¢ projektu

Mikrokontroler trzeba zaprogramowac odpowiednio przygotowanym
kodem Zrédlowym i mozna do tego wykorzysta¢ oprogramowanie
Arduino IDE. Nalezy wybra¢ ptytke ESP8266 (gdyz taki mikrokon-
troler jest na module ESP12F) i z biblioteki menadzera zainstalowaé
ESP-DASH a takze biblioteke Sparkfun Max301x. Do kodu Zrédto-
wego programu nalezy dotaczy¢ biblioteki Max3015 i ESP-DASH.
W celu potaczenia z Internetem mozesz wykorzystaé¢ dowolny Wi-Fi
Hot Spot lub Wi-Fi domowe. W kazdym przypadku nalezy wpisaé
poprawng nazwe SSID oraz hasto. W obrebie mieszkania wystarczy
taczno$é z ,Home Wi-Fi”, ale chcac byé w pelni mobilnym nalezy
wykorzystaé ,dane komérkowe” w twoim telefonie.

Dane bedace wynikiem pomiaréw ,Health monitora” beda wy$wiet-
lane na telefonie je§li utworzysz karte w sieci ,web page UI” nadajac jej
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Rysunek 2. Schemat urzadzenia: lewa czes$¢ - tadowarka akumulatora; cze$¢ prawa - zasadnicza cze$¢ schematu zawierajaca sensor oraz modut komunikacji
loT (Od Red. EdW: Na schemacie w prawej czesci jest btad. Nalezy uzupetni¢ potaczenie pinu 8 Vcc modutu MOD1 z linia zasilania za wytacznikiem S1)
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heaithtest.ino

# ssid

% passwo

E Dash dashboard(&server)
Rysunek 3. Fragment kodu z ustawieniami nazwy
sieci Wi-Fi SSID i serwera ESP

v
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Rysunek 4. Wycinek kodu zrédtowego ustalajacego jak beda wyswietlane
dane na urzadzeniu mobilnym potaczonym z siecia Internetu

Rysunek 6. Gotowe urzadzenie na przedramieniu autora

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny

do pobrania ze strony
https://tiny.pl/cxrwqg

i

Rysunek 5. Prototyp autora - urzadzenie wraz
z bateria

jaka$ nazwe. W przypadku prototypu wyko-
nanego przez autora wy$wietlana jest biezaca
czestotliwo§¢ bicia serca, Srednia warto$é
w zaznaczonym okresie oraz wynik pomiaru
temperatury ciata. Karte z takimi danymi
nalezy utworzy¢ w bi-
bliotece ESP-DASH.

Dane z sensora
do mikrokontrolera
przesylane sa sze-
regowo z wykorzy-
staniem standardu
dwuprzewodowej
magistrali I2C.
Mikroprocesor musi
byé zaprogramo-
wany stosownie
dla odczytu danych
magistralag utwo-
rzona na liniach
GPIO4 i GPIO5.
Kod Zrédlowy pro-
gramu, ktéry na-
lezy wpisaé¢ do ESP

DA ek | YA

dash ..

EERY

utworzono pod nazwa healthtest.ino.
Mozna go wpisa¢ wykorzystujac oprogramowa-
nie Arduino IDE. Mikrokontroler ESP nie jest
wyposazony w ztacze USB inalezy wykorzystaé
konwerter USBna FTDI. W Arduino IDE nalezy
ustawi¢ wykorzystywany port komunikacji
iwybraé typ plytki ESP8266.

Konstrukgcja i testowanie
uktadu

Po wpisaniu kodu Zrédlowego do mikro-
kontrolera nalezy zmontowaé uklad zgodnie
zzamieszczonym schematem. Na koricu nalezy
podiaczyé baterig/akumulatorek. Urzadzenie
nalezy przymocowac z uzyciem opaski lub pla-
stra medycznego. Rysunki 5 i 6 pokazuja jak
poradzit sobie z tym autor. Zalecana lokaliza-
cja ,health monitora” jest na przedramieniu
lub w gérnej czeéci ramienia. Przetacznik S1
nalezy ustawi¢ w pozycje ON, lecz wcze$niej
nalezy natadowac akumulatorek z wykorzysta-
niem tadowarki, ktéra jako osobny fragment
projektu pokazano na schemacie ideowym
— rysunek 2.

Chwile moze potrwac az uklad polaczy sie
z siecig i wtedy w przegladarce nalezy wybraé
wtasciwy adres IP. Na rysunku 77 pokazano
szate graficzng zobrazowania danych na te-
lefonie lub innym urzadzeniu potaczonym
z Internetem IoT.

Bonus

Pod adresem https://tiny.pl/cxr7h dostepny
jest projekt o szerszych mozliwo$ciach wy-
$wietlanych informacji wraz z projektem ptytki
PCB, ktére spelnig wymagania rozwigzania

niekoniecznie prototypowego. B
Ashwini Kumar Sinha
S —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2022 (efymag.com)

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl

(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,

e-mail: handlowy@avt.pl):

ESP12F (MOD1) - Wi-Fi MCU SMD chip - 1szt.

MAX301002 (MOD2) - modut pulsoksymetru - 1 szt.

MCP73812T (MOD3) - SMD chip tadowarki jednego ogniwa AKU - 1 szt.

LED1, LED2, LED3 - dioda LED SMD - 3 szt.

Kondensator 4,7 pF (C1, C2) - kondensator SMD - 2 szt.

Rezystor 100 Q (R1) - rezystor SMD - 1 szt.

Rezystor 470 Q (R2) - rezystor SMD - 1 szt.

Rezystor 2 kQ (R3) - rezystor SMD - 1 szt.

(Ptaski) przetacznik switch S1 - miniaturowy jednobiegunowy (SPST) switch - 1 szt.
Ztacze dwupinowe (meskie) - 1 szt.

Bateria 3,3 V - akumulatorek LiPo - 1 szt.

Dodatkowa uwaga: Dla zatadowania kodu zrédtowego do mikrokontrolera ESP12F po-
trzebna bedzie tez ptytka konwertera standardu USB na FTDI

dr BEEN

m faita

Th e & 2 e

Rysunek 7. Graficzny wystro6j zobrazowania danych ,health monitora”
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tylko dla prenumeratoréow

DUWPLUS:

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y prus.

Zrédto $wiatta LED w petli zamknietej z czujnikiem $wiatta OPT101

i op-ampem mocy OPA569

Prezentowany projekt to precyzyjny sterownik LED z zamknieta petla, ktéry zapewnia bardzo
doktadne state swiatto i moze by¢ wykorzystany w fotografii, badaniach naukowych i innych
zastosowaniach wymagajacych takiego zrédta Swiatta. Projekt sktada sie z czujnika Swiatta
OPT101 oraz OPA569 power OPAMP. OPT101 konwertuje $wiatto na napigcie, a OPA569 stuzy jako
regulowane liniowe Zrédto pradu, ktére kontroluje przeptyw pradu przez diode LED mocy. Mon-
taz diody Power LED i czujnika OPT101 pokazano na rysunku ponizej. Ograniczenie nadpradowe
diody LED jest ustawione na 1A za pomoca rezystora R4. LM336 zapewnia doktadne odniesienie
napiecia do OPAMP, ktére wynosi 0,5V. Uktad pracuje w petli zamknigtej. Przy wtaczeniu zasila-
nia, $wiatto diody LED odbija sie od czujnika, a OPT101 podaje na wyjscie napiecie, gdy poziom
Swiatta pada na czujnik, to napigcie jest podawane do op-ampa, a op-amp poréwnuje napiecie
wejéciowe z OPT101 i napigcie referencyjne 0.5V. W przypadku btedu op-amp steruje pradem
diody LED tak, aby dopasowac rozbiezno$¢ miedzy wyjsciem a wejsciem. W ten sposéb utrzy-
mywany jest poziom oswietlenia i to staty. Wazne jest, aby czujnik miat odpowiednia obudowe,
aby $wiatto zewnetrzne/otoczenie nie padato na czujnik, inaczej nie bedzie utrzymywane state

oswietlenie.

Dokoriczenie artykutu na stronie: https://tiny.pl/c7dds

Wzmocniony, izolowany wzmacniacz current-sense z precyzyjnym
wejsciem £250 mV, wyj$ciem réznicowym i zintegrowanym

konwerterem DC/DC

Ten izolowany uktad dwukierunkowego wykrywania pradu z pojedynczym zasilaniem
moze doktadnie mierzy¢ prady obciazenia od -2 A do 2 A. Liniowy zakres wejscia
wynosi od -250 mV do 250 mV z réznicowym zakresem wyjscia od -2,05 V do 2,05

V. Wzmocnienie uktadu jest state na poziomie 8,2 V/V. Projekt oparty jest na uktadzie
AMC3301, ktdry ma w petni zintegrowany, izolowany konwerter DC/DC, pozwalajacy
na prace przy jednym zasilaniu z niskiej strony urzadzenia. Zintegrowany konwerter
DC-DC pozwala zaoszczedzi¢ sporo miejsca na ptytce. Wzmocniona pojemnosciowa
bariera izolacyjna jest certyfikowana zgodnie z VDE V 0884-11 i UL1577 i obstuguje
napiecie robocze do 1,2 kVRMS. Bariera izolacyjna oddziela czesci systemu, ktére
pracuja na réznych poziomach napiecia wspélnego i chroni strone niskiego napigcia
przed niebezpiecznymi napieciami i uszkodzeniami. Wyjscie jest w petni odizolowa-
ne od wejscia i zoptymalizowane pod katem interfejsu wysokonapieciowego. Projekt

zapewnia wyjscie réznicowe dla tatwego interfejsu z ADC. Zasilanie robocze 5V DC.
Dokoriczenie artykutu na stronie: https:/ /tiny.pl/c7ddv

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce W1 pLus na www.elportal.pl:

1. Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym 4. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU

sprzezeniem zwrotnym

1. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytgczajacy
nadpradowy

1. Uniwersalny konwerter napigcia AC - wyjscie
18 V DC z wejscia 85...265 V AC

1. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie
opozniajace do efektéw dzwigkowych, echo, reverb

2. Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwigku
za pomocg ESP32

1. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

2. RPi - stacja pogodowa loT

3. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

i Blynk, ArduFarmBot 2

5. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy
Raspberry Pi Pico

6. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

7. Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

8. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

9. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

10.Super prosty czuty wykrywacz metali

11. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)

12.Generator sygnatéw AD9833

13.0bserwacja charakterystyk tranzystora
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14.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

15.tatwy do zbudowania robot kroczacy

16.Sonarowy theremin MIDI

17. Zamek elektroniczny na kod

18.Prosty tester tranzystoréw

19.Zegar binarny z uzyciem Microbit

20.Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
- przetwornik czestotliwosci na napigcie
z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji

21.1zolowany obwéd wykrywania napiecia 250 V AC
z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)
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i€ Summer
of Projects!

Calling all electronics enthusiasts and electronics
makers! The Elektor Magazine Circuit Special 2023 is
coming up in August and it's packed with numerous
remarkable projects. Get ready to dive deep into the
captivating world of projects and UNLEASH YOUR
INNER CREATIVITY!

STAY TUNED — all of our members will receive this
special issue and it'll be in the Elektor Store!

www.elektormagazine.com/circuit-special
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