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

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

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

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

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

Uniwersalna gra zrecznosciowa YAELD: Zdalnie sterowany potencjometr

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

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

\1k¥7% Uniwersalny sterownik silnika krokowego

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

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

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

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

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

sklep

vil Petna oferta na: sklep.avt.pl

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

A za miesiac
w czerwcowym EdW

% Wielozadaniowy menedzer baterii
Menedzer wielu baterii - Battery Multi
Logger - jest doskonatym narzedziem
do monitorowania i diagnozowania
probleméw z akumulatorami. Czasami
potrzebne jest urzadzenie, ktére nie
tyko monitoruje stan baterii, ale takze
podejmuje dziatania, takie jak podtaczanie
i odtaczanie obcigzen w zaleznosci
od stanu akumulatora. A jest to tylko czes¢
tego, co potrafi ten menedzer.

% Cyfrowy przedwzmacniacz z ekranem
dotykowym i zdalnym sterowaniem (2)
Przedwzmacniacz cyfrowy opisany w po-
przednim odcinku taczy wysoka wiernosé
dzwieku z wygoda. Zapewnia przetaczanie
wejsé, regulacje gtosnosci, sterowanie
tonami niskimi/srednimi/wysokimi za po-
moca pilota zdalnego sterowania i koloro-
wego ekranu dotykowego. Moze byc¢ wyko-
nany jako samodzielna jednostka lub jako
uktad zintegrowany ze wzmacniaczem
mocy. Po wyjasnieniu zasady dziatania
przejdziemy teraz przez procedury budo-
wy i testowania.

* Tester kabli USB (2)
Projekt opisany wstepnie w poprzednim
odcinku, jest idealny do przegladaniai sor-
towania kabli zalegajacych w naszych szu-
fladach. Jest to rowniez $wietny pierwszy
krok w diagnozowaniu wadliwego urza-
dzenia uzywajacego portu USB. Za jego po-
moca mozna sprawdzi¢ ciagtosc i zwarcia
praktycznie kazdego kabla USB.

% PIO w praktyce
Raspberry Pi Pico to popularna ptytka roz-
wojowa oferujaca wysoka moc obliczenio-
wa przy niskim zuzyciu energii. Jesli masz
juz pewne doswiadczenie w programo-
waniu mikrokontroleréw, bez watpienia
docenisz, jak przydatna moze by¢ wbudo-
wana programowalna jednostka we/wy
w celu zmniejszenia obciazenia gtéwnych
rdzeni przetwarzajacych. Oto praktyczne
przyktady uzycia uktadéw P10 wbudowa-
nych w procesor RP2040.

% Plus kolejna porcja intrygujacych projek-
tow DIY.

* Plus wiele artykutéw w Twoich ulubionych
cyklach Tutoriali.

W kioskach
od 31 maja

www.elportal.pl

Edwin Hall

Cztowiek, ktéry powiedziat ,sprawdzam”

Moze sie wydawad, ze temat wykladu w tym wydaniu EAW dotyczy podzespo-
16w peryferyjnych, dzialajacych na bazie banalnego zjawiska fizycznego. Kt6z nie
styszat o czujnikach Halla? A efekt Halla opiera si¢ na dziataniu sity Lorentza, znanej
ze szkolnych kurséw fizyki, sprowadzajacych ten temat do reguly trzech palcéw lewej
reki. Jednak znaczenie czujnikéw Hallaw technice jest ogromne. Rocznie produkuje
si¢ ich kilkaset milionéw sztuk, z czego 40% zuzywa przemyst samochodowy. A fizyka
zjawiska Hola jest w ciggltym rozwoju, czego dowodem moga by¢ dwie nagrody Nobla,
przyznane ponad 100 lat po odkryciu Halla za prace nad kwantowymi efektami Halla
(Quantum Hall Effect — 1985, Fractional Quantum Hall Effect — 1998).

Wszystko zaczelo sie 145 lat temu (1879 r.), gdy 24 — letni doktorant Edwin
Hall dokonatl wspaniatego odkrycia powstawania sity elektromotorycznej na §cian-
kach przewodnika przewodzacego prad i poddanego dzialaniu prostopadtego pola
magnetycznego. Teraz potrafimy prosto wyjasni¢ to zjawisko akumulacjg tadun-
kéw elektrycznych (elektrondw, dziur) poddawanych dziataniu sity Lorentza. W roku
1879 nikt nie styszat o dziurach i elektronach (elektron odkryto 10 lat pdzniej).
Tym bardziej pasjonujace jest przesledzenie toku myslenia i eksperymentéw, ktére
doprowadzity Halla do jego odkrycia.

W tym czasie znane byto zjawisko sily dzialajacej na przewodnik przewodzacy
prad i umieszczony w polu magnetycznym. Owczesny niepodwazalny autorytet
naukowy J. C. Maxwell tak pisal na ten temat: , It must be carefully remembered,
that the mechanical force which urges a conductor carrying a current across
the lines of magnetic force, acts, not on the electric current, but on the conductor
which carries it.” Dalej Maxwell rozwija ten temat, dowodzac spekulatywnie, ze sita
Lorentza (wtedy jeszcze tak jej nie nazywano) dziata mechanicznie na przewodnik,
a nie dziata na $ciezke przeptywu pradu. Trzeba pamietaé, ze prad wyobrazano sobie
woéweczas jako strumieri nieécisliwego fluidu, a nie jako strumien elektronéw.

Edwin Hall w swoich wspomnieniach pisze, ze czytajac ten rozdzial wiekopo-
mnego dzieta Maxwella ,Electricity and Magnetism” nabral przekonania, ze stanowi-
sko Maxwella jest sprzeczne z naturalnym przypuszczeniem, ze sita Lorentza dziata
na prad, a nie na material (np. drut), skoro warto$¢ tej sity jest wprost proporcjo-
nalna do natezenia pradu i w ogéle nie zalezy od rodzaju materiatu. Doktorant Hall
podzielil sie swoimi watpliwo$ciami z promotorem profesorem Rowlandem. Profesor
nie tylko podzielil watpliwo§¢é Halla, ale juz wcze$niej prébowal do§wiadczalnie
obalié stanowisko Maxwella, jednak nie mial czasu na kontynuowanie do§wiadczen
i zostawil ten temat doktorantowi.

Hall najpierw myslal, Ze sita dziatajaca na strumien pradu w przewodniku spowoduje
zwezZenie tego strumienia, co zamanifestuje sie zmiang przewodno$ci. Gdyby wéwczas
byly znane péiprzewodniki, to zapewne taki efekt mégtby zaobserwowac. Jednak
dla przewodnikéw, na ktérych eksperymentowat Hall, nie dalo sie zaobserwowaé
zauwazalnych zmian przewodno$ci. Dopiero kolejny pomyst Halla, Zeby mierzy¢ site
elektromotoryczna na §ciankach przewodnika prostopadtych do kierunku strumienia
pradu i wektoréw indukcji magnetycznej, dat oczekiwany dowéd na przemieszczanie
sie¢ w przewodniku strumienia pradu i generowanie SEM prostopadle do kierunku
pradu i pola magnetycznego.

W ten sposéb 24-letni Edwin Hall wpisal sie do historii nauki, dajac poczatek calej
galezi elektronikii fizyki, opartej na zjawiskach galwanomagnetycznych. Po 145 latach
ten rozdziat historii nauki nie jest zamkniety, o czym moga §wiadczy¢ takie publika-
cje, jak na www.eetimes.com — ,,140 year-old-secret of the hall effect discovered”.

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

Generator AM/FM EdWI - moja wersja

Dzien dobry

Jestem juz na emeryturze, ale dalej dziatam zawodowo, a teraz
zwlaszcza prywatnie na polu elektroniki, programowania itp.

To moje hobby od dziecka i zawdd jednoczesnie. W zalgczniku
jest fotka mojego wykonania generatora wymienionego w tytule,
a takze wsad hex do mojej wersji oprogramowania procesora
ATmega328P napisanego tym razem w C (do pobrania ze strony:
https://tiny.pl/d7bx2). Oryginalny firmware dziata jakos, ale tylko
jako$. Stqd moja wersja. Spokojnie polecam jqg wyprébowac. Na pewno
zadziala z enkoderem takim jak na fotce.

Pan A.W. pisze w EAW 4/2024 co$ o rezystorze 1 kQ czy
10 kQ - ja datem 6,8 kQ i wszystko dziala pieknie bez potrzeby
zmiany kondensatora/éw. Maty rezystor (1 kQ) powoduje, ze uktad
nie wlqcza sie dla napie¢ zasilajqcych mniejszych niz ok. 8 V.

Co do ferrytu 7 mm. Najlepiej dziata u mnie rdzen pierscieniowy
10 mm (niebieski). Dodatem 1 zwdj do obu uzwojen. Z tym rdze-
niem poziom sygnatu zyskuje 30% dla duzych czestotliwosci, a jak
sprawdzitem bardzo wysokie czestotliwosci to jest pieta achillesowa
owego generatora.

Rysunki obudéw majq btedy wymiarowania otworéw dla zlq-
cza SMA. Trzeba uwazad.

Na fotce mojego wykonania wida¢ jakich elementéw uzytem.
Wszystkie mozna kupi¢ w Polsce (TME, Allegro itp.), ale nie wszystkie
bedq odpowiednie, niestety.

Uktad czeka na obudowe i ekrany wewnetrzne. Ekrany sq ko-
nieczne. Zaktécenia i modulacje z powodu ich braku, widaé¢ nawet
na oscyloskopie.

Pozdrawiam i zycze milego dnia
Andrzej Szupiluk

Komentarz do artykutu pt. ,Elektrochemia”,
EdW 2/2024

Angielskim terminem tutorial okreslany jest instruktaz ukierun-
kowany na samodzielne uczenie sie. Uwazam, Ze przedstawiony
w ramach serii opatrzonej tym mianem artykutpt. , Elektrochemia”
(EAW 02/2024) nie moze byé instruktazem z powodu licznych uchy-
bieri natury merytorycznej i jezykowej.
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Rozpoczne jednak od afirmacji. Ciesze sie, ze ttumacz odsyta
do ksigzek Stefana Sekowskiego. Prace tego wybitnego popularyza-
tora nauki wprowadzaty w fascynujqcy swiat chemii cate pokolenia
mtodych adeptéw nauk scistych.

A teraz kilka stéw krytyki. Po pierwsze, autor lub ttumacz nie
rozumie pojecia dysocjacji elektrolitycznej, twierdzqc ze ,,atomy
kwasu siarkowego sq poddawane réznicy napieé i dzielq sie
na jony dodatnie i ujemne”. Pragne wyjasnié, ze dysocjacja jest
zjawiskiem samorzutnym zachodzqcym pod wptywem polar-
nego rozpuszczalnika, np. wody. Do zaistnienia tego zjawiska
nie jest wymagana réznica potencjatéw generowana w wyniku
procesow elektrochemicznych. Ponadto okreslenie ,,atomy kwasu
siarkowego” wprowadza czytelnika w blqd. Zwiqzek ten wystepuje
w postaci czqsteczek lub jonéw; chyba ze chodzi o atomy wchodzqce
w sktad czgsteczki kwasu siarkowego. Wtedy jednak dalsza czesé
zdania jest niepoprawna, bowiem domniemany proces podziatu
atomu nie prowadzi do jonoéw (a jego opis wykracza poza tematyke
artykutu z dziedziny elektrochemii).

Niekompetencja demonstrowana jest réwniez poprzez stwierdze-
nie,, Jednak grupa SO, natychmiast wiqze si¢ chemicznie z cynkiem
ptytki, tworzqc siarczan cynku ZnSO 4". Ot6zw roztworze wodnym
sole ulegajq daleko posunietej dysocjacji; zatem wspomniany
zwiqzek wystepuje w postaci solwatowanych jonéw Zn** oraz SO;".
Ewentualne zwiqzanie tych jonéw w sieci krystalicznej mozliwe jest
dopiero na skutek procesu krystalizacji.

Nieprawdgq jest powtarzane wielokrotnie stwierdzenie, Ze w og-
niwie Leclanch’ego role depolaryzatora petni tlenek magnezu,
MgO. Chodzi tutaj bez wqtpienia o tlenek manganu(IV), MnO,,
ktérego zadaniem jest utlenianie wodoru do wody. Z przykro$ciq
musze poinformowad, ze tlenek magnezu nie wykazuje wlasciwosci
utleniajqcych, przynajmniej w warunkach panujgcych w ogniwie.

Wreszcie nieprawdq jest, ze dodanie do siebie wartosci
+0,34 1 -0,76 daje wynik 1,1. Podobnie rzecz ma sie z liczbami
+0,74 1 —0,76, ktorych suma nie jest rowna 1,5. Podziwiam konse-
kwencje autora (lub ttumacza) w dgzeniu do prawidlowego wyniku,
nawet na drodze niepoprawnych operacji arytmetycznych.

Nie mam pojecia, co moze oznaczaé termin ,funkcja robocza”.
Moge sie jedynie domyslac, ze chodzi o prace wyjscia (ang. work
function); zresztq poprawny termin uzyty jest w innej czesci tekstu.
Pojecie ,,$cistych wigzan” jest dla mnie catkowicie niezrozumiate.
Zapewniam takze, ze ogniwo Leclanchégo trudno uznaé za rozwiq-
zanie nowoczesne. Juz od dawna wolimy kupowa¢ ogniwa i baterie
alkaliczne, a przede wszystkim akumulatory litowo-jonowe.

Z wyksztatcenia jestem chemikiem, a elektronike uprawiam
w wolnym czasie. Zycze catej Redakcji, Autorom i Czytelnikom, aby
nasze czasopismo osiggnelo taki status, jak wspomniane na wstepie
ksiqzki Stefana Sekowskiego.

dr hab. inz. Zygmunt Flisak, prof. UO
Wydzial Chemii i Farmacji, Uniwersytet Opolski

0Od Redakgji:

Szanowny Panie Profesorze,

dziekuje za komentarz i uwagi dotyczace btedéw w artykule opub-
likowanym w naszym miesieczniku ,Elektronika dla Wszystkich”.
Zataczam list od redaktora odpowiedzialnego za adaptacje artykutu
zrédlowego do wydania polskiego. Na przyszio§¢ musimy bardziej
uwazad przy wycieczkach na pole tematyki dalekiej od elektroniki.

www.elportal.pl
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Dzigkuje za zyczenia osiggniecia statusu poréwnywalnego z ksiagz-
kami Stefana Sekowskiego. Jako wydawca miesigcznika ,,Mtody
Technik” wspétpracowaltem kilkadziesiat lat z Panem Sekowskim
iwiem, ze zawiesil Pan nam poprzeczke na wysoko$ci dla nas nieosia-
galnej. Przez 50 lat rubryka chemiczna Pana Sekowskiego byla filarem
MT. Znatem go nie tylko jako wybitnego popularyzatora nauki, ale tez
jako Czlowieka o nieskazitelnej prawosci i rzetelnosci.

Jeszcze razserdecznie dziekuje Panu Profesorowiza pomocne uwagi.

Pozdrawiam
Wiestaw Marciniak

Szanowny Panie Profesorze,

w pierwszej kolejnosci chciatbym Panu podzigkowaé za Pana wia-
domos¢ i przeprosi¢ Czytelnikéw za btedy w artykule. Jako osoba
odpowiedzialna za korekcje ttumaczen w tym przypadku nie zacho-
watem nalezytej ostrozno$ci, przez co do ttumaczenia wkradly sie
wymienione przez Pana bledy.

Oryginalny tekst jest napisany w jezyku holenderskim. Kto§ inny
ttumaczy go na jezyk polski metodg automatyczna (nie jestem do korica
pewien, czy ,po drodze” tekst nie jest ttumaczony wpierw na jezyk
angielski). Tworzy to nieraz do§¢ dziwne btedy i niezwykle konstrukcje
jezykowe. Dlatego w trakcie poprawiania tekstu czesto siegam do arty-
kutu Zré6dtowego. Staram sie przy tym korygowaé btedy autora orygi-
natu, lecz nie zawsze sie to udaje. Tak wtasnie byto w tym przypadku
— przegapilem bledy autora. Odnos$nie ogniwa Leclanchégo powinie-
nem wylapaé blad, gdyz Stefan Sekowski opisywal to ogniwo w jednej
ze swoich ksigzek i nawet pamietam towarzyszaca opisowi ilustracje.
Na swoja obrone moge tylko stwierdzié, iz pomimo zainteresowania
chemia, uczniem z tego przedmiotu bytem tréjkowym.

Odnoé$nie okre§lenia ,funkcja robocza”, to jest oczywiste, ze cho-
dzilo o prace ,wyjscia”.

Jeszcze raz przepraszam za zaistniale btedy w artykule.

Pozdrawiam
Pawel Kowalczyk

Patronat AVT

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

prenumerata@avt.pl.

Centrum Edukacji Zawodowej, 82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a

Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu, 66-400 Gorzéw Wielkopolski, Pomorska 67
Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Wieckach, 42-110 Popéw, Wiecki, 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
Technikum nr 4 im. Marii Sktodowskiej-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35

Zesp6t Placowek Edukacyjno-Wychowawczych w Gotdapi, 19-500 Gotdap,

Wojska Polskiego 18

Zespot Placowek Oswiatowych w Rudniku, 32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55
Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 2 w Wisle, 43-460 Wista, Malinka 53

Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 3 w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki i Wigury 85
Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji Edukacji
Narodowej 29

Zespot Szkolno-Przedszkolny w Choceniu, 87-850 Chocen, Sikorskiego 12

ZespOt Szkolno-Przedszkolny w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki, Ostroznica, Koscielna 42
Zesp6t Szkét Budowlano-Elektrycznych im. Jana lll Sobieskiego w Swidnicy,

58-100 Swidnica $laska, 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. I. Domeyki w Bolestawcu, 59-700 Bolestawiec,
Tyrankiewiczow 2

ZespOt Szkot Elektronicznych w Rzeszowie, 35-078 Rzeszow, Hetmariska 120

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

ZespOt Szkot Elektrycznych nr 2 w Krakowie, 31-977 Krakow, Os. Szkolne 26

ZespOt Szkot Elektrycznych w Kielcach, 25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8

Zespot Szkét im. Bolestawa Prusa, 42-207 Czestochowa, Prusa 20

Zespot Szkat 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 Brzozow, Przysietnica 198

« Zespot Szkot nr 10 im. Prof. Janusza Groszkowskiego w Zabrzu, 41-807 Zabrze, Chopina 26
« Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10

www.elportal.pl

Zespot Szkot nr 2 im. Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy, 39-200 Debica, Lisa 2
Zespot Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema, 05-822 Milanéwek, Wojtowska 3

Zesp6t Szk6t nr 2 im. Ks. Prof. Jézefa Tischnera w Zorach, 44-240 Zory, Boryriska 2
ZespOt Szkot nr2 w Pabianicach im. prof. Janusza Groszkowskiego, 95-200 Pabianice,
Sw. Jana 27

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

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

ZespOt Szkot Politechnicznych im. Bohateréw Monte Cassino we Wrzesni,

62-300 Wrzes$nia, Wojska Polskiego 1

Zesp6t Szkét Ponadgimnazjalnych nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin, Franciszkariska 1
Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2 im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Franciszkanska 2

Zesp6t Szkét Ponadpodstawowych nr 3 im. Armii Krajowej w Zamosciu, 22-400 Zamosc,
Zamoyskiego 62

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

Zesp6t Szkét Publicznych w Szewnie, 27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3

Zesp6t Szk6t Spozywezych 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

Zesp6t Szkot Technicznych i Ogdlnoksztatcacych nr 3 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 Szkét Technicznych im. Ignacego Moscickiego w Tarnowie, 33-101 Tarndw,

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, $w. Jana Pawta Il 7

Zespot Szkot Zawodowych nr 1im. gen. F. Kleeberga w Deblinie, 08-530 Deblin,
Tysigclecia 3

Zesp6t Szkot Samochodowych im. inz. Tadeusza Tarskiego, 33-300 Nowy Sacz,
Rejtana 18a

Szkota Podstawowa im. Rodzimych Bohateréw Il Wojny Swiatowej w Zatakowie,
83-342 Kamienica Krolewska, Zatakowo 6
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przedwzmachniacz

|E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/c37mh
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

z ekranem dotykowym
I zdalnym sterowaniem, czes¢ 1

Prezentowany przedwzmacniacz taczy w sobie najlepsze cechy techniki cyfrowej i analogowej, a wiec cyfrowe
sterowanie z intuicyjnym interfejsem wykorzystujacym ekran dotykowy, mozliwos¢ zapisywania wtasnych usta-
wien, zdalne sterowanie, a takze niski poziom szumow i znieksztatcen obwodow analogowych. Powyzsze cechy
zostaty osiagniete dzieki zastosowaniu klasycznych uktadow regulacji gtosnosci oraz niskich i wysokich to-
now w uktadzie Baxandalla ze wzmacniaczami operacyjnymi i wysokiej jakosci potencjometrami cyfrowymi.

W wiekszoSci zdalnie sterowanych przed-
wzmacniaczy uzywane byty do tej pory poten-
cjometry silnikowe. Chociaz maja one wiele
zalet, takich jak niski poziom szuméw i znie-
ksztalcenri oraz mozliwo$¢ tatwego obracania
pokretla, sg one doé¢ drogie i moga by¢ trudne
do zdobycia. Ulegaja réwniez awariomi zuzyciu.

Uktady scalone cyfrowej regulacji gto$no-
$ci sa atrakcyjna alternatywa, ale tylko kilka
z nich mialo parametry, ktére zapewniatyby
jako$§¢ hi-fi. Jak wynika z przegladu aktu-
alnych ofert, niestety wigekszo$¢ z nich zo-
stala wycofana. Moga wiec by¢ dosy¢ drogie
itrudne do zdobycia. Ponadto reguluja one
tylko poziom dZwigku, a my potrzebujemy
ponadto oddzielnych uktadéw do przetaczania
wejsé (kazdy nowoczesny przedwzmacniacz
wymaga co najmniej kilku par wejs¢) i regulacji
tonéw. Sa to czesto wymagane funkcje przed-
wzmacniaczy i chyba wszyscy zgadzamy sie,
ze moga by¢ przydatne, na przyktad do kom-
pensacji niedociggnie¢ glo$nikéw, takich jak
niedob6r ton6éw niskich lub wysokich, lub zbyt
duza ilos¢ tonéw wysokich.

Projektujac cyfrowy przedwzmacniacz
nalezy zapewnié, aby spelnial nastepujace
wymagania:

8 Elektronika dla Wszystkich 5/2024

1. przyzwoicie niskie znieksztalcenia i szumy
(co najmniej jako$é CD, a najlepiej lepsza),
2.regulacja barwy dzwieku (najlepiej
z co najmniej trzema pasmami),
3.szeroki zakres regulacji gto§nosci o cha-
rakterystyce logarytmicznej,
4.regulowane wzmocnienie dostosowane
do szerokiego zakresu Zrédet sygnatu,
5. pilot zdalnego sterowania na podczerwieni,
6. przelaczanie wejsé,
7. intuicyjny i atrakcyjny interfejs z koloro-
wym ekranem dotykowym.
Cechywymienione w punktach od 1 do 4 zo-
staly osiagniete dzigki zastosowaniu dwéch
uktadéw scalonych — potencjometréw cyfrowych
Analog Devices AD8403ARZ10. Chociaz nie
sg one zbyt tanie, to nadal sa doé¢ przystepne
cenowo w poréwnaniu do wysokiej jako$ci
uktad6éw regulacji gtosnosci. Osiem potencjo-
metréw pozwala nam regulowac poziom gtos-
nosci, baséw, tonéw $rednich i wysokich w obu
kanatach za pomoca zaledwie dwéch uktadéw.
Uklady te maja imponujace parametry, po-
twierdzone przez nasze testy. Znamionowa
warto§¢ THD+N wynosi 0,003% przy
1V RMS/1 kHz (testowane byly znacznie
lepsze), pasmo przenoszenia —3 dB wynosi

600 kHz, imponujaco niski jest tez poziom
szuméw wynoszacy 9 nV/VHz. Sa to wiec
uktady dobrze przystosowane do zadan prze-
twarzania sygnatu audio.

Poniewaz kazdy uktad posiada wszystkie
cztery potencjometry potrzebne dla danego ka-
natu, cyfrowy potencjometr i powigzane z nim
wzmacniacze operacyjne sg umieszczone
w jednym obszarze, co upraszcza projekt ptytki
drukowanej i minimalizuje przestuchy miedzy
kanatami. Przelaczanie wejé¢ jest obstugiwane
przez trzy przekazniki telekomunikacyjne.
Rozwigzanie takie sprawdzilo si¢ w prze-
sztodci, poniewaz przekazniki mechaniczne
maja minimalny wplyw na jako$¢ sygnatu.
jest obstugi-
wany przez 2,8-calowy ekran dotykowy
Micromite LCD BackPack z matrycg o roz-
dzielczo$ci 320%240 punktéw lub 3,5-ca-
lowy kolorowym ekran dotykowy z matryca
480%320 punktéw. Zapewnia to wiele korzy-
§ci, takich jak tadny, wyrazny odczyt glo§nosci

Interfejs sterowania

podczas regulacji za pomoca pilota, mozliwo$¢
pokazania rzeczywistej charakterystyki czesto-
tliwosciowej dla dowolnego ustawienia regulacji
tonéw, odczytywanie/zapisywanie ustawieri
wstepnych. Jest to wiec idealne rozwigzanie dla

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

AVT5745 - Przedwzmacniacz stereo z regulacja barwy dzwieku ) ) ) )
- https://sklep.avt.pl/pl/products/przedwzmacniacz-stereo-z-regulacja-barwy-dzwieku-kit-avt5745-184784.html2query_id=57

nowoczesnego przedwzmacniacza lub wzmac-
niacza, zapewniajace znakomita jako$¢ dZwieku.

Poza modutem BackPack, ktéry jest za-
zwyczaj montowany na przednim panelu
urzadzenia (wraz z odbiornikiem podczer-
wieni), wszystkie obwody upakowano na ptytce
drukowanej o niewielkich wymiarach
206 mm x 53 mm. Uwzgledniono na niej
cztery pary wbudowanych gniazd RCA, dzieki
czemu mozna j3 zamontowacé z tytu urzadzenia.

Wzmacniacz moze byé zasilany z od-
dzielnego zasilacza AC, dzielonego DC lub
z wewnetrznego transformatora majacego od-
powiednie uzwojenia. Transformatory moga
mie¢ uzwojenia wtérne o wyzszym napieciu
przeznaczone do zasilania modutéw wzmac-
niaczy oraz uzwojenia wtérne o nizszym
napieciu do zasilania przedwzmacniaczy ta-
kich jak ten. Wejéciem zasilania moze by¢
wbudowane gniazdo umieszczone z tytu,
w poblizu wej$é, wraz z opcjonalnymi wyj-
$ciami przedwzmacniacza umieszczonymi
na tylnym panelu. Wyj$cia te sg potaczone
réwnolegle z parag wewnetrznych gniazd
RCA, ktére moga podawac sygnaty wyjsciowe
przedwzmacniacza do kilku wewnetrznych
moduléw wzmacniacza, tworzgc kompletna
kombinacje przedwzmacniacza/wzmacniacza.

Osiagi

Osiagi przedwzmacniacza podsumo-
wano narysunkach 1...4. Narysunku 1
przedstawiono wykres catkowitych znie-
ksztalcenn harmonicznych i szumu (THD+N)
w funkcji czestotliwoéci dla sygnalu wej-
§ciowego o poziomie 1,5V RMS isygnatu
wyjSciowego o poziomie 3 V RMS. Stopien
koficowy ma dwukrotne wzmocnienie,

Digital Preamp THD+N vs Frequency

Cechy

S

Przedwzmacniacz stereo z czterema wejsciami, kolorowym ekranem dotykowym i pilo-
tem zdalnego sterowania

Regulacja tondw niskich, $rednich i wysokich z ustawieniami wstepnymi oraz regula-
cja gtosnosci

Jakos$¢ lepsza niz CD

Cztery zewnetrzne wejscia stereo (jedno aktywne w danym momencie)

Dwa wyjscia stereo, jedno wewnetrzne i jedno zewnetrzne

Opcjonalne sterowanie gtosnoscia, automatycznie dostosowujace barwe dzwieku

do poziomu gtosnosci (loudness)

pecyfikacja

THD+N: typowo ponizej 0,001%; patrz rys. 1

Stosunek sygnatu do szumu: typowo okoto 104 dB w odniesieniu
do 2 V RMS na wejsciu

Pasmo przenoszenia: 20 Hz...20 kHz +0, 0,5 dB

Separacja kanatéw: >75 dB, 20 Hz...20 kHz

Zakres napieciowy sygnatu: 0,1...2,5 V RMS

« Zakres regulacji gtosnosci: okoto 78 dB

» Zakres wzmocnienia: =50 dB do +27,6 dB (0,003x do 24x)

+ Impedancja wejsciowa: 100 kQ || 470 pF

+ Regulacja tondéw niskich: £12,5 dB wysrodkowane wokot 20 Hz (£11,5 dB @50 Hz,

8,5 dB @100 Hz)

+ Regulacja tondéw srednich: +11 dB wysrodkowane wokot 440 Hz (£7,5 dB @200 Hz &

1kHz)

+ Regulacja tonéw wysokich: +11,5 dB wysrodkowane wokét okoto 20 kHz (£10,5 dB @

10 kHz, +9 dB @5 kHz)

+ Zasilanie: 12..15 V AC, 24...30 V AC CT lub #15V DC
+ Pobor pradu: typowo okoto 200 mA przy wtaczonym ekranie dotykowym i <50 mA przy

wytaczonym.

ato oznacza, ze regulacja glosnosci jest usta-
wionana wzmocnienie réwne jedno$ci. Wykres
pasma przenoszenia 20 Hz...22 kHz (kolor nie-
bieski) odpowiada najlepszym parametrom
odstuchu. Wynikaz niego, ze catkowity poziom
znieksztalcenn harmonicznych nie przekra-
cza 0,001% od okoto 35 Hz do 2,3 kHz. Powyzej
1 kHz poziom znieksztalcenn wzrasta, a przery-
wana linia pokazuje, jak wygladataby krzywa,
gdyby harmoniczne nie byty ttumione na gér-
nym konicu przez filtr pasmowoprzepustowy.

Poniewaz od dobrego odtwarzacza CD ocze-
kuje sig, aby poziom THD+N byt nizszy
niz 0,0018% przy 1 kHz, mozna powiedzie¢,
Ze nasz przedwzmacniacz przewyzsza jako$¢é
CD. Wskazuje na to réwniez stosunek sygnatu
do szumu wynoszacy ponad 100 dB, przy czym
plyty CD sa ograniczone do 96 dB ze wzgledu
na 16-bitowa rozdzielczo$¢ prébkowania.

Na rysunku 2 pokazano, jak wspélczyn-
nik THD+N zmienia si¢ wraz z poziomem
sygnatu dla niektérych typowych ustawiert

p THD+N vs Output Level

1 Digital Pream
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Rysunek 1. Znieksztatcenia harmoniczne i szum w funkcji czestotliwosci dla
dwoch réznych szerokosci pasma analizatora. Niebieski wykres z przerywana
linia jest najbardziej realistycznym odzwierciedleniem osiaggéw, co naszym
zdaniem zastuguje na uwage. Sygnat 1,5 V RMS zapewnia najlepsze osiagi,
ale nadal s3 one catkiem dobre przy petnej skali dla sygnatu okoto 1V RMS.
Urzadzenie moze obstuzy¢ sygnat ponad 2,5 V RMS na wejsciach bez

obcinania

www.elportal.pl

Output Level (V RMS)

Rysunek 2. Wykres znieksztatcen w zaleznosci od poziomu sygnatu dla tonu

1 kHz, potwierdzajacy, ze znieksztatcenia rosng przy nizszych poziomach
sygnatu z powodu szuméw. Widoczny jest rowniez poczatek obcinania dla
wysokich pozioméw sygnatu, ale nalezy pamietac, ze istnieja dwa powody
obcinania: 1 - sygnat wejsciowy wzrasta powyzej 2,5 V RMS (jak ma to miejsce
w przypadku nizszych ustawien wzmocnienia), 2- wyjécie zaczyna obcinaé¢

przy okoto 4 V RMS (wyzsze ustawienia wzmocnienia)
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wzmocnienia. Wzrost znieksztalcen dla matych napieé wynika z tego,
ze w tym zakresie szum jest wigkszym sktadnikiem sygnatu. Szybki
wzrost znieksztatcer obserwowany dla duzych napie¢ wynika natomiast
z koniczacego sie zapasu napiecia zasilajacego, co objawia sig¢ obcina-
niem sygnatu. Najlepsze parametry sa uzyskiwane dla napigecia okoto
2 VRMS, co jest typowym poziomem dla wielu systeméw odtwarzania,
takich jak odtwarzacze CD, DVD i Blu-ray.

Na rysunku 3 pokazano jak separacja kanaléw zmienia si¢ wraz
z czestotliwo$cig. Uwazamy, ze jest to doskonaty wynik, z przestuchami
w najgorszym przypadku na poziomie —75 dB przy 20 kHz.

Na rysunku 4 zostata przedstawiona charakterystyka czestotliwo$-
ciowa przedwzmacniacza z wyzerowanymi nastawami, ktéra zmienia
sie tylko o okoto 0,5 dB w catym zakresie audio, lekko opadajac w oko-
licach 20 Hz. Pokazano réwniez wykresy dla baséw/tonéw $rednich/
tonéw wysokich ustawionych indywidualnie na ich skrajne warto$ci.
Powinno to da¢ wyobrazenie o zakresie regulacji uzyskiwanej w przed-
wzmacniaczu. Oczywiscie zwykle nie uzywa sie skrajnych ustawieri,
jak pokazano na tym wykresie.

Na rysunku 5 przedstawiono bardziej realistyczne ustawienia
regulacji barwy dzwieku (fioletowy, pomarariczowy i niebieski) wraz
z przykladami tego, co dzieje si¢ po ustawieniu maksymalnych war-
toSci (czerwony, zielony i cyjan). Warto zwr6cié uwage na pewna
zalezno$§é miedzy elementami sterujagcymi. Na przyktad, podbicie
wysokich tonéw jest zmniejszane, gdy wprowadzane jest duze pod-
bicie tonéw niskich lub $rednich. Sa to jednak sytuacje nietypowe,
poniewaz zazwyczaj lepiej bytoby wyciaé¢ basy zamiast uzywaé du-
zego podbicia tonéw §rednich/wysokich i wyciaé tony §rednie zamiast
duzego podbicia tonéw niskich/wysokich.

Szczegoty uktadu

Cze$¢ cyfrowa przedwzmacniacza zostata pokazana na rysunku 6.
Sygnaty sa doprowadzane do jednego z czterech par gniazd RCA,
CON1A...Di CON2A...D. Maja one indywidualne rezystory terminujace
o opornosci 100 kQ, ktére zapobiegaja ptywaniu sygnatéw na odtaczo-
nych urzadzeniach i powstawaniu trzaskéw podczas przetaczania wejsé.
Przechodzg one do stykéw pary przekaznikéw DPDT, ktére zawezaja syg-
naty do dwdch par, a te nastepnie przechodza do trzeciego przekaznika
DPDT, ktéry dokonuje ostatecznego wyboru. Sygnat stereo dociera
nastepnie do filtra RF. Sklada si¢ on z rezystora szeregowego 100 Q,
koralika ferrytowego i kondensatora 470 pF dotaczonego do masy dla
kazdego kanatu. Jest to filtr dolnoprzepustowy RC o czestotliwo$ci
granicznej —3 dB wynoszacej ok. 3,4 MHz. Koralik ferrytowy pomaga
wyeliminowacé sygnaty o znacznie wyzszej czestotliwo$ci, ktére moglyby
zostaé wyprostowane przez nastepny stopieri buforowy, indukujac nie-
pozadane sygnaly mieszczace sie w zakresie widma dzwigku. Rezystory
ograniczajace o opornoéci 1 kQ dodatkowo pomagaja wyeliminowaé
sprzezenie RF, a takze chronig wzmacniacz operacyjny IC1 przed
uszkodzeniem w przypadku podania sygnatu o wysokiej amplitudzie
(lubwytadowania elektrostatycznego) do jednego ze ztaczy wejsciowych.
Wzmacniacz operacyjny IC1 buforuje wybrany sygnat stereo, ktéry jest
doprowadzony do ukladu regulacji wzmocnienia bez sktadowej stalej
poprzez kondensatory 10 pF. Nalezy zauwazy¢, ze strona wej$ciowa IC1
nie ma sprzezenia zmiennopradowego. Oczekuje sie, ze sygnaty przyto-
zone do przedwzmacniacza beda miaty sktadowa stata bliska 0 V DC.

Sygnaty z wyj$§é IC1 sa polaryzowane pradem stalym
do +2,75 Vi mieszcza sie w zakresie od —0,3 Vdo +5,8 V. Odbywa sie
to za pomoca pary matosygnatowych diod Schottky’ego dla kazdego ka-
natu, ktére sa dotgczone do masyilinii +5,5 V. Linia +5,5 Vjest réwniez
uzywana do zasilania uktad6w scalonych poczwérnego potencjometru
cyfrowego IC6 i IC7. Jest to ich maksymalne zalecane napigcie zasilania
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Digital Preamp Channel Separation
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Rysunek 3. Separacja kanatéw przedwzmacniacza jest doskonata, z bardzo
niewielkim przenikaniem jednego kanatu do drugiego, zwtaszcza ponizej

5 kHz. Separacja wejs¢ jest jeszcze lepsza, przekraczajac 100 dB w wigkszosci
przypadkow

Digital Preamp Tone Control Ranges
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Rysunek 4. Przy wszystkich ustawieniach tonéw na 0, pasmo przenoszenia
przedwzmacniacza jest bardzo ptaskie, spadajac tylko o okoto 0,5 dB przy
20 Hz. Pozostate krzywe pokazuja wynik indywidualnego ustawienia
kazdego regulatora tonéw na maksymalne podbicie lub odciecie. Wykresy
pozwalaja zorientowac si¢ o zakresie regulacji poziomow i czestotliwosci dla
kazdego pasma

Digital Preamp Tone Control Interaction
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Rysunek 5. Jesli dokonane s3 duze regulacje w wigcej niz jednym pasmie,
mozna zaobserwowa¢ pewna nieunikniong zaleznos¢ miedzy poszczegolnymi
regulatorami. Ilustruja to krzywe cyjan, czerwona i zielona. Pozostate trzy
krzywe pokazuja wyniki znacznie subtelniejszych jednoczesnych ustawiei
podbicia tonéw niskich i wysokich o réznych wielkosciach. Krzywe te pokazu-
j3, e na tych poziomach zasadniczo nie ma zadnych zaleznosci
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(absolutne maksimum to +8 V). ZrobiliSmy
to, aby uklad mégt obstuzyé maksymalne
oczekiwane napiecie sygnatu RMS ze Zrédia
sygnatu, takiego jak odtwarzacz Blu-ray, ktére
zwykle wynosi okoto 2,2...2,3 V RMS. Aby
to osiagnaé, musieliémy nieznacznie sttumié
sygnaly podawane do potencjometréw cy-
frowych, uzywajac statych rezystoréw sze-
regowych o opornosci 2,2 kQ podtaczonych
do pinu 3 dwéch uktadéw scalonych poten-
cjometréw cyfrowych. Lacza sie one z rezy-
stancja 10 kQ potencjometréw cyfrowych,
aby zmniejszy¢ sygnaty wejSciowe o 18%.
Tak wiec sygnal 2,3 VRMS jest zmniejszany
do 1,89 VRMS, co mieéci sie w zakresie mozli-
wosci 1,94 VRMS potencjometréw cyfrowych
pracujacych z napieciem 5,5 V. Mozna to fatwo
skompensowaé, dodajac dodatkowe wzmoc-
nienie na etapie regulacji glo§nosci. Rezystory

Wykaz elementow:

2,2 kQ ograniczaja réwniez prad, ktéry musi
dostarczy¢ wzmacniacz operacyjny IC1a, je-
§li sygnal jest obcinany przez diody D1...D4.
Uktad IC1a jest zasilany ze stabilizowanych
linii +12 V i —12V, aby uzyska¢ najlepsza
wydajnoé¢. Jego maksymalne zmiany na-
piecia wyj$ciowego wynosza okoto +10,5V,
co moze wystarczy¢ do uszkodzenia cyfrowych
potencjometréw bez ograniczania pradu i ob-
cinania napiecia.

Regulacja gtosnosci

Regulator gto$nosci uktadu Baxandall
dla lewego kanatu sklada sie z podwéj-
nego wzmacniacza operacyjnego IC2 oraz
potencjometru cyfrowego #2 w uktadzie IC6.
Podobnie, dla prawego kanatu jest to wzmac-
niacz operacyjny IC4 i potencjometr cyfrowy
#2 w IC7. Wzmacniacze operacyjne IC2a

1 Micromite LCD BackPack zaprogramowany kodem 0110319A.HEX (wyswietlacz 2,8 cala) lub 0110319B.HEX (wys$wietlacz

3,5 cala) [SC3321, SC4237 lub SC5082].

1 dwustronna ptytka drukowana o oznaczeniu 01103191, 206 mm x 53 mm

2 dwustronne ptytki drukowane o oznaczeniu 01103192, 12,5 mm x 45,5 mm

1 uniwersalny pilot na podczerwien (opcjonalny) [Jaycar XC3718/Altronics A1012A]
3 przekazniki telekomunikacyjne EA2-12 DPDT 12V DC z cewka (RLY1-RLY3)

2 mini trymery poziome 500 Q (VR1, VR2)
2 mate wsuwane koraliki ferrytowe (FB1, FB2)
3 zworki (LK1...LK3)

2 poczwdrne gniazda katowe RCA (CON1, CON2) [Altronics P0214].

1 podwdjnych gniazdo katowe RCA (CON3) [Altronics P0212]

1 biate pionowe gniazdo RCA do montazu na PCB (CON4) [Altronics P0131]

1 czerwone pionowe gniazdo RCA do montazu na ptytce drukowanej (CONS) [Altronics P0132]
13-drozne mini ztacze zaciskow Srubowych, raster 5,08 mm (CON6)

1 gniazdo zasilajace do montazu na ptytce drukowanej (opcjonalne) (CON7)

118-stykowe ztacze szpilkowe (CON8)

2 18-stykowe gniado szpilkowe

2 gniazda 16-pinowe

2 16-pionowe gniazda IDC

16-zytowy kabel tasmowy dostosowany do montazu
1 3-stykowy odbiornik podczerwieni (IRR1)

1 transformator wtyczkowy 12..15 V AC lub transformator z odczepem Srodkowym 24...30 V AC z okablowaniem, bez-

piecznikiem, wtyczka sieciowa itp.

1$ruba M3x6 mm, podktadka i nakretka (do montazu REG4)

3 gwintowane podktadki dystansowe plus 6 wkretéw (dtugo$¢ dostosowana do instalacji)

Potprzewodniki:

5 niskoszumnych podwojnych wzmacniaczy operacyjnych LM833 (IC1...1C5)
2 uktady poczwérnego potencjometru cyfrowego AD8403ARZ10, SOIC-24 (IC6, 1C7) [SC5912, Digi-Key, Mouser, RS]

17812 +12V 100 mA stabilizator liniowy, TO-92 (REG1)
179112 -12V 100 mA stabilizator liniowy, TO-92 (REG2)

1LM317L regulowany stabilizator liniowy 100 mA, TO-92 (REG3)

17805 +5V 1A stabilizator liniowy, TO-220 (REG4)
3 tranzystory PN200 lub odpowiedniki PNP (Q1...Q3)
3 tranzystory PN100 lub odpowieniki NPN (Q5...Q7)

1 okragta dioda LED (LED1; 3 mm lub 5 mm, dowolny kolor)

1dioda Zenera 5,6 V1 W (ZD1)

1 mostek prostowniczy W04M (BR1)

12 matosygnatowych diod Schottky’ego BAT42 (D1...D12)
3 krzemowe diody matosygnatowe 1N4148 (D13...D15)

Kondensatory:

21000 pF 25V elektrolityczny
3220 pF 16V elektrolityczny
3100 pF 16V elektrolityczne
2 47 uF 16V elektrolityczny
222 pF 16V elektrolityczny
310 pF 16V elektrolityczny
21 pF 63V MKT

2220 nF 63V MKT

4150 nF 63V MKT

5100 nF 63V MKT

2 33 nF 63V MKT

2 470 pF ceramiczny

4100 pF COG/NPO ceramiczny

Rezystory: (wszystkie 1% 1/4 W osiowe metalizowane, o ile nie podano inaczej)

11x 100 kQ
2x 22 kQ

6x 2,2 kQ
1x 910 Q

1x110 Q
11x 680 Q

6x 47 kQ
2% 4,7kQ)
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13x 1kQ
1x 5600

5x 100 0 2x 10 Q 1 W 5% lub 2x 10 kQ
4x 4,7 Q1 W 5% (patrz tekst)

iIC4a sg buforami, podczas gdy IC2b i IC4b
sa skonfigurowane jako wzmacniacze odwra-
cajace ze stalym wzmocnieniem 14,7 razy.
Potencjometry cyfrowe sa nastepnie podia-
czane w petli sprzezenia zwrotnego miedzy
wyjécie IC2b/IC4b a wejscie IC2a/IC4a. W re-
zultacie do uktadéw IC2a/IC4a doprowadzane
jest napiecie sygnatu pomiedzy napieciem wej-
§ciowym a odwréconym i wzmocnionym syg-
nalem wyjéciowym. Ostatecznie, pelny sygnat
wej$ciowy jest podawany do pary wzmacniaczy
operacyjnych w sytuacji, gdy suwak poten-
cjometru (nézka 4) jest ustawiony w pozycji
dociagnietej do nézki A potencjometru, czemu
odpowiada maksymalne wzmocnienie réwne
14,7 V/V (w rzeczywisto$ci okoto 12 V/Vlub
+21,6 dB, jesliwezmiemy pod uwage ttumienie
spowodowane rezystorami 2,2 kQ).

Gdy suwak przesuwa sie w kierunku nézki B,
wzmocnienie zmniejsza sie logarytmicznie,
prawie do zera. Minimalne wzmocnienie
(awlasciwie ttumienie) jest ograniczone je-
dynie rezystancja potencjometréw cyfrowych,
wynoszaca okoto 50...100 Q. Nasze testy wy-
kazaly, ze najnizsze ustawienie wzmocnienia
daje okoto 1,5% sygnatu wejSciowego na wyj-
$ciach uktadu regulacji gto$noéci, co odpo-
wiada —56 dB. Oznacza to, ze przy regulacji
glo$nosci na zero z przedwzmacniacza na-
dal bedzie wydobywa¢é sie niewielki dZwiek,
ale bedzie on bardzo cichy. Aby catkowicie
wyciszyé dzwiek, potencjometry cyfrowe
maja funkcje wylaczania, ktéra catkowicie
odtacza wyprowadzenie A kazdego poten-
cjometru. To do niego doprowadza sie nasz
sygnal wej$ciowy; dlatego w razie potrzeby
istnieje mozliwo§¢ catkowitego wyciszenia
wyjécia. Sygnaly wyjsciowe z IC2b i IC4b
sa ponownie dotaczane do szyn zasilaja-
cych przez pary matych diod sygnalowych
Schottky’ego chronigc potencjometry cy-
frowe przed uszkodzeniem w przypadku
ustawienia zbyt wysokiego wzmocnie-
nia. Wzmacniacze operacyjne ograniczaja prad
do okoto 50 mA, wiec ani diody, ani wzmac-
niacz operacyjny nie zostana uszkodzone
podczas obcinania. Biorac pod uwage, ze sprze-
zenie jest zmiennpradowe, i tak beda to tylko
sytuacje sporadyczne. Sprzezenie zmiennopra-
dowe zapewniaja kondensatory 47 pF.

Regulacja tonow

Uktad regulacji tonéw to rozwigzanie
klasyczne oparte na sprzezeniu zwrotnym
Baxandalla, w ktérym zastosowano wzmac-
niacz operacyjny IC3a dlakanatulewegoiIC5a
dla kanatu prawego. Potencjometry cyfrowe
#1, #3 i #4 wrazz kondensatorami sg umiesz-
czone w obwodach petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego tych wzmacniaczy operacyjnych
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Rysunek 6. Uktad cyfrowego przedwzmacniacza zdalnie sterowanego wraz z dotgczonym odbiornikiem podczerwieni. Odbiornik ten
jest zmontowany na matej ptytce dotaczanej nastepnie do modutu Micromite LCD BackPack. Komponenty pokazane na czerwono
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To zdjecie przedstawia ukoriczong ptytke przedwzmacniacza bez modutu LCD BackPack. W prototypie zamontowali$my prze-
kaznik RLY4 i powigzane z nim komponenty, jednak docelowo sugerujemy ich nie montowac a zamiast tego wykonac potaczenia

w obszarze RLY4 4 zgodnie z wyjasnieniami w kolejnym odcinku w sekcji Budowa. Mata ptytka adaptera (pokazana w ramce)
dopasowuje ztacze SIL do ztacza DIL, do ktérego mozna tatwiej podtaczy¢ tasiemke. Ta sama zapewnia rowniez miejsce do za-
montowania odbiornika podczerwieni i jego elementéw filtrujacych zasilanie (pokazane obok)

tak, aby kazdy z nich sterowal poziomem
sprzezenia zwrotnego w okre§lonym zakre-
sie czestotliwosci.

Gdy wszystkie potencjometry sa wysrodko-
wane, sekcja regulacji tonéw nie ma praktycznie
zadnego wplywu na sygnal, dzialajac po pro-
stu jakowzmacniacz o wzmocnieniu —1. Gdy su-
waki potencjometréw przesuwaja sie poza Srodek
w jednym kierunku, sktadowe sygnatu w tym
zakresie czestotliwosci sa wzmacniane, wy-
twarzajac podbicie tonéw niskich, §rednich lub
wysokich. Gdy przesuwaja si¢ w przeciwnym
kierunku, sygnaly w tych zakresach czestotli-
wosci sa tltumione. Poniewaz stopieni regula-
cji tonéw jest odwracajacy, i stopien regulacji
glo$noéci réwniez, faza sygnatéw podawanych
przez przedwzmacniacz jest zachowana. Wyjscia
wzmacniaczy operacyjnych IC3a i IC5a sg do-
prowadzane z powrotem do potencjometréw cy-
frowych i sg one ponownie dotaczone do szyn
zasilajacych za pomoca diod Schottky’ego.
Kondensatory 100 pF bezpos$rednio taczace
wyjécia z wejéciami odwracajacymi wzmac-
niaczy zapewniaja stabilno$c.

PrzekaZznik RLY4 pelni funkcje obej$ciowa.
Gdy jest on zalaczony odwracajace wejScia
wzmacniaczy operacyjnych IC3ai IC5aniesa do-
Taczone do potencjometréw cyfrowych. Zamiast
tego sa potaczone ze srodkowymi odczepami par
rezystoréw 4,7 kQ taczacych wyjScie stopnia
regulacji glo$nosci z wyjéciem stopnia regulacji
barwy dZwieku. W ten sposéb zapewniona jest
paca tych dwuwzmacniaczy operacyjnych w kon-
figuracji inwerteréw sygnatu. Ideg tego rozwiaza-
niajest wyeliminowanie wszelkich znieksztatceri
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lub szuméw, ktére moga byé wprowadzane
przez potencjometry cyfrowe lub powiazane
elementy pasywne, gdy pozadana jest ptaska
odpowiedz. W praktyce efektywno$¢ stopnia
regulacji tonéw jest natyle dobra, ze nie jest
to konieczne. Chociaz pozostawili§my na ptytce
miejsce na przekaznik RLYZ i powigzane z nim
komponenty (modyfikacja w celu ich usuniecia
nie przyniostaby zadnych realnych korzysci),
nie uwazamy, aby dodatkowe koszty i zlozono§é
uktadu byty uzasadnione. Dlatego naszalista cze-
§cii szczegbty konstrukceyjne (ktére pojawia sie
w 2. cze$ci artykutu) nie bedg uwzgledniaty tych
komponentéw.

Sygnaly wyjsciowe z ukladéw regulacji
tonéw s3a ponownie sprzegane zmiennopra-
dowo, aby usuna¢ sktadowa stala napiecia,
anastepnie wzmacniane dwukrotnie przez
wzmacniacze operacyjne IC3b i IC5b. Pozwala
to na uzyskanie amplitudy wyj$ciowej powy-
zej 1,9 V RMS, jesli jest to pozadane, do okoto
3,8 V RMS przed obcigciem. WyjSciowe rezy-
story szeregowe 100 Q zapobiegaja wptywowi
pojemnosci kabla na te stopnie wzmocnienia.

Dwa wyjScia sa polaczone réwnolegle; jedno
jest dostepne na tylnym panelu (jesli te ztg-
cza sg zamontowane). Druga para sklada sie
z pionowych zlaczy na ptycie, ktére beda sie
lepiej nadawaly do wewnetrznych potaczeri
z modutami wzmacniacza. Biorac pod uwage,
ze impedancjawyj$ciowa jest stosunkowo niska,
powinno by¢ mozliwe korzystanie z obu wyjsé
jednoczesnie. Moze to mie¢ miejsce w przypadku
wzmacniacza zintegrowanego, ktéry zapewnia
sygnaly pre-out.

Sterowanie przez Micromite
Potencjometry cyfrowe sa sterowane za po-
mocg magistrali szeregowej SPI, oddzielnej
linii CS (chip select) dla kazdego z nich,
wspdlnej linii resetu (RS) oraz wspdlnej li-
nii wylaczania (SHDN). Lacznie na potrzeby
sterowania obydwoma uktadami scalonymi
wykorzystano siedem linii cyfrowych. Mamy
réwniez do wysterowania cztery przekazniki.
Cewka kazdego z przekaznikéw zalaczana jest
za pomoca przydzielonego jej tranzystora NPN
zzabezpieczajaca dioda przeciwprzepieciowa.
Przekazniki te majg cewki 12 V DCi sa troche
nietypowo zasilane z linii —12 V. Dzieje sie
tak, poniewaz linia +5,5 V jest tworzona z li-
nii+12 V, wiec zasilamy przekazniki z szyny
ujemnej, aby lepiej zréwnowazy¢ pob6r pradu.
Oznacza to, ze wszystkie dodatnie wyprowa-
dzenia cewek przekaznikéw sa podtaczone
do GND, a ujemne wyprowadzenia sg pod-
taczone do —12 V. Niektére diody zabezpie-
czajace lacza sie z GND, a niektére z +12 'V,
w zaleznoéci od wygody projektowania
plytki drukowanej. Tak czy inaczej, nadal
beda absorbowac¢ skoki napiecia wstecz-
nego izapobiega¢ uszkodzeniom tranzysto-
ré6w podczas wylaczania. Tranzystory PNP
Q1...Q4 przesuwaja poziom cyfrowych syg-
natéw sterujacych przekaZnikéw 0...3,3 V,
aby umozliwi¢ normalne przetaczanie tran-
zystoréw NPN z ich emiterami podtaczonymi
do linii —12 V. PrzekaZniki wtaczaja sie wiec,
gdy powiazana linia sterujaca jest Sciagg-
nieta do 0 V, i sg wylaczone, gdy jest ona na po-
ziomie +3,3 Vlub pltywa (wysoka impedancja).
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Jedena$cie linii sterujacych jest podtaczo-
nych do zlacza SIL CONS8 tak, aby mozliwe
bylo bezposrednie ich dotaczenie do zla-
cza I/O w module Micromite LCD BackPack.
Sa tez dwa dodatkowe potaczenia: jedno z nich
umozliwia pod§wietlenie lub miganie diody
LED (LED1) znajdujacej si¢ w module wy-
$wietlacza w odpowiedzi na polecenia zdal-
nego sterowania, wskazanie, ze zasilanie jest
wlaczone itp. Dioda ta moze by¢ réwniez
zdublowana na panelu przednim, jesli jest
to pozadane, wraz z szeregowym rezysto-
rem ograniczajacym prad. Drugie potacze-
nie stuzy do odbioru podczerwieni, na pinie
8 ztacza I/O. Mimo, ze odbiornik podczer-
wieni i jego filtr zasilania (RC) sa pokazane
na schemacie przedwzmacniacza, to sa one
zamontowane na matlej plytce przymoco-
wanej do modutu wys$wietlacza BackPack,
poniewaz odbiornik musi by¢ zamontowany
za otworem na przednim panelu urzadzenia.

Zasilanie

Zasilanie jest do$¢ proste; prad zmienny jest
doprowadzany do gniazda zasilania CON'7 lub
listwy zaciskowej CON6. Jesli uzywany jest
transformator z odczepem $§rodkowym, zwy-
kle jest on podtaczony do CON6, z odczepem
do $rodkowego zacisku. Do CON6 mozna réw-
niezpodlaczyé dzielonelinie DC. Prad zmienny
uzyty do zasilania jest prostowany przez mo-
stek prostowniczy BR1 i filtrowany przez
pare kondensatoréw 1000 pF. Pulsujacy prad
staty na tych kondensatorach jest nastepnie
stabilizowany dlalinii +12 Vi —12 VDC przez
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uktady REG1 i REG2. Wybraliémy napiecie
12 Vzamiast powszechnie stosowanego 15V,
poniewaz wydajno$¢ jest taka sama i nie po-
trzebujemy dodatkowego wahania sygnatuy,
biorac pod uwage ograniczenie 5,5 V poten-
cjometréw cyfrowych. Zapewnia to réwniez
rezerwe dla regulacji.

Linia +12 Vjest obnizanado +5,5 Vza po-
moca regulowanego stabilizatora REG3. Jest
on zaprojektowany tak, aby mozna go bylo
ustawié¢ doktadnie na +5,5 V; dla bezpie-
czenistwa nie chcemy przekracza¢ maksymal-
nego zalecanego napigcia zasilania dla IC6 lub
IC7 (nawet jesli bezwzgledne maksymalne
warto$ci znamionowe sg znacznie wyzsze).
W celu ograniczenia zakresu regulacji za-
stosowano szeregowy rezystor staly. Dioda
Zenera ZD1 dziata jako zabezpieczenie, wiec
jesli wyjscie REG3 jest z jakiego§ powodu
zbyt wysokie, powinna przewodzi¢ i zapo-
biegaé uszkodzeniu IC6 i IC7. Srodkowa linia
zasilania +2,75 V jest wyprowadzana z li-
nii +5,5 V za pomoca dzielnika rezystan-
cyjnego i ustawiana za pomoca VR2, dzieki
czemu sygnal przycinajacy sie do linii zasi-
lania jest symetryczny. Jest on filtrowany
za pomoca kondensatora 220 pF, dzigki czemu
impedancja Zrédta widziana przez reszte ob-
wodu jest niska, co zapobiega niepozadanym
przestuchom itp.

Zworki LK1...LK3 stuza do testowania,
poniewaz IC6 i IC7 sa to uktady SMD. Zworki
te mozna wyjaé¢ podczas sprawdzania na-
pieé zasilania, wéwczas IC6, IC7 i wzmac-
niacze operacyjne nie beda zasilane. Gdy

napiecia zasilania zostana zweryfikowane
jako prawidlowe, mozna je wtozy¢ i ponownie
wlaczyé urzadzenie.

Wreszcie, regulator REG4 zapewnia za-
silanie 5 V DC do zasilania obwodéw steru-
jacych BackPack. Dwa szeregowe rezystory
10 Q 1 W zostaty dodane, aby zapobiec
przegrzaniu tego stabilizatora ze wzgledu
na stosunkowo wysoki pragd wymagany przez
modut BackPack i duza réznice miedzy na-
pieciem wej$ciowym (12 V) i wyj§ciowym
(5 V). Takie rozwigzanie sprawdza sie,
chociaz rezystory sa do$¢ gorace, gdy pod-
$wietlenie LCD BackPack jest ustawione
na wysoka jasno$¢é. Niestety nie ma miejsca
na zamontowanie radiatora na REG4, wiec
jesli okaze sie, ze jest to problem, mozna do-
daé wiecej rezystoréw. Na przyklad cztery
rezystory 4,7 Q/1 W zamontowane pionowo
zamiast poziomo skuteczniej oddadza do oto-
czenia wydzielone ciepto.

Oprogramowanie

Ze wzgledu na to, ze modutem sterujacym
jest Micromite, oprogramowanie zostato napi-
sanew jezyku BASIC (a doktadniej MMBasic).
Program sterujacy dla przedwzmacniacza cy-
frowego jest do§¢é maty w poréwnaniu do in-
nych projektéw opartych na Micromite.
Wynika to gléwnie ze stosunkowo prostych
funkcji realizowanych programowo, a wigk-
szo$¢ zadan wykonuje sprzet.

Procesor Micromite steruje czterema prze-
kaZnikami i dwoma uktadami scalonymi po-
tencjometr6w cyfrowych, z ktérych kazdy ma
cztery potencjometry, czyli w sumie jest ich
osiem. Micromite steruje réwniez diodg LED
i odbiera sygnaty z odbiornika podczerwieni.
Chociaz kod MMBasic zapewnia przerwanie
wyzwalane po odebraniu kodu IR, uzywamy
go po prostu do ustawienia flagi, poniewazinne
operacje moga by¢ wykonywane, gdy przerwa-
nie jest wyzwalane. Odebrane polecenie jest
przetwarzane pézniej, gdy Micromite jest bez-
czynny. Uwazamy, ze wielu konstruktoréw be-
dzie chciato korzystac z 2,8-calowego ekranu
dotykowego (np. takiego, jaki zastosowano
w oryginalnym BackPack lub BackPack V2),
poniewaz bedzie on lepiej pasowat do przed-
niego panelu wielu obudéw odpowiednich dla
przedwzmacniacza. Jeli znajdzie si¢ miejsce
mozna uzy¢ modutu Micromite LCD BackPack
V3 charakteryzujacego sie wieksza rozdziel-
czo$cia i wigkszym 3,5-calowym ekranem
dotykowym. Oprogramowanie zostato zapro-
jektowane w taki sposéb, aby mogto korzystaé
z dowolnego ekranu po wprowadzeniu niewiel-
kich zmian w kodzie, a obie wersje (kod BASIC
ipliki HEX) zostana dostarczone w pakiecie
do pobrania dla tego projektu.
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Ekran 1. Ekran gtéwny posiada
przyciski do szybkiego wczy-
tania jednej z szesciu nastaw,
zmiany gtos$nosci, wyciszenia
wyjscia lub przejscia do jed-
nego z dwoch ekranéw ustawien
(ustawienia wstepne i regula-
cja tonéw/EQ)

Ekran 2. Ekran regulacji
dzwiekéw/korektora (EQ).

W tym miejscu mozna ustawic
wartosci podbicia/obciecia
tondw niskich/srednich/
wysokich, a takze regulacje
gtosnosci (PRE+/-). Ponizej
wyswietlane jest przyblizenie
wynikowej charakterystyki
czestotliwosciowej. Mozna row-
niez przetaczac si¢ miedzy
wejéciami, regulowacé gtosnos¢,
zerowac ustawienia lub zapisy-
wac je w biezacym ustawieniu
wstepnym

Ekran 3. Na ekranie ustawien
wstepnych mozna przetaczac sie
miedzy szescioma ustawieniami
wstepnymi, nadawac im nazwy,
przegladac ich ustawienia oraz
dostosowywac jasnos¢ pod-
Swietlenia i limit czasu

Ekran 4. Jesli zdecydujesz si¢ na-
da¢ nazwe jednemu z ustawien
wstepnych, zostanie wyswiet-
lona podstawowa klawiatura
QWERTY, dzieki ktorej mozesz
wprowadzi¢ nowa nazwe lub
zmieni¢ istniejgca
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Interfejs uzytkownika

Podobnie jak w przypadku innych projek-
téw wykorzystujacych Micromite BackPacks,
poszczegdlne funkcje urzadzenia sa urucha-
miane z poziomu réznych ekranéw. Ekran
gléwny (, MAIN") zawiera funkcje, ktére beda
najcze$ciej uzywane, podczas gdy dwa inne
ekrany umozliwiaja dostosowanie ustawieni.

Ekran ,,MAIN” (ekran 1) ma sze$é przyci-
skéw odpowiadajacych sze$ciu ustawieniom
wstepnym. Chociaz dostepne sa tylko cztery
wejscia, niektérzy czytelnicy moga podtaczaé
je do innych urzadzen z wigksza liczbg wejsé,
wiele ustawient wstepnych moze wiec korzystaé
z tego samego wejécia, aby zapewnié rézne
niestandardowe profile dzwigkowe dla kaz-
dego wejscia. Mozna réwniez wybraé rézne
profile dZwigkowe dla tego samego urzadzenia
(np. w celu dopasowania do filméw lub od-
twarzania muzyki). Je§li wybrane jest jedno
z ustawien wstepnych, odpowiadajacy mu przy-
cisk jest pod$wietlony; przycisk MUTE jest
réwniez pod$wietlony, gdy jest aktywny. Trzy
kolejne przyciski zapewniaja funkcje MUTE,
VOLUME UPi VOLUME DOWN. Te dziewigé¢
przyciskéw odpowiada doktadnie funkcjom
dostepnym za poSrednictwem pilota na pod-
czerwien. Poziom glo$nosci jest réwniez wy-
$wietlany numerycznie.

W prawym gérnym rogu znajduje sie znacz-
nie mniejszy przycisk SAVE. Jego naci$nie-
cie powoduje zapisanie biezacych ustawien
w pamieci Flash, jesli zostaly zmienione.
Dostepna jest réwniez funkcja automatycz-
nego zapisu czasowego. W trosce o trwalo§é
pamieci Flash, domy$lnie jest to 10 minut
(niezapisanych zmian), ale mozna to zmienic.
Jesli sa jakie§ niezapisane zmiany przycisk
SAVE ma kolor czerwony; w przeciwnym razie
jest szary. Ponizej przycisku SAVE znajduje
sie licznik czasu pokazujacy liczbe sekund
przed przej$ciem ekranu w tryb bezczynnosci
o niskiej jasno$ci.

Dwa kolejne przyciski zapewniaja do-
step do ustawieri. Ekran ,EQ SETTINGS”
(ekran 2) stuzy do ustawiania regulacji to-
néw i wyboru wejécia. Jest na nim pokazany
rowniez przyblizony wykres charakterystyki
czestotliwo$ciowej biezacych ustawien.. Wykres
opiera sie na testach przeprowadzonych z na-
szym prototypem, wiec nie odzwierciedla
odchylert wynikajacych z tolerancji kompo-
nentéw. Obliczenia zakladaja, ze odpowiedz
czestotliwo$ciowa kazdego stopnia jest li-
niowa, co nie ma zastosowania w skrajnych
polozeniach suwaka potencjometru. Wykres
generowany jest na podstawie warto$ci w tab-
licy, ktére stanowig warto$¢ §rednia na krok
potencjometru przy 10 réznych czestotliwo-
$ciach. Sa to warto$ci, ktére nalezy zmienié,
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Ekran 5. Naci$niecie przycisku
JEnter” (Ent) powoduje potwier-
dzenie nowej nazwy wprowadzo-
nego ustawienia wstepnego

Ekran 6. Prostsza klawiatura
numeryczna stuzy do wprowa-
dzania procentowych wartosci
jasnosci podswietlenia. Do-
stepne jest jedno ustawienie
dla aktywnego korzystania

z ekranu dotykowego i drugie
ustawienie przyciemnienia

po uptywie limitu czasu. Aby
uzyska¢ najlepsza wydajnos¢
dzwieku, sugerujemy uzycie
0% (podswietlenie wytaczone)
jako wartosci limitu czasu

Ekran 7. Komunikat potwierdze-
nia wyswietlany po dostosowa-
niu jednego z ustawien jasnosci

Ekran 8. Komunikat o btedzie
wyswietlany w przypadku
wprowadzenia nieprawidtowej
wartosci

aby dokladnie scharakteryzowad urzadzenie.
Warto$ci domys$lne powinny by¢ akceptowalne
dla wigekszo$ci uzytkownikéw.

Ekran SETTINGS (ekran 3) umozliwia
przypisanie aktualnie ustawionych nastaw
barwy dzwieku do ustawiefi wstepnych
(presets) i zmiane ich nazw. Parametry kaz-
dego ustawienia wstepnego sa wySwietlane
obok przyciskéw. Sa one wyswietlanew krokach
potencjometru cyfrowego od —127 do +127,
z zerem oznaczajacym punkt Srodkowy.

Kazdemu z sze$ciu ustawienn wstepnych
mozna zmieni¢ nazwe, naciskajac odpo-
wiedni przycisk RENAME. Spowoduje
to wyswietlenie klawiatury umozliwiajacej
wprowadzanie wielkich liter i cyfr (ekran 4).
Aby dobrze wykorzysta¢ dostepna prze-
strzen, uwzgledniono tylko ograniczony
zestaw klawiszy. Wéréd nich sa tez przyci-
ski: ,Backspace”, ,Enter” i ,Cancel”. Po na-
ci$nieciu przycisku ,Enter” na krétko jest
wyS$wietlana nowa nazwa (ekran 5).

Ponadto dostepne sa przyciski umozliwia-
jace numeryczne wprowadzanie trzech usta-
wieri pod$wietlenia (normalna intensywnos¢,
intensywno$¢ bezczynnoscii limit czasu bez-
czynno$ci) oraz ustawienia limitu czasu zapi-
sywania. Naciénigcie odpowiedniego przycisku
powoduje wySwietlenie klawiatury nume-
rycznej umozliwiajacej wprowadzenie nowej
warto$ci, przy czym monit zawiera zakres pra-
widltowych wartosci (ekran 6). Wprowadzenie
warto$ci powoduje réwniez wysSwietlenie
krétkiego wyskakujacego okienka wska-
zujacego wprowadzong warto$¢ (ekran 7)
lub informujacego o bledzie, jesli wprowa-
dzonaliczba jest poza zakresem (ekran 8). Dla
uproszczenia obstugiwane sa tylko dodatnie
wartoSci catkowite.

Normalne warto§ci pod$wietlenia
mieszczg sie w zakresie 1...100%, ale pod-
$wietlenie bezczynno$ci rozszerza dolna
granice do 0%, co odpowiada catkowitemu
wygaszeniu wy§wietlacza. Jest to przydatne,
jeslinie chcesz, abywyswietlacz przeszkadzat
na przyktad w ogladaniu filmu w ciemnym
pomieszczeniu. Pod$wietlenie bezczynno$ci
jest aktywowane tylko na ekranie MAIN,
wiec nie przeszkadza w zmianie ustawien.
Dotkniecie dowolnego miejsca na ekranie
spowoduje jego wybudzenie; mozna uzy¢
obszaru tytulu u géry ekranu, aby przez
przypadek nie zmieni¢ nastaw zadnego para-
metru. Szczegbty konfiguracjii obstugi wy-
jasnimy w kolejnym odcinku, po oméwieniu
szczeg6téw budowy i testéw. B

Nicholas Vinen, Tim Blythman
. —0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Uzywanie swiatta do generowania

efektéw dzwiekowych

filtr syntezatora
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24 dB/okt. z uzyciem —

fotorezystorow

W artykule opisano prosty uktad przestrajanego filtru, niewymagajacego uzycia zadnych specjalnych ukta-
dow scalonych, a jedynie dwdch zwyktych wzmacniaczy operacyjnych, ktére moga by¢ zasilane z pojedyn-
czego zrodta zasilania 5 V. Pomimo swojej prostoty filtr oferuje bardzo niskie znieksztatcenia (THD < 0,01%),
przetwarzanie sygnatéw o duzej amplitudzie i szeroki zakres dynamiki (> 90 dB).

Przedstawiony ponizej projekt filtru dolnoprzepustowego audio, o na-
chyleniu 24 dB/okt, wykorzystuje do przestrajania cztery fotorezystory,
o$wietlane przez pojedyncza diode LED. Jasno$¢ diody LED steruje cze-
stotliwo$cig odciecia filtru w zakresie od okoto 20 Hz do 20 kHz. Dobroé¢
filtru (tj. wspétczynnik Q lub rezonans) mozna zmieniaé az do uzyska-
nia oscylacji, co jest atrakcyjna funkcja w przypadku zastosowania
w syntezatorach muzycznych. Uklad jest fatwy do zbudowania, a koszt
komponent6w to okoto 4 Euro.

Filtr zostal zaprojektowany z my$la o syntezatorach muzycznych, ale
jego wysoka jako§¢ sprawia, ze nadaje sie do uzycia w wielu réznych
aplikacjach audio. Przed zbudowaniem prototypu na ptytce stykowej,
projekt zostat poddany symulacji programowej w celu oszacowania
jego parametréw. Przykladowe nagrania dzwigekowe i film demonstra-
cyjny sa dostepne na stronie projektu Elektor Labs [1].

Dwie wersje
Dostepne sa dwie wersje filtru, jedna prostsza: zasilana syme-
trycznie z podwdéjnego zasilania i druga, troche bardziej zlozona,

Rysunek 1. Wersja filtru z pojedynczym zasilaniem zostata zbudo-
wana na ptytce stykowej i umieszczona w metalowym pudetku w celu spraw-
dzenia dziatania przy zasilaniu z trzech baterii AAA
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z zasilaniem niesymetrycznym. Dodajac kilka rezystoréw i konden-
sator6w, mozna przeksztalci¢ pierwsza wersje w druga. Zbudowano
izmierzono druga wersje, z pojedynczym zasilaniem (rysunek 1).

Opis uktadu
(wers;a z zasilaniem symetrycznym)

Oméwimy obwdd filtru z zasilaniem symetrycznym, poniewaz sktada
sie on z mniejszej ilo§ci elementéw. Pokazano go na schemacie na ry-
sunku 2. Wersja z pojedynczym zasilaniem (rysunek 3) dziata
doktadnie tak samo.

Sercem uktadu jest filtr dolnoprzepustowy RC, o nachyleniu 6 dB/
oktawe, z rezystorem R zastgpionym przez fotorezystor FR. Cztery
takie filtry potaczono szeregowo, aby uzyskac sumaryczne nachylenie
2/ dB/oktawe. Zmiana rezystancji czterech fotorezystoréw, w tym
samym czasie, za pomocg pojedynczej diody LED daje filtr o cze-
stotliwo$ci odciecia, ktérg mozna przestraja¢ w szerokim zakresie
(>1:1000).

Kaskadowe potaczenie czterech identycznych obwodéw RC bez
buforéw rozdzielajacych moze wygladac¢ jak przepis na katastrofe,
ktéra skutkuje bardzo stabym filtrem z malo eleganckim przej$ciem
na czestotliwo$ci odciecia, ale poniewaz stynny filtr drabinkowy Mooga
réwniez opiera si¢ na tej zasadzie, to moze nie wszystko jest tutaj zte.
Odred. EAW: W oryginalnym filtrze Mooga, dzigki zastosowaniu tran-
zystoréw pracujacych w stanie aktywnym, poszczegélne stopnie nie
obciazajg siebie nawzajem. Takie zjawisko wystepuje w p6zniejszych
rozwigzaniach uktadowych, z diodami zamiast tranzystoréw, ktére
powstaly po to, by mieé filtr, a nie naruszy¢ zastrzezeni patentowych
oryginatu. Mimo podobienistw uktadowych filtry te majq r6zne cha-
rakterystyki i przez to r6zne brzmienie.

Sprzezenie zwrotne obejmujace zesp6t czterech filtréw FR/C pozwala
na uzyskanie regulowanego podbicia rezonansowego przy czestotli-
woéci granicznej filtru. Dodatek Wyjas$nienie parametru Q filtru
opisuje to bardziej szczegbtowo.
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Wzmacniacz operacyjny U1A buforuje wej-
Regulacja
czestotliwosci
R15

$cie i dodaje doni globalny sygnal sprzezenia
zwrotnego przez R9 i P1. Wzmacniacz U1B
to bufor o wysokiej impedancji dla kaskady
FR/C, ktéry dodaje tez wzmocnienie po-
trzebne do skompensowania strat w poblizu
czestotliwo$ci odcigcia. P1 ustawia ilo$¢ ogdl-

c7
100n

IC1 =TLO72

100n

R9
12k

nego sprzezenia zwrotnego. Filtr przechodzi
od odpowiedzi ttumionej do petnej oscylacji,
przy zmianie warto$ci P1 od 100 kQ do o.
Zastapienie P1 kombinacja LED-FR pozwo-
litoby na elektroniczne sterowanie wspét-
czynnikiem Q. Zapoznaj sie z wstawka
zatytutowana Wyniki symulacji odpowiedzi
filtru, aby uzyskaé informacje na temat do-
strajania czestotliwosci i krzywych regulacji
dobroci (Q).

100k
Regulacja Q (dobroci)

AARRALNEN AL

c2

10n 10n 10n

Szczeg6lowe wyjasnienie wyboru diody LED
D1 ikoncepcji jej obwodu sterowania znajduje
sie we wstawce Kombinacja LED-FR.

Zalety koncepgji

Wigkszo$¢ analogowych filtréw przestrajalnych wykorzystuje
bardziej ztozone obwody, ktére niestety dziataja tylko przy matych
poziomach sygnatu (<100 mV_ ), aby méc utrzymac znieksztatcenia
na akceptowalnym poziomie. Przyktadami sa filtry oparte na tran-
zystorach lub diodach o przestrajanym pradem punkcie pracy,
dyskretnych lub zintegrowanych w specjalnych uktadach scalonych.
(np. OTA, takich jak stynny LM13700). Z drugiej strony konstruk-
cja oparta na fotorezystorach obstuguje sygnaty o amplitudzie kilku
woltéw przy bardzo niskich warto$ciach znieksztatcen. W rzeczywi-
sto$cizakres zmienno$ci napiecia w uktadzie jest ograniczony gtéwnie
przez zastosowane wzmacniacze operacyjne i napiecie zasilania,
poniewaz wigkszo$¢é fotorezystoréw moze wytrzymac do 100 V lub
wiecej. Mozesz nawet zbudowac ten filtr nalampach! Poniewaz poziom
szumow obwodu jest do§¢é niski — jest okreslany gtéwnie przez wzmac-
niacze operacyjne i r6wnowazny szum fotorezystoréw — to dzieki
temu mozna uzyskacd szeroki zakres dynamiki.

Regulacja
czestotliwosci
R15

0...

12k

R8

AAREAL

R11

47k

220331-010

TOH
-

Rysunek 2. Schemat ideowy wers;ji filtru z zasilaniem symetrycznym

Kolejna zaletg ukladu jest wyjatkowo niskie przenikanie napiecia
sterujacego do $ciezki audio, poniewaz w obwodzie przestrajania ma
on tylko sprzezenie optyczne.

Z odpowiednimiwzmacniaczami operacyjnymi (tu MCP602) uktad
jest zasilany z pojedynczego zasilacza o niskim napieciu (od 3 Vdo 5 V),
dzieki czemu jest kompatybilny z aplikacjami mikroprocesorowymi,
takimi jak Arduino.

Korzystanie z napieciowego sterowania dioda LED (patrz
wstawka Kombinacja LED-FR) pozwala uzyskaé surowa, ale z grub-
szawyktadnicza krzywa przestrajania, ktéra jest potrzebna w zastosowa-
niach syntezatorowych (muzycznych). Aby uzyskaé bardziej precyzyjne
(aleliniowe) przestrajanie, do sterowania diody LED mozna zastosowaé
zr6dlo pradowe lub sygnat PWM.

Ograniczenia koncepgji

Dla uczciwodci, trzeba tez wspomnie¢ o tym, ze przedstawiona tutaj
koncepcja filtru ma réwniez pewne wady w poréwnaniu z innymi rozwig-
zaniami. Ustawianie czestotliwo$ci odcigcia nie jest zbyt precyzyjne. Jest

+5V
o
IC1 = MCP602 100n
+5V
g ®
100k
Q Control Riz
TR
s . C6  Ri3
> HiHEa®
w out
RS

220331-011

Rysunek 3. Dodajac kilka rezystoréw i kondensatordw, filtr z podwdjnym zasilaniem mozna przeksztatci¢ w filtr z jednym zasilaniem
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Wyjasnienie parametru Q filtru
Filtr dolnoprzepustowy RC, to nie tylko
filtr, ale takze przesuwnik fazowy zalezny
od czestotliwosci, zaczynajacy sie od 0°,
przechodzacy przez -45° przy czestot-
liwosci odciecia i zblizajacy sie do -90°
powyzej niej. Przy czterech takich filtrach
RC potaczonych szeregowo przesuniecie
fazowe przy czestotliwosci odciecia wy-
nosi 4x-45°=-180°. Oznacza to, ze sygnat
na wyjsciu jest lustrzanym odbiciem
wejéciowego przy tej czestotliwosci.
Dlatego tez, gdy zastosujemy ujemne
sprzezenie zwrotne z wyj$cia z powrotem
do wejscia filtru, wynikiem bedzie dodat-
nie sprzezenie zwrotne na czestotliwo-
$ci odciecia, co spowoduje szczytowe
wzmocnienie na tej czestotliwosci. To za-
pewnia filtrowi ostre przejscie charakte-
rystyki przy czestotliwosci odcigecia. Do-
stosowujac ilos¢ ujemnego sprzezenia
zwrotnego, mozna zmieniac¢ szczytowe
wartosci wzmocnienia. Przy pewnym
maksymalnym sprzezeniu zwrotnym,
filtr moze stac sie oscylatorem (fala
sinusoidalng), ktéry mozna przestraja¢
w zakresie od 20 Hz do 20 kHz.

" o 2mRC
\
B |
v fin Yue
Vin T
phase fi f

shife Y
-45 A\
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Kombinacja LED-FR Spectral Response

Konstrukcja 100
Dioda LED jest zamontowana od okoto

5 do 7 mm nad czterema fotorezystorami.
Wymagania dotyczace precyzji mecha-
nicznej sa skromne, pomiary nie wyka-
zuja znaczacej réznicy w odpowiedzi przy
przesunieciu diody LED o 1-2 mm poza 0S.
Upewnij sie, ze obwdd jest odpowiednio
ostoniety przed swiattem otoczenia, po-
niewaz spowoduje to rowniez modulacje
czestotliwosci filtru!
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Zrédto: Karta katalogowa fotorezystora LDR GL5537-1
firmy JCHL

Wybor koloru diody LED
Uzytem fotorezystordéw opartych na siarczku kadmu (CdS), wtedy zielony lub zétty kolor
Swiatta dziata najlepiej, jak pokazano na tym wykresie odpowiedzi spektralnej.

Czutos¢

Pomiar wykazat, ze rezystancja fotorezystora zmienia sie w przyblizeniu liniowo w funk-
cji pradu diody LED, w zakresie rezystancji od 500 kQ do 1 kQ. W sumie rezystancje
fotorezystora mozna byto zmienia¢ w zakresie od 10 MQ do 300 Q, jak pokazano na tej
zmierzonej krzywej.

FLED uA  FirLDR kohm
0,23 10000 LDR (G55) resistance versus LED (green) current
0,34 S000 <
s o 10000 &
0,73 1250
1,14 00 10m
177 300
2,77 150
1:::: 1?)2 ST
7,00 27, DR
13,76 0 resistance L':f':u:"e";kﬂ \
76,5 10 [kehm] g TR
55,4 5
1274 25 S
1060 0,62 \\\
4200 0,31 ~
a1 - -
0.1 1 10 100 1000 10000
LED current [wA]

Uwaga: Zastosowano tutaj zielona diode LED o bardzo duzej jasnosci (OVLBG4C7), 0,5 pA wystarczy-
to do uzyskania $wiatta widzialnego i rozpoczecia obnizania rezystancji fotorezystora.

Ponizej pokazano bardzo prosty, ale niedoktadny sposéb podejscia do wyktadniczej
krzywej sterowania, bez uzycia dodatkowych obwodéw. Koncepcja jest nastepuja-

ca. Podczas sterowania dioda (tutaj dioda LED) za pomoca napigcia, wynikowy prad

jest jego wyktadnicza funkcja. Podtaczanie Zrédta napiecia bezposrednio do diody

LED nie jest dobrym pomystem, ale tutaj uzywamy wystarczajaco niskich wartosci
rezystoréw, aby zblizy¢ sie do tego. Ponizsza symulacja pokazuje, ze gdy przesuniemy
napiecie sterujace w sposéb liniowy od 0 do 5V, otrzymamy wyktadniczy wzrost pradu
diody LED od 1 pA do 300 pA. W praktyce moze by¢ konieczne dostosowanie wartosci
rezystoréow do konkretnej diody LED. Jak wspomniano, jest to do$¢ niedoktadne i zalezne
od temperatury, ale to najprostszy sposéb podejscia do sterowania wyktadniczego w za-
stosowaniach syntezatorowych. Przyktady dzwigkowe zostaty wykonane przy uzyciu

tego elementu sterujacego.
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Wyniki symulacji pracy filtru (Filter Response Simulation Results)

sa00 ray-MAZdpfidrt o sir R1=TEC . 1 024K R2=11. 10241 RI=1H.. . T024K Ra=1K._ 1024

LDR based VC LPF 24dBfoct 20Hz-20kHz

R1-2-3-4 = LDR

One LED controls all four LDR's
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Q2: R9=20k (oscliation)...80k (low Q]
use potmetar for Q-contrel, or add LDR-LED
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W tej symulacji czestotliwos¢ odcigcia filtra jest zmieniana od 20 Hz do 20 kHz, przy zachowaniu statej wartosci jego dobroci (Q)
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W tym przypadku wartos$¢ rezystora R9, regulacji dobroci filtru, jest zmieniana w zakresie od 80 kQ do 20 kQ, przy jednoczesnym utrzymaniu czestotliwosci
odciecia na statej wartosci
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Pomiary znieksztatcen

Do tych pomiaréw wykorzystano analizator widma firmy Stanford Research typu SR770
FFT z wbudowanym generatorem. Aby zapobiec przechwytywaniu zaktécen elektrycznych
i optycznych, obwéd umieszczono w zamknietym metalowym pudetku zawierajacym réw-
niez baterie (patrz rysunek 1). Obwdd dziatat z pojedynczym zasilaniem 4,5 V (3 ogniwa
typu AAA).

Najpierw analizator ustawiono na pomiar charakterystyki czestotliwosciowej filtru.
Nastepnie generator ustawiono na wytwarzanie fali sinusoidalnej o czestotliwosci 1 kHz,
a analizator na pomiar widma sygnatu wyjsciowego filtru, w zakresie do 25 kHz. Na tej
podstawie obliczono catkowite znieksztatcenia harmoniczne (THD) dla pierwszych
szesciu harmonicznych. Filtr zostat ustawiony na czestotliwos¢ odciecia 4 kHz. Powodem
takiego wyboru jest dodatnie sprzezenie zwrotne przy czestotliwosci odciecia, ktére
zwieksza znieksztatcenia. Jest to wiec najgorszy scenariusz dla znieksztatcen drugiej

i trzeciej harmonicznej (zwykle dominujacych). Mozna argumentowac, ze ttumi on czes¢
wyzszych harmonicznych, ale sprawdzenie przy f=13 kHz wykazato prawie taki sam wz6r
harmonicznych.
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Zmierzona charakterystyka filtru Widmo sygnatu wyjsciowego

Pomiar szumu i zakresu dynamiki

Widmo szuméw wyjsciowych zmierzono przy wytaczonym zrédle i wynosi tacznie

25 pv, (-89,8 dBu) w pasmie audio do 20 kHz. W potgczeniu z maksymalng obstuga
sygnatu 4V (1,4 Vrms = 5.14 dBu) prowadzi to do zakresu dynamicznego 95 dB. Pamietaj,
ze mozesz to poprawi¢, stosujac wyzsze napiecie zasilania.

SHe
op = 31 S88%llere 1 B/l Lindo!  Linifoem

Zmierzona charakterystyka filtru (1 dB/dz) Widmo szuméw filtru

fg=13 kHz (-3 dB)
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wystarczajace do podstawowych zastosowan
w syntezatorach, alew przypadku doktadniejszych
zastosowari moze by¢ potrzebna tabela kalibracji
lub dodatkowy obwdd sprzezenia zwrotnego.

Ponadto szybko$¢ przestrajania cze-
stotliwosci odcigcia jest ograniczona przez
stosunkowo wolne fotorezystory. Podczas
zwigkszania czestotliwo$ci granicznej filtru,
zmierzona odpowiedZ pozostaje rzedu milise-
kund, ale zmniejszanie jej moze zaja¢ do 50 ms,
anawet do 500 msw przypadku bardzo niskich
czestotliwo$ci odcigcia. Mozliwe sa zatem krot-
kie czasy ,,ataku”, aby otworzy¢ filtr na poczatku
nuty. W muzyce czas ataku dZzwigku (tj. narasta-
nia jego gloénosci) jest zwykle krétszy niz czas
jego zaniku, dzigki czemu ten filtr nadaje sie
do zastosowan muzycznych.

Sugestie i uwagi

Zakres dynamiczny filtru mozna jeszcze bar-
dziej zwigkszy¢, stosujac wyzsze napiecia zasi-
lania. Jak wspomniano wczeéniej, fotorezystory
zazwyczaj moga obstugiwad sygnaty do 100 V.
Aby uzyskaé dokladniejsza i stabilniejsza
kontrole czestotliwo$ci, mozesz uzy¢ pigciu
fotorezystoréw zamiast czterech i uzy¢ jed-
nego w petli sprzezenia zwrotnego wzmac-
niacza operacyjnego sterujacego diodg LED.
Poniewaz filtr zostal zaprojektowany z mys$la
do zastosowania w syntezatorach muzycznych,
wzmocnienie byto catkowicie zalezne od war-
to$ci Q, aby uniknaé duzych wzrostéow sygnatu
wyjséciowego. Alternatywnie sygnal wejsciowy
moze byé podawany na nieodwracajace wejScie
U1la zamiast na jego wejécie odwracajace.
Ograniczyloby to wptyw wartosci dobroci
filtru na jego wzmocnienie, a on sam uzyskatby

nieodwracajaca funkcje przenoszenia. B
Raymond Schouten
(Holandia)

Pytania lub komentarze?
Jesli masz pytania techniczne, wyslij e-mail do autora
na adres albot.dumitru@hsrw.org,
do zespotu redakcyjnego Elektora na adres
editor@elektor.com lub z redakcja EdW
redakcja@elportal.pl

LINKI INTERNETOWE

[1] https:/ /www.elektormagazine.com/labs/
voltage-controlled-24dboct-synthesizer-
-filter-using-ldrs

Odwiedz strone

z mnostwem
doskonatych projektow
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Panel przedni zapewnia dostep do szesciu gniazd USB: dwdch por-
téw downstream (DFP) po lewej stronie i czterech portéw upstream (UFP) po prawej

stronie. Aby przetestowac kabel, nalezy podtaczyc jeden koniec do jednego z portéw DFP, a drugi
do jednego z portow UFP. Reszta zostanie wykonana automatycznie

Tester kabli USB, czes¢ 1

To frustrujace, gdy urzadzenie USB nie dziata i nie wiadomo, czy przyczyna tkwi w samym urzadzeniu, czy

moze zwigzana jest z kablem. Jesli, podobnie jak Redakcja, Czytelnik ma szuflade petna kabli USB i nie wie, ktore
z nich s3 dobre, a ktére zapewniaja tylko zasilanie, zapewne zgodzi si¢ z Autorem, jak spory to problem. Wad-
liwe lub stabej jakosci kable moga powodowac réwniez losowe problemy, czasem z transmisja danych, czasem

z tadowaniem. Proponujemy tatwy i wygodny sposdb na przetestowanie wszystkich rodzajow kabli USB. Opisany
w artykule tester jest niezwykle poreczny. Istnieje catkiem spora szansa, ze Czytelnik uznaza niezbedny!

Nie ma nic bardziej frustrujacego niz przy-
padkowe, losowe btedy podczas sprawdza-
nia i diagnozowania wadliwego sprzetu.
Wyeliminowanie jednej z mozliwych
przyczyn, w postaci potencjalnie uszko-
dzonego kabla, bedzie miato decydujace
znaczenie w procesie wiarygodnej diagno-
styki wadliwie dzialajacego urzadzenia.

W dzisiejszych czasach wiele urzadzen taczy
sig ze soba za pomoca kabli USB i to nie tylko
w celu przesytania danych pomiedzy nimi.
Praktycznie wszystkie telefony komérkowe uzy-
waja dzi$§ portu USB do tadowania, a ze wzgledu
na ich popularno$é i wszechobecnos$é, za-
czeto wykorzystywac te same zlacza i kable
réwniez w urzadzeniach, takich jak golarki
i szczoteczki do zebéw. Dlatego zaprojekto-
wali$my tester kabli USB, ktéry moze spraw-
dzié praktycznie wszystkie standardowe kable
tego typu. Istnieje catkiem spora szansa,
ze Czytelnik, podobnie jak nasza Redakcja,

24 Elektronika dla Wszystkich 5/2024

posiada spora kolekcje réznej masci kabli USB,
zaréwno tych nowszych (takich jak USB typu C)
jak réwniez tych starszych (takich jak mini
imicro USB). Prawdopodobnie nie ma tez pew-
noéci, ktére z nich sg jeszcze sprawne, a ktére
nie, albo ktdre i do jakiego zadania sig jeszcze na-
dadza. Tester kabli USB pozwoli przetestowaé
kazdy kabel z wtyczka USB-C lub USB-A (2.0
lub 3.2) na jednym koricu i dowolnymi wtycz-
kami USB-C lub USB-B (takimi jak 2.0, 3.2,
micro lub mini) na drugim koricu. Za pomoca
kilku podstawowych adapteréw mozna réw-
niez przetestowaé kable OTG (,,on-the-go”)
ikable niestandardowe, np. te z wtyczkami
USB-A na obu koricach.

Urzadzenie jest kompaktowe i dziata
w spos6b zautomatyzowany. Wystarczy
podiaczy¢ kabel do odpowiednich gniazd,
a urzadzenie natychmiast dokona oceny
kabla pod katem jego sprawno$ci i uzytecz-
noéci w danym zastosowaniu.

Testowanie

Tester kabli USB wykonuje dwa podstawowe
testy. Poczatkowo poszczegdlne przewody
w kazdym kablu s3 testowane pod katem cia-
gloSci przy niskim natezeniu pradu. Ten test
moze wykryé, czy na przyklad, dany prze-
wé6d ma odpowiednie wewnetrzne potacze-
nia danych dla USB 2.0 lub USB 3.2, czy tez
moze dostarczad tylko zasilanie. Moze réwniez
wykryé wewnetrzne zwarcia, ktére moga zakis-
ca¢ albo uniemozliwiaé¢ poprawne dziatanie.
Tester moze réwniez wykona¢ test wysoko-
pradowy na przewodach VBUS i GND, aby
ustalié, jakie jest maksymalne natezenie pradu
plynacego kablem bez nadmiernego spadku
napiecia. Sprawdzenie kabla pod katem wydaj-
noé$ci pradowej jest prawdopodobnie najbar-
dziej uzytecznym testem, poniewaz pozwala
wykry¢ najbardziej subtelne i sporadyczne
usterki. Sa to usterki, w ktérych urzadzenie
wydaje sie dziata¢ normalnie, ale zawodzi,
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gdy potrzebny jest zwigkszony pob6r pradu.
Urzadzenie resetuje si¢ z powodu zaniku lub
spadku napiecia, ale za chwile moze wznowi¢
poprawne dzialanie. Na taki problem szczeg6l-
nie podatne sa m.in. przeno$ne dyski twarde,
ktére czesto wymagaja znacznego natezenia
pradu. Zaden z tych testéw nie ocenia szybkiej
transmisji danych przez kabel; do tego po-
trzebny jest znacznie bardziej specjalistyczny
sprzet. Mimo to, testy te sa wykonywane bar-
dzo szybko i z powodzeniem moga by¢ stoso-
wane do wstepnej oceny kabla. W Redakcji
uznali§my, zZe wraz z rozwojem ruchu Right
To Repair tester kabli USB stanie sie urzadze-
niem niezbednym i podstawowym w miejscach
takich jak Repair Cafés (serwisy przywracajace
do zycia stare urzadzenia kierowane do uty-
lizacji, pierwsze takie punkty pojawiaja sie
juz w Polsce). Strach pomy§leé, ile dobrych
urzadzen zostato wyrzuconych z powodu wad-
liwego kabla USB.

Podstawy

Zanim zaglebimy sie w temat, warto za-
pozna¢ sie z kilkoma ostatnio opublikowa-
nymi przez nas artykutami. Artykulz czerwca
2021 r.na temat historii USB (siliconchip.com.
au/Article/14883, przedruk w poprzednim
numerze EAW) opisuje zlacza i okablowa-
nie, z ktérymi musi wspétpracowac tester
kabli USB. Jedli Czytelnik zainteresowany jest
naprawa kabli USB lektura tego tekstu bytaby
bardzo wskazana. Wydania z lipca i sierpnia
2021 r. zawieraly réwniez artykuly na temat
dziatania USB-C Power Delivery (USB-PD)
(siliconchip.com.au/Article/14919, prze-
druk w poprzednim numerze EAW), dziala-
nie tadowarek USB-PD (siliconchip.com.au/
Article/14920) i wyzwalacze USB-PD (sili-
conchip.com.au/Article/14996).

Dostarczanie energii przez USB jest stosun-
kowo nowym dodatkiem do standardéw USB
i nasze urzadzenie testéw USB-PD nie wspiera;
te funkcje dostarczania energii sa zwykle wbhu-
dowane w urzadzenia, a nie w kable.

Zaréwno ten artykul, jak i tester kabli USB
uzywaja standardu USB 3.2 w odniesieniu
do kabli znanych jako USB 3.0 lub USB 3.1,
poniewaz standard USB 3.2 zastapil
(i jest wstecznie kompatybilny) zaréwno
USB 3.0, jak i USB 3.1. Jest to sytuacja po-
dobna do tej, w ktérej USB 2.0 objeto i zasta-
pilo USB 1.0 i USB 1.1; obecnie powszechne
jest okre§lanie urzadzen zgodnych z tymi
standardami jako USB 2.0.

Konstrukcja

Zanim zaglebimy sie w szczegdty urzadze-
nia, wspomnimy o niektérych kwestiach pro-
jektowych, ktére poczyniliémy podczas prac
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nad konstrukcja. ZaprojektowaliSmy tester
kabli USB tak, aby byt ekonomiczny w bu-
dowie, tatwy w uzyciu i wystarczajaco wy-
trzymaty do regularnego uzytku. Uwazamy,
ze mozliwe bytoby wykonanie tego zadania
bez mikrokontrolera, wigzaloby sie to jed-
nak ze skomplikowana konstrukcjg. Dodajmy
do tego fakt, ze charakter wynikéw testéw cze-
stowykracza poza proste wyniki liczbowe lub
podstawowe binarne go/no go, dlatego mi-
krokontroler jest raczej nieunikniona cze$cia
ukladu. Majac to na uwadze, uzyli$émy 40-pi-
nowego mikrokontrolera PIC. Mniejsza liczba
pinéw wymagataby multipleksera lub prze-
tacznika, co zwigkszyloby ztozono§¢ i koszty.
Zamiast siegac¢ po jeden z klasycznych
40-pinowych mikrokontroleréw, takich jak
PIC16F877, zdecydowali$my sie p6j$é z du-
chem czasui uzyéjego nowoczesnego potomka
— PIC16F18877.

Mikrokontroler wys§wietla wyniki te-
stu na wyswietlaczu LCD 20x4 znaki, umoz-
liwiajac prostg ocene ,,czytelng dla cztowieka”.
Dzigki temu tester kabli USB moze by¢ uzy-
wany nawet przez osoby bez do$wiadczenia
w elektronice.

Niski pobér mocy charakteryzujacy ten
nowy mikrokontroler oznacza, ze mozna po-
minaé przetacznik zasilania. Moze sie to wy-
dawacé niewielka oszczednoScia, ale jest
to jedna cze$¢ mniej do rozwazenia podczas
konstruowania urzadzeniai pozwala zaoszcze-
dzi¢ kilka zlotych na kosztach. Tester kabli USB
po prostu $§pi miedzy uzyciami, pobierajac
z baterii 30 pA.

Urzadzenie jest zasilane trzema ogniwami
AA, ktére wystarcza na wiele lat, gdy tester
bedzie lezal na péice. Nominalne napiecie
zasilania 4,5 V oznacza, ze nie jest potrzebny
stabilizator; kolejna czes¢ (i wiecej pieniedzy)
zaoszczedzona.

Urzadzenie mieéci sie w kompaktowej obudo-
wie o wymiarach 140 mmx110 mmx35 mm,
czyli najmniejszej, jaka zmieScitaby wszystko.
Oznacza to, ze urzadzenie jest solidne i do-
brze wyglada. Na niektdrych czeSciach nie mo-
gliSmy skapi¢. W testerze kabli USB zostaty

Cechy i specyfikacje testera kabli USB:
1. Testowanie niemal kazdego kabla USB.

> wWwN

Micro-B (2.0/3.2) lub Mini-B (2.0).

5. Rozpoznaje usterki poszczegdlnych koncdwek kabli (np. wtyczki
z gotymi przewodami, wykrywa tez kable OTG).
6. Potrafi rozrézni¢ kable USB 2.0 i USB 3.2 przeznaczone tylko

do zasilania.
7. Zgtasza zwarcia, przerwy i inne usterki.

8. Zgtasza spadek napiecia i rezystancje kabla przy uzytecznych pradach.

. Testy w postaci impulséw pradowych o natezeniu 100 mA, 500 mA i 1A.
. Porty downstream moga akceptowac USB-A (2.0/3.2) lub USB-C (3.2).
. Porty upstream moga akceptowac USB-B (2.0/3.2), USB-C (3.2),

zastosowane solidne gniazda USB, ktére kosz-
tuja nieco wiecej, ale maja kluczowe znaczenie dla
dtugowiecznosci takiego narzedzia. Watpimy,
aby jakiekolwiek inne urzadzenie miato tak
czesto podlaczane i odtaczane przewody USB.
Starali$my sie uzywac czesci z otworami
przelotowymi, aby umozliwié¢ tatwe ich na-
bycie oraz tatwy montaz testera. Mimo to,
zawiera on kilka cze$ci SMD, np. niektérych
typéw gniazd USB. Wiele z tych gniazd jest
dostepnych tylko w tej obudowie.

Szczegoty uktadu

Na rysunku 1 przedstawiono kom-
pletny schemat testera kabli USB. Gniazda
CON3 i CON4 wlewym gérnym rogu
to porty Down Stream Facing (DFP) — moznaje
poréwnaé do portéw ,hosta” sprzed USB-C.
Poniewaz jednak kable USB-C s symetryczne
wzgledem sowich koricéw, nalezy wprowadzic¢
nowe rozréznienie.

CON3 to gniazdo USB-A 3.2, natomiast
CONY to gniazdo USB-C (ktére z natury ob-
stuguje USB 3.2). CON3 akceptuje réwniez
starsze kable USB-A 2.0, poniewaz zostato
zaprojektowane z my$la o kompatybilno$ci
wstecznej. CON5...CONS8 to porty Up Stream
Facing (UFP), analogiczne do gniazda ,de-
vice” przed USB 3.2. CON7 to USB-B 3.2 1,
podobnie jak CON3, moze réwniez akcep-
towaé wtyczke USB-B 2.0; przewody z tymi
wtyczkami sg czasaminazywane przewodami
drukarkowymi i faktem jest, ze drukarki sa,
na chwile obecna, jednymi z niewielu sprzetéw,
wystarczajaco duzych, aby pomiescié port o tak
sporych gabarytach.

CONG6 to gniazdo USB-C, ktéremu towa-
rzyszy gniazdo USB micro-B CONS8. Podobnie
jak CON7, mozna w nim umieécié¢ zaréwno
wtyczke USB 2.0 jaki USB 3.2. Wreszcie, CON5
to gniazdo USB mini-B, ktdre jest dostepne
tylko w wersji USB 2.0.

Poszczegblne piny ztaczy, od CON3 do CON8
sa podlaczone do jednego z 26 rezysto-
réw 1 kQ. Aby zmniejszy¢ liczbe potrzebnych
pinéw mikrokontrolera, niektére z pinéw zta-
czy USB sa laczone. Na przyktad, piny GND
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Rysunek 1. Podobnie jak w przypadku ptytki drukowanej, znaczng czes¢ schematu zajmuje 26 rezystoréw, ktére czesciowo separuja mikrokontroler od gniazd
USB. W mato prawdopodobnym przypadku podtaczenia kabla USB ,,pod napigeciem”, zapewnig one wystarczajaca ochrone mikrokontrolera i wszystkiego,
co znajduje sie na drugim koncu
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CON3 i CON4 sa dotaczone do tego samego re-
zystora. Wynika to z faktu, Ze piny te pelnia
podobne funkcje w kazdym zlaczu i nie ma
powodu, aby byly potaczone kablem. Sg one
funkcjonalnie réwnowazne, jesli chodzi o te-
stowanie kabli USB. Oznacza to, ze nasz tester
nie wie, czy kabel jest podtaczony do gniazda
USB-A czy USB-C. Nie jest to jednak potrzebne,
poniewaz, w danym momencie, badany kabel
bedzie podpiety wytacznie do jednego z nich.

Jak zauwazyliémy wczeéniej, 40-pinowy
mikrokontroler wykonuje wigkszo$¢ pracy.
IC1 to 8-bitowy mikrokontroler Sredniej klasy
PIC16F18877. Jest to jeden z najtariszych
£40-pinowych mikrokontroleréw dostepnych
obecnie na rynku. Istnieje nieco tanisza wer-
sja z mniejsza iloSciag pamieci Flash, ale bio-
rac pod uwage trwajace niedobory chipéw,
zdecydowali$my sie na standardowy uktad
z wiekszg pamiecig Flash. 26 pinéw IC1 jest
podlaczonych do 26 rezystoréw 1 kQ, a piny
te sa uzywane do sprawdzania tacznosci testo-
wanego kabla. W wigkszo$ci przypadkéw piny
GPIO (wejscia/wyjscia ogblnego przeznacze-
nia) uktadu IC1 moga peini¢ dowolne funkcje
w zalezno$ci ich konfiguracji.

Uzywany jednak jednej funkcji, ktéra nie jest
obstugiwana przez wszystkie dostepne piny,
a mianowicie funkcji przerwania od zmiany
stanu (IOC). Porty, ktére maja te funkcje, zostaty
podlaczone do portéw downstream. Bez uzycia
tego przerwania (I0C) musieliby$my okresowo
wybudzaé mikrokontroler, aby sprawdzié, czy
kabel jest podlaczony. Przerwanie automatycz-
nie wybudza go, gdy tylko zostanie nawigzane
potaczenie miedzy portamidownstreami upst-
ream. Skutkiem tego jest nieco bardziej skom-
plikowana ptytka obwodu drukowanego testera,
ale pozwala na uzycie najglebszego dostep-
nego trybu u$pienia mikrokontrolera IC1, po-
zwalajace tym samym skutecznie oszczedzaé
energie, gdy urzadzenia pozostaje bezczynne.
Obwéd ten stuzy do sprawdzania dowolnej
kombinacji pinéw miedzy portem upstream
i portem downstream.

Zagadnienia pradowe

Zdolnoéc¢ kabla do przenoszenia pradu jest te-
stowana poprzez przepuszczenie krétkiego im-
pulsu zasilania przez przewody VBUS (5 V)
i GND testowanego kabla. Poniewaz praktycznie
wszystkie piny GPIO mikrokontrolera IC1 moga
dziata¢ jako wejscia analogowe dla jego we-
wnetrznego ADC (przetwornika analogowo-
-cyfrowego), mozemy badaé kabel wielokrotnie
sprawdzajac spadki napiecia miedzy kolej-
nymi punktami.

Prad o natezeniu do 1 A jest dostarczany
przez obwdd oparty na tranzystorze Q3, Jest
to MOSFET z kanatem typu p, Elementy Q1, L1,
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D3 i kondensator 10 pF tworzg do$¢ standar-
dowy uktad przetwornicy buck (step-down). Gdy
Q3 jest wlaczany sygnatem z mikrokontrolera
za poSrednictwem rezystora 220 Q, prad prze-
plywaz dodatniego bieguna akumulatora przez
L1, tadujgc kondensator 10 pF. Gdy Q3 wyla-
cza sie, pole magnetyczne cewki zanika, po-
wodujac dalszy przeptyw pradu, przez $ciezke
zapewnionag przez D3 do kondensatora 10 pF.

Podobnie jak w kazdej innej przetwornicy
buck, cykl pracy na bramce Q3 okresla napiecie,
do ktérego taduje si¢ kondensator, ale z zastrze-
zeniem, ze Q3 jest MOSFET-em z kanatem p,
a zatem jest wlaczony, gdy jego bramka jest
$ciagnieta do niskiego potencjatu. Rezystor
10 kQ miedzy bramka Q3 a Zrédtem utrzy-
muje go w stanie wylaczonym, gdy nie jest
wysterowany niskim potencjatem. Napiecie
testowe jest przyktadane do kabla przez trzy
styki przekaznikéw RLY1 i RLY2. Jeden ze-
staw stykow taczy VBUS portu downstream
do dodatniego wyprowadzenia kondensatora
magazynujacego. Drugi zestaw stykéw taczy
GND portu downstream do rezystora boczni-
kowego 220 mQ potaczonego z masa ukladu,
ktéry jest uzywany do pomiaru pradu. Trzeci
zestaw stykéw taczy VBUS i GND portu downst-
ream, co jest niezbedne do zamknigcia obwodu.
Nalezy zauwazy¢, ze prad ptynie w tym samym
kierunku, co podczas normalnego uzytkowa-
nia. Wazne jest, aby zdac sobie sprawe, ze Zadne
z potaczen USB GND nie jest dotaczone bezpo-
$rednio do masy uktadu podczas tego testu.
Sa one dotaczone do obu koricéw rezystora
bocznikujacego 220 mQ, ale tylko wtedy, gdy
styki przekaznika sa zamkniete.

Kondensator 10 pF jest roztadowywany
przez rezystor 1 kQ, gdy przetwornica buck
nie dziala. Ma to gléwnie na celu zmniejszenie
pradu ptynacego, gdy styki przekaznika sa ot-
warte, zmniejszajac ich zuzycie. Oba przekaz-
niki sg sterowane przez MOSFET z kanatem
typu N Q2, ktéry zatacza prad ptynacy przez
cewki obu przekaznikéw, gdy mikrokontroler
podciaga jego bramke do potencjatu dodat-
niego. Rezystor 10 kQ utrzymuje MOSFET
w stanie wylaczenia, gdy nie jest sterowany,
adioda 1N4148 D1 zabezpiecza przed przepie-
ciami generowanymi przez obie cewki.

Jak juz wspomnieliémy, zasilanie pochodzi
ztrzech ogniw AA, dajac nominalne napiecie
4,5 V. Umieszczone w pojemniku baterie sa do-
taczone do ztacza CON1. Wystepujace na tym
ztaczu napiecia zasila tranzystor Q3, prze-
twornice buck i cewki przekaznika (od Red.
EdW: o ile zasadno$¢ obecnosci kondensatora
1000 pF za dioda D2 nie pozostawia watpliwosci,
o tyle watpliwoé¢ taka pozostawia stosowanie
takiego kondensatora nazaciskach baterii). Dioda
Schottky’ego D2 doprowadza napigcie zasilajace
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z baterii do mikrokontrolera IC1. Jest ono bloko-
wane kondensatorami 1000 pF i 100 nF. Napiecie
to zasila réwniez wy$wietlacz LCD. Dioda za-
pewnia, ze zasilanie mikrokontrolera nie spada
podczas krétkich impulséw pradu pobiera-
nego podczas testowania kabli.

Wyswietlacz

LCD1 to wy$wietlacz LCD 20x4 zna-
kéw, ktorego zasilanie jest podawane bez-
posrednio z pinu RD6 ukladu IC1. Sygnat
z RD6 jest réwniez dotaczony do bramki
Q1, ktéra przelacza katode podswiet-
lenia wy$wietlacza LCD Anoda pod$wiet-
lenia podlaczona jest za pomoca rezystora
100 Q do +5 V. Rezystor 10 kQ utrzymuje
Q1 w stanie wytaczonym, gdy mikrokontroler

nie steruje pinem. Je§li wiec wyjscie RD6 jest
w stanie niskim, LCD1 i jego pod$wietlenie
sg wylaczone. Gdy RD6 jest w stanie wysokim,
wewnetrzny kontroler LCD1 jest aktywowany,
a jego pod$wietlenie jest wlaczone. Oznacza to,
ze tester kabli USB moze catkowicie odciaé
zasilanie wy$wietlacza LCD, gdy IC1 jest w try-
bie uépienia. Sze$¢ kolejnych pinéw IC1 jest
podlaczonych do LCD1, aby sterowaé nim
w trybie czterobitowym. Pozwala to na naj-
lepsze wykorzystanie dostepnych pinéw bez
konieczno$ci stosowania oddzielnego uktadu
ekspandera we/wy.

CON2 to opcjonalne gniazdo do progra-
mowania mikrokontrolera IC1 za poSrednic-
twem portu ICSP. Piny PGD i PGC sa r6wniez
uzywane do wykrywania kabla USB, wiec
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kabel ten nie moze by¢ podtaczony podczas
programowania. Pin PGD jest dolaczony
za pomocg rezystora 1 kQ réwniez do pinu
numer 2 zlacza UART (CON9). Drugi pin
wspomnianego ztgcza CON9 podigczony jest
do masy zasilania. Interfejs ten jest uzywany
do polaczenia z pinem nadawczym interfejsu
szeregowego TTL, takiego jak adapter USB-
serial, ktérego mozna uzy¢ jako wejscia do de-
dykowanego interfejsu oprogramowaniaw celu
kalibracji. Nie przewidziano linii odbiorczej.
Zamiast tego, dwukierunkowa komunika-
cjapodczas procesu kalibracji jest osiggana po-
przez wy$wietlanie danych na ekranie LCD.

Punkty testowe TP1, TP2 i TP3 stuza
do kalibracji. Lacza si¢ one odpowiednio
z masg ukladu, zasilaniem mikrokontrolera
i dodatnim wyprowadzeniem bocz-
nika 220 mQ.

JP1iJP2 réwniez uzywane sa wylacznie
do kalibracji. Po zalozeniu zworki JP1 1a-
czone sg linie VBUS upstream i downstream.
Podobnie JP2 tgczylinie GND upstreami dow-
nstream. Po zamontowaniu pozostawiaja one
w biezacym ukladzie testowym tylko styki
przekaznika i rezystancje bocznika. W ten
spos6b mozna zmierzy¢ rezystancje sty-
kow przekaznika i wprowadzic ja do ustawiert
kalibracji. Warto$¢ ta jest nastepnie odejmo-
wana od odczytéw kabli w celu uzyskania
warto$ci rzeczywiste;j.

Do kalibracji stuzy réwniez przecisk
S2. Jest on dotaczony do linii resetowania
mikrokontrolera (ktéra jest zwykle podcig-
gana przez rezystor 10 kQ) i masy obwodu.
Poniewaz menu kalibracji jest wySwietlane
dopiero po resecie, naci$niecie przycisku
S2 jest prostym sposobem na zresetowanie
mikrokontrolera i przejscie do trybu kalibracji.

Przycisk S1 umozliwia podlaczenie sygnatu
PGD do masy zasilania i wyzwolenie w ten
spos6b przerwania IOC, o ktérym wspomniano
weze$niej, a tym samym mozna go uzy¢ do wy-
budzenia testera kabli USB bez podlaczania
takiego kabla.

Oprogramowanie

PIC16F18877 jest do$¢ dobrze wyposa-
zonym mikrokontrolerem, a my uzywamy
kilku jego wewnetrznych urzadzen peryfe-
ryjnych, aby zapewnié potrzebne funkcje.
Oprogramowanie zaladowane do ukladu star-
tuje od zainicjowania kilku jego wewnetrz-
nych urzadzen peryferyjnych. Obejmuje
to ustawienie wiekszosci pinéw we/wy jako
wej$¢ z wewnetrznym podciaganiem, ktére
zostang uzyte do wykrywania i testowania
podtaczonego kabla. Ustawia réwniez odbior-
nik UART i wyjécie PWM dla przetwornicy
buck, a takze siedem pinéw we/wy zwigzanych
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Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem 04108211, 130 mm x 102 mm

1zielona dwustronna ptytka drukowana o kodzie 04108212, 134 mm x 30 mm (panel przedni)

1wycinana laserowo akrylowa ramka pasujaca do wyswietlacza LCD [nr kat. SC5970]

1 plastikowa obudowa przyrzadu o wymiarach 140 mm x 110 mm x 35 mm [Jaycar HB5970, Altronics H0472]

1 gniazdo baterii 3xAA z przewodami (CON1)

15-pinowe ztacze szpilkowe (CON2; opcjonalnie, dla ICSP)

1 gniazdo USB-A 3.2 (CON3) [Wiirth Elektronik 63.2213.200]

2 gniazda USB-C (CON4 i CON6) [Wiirth Elektronik 632723.20011]

1gniazdo Mini-USB (CON5)

1 gniazdo USB-B 3.2 (CON7) [Wiirth Elektronik 69222103.200]

1 gniazdo Micro-USB 3.2 (CON8) [Wiirth Elektronik 69262203.200]
12-pinowe ztacze szpilkowe (CON9; opcjonalnie, do kalibracji 1)
2 2- pinowe ztacze szpilkowe i zworki (JP11i)P2; opcjonalnie, do kalibracji 1)

1 modut LCD 20x4 (LCD1) [np. Jaycar QP5522]

116-stykowe gniazdo szpilkowe o rozstawie 2,54 mm (dla wyswietlacza LCD)
2 przekazniki telekomunikacyjne 1A, cewka 5V DC (RLY1, RLY2) [np. EA2-5NU, Cat SC4158]

2 mikroprzetaczniki 6 mm (S1i S2; opcjonalne, do kalibracji 1)

1 cewka indukcyjna SMD 100 pH 12 mm = 12 mm (L1) [np. Bourns SRR1280-101MCT]

4 $ruby maszynowe M3x15 mm,
8 nakretek szesciokatnych M3

8 wkretéw samogwintujacych nr 4x6 mm lub wkretéw maszynowych M3x6 mm

2 6-pinowe ztacza (do montazu wyswietlacza LCD)

Potprzewodniki:

1 mikrokontroler PIC16F18877-1/P 2), z programem 0410821A.HEX (IC1)

2 n-kanatowe MOSFET-y 2N7000, TO-92 (Q1, Q2)

1SUP53P06 lub IPP80PO3P4 p-kanatowy MOSFET poziomu logicznego, T0-220 (Q3)

1 dioda sygnatowa 1N4148 (D1)
2 diody Schottky'ego 1N5819 1A (D2, D3)

Kondensatory:

21000 pF 6,3 V elektrolityczne

110 pF 16 V elektrolityczny

1100 nF 63 V MKT lub 50 V ceramiczny

Rezystory: (wszystkie 1/4W osiowe 1% metalizowane, z wyjatkiem wymienionych)

1 mini potencjometr montazowy poziomy 10 kQ
410 kQ

28 1kQ

1220 Q

1100 Q

1220 mQ 1% 2 W M6432/2512 SMD

1) Tester kabli USB bedzie dziatat dobrze bez kalibracji, wiec te czesci sa opcjonalne. Informacje o tym, jak S1
moze by¢ uzywany podczas normalnej pracy, znajduja sie w tekscie w kolejnym odcinku
2) IC1 moze by¢ réwniez uktadem PIC16F18875 z programem 0410821B.hex. Zadziataja zaréwno warianty I/P, jak i E/P

z wy$wietlaczem LCD. Timer (T0) jest skon-
figurowany do wyzwalania przerwania
co 262 ms (okolo cztery razy na sekunde).
Jest to rozsadna czestotliwo$é dla szybkich
aktualizacji ekranu, przy jednoczesnym za-
chowaniu czytelno$ci wy$wietlacza.

Timer jest uzywany do wySwietlania ekranu
startowego przez okolo siedem sekund. W tym
czasie, je§li UART odbierze znak ESCAPE,
rozpocznie sie kalibracja, a na wy$wietlaczu
LCD pojawi si¢ menu. Kalibracja trwa do mo-
mentu zresetowania mikrokontrolera lub ode-
brania przez UART kodu Ctrl-C.

W przeciwnym razie UART zostanie wyla-
czony po siedmiu sekundach i wy$§wietlony
zostanie gléwny ekran bezczynnosci. Po 10 se-
kundach bezczynnoéci, tester kabli USB przeta-
czy sie automatycznie w tryb u$pienia o niskim
poborze mocy. Obejmuje to wylaczenie wspo-
mnianych wczeéniej urzadzeni peryferyjnych
i ustawienie niskiego poziomu wszystkich
pinéw zwigzanych z wy$wietlaczem LCD.

Porty upstream sa podciagniete do ni-
skiego poziomu, a porty downstream pozo-
staja jako wejscia z podciagnieciem do plusa
zasilania. W ten spos6b kazdy podia-
czony kabel bedzie $ciagat jeden lub

wiecej pinéw portéw downstream do po-
ziomu niskiego.

Flagi I0C s3 ustawione w taki sposéb, aby
umozliwi¢ rozpoznanie zmiany stanu pi-
néw w celu wybudzenia mikrokontrolera. Tuz
przedwlaczeniem trybu uspienia, piny s spraw-
dzane jeszcze raz; jesli zostanie wykryty kabel,
uépienie zostanie anulowane. Chociaz jest
to mato prawdopodobne przy tak duzej liczbie
pinéw, mozliwe jest przeoczenie zmiany pinu,
stad powdd podwdéjnego sprawdzenia.

Po wykryciu zmiany pinu (lub naci$niecia
przycisku S1), mikrokontroler wybudza sie
i ponownie inicjalizuje wszystkie urzadze-
nia peryferyjne przed wy$wietleniem ekranu
bezczynnoSci. Za kazdym razem, gdy mi-
krokontroler jest wybudzany, uzywa timera
do wykonywania testéw okoto cztery razy
na sekunde. Wyniki testu decyduja o tym,
co jest wySwietlane. Ekran bezczynnoSci jest
wy$wietlany, jesli nie zostanie wykryte zadne
potaczenie; wySwietla réwniez napiecie baterii
i odliczanie czasu do u$pienia.

Testy dzialaja w prosty sposéb. Kazdy pin
jest zwykle ustawiony jako wejScie z pod-
cigganiem. Po kolei kazdy pin jest podcia-
gany do stanu niskiego i testowane sa stany
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pozostatych pinéw. Przewody w kablu USB
taczace piny w gniazdach downstreami upst-
ream powoduja, ze stany innych pinéw sa wy-
krywane jako niskie.

Testy wykonywane sa w trzech fazach.
Jedna faza po prostu sprawdza potaczenia
miedzy pinami powigzanymi z portem dow-
nstream, druga faza sprawdza port upstream.
W wigkszoSci przypadkéw nie powinny one
wykazywaé zadnych potlaczen, z wyjatkiem
ekranu kabla i pinu USB-ID. USB-ID jest
uziemiony w kablach USB OTG, aby wskazad,
ze sprzet podlaczony do tego, co normalnie by-
toby ,urzadzeniem”, musi zachowywadé sig jak
»host”. W zaleznoéci od sposobu podlaczenia
kabla, moze istnieé réwniez polaczenie miedzy
ekranem kabla a masg. Kazde inne polaczenie

Ten ekran
gtowny jest wyswietlany,
gdy tester jest bezczynny i nie ma
podtaczonego kabla. Wyswietlane jest napigcie

baterii i licznik czasu (do momentu u$pienia urzadzenia)

w porcie upstream lub downstream prawdo-
podobnie wskazuje na usterke kabla. Tak wiec,
je$lijeden koniec kabla jest podiaczony, kazdy
z tych rodzajéw wykrytych probleméw jest
wys$wietlany na ekranie LCD.

Trzecia faza testu to kompletna analiza
,matrycowa” kazdej kombinacji pinéw
portu downstream i portu upstream. Jest
to przeksztalcane w sygnature specyficzna
dlakabla, ktéra jest poréwnywanaz lista syg-
natur odpowiadajacych znanym typom kabli.
Niektére typy kabli maja wiele sygnatur.
Na przyktad odwracalny kabel USB-C ozna-
cza, ze istniejag dwa ré6wnowazne wpisy dla
kabla USB 3.2. W tabeli 1 pokazano, jakie
potaczenia sg oczekiwane dla kazdego typu
kabla. Dokladne dopasowanie sygnatury

oznacza, ze kabel jest znanego typu i jest wy-
$wietlany jako taki. Niedoktadne dopasowanie
jest wySwietlane jako najblizsze dopasowa-
nie, a réznice sa wykrywane. Na przyktad,
wys$wietlacz LCD moze wskazywad, ze wy-
kryto kabel USB 2.0, ale z otwarta linig D+;
taki kabel moze by¢ odpowiedni do zastosowari
zwiazanych tylko z zasilaniem, ale nie bedzie
sie nadawat do przesytania danych.

Uproszczona wersja dekodowania dziatataby
w nastepujacy sposéb:

+ Kabel tylko do zasilania: wykryto tylko
czerwone punkty w tabeli 1.

+ Kabel USB 2.0: wykrywane sa czerwone
i fioletowe punkty.

« Kabel USB 3.2 (Gen 2x1): jak dla
USB 2.0, plus jedna z czterech pozosta-
tych grup potaczen.

+ Kabel USB 3.2 (Gen 2x2): jak w przy-
padku USB 2.0, plus wszystkie punkty zie-
lone lub wszystkie punkty pomaraniczowe

Wszelkie dodatkowe potaczenia wy-
kryte poza tymi punktami stanowia pewna
rodzaj btedu zwarcia. Po wykryciu kabla test
impulsu pradowego jest réwniez wykonywany
razna pieé sekund. Odbywa sie to tylko okre-
sowo, aby zmniejszy¢ zuzycie baterii i przekaz-
nika. Pierwszy test jest wykonywany okoto p6t
sekundy po wykryciu, aby daé czas na peine
wlozenie kabla.

W tym te$cie mikrokontroler ustawia
wszystkie piny zwigzane z testowaniem lacz-
noSci jako wejécia i zamyka przekazniki, aby
zamkna¢ obwdd zasilania. Napigcie referen-
cyjne dla ADC jest ustawionena 1,024 VFVR
(ustalone napiecie odniesienie). Dla 10-bito-
wego przetwornika ADC, kazdy krok cyfrowy
odpowiada 1 mV. Mikrokontroler wzmacnia
sygnal PWM do Q3, jednocze$nie monito-
rujac napiecia w r6znych punktach wzdtuz
przewodéw VBUS i GND kabli, w tym tuz

Tabela 1. Dane te s3 przechowywane w mikrokontrolerze jako tablice 18 bajtéw, co daje 144 bity (18x8). Odpowia-
daja one kombinacjom potaczen, ktore moga zosta¢ wykryte. S3 one porownywane z danymi zebranymi podczas
testowania kabli

TXP1

TXM1

RXP1

RXM1

—"

TXP2

TXM2

RXP2

RXM2

30 Elektronika dla Wszystkich 5/2024

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

R~ www.piekarz.pl

Firma Piekarz Sp. J.

Hurtowania Czesci
Elektronicznych
22-835-50-37
Tel.: 22-835-50-41

Al2 All  Al10

A9 A8 A7 A6 A5 Ad A3 A2 Al
(o] o) ) ) o) () () (o) o) ) ) [

o s e e e e [ e e
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Jak wybralismy gniazda USB do testera?

Poswigciliémy wiele wysitku, aby upewni¢ sie, ze gniazda, ktérych uzywamy do testera kabli USB, sg trwate i funkcjonalne, a takze na-
daja sie do lutowania recznego. To ostatnie jest w rzeczywistosci dos¢ istotnym problemem, szczegélnie w przypadku gniazd USB-C.
USB-C zawiera wiele pindw w matym ztaczu. Poniewaz w ztaczu znajduja si¢ dwa rzedy pindw, rozdzielenie ich na dwa rzedy na ptytce
drukowanej ma sens. Ale posiadanie dwdch rzedéw pindw na PCB oznacza, ze ,dolny” rzad nie moze by¢ montowany powierzchniowo,
poniewaz nie bytoby sposobu, aby uzyska¢ do nich dostep od géry. Zostatyby one zakryte przez ,g6rny” rzad pindw. Poniewaz jeden
rzad pinéw przechodzi przez otwory w ptytce, lutowanie ich bedzie nieco tatwiejsze. Uwazamy jednak, ze sa to czesci przewleka-
ne i SMD o najlepszym rozstawie wyprowadzen, jakich uzywalismy w jakimkolwiek projekcie. Bedziesz potrzebowat odpowied-
niego sprzetu (w tym lupy i strzykawki z topnikiem). Dlatego lutowanie tych czesci jest najtrudniejsza czescia budowy testera kabli USB,
pomimo naszych najlepszych staran. Na szczescie petnowymiarowe czesci USB-A i USB-B s3 prostymi elementami przewlekanymi.

Zastanawialismy sie nad wykorzystaniem gotowych ptytek USB, ale znacznie zwigkszytyby one rozmiar koricowego urzadzenia
i kosztowatyby znacznie wiecej. Gniazdo mini-USB, CONS5, to czes¢, ktdrej uzywalismy juz wiele razy. Poniewaz nie ma wariantu USB 3.2
tego ztacza, standardowa czes$¢ USB 2.0 jest odpowiednia. Gniazdo micro-USB jest rdwniez mate, ale nie rézni sie zbytnio od gniazda
mini-USB. Oba maja tylko jeden rzad pinéw. Dobra wiadomos¢ jest taka, ze za pomoca samego uktadu mozna sprawdzi¢, czy gniaz-
da s3 zmontowane prawidtowo. Oméwimy to bardziej szczegétowo podczas budowy, ale krétko méwiac, mozemy uzy¢ istnieja-
cego sprzetu i logiki do wykrywania wszelkich zwar¢, ktére mogty powsta¢ podczas lutowania gniazd.

Zwarcie w gniezdzie lutowniczym zostanie zdiagnozowane w testerze kabli USB jako usterka w kablu, nawet jesli wystepuje tylko
na jednym korcu. Dlatego zalecamy nietypowa kolejnos¢ budowy, aby mikrokontroler testera kabli USB mdgt przeprowadzi¢ testy pod-
czas budowy, na dtugo przed zakoriczeniem prac montazowych. W ten sposéb mozesz na spokojnie sprawdzi¢ swoja prace zaréwno
wizualnie, jak i elektrycznie, aby upewni¢ sig, ze zbudujesz prawidtowo dziatajacy tester kabli USB.

B10 Bl11 BI12 B12 Bi1 B10

Dwa rzedy blisko rozmieszczonych pinéw uzywanych we wtyczkach i gniazdach typu USB-C wymagaja ciasnego uktadu pinéw na ptytce drukowanej.
Wybrane przez nas gniazdo bedzie najtrudniejszym elementem do montazu. Watpimy, aby istniato na rynku cos$ tatwiejszego do recznego lutowania
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nad bocznikiem pomiaru pradu, co pozwala
na okre§lenie pradu testowego. Przetwornik
ADC jest prébkowany 16 razyw czterech punk-
tach w kilku cyklach PWM, aby skompensowa¢
stosunkowo duze tetnienia przylozonego na-
piecia. Przy 100 mA, 500 mA i 1 A napie-
cia sa zapisywane. Je§li zmierzone napiecie

wzroénie powyzej 1 V (w dowolnym punkcie
kabla) w dowolnym momencie, test zostanie
przerwany. Warto$é referencyjna 1,024 Vuzy-
wana do tych pomiaréw naktada gérna granice
na to, co mozna sensownie zmierzy¢.

Innym powodem skrécenia testu jest cheé
unikniecia duzego obcigzenia akumulatoréw.

Po podtaczeniu kabla tester automatycznie przeprowadza testy. Znany dobry kabel jest identyfikowany
jako kompatybilny z USB 2.0 bez zadnych probleméw i ze spadkiem napigcia 116 mV przy 1A

AR paEmE Emes -'.Il grums i- I =

ol L

Wadliwy kabel jest szybko identyfikowany; w tym przypadku zostata wykryta przerwa w przewodzie
GND (1-, Opens:GND) i oczywiscie linie zasilajace nie beda w nim dziataty
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Przy stalym poborze 1 A, w rzeczywistoS$ci
wystepuje wigksze obciazenie baterii, gdy
testowany jest kabel o wysokiej rezystancji;
ta cze$¢ obwodu zachowuje sie podobnie jak
Zrédlo pradu. W kazdym razie, kabel, w kt6-
rym wystepuja spadkinapiecia bliskie 1 V nie
bedzie zbyt uzyteczny.

Tester kabli USB wy$wietla nastepnie wyniki
najwyzszego odczytu testowego, w tym spadek
napiecia i obliczonag rezystancje kabla. Po od-
taczeniu kabla, tester powraca do ekranu bez-
czynnoSci i odlicza czas do przej$cia w tryb
u$pienia, chyba ze zostanie podtaczony kolejny
kabel do testowania.

W nastepnym odcinku
W nastepnym odcinku opiszemy bu-
dowe, kalibracje iuzytkowanie testera
kabli USB. Opiszemy réwniez, w jaki sposéb
tester kabli USB moze sprawdzi¢ wtasna kon-
strukcje i pom6c w znalezieniu btedéw lu-
towniczych w gniazdach SMD USB, ktérych
uzywamy. Wiecej informacji na temat gniazd
i dlaczego taka funkcja bedzie przydatna za-
mieszczamy w ramce. l
Tim Blythman

O
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

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

85-115V
POWER OUT

Autotransformatorowy

regulator/stabilizator

napiecia sieciowego

Pomyst wykorzystania silnika do regulacji autotransformatora (w oryginale ,variac”) w celu utrzymania sta-
tego napiecia sieciowego nie jest niczym nowym. Jest to proste rozwiazanie trudnego problemu i w wiekszosci
przypadkow dziata bardzo dobrze. W tym artykule opisano, w jaki spos6b mozna zbudowac wtasny regulator

sieciowy wykorzystujacy ten pomyst.

To urzadzenie zostalo zbudowane w celu
uzyskania stabilizowanego Zrédla zasilania
115 V AC do zasilania zabytkowego kompu-
tera. Mimo to mozna je tatwo dostosowaé do za-
pewnienia stabilnego napiecia 230...240 V AC
do zasilania dowolnego sprzetu sieciowego,
w tym radia, wzmacniaczy itp. Od Red. EdW:
Bedziemy wyraznie zaznaczaé rozwigzania
typowe dla napiecia sieciowego 230 V. Chcemy
takze nadmienic, ze prezentowane zasilanie
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moze mieé¢ bardzo szerokie zastosowanie
w przypadku korzystania ze starych urzadzeri
lampowych, zasilanych nominalnie z sieci
220V, takich, jak radioodbiorniki radiowe
(np. stynny Beethoven), czy nawet stara apara-
tura (np. oscyloskop lub generator akustyczny).
Zasilanie tego typu urzadzen lampowych
z sieci dopuszczajacej maksymalne napiecie
253 Vijest dlatego sprzetu, a konkretnie lamp,
wprost zabéjcze.

Uzycie silnika do regulacji napiecia wyjscio-
wego autotransformatora w celu stabilizacji
napiecia sieci zasilajacej jest najprostszym spo-
sobem na uzyskanie stabilnego napiecia AC dla
urzadzen wrazliwych na zmiany napiecia siecio-
wego. OczywiScie nie jest on w stanie reagowaé
cyklicznie na nagle skokinapiecia, ale doskonale
radzi sobie z dlugoterminowymi zmianami.

Zmiany napiecia sieciowego sa obecnie po-
wszechne ze wzgledu na wykorzystanie energii

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

2 OSTRZEZENIE 2

Szanowny Czytelniku. Masz przed soba projekt, opracowany dla innego systemu energetycznego,
postugujacego sie innymi rozwigzaniami systemowymi i innymi normami. Pod zadnym pozorem nie
probuj go realizowa¢, jesli nie masz odpowiedniej wiedzy i praktyki. Autotransformatory sieciowe nie
s3 urzadzeniami do pracy hobbystycznej, a w oryginale projektu pominieto kilka waznych spraw. W adaptacji

Redakcja EAW omawia te problemy, ale sprawa jest naprawde trudna. Jesli potraktujesz po przystowiowych
~tebkach” uwagi Redakcji, by¢ moze w 99 przypadkach nic sie nie stanie, co nie znaczy, ze za setnym razem
tez sie uda. A jak wynika ze statystyki, ten setny przypadek moze by¢ pierwszym... | ostatnim...
Istnieje prostsze rozwigzanie tego problemu: transformator bezpieczeristwa plus prostownik ze stabilizowanym
wyjsciem (lub przetwornica AC-DC), zasilajacy wysokiej klasy falownik typu ,real sinus wave”,

0 czym wspomina Autor w tekscie.

S1
FUSE
° VARIABLE AC
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Rysunek 1. Podstawowa koncepcja regula- H
tora napiecia AC. Wyjscie regulowanego au- H
totransformatora jest podawane przy uzyciu '
matego transformatora do zasilacza 8 V DC, - H
dzieki czemu jego wyjscie DC zmienia sie R1 L H
wraz z napigciem AC. Jest ono poréwny- I 2V7V0VQ~’ """""" mremge
wane ze statym napieciem odniesienia 8V DC
8 V D, a jesli zbytnio sie rdzni, wowczas,
w celu obrécenia watu autotransforma-  o\mg, g MV——](5-10V TRANSFORVER,
tora i przywrécenia napiecia na wyjsciu NODE 2 BR1, 1000,F CAP.
do zadanego poziomu napiecia AC, zostaje 1800 LOAD RESISTéR) o200
uruchomiony silnik R2/R1=10

wiatru i stonecznejw dwukierunkowych insta-
lacjach podlaczonych do sieci energetycznej,
ktére moga znacznie zwiekszy¢ napiecie za-
silania w okresach duzego nastonecznienia/
wiatru. Oczywi$cie napiecie to pézniej po-
nownie spada, wiec nie mozna tego zjawiska
uwzglednic za pomoca transformatora o stalej
przekladni.

Zmiany zapotrzebowania w ciaggu dnia moga
réwniez powodowac¢ do$§¢ znaczace zmiany
napiecia w sieci, podobnie jak wlaczanie i wy-
laczanie duzych obciazen (np. w pobliskich
fabrykach). Wigkszo$é nowoczesnych urzadzen
bedzie dziataé¢ dobrze od napigcia 220 V AC
(anawet mniejszego) do typowego maksimum
253 V AC (230 V AC + 10%), chociaz w nie-
ktérych obszarach, od czasu do czasu, moga
wystepowad wyzsze napiecia. Jest to szczegdl-
nie niekorzystne na terenach wiejskich, gdzie
Czytelnik moze znajdowac si¢ na koricu dtugiej
linii zasilajacej, a w okolicy moga réwniez
znajdowac sie generatory energii odnawialne;.

A co, je§li masz wrazliwy sprzet? Te bardzo
wysokie napiecia moga uszkodzi¢ niektére
urzadzenia, podczas gdy urzadzenia, ktére
nawet nie sg przez przepiecia uszkodzone,
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moga dziataé nieprawidlowo, lub zuzywaé
sie szybciej. Dlatego pozadane jest, aby
mie¢ spos6b na ustabilizowanie podawa-
nego do nich napiecia.

W przypadku komputera retro SOL-20
posiadanego przez Autora, podobnie jak
w przypadku wielu komputeréw na magi-
strali S-100 z lat 70., ma on zasilacz transfor-
matorowy (analogowy). Za transformatorem
znajduje si¢ pelnookresowy prostownik
i kondensatory filtrujace o bardzo wysokiej
pojemno$ci. Wykorzystuje on stabilizatory/
regulatory liniowe do zasilania szyny 5 V, wiec
im wyzsze napigcie wej$ciowe sieci, tym wiecej
ciepta rozpraszajq te regulatory.

Regulujac napiecie zasilania do najnizszej
warto$ci, ktéra zapewnia wystarczajacy zapas
napiecia do dziatania regulatoréw liniowych,
zmniejszamy wewnetrzne rozpraszanie ciepta
i wydtuzamy zywotnosc¢ sprzetu. Projekt Autora
ma zatem regulowane napiecie wyjsciowe,
ktére zostato ustawione na okoto 94 V AC.

Jest to wystarczajace, aby utrzymac stabil-
no$é komputerai jego szyne 5 Vna statym po-
ziomie, przy jednoczesnym zminimalizowaniu
rozpraszania cieptaw stabilizatorach liniowych.

Pokretlo regulacji napiecia na panelu przed-
nim ma mechaniczny pierscien blokujacy,
dzigki czemu nie mozna go przypadkowo
ustawié poza bezpiecznym zakresem napiecia
wyjéciowego. Autor pozyskal to rozwigzanie
zuszkodzonego wzmacniacza laboratoryjnego.

Nawiasem méwiac, mozliwe byloby zrobie-
nie czego$ podobnego do autotransformatora
wykorzystujac do tego celu konwerter AC-DC
o odpowiednio duzej mocy z podtaczonym
doni falownikiem, generujacym na wyjsciu
czyste napiecie sinusoidalne o zadanej war-
to$ci. Napiecie wyjSciowe falownika byloby
w ten sposéb niezalezne od wahan napigcia
sieciowego.

Rozwiazanie takie skutkuje jednak znacznie
wiekszymi,,szumami” i zakléceniami napiecia
wyjéciowego i znacznie wigksza ilo$cia zakté-
cenn EMI ze wzgledu na zastosowanie w urza-
dzeniu dwdch wysokopradowych zasilaczy
impulsowych. Zdaniem Autora taka konfigu-
racja jest réwniez bardziej podatna na awarie,
z ktorych niektére moga uszkodzié podtaczony
sprzet. Takie podej$cie moze by¢ réwniez doéé
kosztowne (Czytelnik nie kupi dobrej jako$ci fa-
lownika za kilkaset ztotych) i prawdopodobnie
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energetycznie nieefektywne. Dlatego tez Autor
zdecydowatl sie na konstrukcje opartg na prze-
twornicy autotransformatorowe;j.

Pomimo ,,zabytkowej” natury autotransfor-
matora, amplituda fali sinusoidalnej (napiecie
wyjéciowe) jest bardzo dobrze i ptynnie regu-
lowana, z zachowaniem wysokiej sprawno$ci.

Co wazne, doé¢ tatwo jest réwniez skonfi-
gurowaé projekt oparty na autotransforma-
torze, aby fizycznie ograniczy¢ maksymalne
mozliwe napiecie wyj$ciowe do bezpiecz-
nego poziomu. W ten sposéb, nawet je-
§li wystapi catkowita awaria elektroniki, nie
moze ona uszkodzi¢ urzadzenia (urzadzen)
odbiorczego (odbiorczych).

Koncepcja projektowa

Podstawowy schemat blokowy dziatania
regulatora napiecia sieciowego przedsta-
wiono na schemacie blokowym (rysunek 1).
Wejséciowe napigcie sieciowe jest podawane
poprzez bezpiecznik na staty, zasilajacy od-
czep autotransformatora, a wyj$cie autotrans-
formatora z ruchomego styku/$lizgacza zasila
obciazenie. Zasilane jest réwniez uzwojenie
pierwotne matego transformatora, z kté-
rego uzwojenia wtérnego zasilane sa obwody
sterujace. Cze$¢ tego zasilania generuje napie-
cie state proporcjonalne do napigcia przemien-
nego na wyj$ciu autotransformatora.

Jest ono nastepnie podawane na wej-
§cie

nieodwracajace wzmacnia-

czaréznicowego wykorzystujacego wzmacniacz

o e BT
—
g “u

-

operacyjny, z wejSciem odwracajacym pod-
taczonym do statego napigcia odniesienia
+8 V. Wyj$cie tego wzmacniacza wskazuje,
jak bardzo napigcie wyj$ciowe autotransforma-
tora odbiega od pozadanejwartoSci. Napiecie
to jest podawane na wej$cie odwracajace dru-
giego wzmacniacza operacyjnego.

Napiecie na jego wejéciu nieodwracajacym
jest regulowane przez potencjometr napiecia
wyjéciowego na panelu przednim. Tak wiec na-
piecie na wyj$ciu drugiego wzmacniacza opera-
cyjnego bedzie ujemne, gdy napiecie wyjSciowe
jest wyzsze niz warto$¢ zadana, i dodatnie,
gdy napiecie wyj$ciowe jest nizsze. To napie-
cie wyj$ciowe steruje nastepnie zasilaczem
silnika, ktéry obraca suwak autotransforma-
toraw odpowiednim kierunku, aby utrzymacd
zadane napiecie.

Co wazne, w tym napedzie zaimplemen-
towano histereze, aby zapobiec rozruchowi
silnika z powodu minimalnych wahari napiecia
sieciowego.

Nie chcemy, aby silnik cokolwiek robit,
chyba, ze napiecie wyjéciowe spadnie o wie-
cej niz, powiedzmy, dwa wolty od warto-
$ci zadanej.

W oryginalnej konstrukcji urzadzenie
jest zasilane z wyj$cia transformatora ob-
nizajacego napiecie, podtaczonego z kolei
do wyjécia autotransformatora. Na wejsciu
autotransformatora napiecie wynosi
ok. 115 V AC, a na jego wyjSciu w konstruk-
cji Silicon Chip-a typowo ponizej 100 V AC.

.

—————

Po zdjeciu uziemionej obudowy bezpieczernstwa, na zdjeciu wyraznie wida¢ sprzegto, ktore zapobiega
uszkodzeniu, jesli silnik prébuje obrdci¢ watek autotransformatora poza jego ograniczniki kraficowe
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Wigkszoé¢é autotransformatoré6w moze
dostarczaé napiecie wyjSciowe od bli-
skiego 0 V do napigcia wyzszego niz napiecie
sieci zasilajacej. zatem projekt jest réwnie od-
powiedni, gdy potrzebujesz napigcia wyjscio-
wego w zakresie 220...240 V AC, co wymaga
zastosowania autotransformatora na napiecie
230 V i transformatora zasilajacego o odpo-
wiednio dobranej przektadni, o czym bedzie
mowa dalej.

Specyfika konstrukgcji

Wzmocnienie serwomechanizmu w za-
mknietej petli wynosi okoto 23,5:1.
Zaprogramowany przedzial histerezy wy-
nosi okoto +1,2 V, a do uruchomienia silnika
potrzeba kolejnej porcji napiecia 1,2...1,3 V.

Tak wiec dla zadzialania silnika przesu-
nigcie napiecia wej$ciowego na wejéciu dru-
giego wzmacniacza operacyjnego musi wynosic
okoto + 100 mV. Poniewaz napigcie to jest
generowane z sieci zasilajacej za pomoca trans-
formatora obnizajacego napiecie o przelozeniu
okoto 10:1 (w przypadku sieci 110 V), napie-
cie wyjéciowe autotransformatora bedzie sie
r6znié¢ o okoto +1 V od pozadanej wartoS$ci
nominalnej.

W zastosowaniach, w ktérych napiecie
wyj$ciowe jest blizsze 230 V AC, przektad-
nia transformatora zasilajacego elektronike
sterujgca jest blizsza 20:1, wiec napiecie wyj-
$ciowe bedzie si¢ r6zni¢ o okoto +2 V od po-
zadanego. Zasadniczo nie bedzie to grozne
dlazadnego sprzetu, ktéry moze by¢ zasilany,
i zmniejszy mozliwo$¢é zakléceni spowodowa-
nych impulsami przenoszonym przez sie¢.

Przy naglym skoku napiecia sieciowego,
powiedzmy o 5V, silnik jest zmuszony
do osiagniecia prawie peinej predkosci i do-
konuje szybszej korekty. Poniewaz w urza-
dzeniu wykorzystano silnik o 2 obrotach
na minute (za poSrednictwem przektadni),
korekta zajmuje kilka sekund.

W monitorowanym napieciu obwodu
sterowania wystepuja niewielkie tetnienia
o czestotliwo$ci 100 Hz, generowane przez
prostownik. Przy wbudowanym filtrowaniu
maja one amplitude okoto +215 mV. Mie§ci
sie to w zakresie histerezy +1,2 V. Bardziej
skuteczne filtrowanie obnizyloby tetnienia,
ale takze wydtuzyloby czas reakcji urzadzenia
na zmiany napiecia sieciowego.

W rozwiazaniu modelowym uzyty zostat au-
totransformator toroidalny, w ktérym po uzwo-
jeniu §lizga sie szczotka weglowa. Ze wzgledu
na to, ze jest to autotransformator toroidalny,
ma on wysoka sprawno$¢. Autor wybrat wy-
sokiej jakoSci zabytkowy autotransforma-
tor firmy General Electric z poztacanymi
miedzianymi drutami uzwojenia w miejscu
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STEROWNIK SERWA REGULATORA NAPIECIA

Rysunek 2. Obwéd sterujacy jest stosunkowo prosty i zawiera tylko dwa wzmacniaczacze operacyjne, diode Zenera jako zrédto napiecia odniesienia i pare
tranzystoréw Darlingtona do zasilania silnika w dowolnym kierunku. Napiecia baza-emiter tranzystoréw Darlingtona, wynoszace okoto 1,4 V kazde, skut-
kuja martwym zakresem napiecia zasilania, co zapobiega ,,migotaniu” silnika z powodu niewielkich wahan napigcia sieciowego

kontaktu ze szczotka weglowa, o mocy zna-
mionowej okoto 240 W.

Autotransformator o mocy 240...300 W jest
stosunkowo niewielki, ma okoto 76 mm (trzy
cale) §rednicy i 50 mm (dwa cale) grubo$ci.

Walek autotransformatora jest potaczony
za pomoca sprzegta Huco i kolejnego sprzegta
Oldhamaz silnikiem pradustalego 12 Vo pred-
ko$ci 2 obr/min.

Sprzeglo umozliwia wspétprace silnika
iwalka autotransformatora przy niewielkim
wzajemnym przesunieciu ich osi, lub ich wza-
jemnym skrzywieniu. Umozliwia tez po§lizg,
gdy autotransformator osiagnie maksymalne
lub minimalne mechaniczne punkty zatrzyma-
nia osi obrotu. Minimalny mechaniczny punkt
zatrzymania osi autotransformatora Autor
ustawil tak, aby najnizsze napigcie wyjsciowe
wynosilo okoto 85 V, podczas gdy maksymalny
punkt zatrzymania obrotu osi autotransforma-
tora zostal ustawiony przy napieciu réwnym
115 V AC. W przypadku autotransformatora
250 VACi zasilaniu urzadzen 230 V (albo mu-
zealnych 220 V) punkty mechanicznej blokady
napiecia wyj$ciowego mozna ustawié¢ odpo-
wiednio, np. przy 195 Vi 240 V AC.
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Silnik jest zasilany za po$rednictwem
pary tranzystoréw Darlingtona $redniej
mocy. Tranzystory Darlingtona bardzo
wygodnie zapewniaja histereze o zakresie
+1,2 Vze wzgledu na ich napiecie ztacza baza-
-emiter. Je§li na tych zlaczach zostanie przy-
lozone napiecie nizsze niz 1,2 V, nie beda
one przewodzié¢, wiec nic sie nie stanie.
Ponadto maja one wystarczajace wzmocnie-
nie pradowe, aby mozliwe bylo sterowanie
ich baz bezposrednio z wyjécia wzmacnia-
cza operacyjnego.

Autor mial pod reka kilka wojskowych
wzmacniaczy operacyjnych 741 (typ 10101),
ktérych uzywa w krytycznych zastosowa-
niach, poniewaz uwaza, Ze s one lepiej
wykonane niz wiele nowoczesnych wzmac-
niaczy operacyjnych ,prasowanych” w pla-
stikowych obudowach. Jednak takie wlasnie
uklady zostaly zaprojektowane na ptytce
Silicon Chip-a. Oryginalne rozwiazanie
Autora, z duzymi metalowymi obudowami
OpAmp-6w, wida¢ na fotografiach prototypu.

Wspaniala rzecza w 741 jest to, Ze nie
wzmacnia na czestotliwo$ciach radiowych,

TIP121, TIP126
Wo4 ‘
=
P
B
¢ E

atakze nie ma wiekszego sensu zastoso-
wanie tego ukladu powyzej 20 kHz, gdzie
jest z natury ograniczony szybko$cig nara-
stania. To czyni go idealnym do zastosowari
z serwomechanizmami o niskiej predkoSci.

Wedlug wspélczesnych standardéw uktad
741 jest przestarzaly, ale w przypadku
tego konkretnego zastosowania ma wszystko,
czego potrzeba, i nic ponadto.

W wielu elektronicznych uktadach ze sprze-
zeniem zwrotnym stuzacych do sterowania ser-
womechanizmem silnika, takich jak obracajacy
sie beben glowicy w magnetowidzie, filtrowa-
nie petli sprzezenia ma na celu zapobieganie
przeregulowaniom i korekeji. Elementy filtra
petlisa czesto podobne do tych, ktére mozna zo-
baczyéw typowym obwodzie PLL (Phase Locked
Loop), z kondensatorem filtra petli gléwnej i sie-
cig RC zapobiegajaca przesterowaniu.

Ponadto, odpowiedzi wzmacniaczy operacyj-
nych na wysokie czestotliwo$ci sa czesto thu-
mione, aby uodpornié system na zaklécenia,
zwlaszcza, jesli jest to aplikacja o niskiej
czestotliwosci.

Jednak w elektromechanicznym systemie
sprzezenia zwrotnego serwomechanizmu,
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gdzie mamy do czynienia ze sporadycznym,
niewielkim obrotem silnika, nie chcemy statej
aktywnodci silnika. Stad histereza napiecia
zasilania, ktéra rozwigzuje problem nasla-
dowania przez mechanizm wykonawczy naj-
drobniejszych zmian napiecia sterujacego;
drabinka RC zapobiegajaca ,migotaniu” silnika
nie jest wymagana.

Gdy wat autotransformatora przesunie sie
do prawidlowej pozycji wyjSciowej, prad sil-
nika zanika. Tylko wtedy, gdy zmienna wyj-
$ciowa (w tym przypadku napigcie) znacznie
odbiega od ustawionej warto$ci docelowej,
silnik obraca sig, aby skorygowa¢ kat usta-
wienia watka autotransformatora.

Szczegoty obwodu

Pelny schemat ideowy obwodu pokazano
na rysunku 2. Jak przedstawia to schemat
blokowy, wykorzystuje on dwa wzmacnia-
cze operacyjne. Zasilany jest z sieci za po-
moca dwo6ch zintegrowanych zasilaczy
impulsowych Jaycar Cat MP3296 z wyj$ciami
12 V1,3 A. Sg one polaczone szeregowo w celu
zasilania szyn +12 V.

Napiecie referencyjne, ok. 10 V DC,
jest wytwarzane przez diode Zenera ZD1,
zasilang pradem okoto 23,5 mA zszyny
+12 V poprzez ograniczajace prad rezystory
10 Qi 75 Q. Napiecie to jest nastepnie redu-
kowane do skalibrowanej warto$ci +8 V za po-
moca potencjometru nastawnego VR1,
a nastepnie podawane, za poSrednictwem
rezystora 51 kQ, na wejScie odwracajace
pierwszego wzmacniacza réznicowego zbu-
dowanego na wzmacniaczu operacyjnym IC1.

Napiecie z wyj$cia autotransformatora jest
podawane na pierwotne uzwojenie transfor-
matora T1, transformatora sieciowego Jaycar
Cat MM2018 o napieciu wyj$ciowym okoto
9...10 V AC przy zadanym napieciu siecio-
wym (transformator ten nie jest pokazany
na schemacie ideowym, jego wyjscie podia-
czone jest do zaciskéw wejSciowych 6 i 77 zta-
cza CON1). W tym konkretnym przypadku,
poniewaz Autor dazyt do uzyskania napiecia
wyj$ciowego nieco ponizej 100 V AC, uzyt
transformatora 240 V/24 V 150 mA, co daje
redukcje napiecia 10:1.

Aby uzyskaé wyjSciowe napiecie bliz-
sze 230 V AC, nalezy uzy¢ transformatora
230 V/9 V AC. Napiecie z wyjécia tego trans-
formatora jest prostowane przez krzemowy
mostek prostowniczy Wo4M, a nastepnie przy-
ktadane do rezystora obcigzenia 180 Q 5 W,
co daje charakterystyke reakcji na obciazenie
podobna do zasilacza komputerowego SOL
w sprzecie Autora.

Cze$¢ napiecia na tym rezystorze obcigzenia
pojawia sig na nastawnym wyprowadzeniu po-
tencjometru montazowego VR2, ktéry zapewnia
dostrajanie tej cze$ci obwodu. Napiecie z tegowy-
prowadzenia przechodzi nastepnie przez filtr dol-
noprzepustowy RC 2,7 kQ + 1 pF i jest podawane
na wejécie nieodwracajace uktadu scalonego IC1
przez drugi rezystor 51 kQ.

Poniewaz wszystkie cztery rezystory dziel-
nika/sprzezenia zwrotnego we wzmacniaczu
réznicowym wokét IC1 maja po 51 kQ, ma
on wzmocnienie réwne jedno$ci. Tak wigc na-
piecie na jego wyjéciu 6 jest napieciem sprze-
zenia zwrotnego minus napigecie odniesienia
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Rysunek 3. Montaz ptytki drukowanej jest prosty. Wystarczy zacza¢ od komponentow o najnizszym
profilu i przechodzi¢ stopniowo do coraz wyzszych. Nalezy zwrdci¢ uwage na prawidtowe utozenie
uktaddéw scalonych, diody, mostka prostowniczego i tranzystoréw Darlingtona. Tranzystory Darling-
tona mozna zamontowac na goérze ptytki i przykreci¢ je do boku obudowy lub pod spodem (jak pokaza-

no na naszych zdjeciach) i przykreci¢ je do podstawy
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8 Vpodane na wejécie odwracajace 2 z poten-
cjometru nastawnego VR1.

Tak wiec na wyj$ciu 6 wzmacniacza ope-
racyjnego IC1 napiecie bedzie powyzej 0V,
jesli napiecie sprzezenia zwrotnego jest po-
wyzej 8 Vlub ponizej 0V, jesli jest ponizej 8 V.

Ta r6znica napied trafia nastepnie przez re-
zystor 5,1 kQ na wejécie odwracajace wzmac-
niacza operacyjnego IC2. Rezystor sprzezenia
zwrotnego 120 kQ ustawia wzmocnienie
tego stopniana 120 kQ + 5,1 kQ = 23,5 razy.
Wej$cie nieodwracajace jest utrzymywane
na stalym napieciu pomiedzy +2 Va-2V,
zgodnie z ustawieniem potencjometru VR3
regulacji napiecia na wyjsciu.

Oba konice potencjometru regulacji
VR3 sa podlaczone do ztacza dzielnikéw
rezystancyjnych 2,2 kQ/510 Q na szy-
nach zasilania +12 V i -12 V, zapewnia-
jac prawidlowy zakres regulacji. Pozwala
to na maksymalna regulacje wynoszaca okoto
25% nominalnego napiecia sieciowego, co jest
az nadto wystarczajace.

Kondensator 100 nF obniza pasmo prze-
noszenia w obwodzie sprzezenia zwrot-
nego na tyle, Ze nie reaguje on na zaklécenia.

Wryjscie 6 uktadu IC2 steruje nastepnie para
przerzutnikéw Darlingtona, ktére zasilaja sil-
nik z szyn +12V, z rezystorami emiterowymi
1,5 Q 5W ograniczajacymi szczytowy prad
silnika do okotlo 5 A.

Kondensator 680 nF na zaciskach silnika
ttumi zaklécenia z komutatora. Rezystory
10 Q w liniach zasilania +12 V zapobie-
gaja przedostawaniu sie zakléceni zasilania
silnika do reszty obwodu.

Problowanie obcigzenia DC
z zasilanego urzadzenia

Byé moze zastanawiasz sie nad przeznacze-
niem wejécia 8 V DC na ztaczu CON1, zaciski
4 15. Dzieki niemu, jesli w jednym z zasila-
nych urzadzen wystepuje szyna DC, ktérej
napiecie zmienia si¢ w zaleznoSci od napie-
cia wejSciowego sieci, mozna bezposrednio
wykorzystac¢ te szyne DC, zamiast polegaé
na wbudowanym transformatorze, prostow-
niku i rezystorze obciazenia.

W takim przypadku podlacza sie zasila-
nie DC urzadzenia do zaciskéw ztacza CON1,
co dominuje nad wbudowanym w stabiliza-
tor mechanizmem sprzezenia zwrotnego,
zapewniajac (teoretycznie) lepsza regulacje
wewnetrznych napieé urzadzenia.

Autor przetestowat to podtaczajac szyne
napiecia zasilajaca wejscie regulatora
5V wjego zabytkowym komputerze, ale
okazato sie, ze nie poprawito to zbytnio
regulacji. Ostatecznie Autor pozostal wiec
przy wewnetrznym sprzezeniu zwrotnym,
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ale zostawil te opcje w projekcie na wypadek,
gdyby przydata sie w innych uktadach.

Montaz ptytki drukowanej

Jak pokazano na powyzszych zdjeciach,
Autor wytrawil ptytke drukowana i zmon-
towat ja przy uzyciu wybranych wysokiej
jako$ci komponentéw, ktére miat pod reka.
Ale poniewaz jest mato prawdopodobne, aby
Czytelnik miat te same komponenty (i praw-
dopodobnie nie moze ich tatwo zdoby¢),
Redakcja Silicon Chip-a zaprojektowata
réwnowazna ptytke drukowang, dla bardziej
standardowych podzespotéw, pokazang na ry-
sunku 3 i sgsiednich zdjeciach.

Montaz jest prosty. Zacznij od wluto-

wania wszystkich rezystor6w w miejscach
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pokazanych na schemacie montazowym, a na-
stepnie wlutuj diode Zenera (prawidtowo zo-
rientowang) i podstawki pod uklady scalone.
Jedli nie uzywasz podstawek, mozesz przylu-
towaé wzmacniacze operacyjne bezposred-
nio do plytki, ale upewnij sig, ze ich kropki/
naciecia wskazujace pin numer 1 sa prawid-
fowo ustawione. Nastepnie zamontuj mostek
prostowniczy, dtuzszym wyprowadzeniem +
do oznaczonego pola lutowniczego.
Nastepnie nalezy zamontowaé potencjome-
try nastawne (oba wartoéci po 1 kQ, praw-
dopodobnie oznaczone kodem 102), potem
mniejsze kondensatory, a nastepnie bloki
zaciskéw $rubowych, z otworami na prze-
wody w kierunku krawedzi ptytki. Nastepnie
wlutuj jedyny kondensator elektrolityczny,

Fenoplast (ter-
moutwardzalne
tworzywo
sztuczne) jest
doskonatym
izolatorem

i tatwo poddaje
sie obrobce
mechanicznej

Dwa widoki zmontowanej ptytki drukowanej Silicon Chip-a,
ten po prawej gtéwnie w celu pokazania metody montazu
tranzystoréw Darlingtona Q1i Q2 - s3 one wktadane od spo-
du dwustronnej ptytki z konicéwkami wygietymi najpierw
pod katem 90° do gory, a nastepnie przylutowanymi od gory.
(Jesli montujesz je pionowo, upewnij sig, ze s3 skierowane
we wtasciwa strone - emitery s3 najblizej ostonietego gniaz-
da). W alternatywnym potozeniu montaz jest do$¢ pro-

sty - jak zwykle nalezy uwaza¢ na polaryzacje uktadéw sca-
lonych, pétprzewodnikow i kondensatoréw elektrolitycznych

Trzy panele z fenoplastu skrecone razem
tworza wsporniki do mocowania auto-
transformatora, silnika i sprzegta

upewniajgc sieg, ze jego dtuzszy przewdd trafia
do pola oznaczonego + na ptytce drukowane;j.
Nastepnie zamontuj cztery gwintowane kotki
dystansowe przechodzace przez cztery otwory
montazowe, przykrecajac je od spodu ptytki
za pomoca krétkich wkretéw M3.

Pozostaja tylko dwa tranzystory
Darlingtona. Nalezy je odizolowac od radiatora
za pomoca podkladek izolacyjnych i tulejek,
jak pokazano na rysunku 5.

Mozna je zamontowac¢ pionowo na krawedzi
plytki, aby mozna je bylo przykrecié do piono-
wego radiatora lub boku metalowej obudowy.
Alternatywnie, mozna wygia¢ ich wyprowa-
dzenia tak, aby zamontowac je pod plytka,
z wyprowadzeniami
od dotu przez pola lutownicze, a nastepnie

przechodzacymi
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Rysunek 4. Ten schemat okablowania pokazuje ogélny uktad catego urzadzenia i specyfike okablowania. Wszystkie odstonigte metalowe elementy ztaczy
elektrycznych sa zakryte rurkami termokurczliwymi, a wszystkie przewody ochronne (uziemiajace) sa potaczone z pojedynczym punktem uziemienia na obu-
dowie. Dobrym pomystem jest uzycie dwoch nakretek do skrecenia tego potaczenia srubg M4 i nie uzywanie sruby do zadnych innych celéw. Upewnij sie,

ze w miejscu styku przewodow ochronnych z obudowa nie ma farby ani innego materiatu izolacyjnego
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Rysunek 5. Niezaleznie od tego, czy
tranzystory Darlingtona s3 montowane
poziomo, czy pionowo, nalezy uzy¢
podktadki miedzy ich radiatorami

a obudowa oraz tulei izolacyjnej mie-
dzy radiatorem a them Sruby/nakretka.
Zapobiega to zwarciu radiatora z uzie-
mion3a obudowa. Przed podtaczeniem
urzadzenia do zasilania nalezy spraw-
dzi¢, czy miedzy radiatorami a obudo-
wa wystepuje odpowiednia izolacja
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przylutowanymi od géry. Pozwoli to na przy-
krecenie ich do tego samego panelu, na ktérym
znajduje si¢ ptytka drukowana.

Jesli zamierzasz zamontowac tranzystory
Darlingtonaw ten sposéb (pod spodem), upew-
nij sie, Ze s one zamontowane w wystarczaja-
cej odlegto$ci od PCB, aby dalo sie je potozy¢
na podktadkach izolacyjnych umieszczonych
miedzy ich radiatorami a spodem obudowy.

Konstrukcja mechaniczna

Autor zabudowat elektronike w pomalowanej
stalowej obudowie Hammond, z wentylowana
gbérna pokrywa, a nastepnie stworzytizolowana
konstrukcje na gérze obudowy, ktéra miesci au-
totransformator, silnik pradu stalegoi sprzegto.
Jedlizamierzasz pozostawic autotransformator
odstoniety, musisz w pelnizaizolowaé potacze-
nia, awiec inaczej nizw prototypie widocznym

Wykaz elementow:
1 modut sterujacy (patrz ponizej)

na zdjeciach, ktéry ma odstoniete zaciski,
naktérych wystepuje niebezpieczny potencjat.
Autor zamontowat autotransformator,
sprzegtlo i silnik na wspornikach wykona-
nych z izolacyjnego fenoplastu o grubosci
10 mm (doskonaty izolator). Fenolowy materiat
izolacyjny moze by¢ przycinany, wiercony lub
gwintowany, co upraszcza budowe. Bedziesz
musial, Czytelniku, opracowaé podobna kon-
strukcje, aby pasowata do Twojego autotrans-
formatora, sprzegta isilnika. Mozliwe jest
réwniez uzycie arkusza laminatu epoksydo-
wego z wibknem szklanym o grubo$ci 10 mm,
ale jest on nieco trudniejszy do obrébki.
Najprostszym (i prawdopodobnie najbez-
pieczniejszym) sposobem podiaczenia
stabilizatora do sieci jest przecigcie typo-
wego przedtuzacza (a nawet trzech) na dwie
czedci i przeprowadzenie koricéwek kabla

1 regulowany autotransformator (,Variac”), adekwatny do danego zastosowania
1silnik DC z reduktorem, okoto 2 RPM (np. 35 mm silnik Spur [seria 980D]) [RS Components 834-7666).
1 maty zesp6t sprzegta (do podtaczenia silnika do watu autotransformatora) (np. sprzegto cierne Huco, otwor

6 mm 53 Nm) [RS Components 890-3036].

1 adapter sprzegta Oldhama do potaczenia autotransformator-sprzegto
2 zasilacze impulsowe 230 V AC/12 V DC 1,3 A [np. Jaycar MP3296]

1 maty transformator 230 V AC/9...10 V AC [np. Jaycar MM2017]

1 gniazdo bezpiecznika M20x5 montowane na panelu [Jaycar $22028]

1szybki bezpiecznik M20x5, dopasowany do wartosci pragdu znamionowego autotransformatora
1 podswietlany neon6éwka przetacznik kotyskowy DPST 240 V AC [Jaycar SK0995]

12-stykowa $rubowa listwa zaciskowa do montazu powierzchniowego [Jaycar HM3167]

1 przelotka lub dtawik kablowy pasujacy do przewodu sieciowego

1 gniazdo sieciowe do montazu panelowego, trojstykowe z bolcem ochronnym

1$ruba M4x15

1 podktadka gwiazdkowa 4 mm

1(2) nakretka M4

6 $rub M3x15-16

10 ptaskich podktadek pasujacych do $rub M3
6 nakretek szesciokatnych M3

1 krétki przedtuzacz (przeciety na pot, aby uzyska¢ przewod wtyczki i gniazda)

1(2) przewdd zasilajacy z 3-stykowa wtyczka

1 metalowe pudetko wystarczajaco duze, aby zmiescic zasilacze impulsowe, ptytke drukowana sterownika itp.
Materiat izolacyjny (fenoplast, laminat epoksydowo-szklany itp.) do wykonania wspornikéw dla autotransformatora,

silnika, sprzegta itp.

Sruby, podktadki, nakretki, zaciskane koficéwki oczkowe, zaciskane konektory ptaskie, przepusty kablowe, przewéd

sieciowy itp.

Czeéci modutu sterowania

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 10103211 i wymiarach 102x65 mm

13-drozny zacisk $rubowy, raster 5,08 mm (CON1)
2 2-drozne zaciski $rubowe, raster 5,08 mm (CON1)

1 4-stykowa listwa zaciskéw do montazu na ptytce drukowanej, zdwoma otworami montazowymi (CON2) [Jaycar

HM3162].
1 para zaciskow bezpiecznikowych M20x5 (F1)
1 bezpiecznik M20x5 3 A (F1)
2 zestawy izolacyjne TO-220 (podktadki i tuleje)

4 poliamidowe kotki dystansowe z gwintem M3 o dtugosci 9 mm

8 wkretéw M3x5

Potprzewodniki:

2 wzmacniacze operacyjne LM741 lub réwnowazne (IC1, 1C2)

1tranzystor Darlingtona NPN TIP121/BD649/BDX53C 8 A 80 V(Q1) [Jaycar ZT2198]
1 tranzystor Darlingtona PNP TIP126/BD650/BDX54C 8A 80 V (Q2) [Jaycar ZT2199]

1 mostek prostowniczy W02M/W04M 1,5 A (BR1)
1 dioda Zenera 10 V 0.6 W/1 W (ZD1)

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 1000 pF 25 V
2 kondensatory elektrolityczne 4,7 uF 50 V
1 kondensator foliowy 1 uF 63 V MKT

1 kondensator foliowy 680 nF 63 V MKT (zamontowany na zaciskach silnika)

7 kondensatoréw foliowych 100 nF 63 V MKT

Rezystory: (wszystkie 1/4 W 1% metalizowane, chyba, ze podano inaczej)

1szt. 120 kQ 4 szt. 51kQ 1szt. 51k 1szt. 3,3 kQ
1szt.270Q 1szt.180Q10%5W 1szt.75Q
2 poziome potencjometry nastawne mini 1kQ (VR1, VR2)
1 szt. potencjometr liniowy 10 kQ 16 mm (VR3)
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1szt. 2,7 kQ
1szt. 47 Q

2szt.2,2 kQ 1szt.1,5kQ 2 szt. 510 Q

2szt.10Q  2szt.1,5010% 5W

z wtyczka do wnetrza metalowej obudowy
za pomoca przelotki lub dtawika kablowego.
Nastepnie mozna podtaczyé kolejny przewéd
zwtyczka do gniazda wyjécia autotrans-
formatora iuzyé go do zasilania gniazda
wyjSciowego i elektroniki na PCB, poprzez
transformator redukcji napiecia wyj$cio-
wego. Konicowka przewodu z gniazdem jest
wewnetrznie podlaczona do wtyczki zasila-
jacej autotransformator, a takze zapewnia
polaczenie dla zasilania obu przetwornic
230 VAC/12 V DC.

W konstrukcji prototypowej autotransfor-
mator ma odstoniete zaciski sieciowe (ko-
nektory ptaskie), wiec zostat zamkniety wraz
z cala sekcja w uziemionej metalowej klatce.
Mozna to réwniez zrobié, ale jeéli zastosu-
jesz metode wtyczki i gniazda i utrzymasz
cate okablowanie sieciowe wewnatrz skrzynki
sterowniczej, nie bedzie to konieczne (pod wa-
runkiem, ze autotransformator w wykonaniu
fabrycznym ma wtasng obudowe z wyprowa-
dzeniem kabla z wtyczka i gniazdo wyj$ciowe
do wtyczki).

W przypadku stalowej obudowy, po wycieciu
otworéw nalezy wygtadzié ich krawedzie pa-
pierem $ciernym o gradacji 1000 i pomalowaé
je, aby zapobiec rdzewieniu. Zamiast uzywac
w metalowej obudowie wkretéw samogwin-
tujacych, mozna zastosowaé §ruby i nakretki
zabezpieczajace ze stali nierdzewnej.

Podczas montazu gumowych nézek
warto uzywaé metalowych kotkéw dystanso-
wych, aby guma nie byta nadmiernie $ci$nieta,
a §ruby mozna byto dokrecié, aby nie poluzo-
waly sie pdZniej.

Przyklejane gumowe nézki to strata czasu,
poniewaz klej nie trzyma wiecznie, wiec , je-
§li Czytelnik nie chce, Zeby po pewnym w czasie
odpadty, warto zrezygnowac z ich uzywania.

Niezbedne
nego gltéwnego zacisku uziemiajacego dla
niezawodnego uziemienia metalowych ele-
mentéw obudowy.

jest posiadanie solid-

Leb $ruby tego zacisku nie moze by¢ fatwo
dostepny i powinien by¢ dokrecony kluczem
nasadowym, z podktadkami zabezpieczaja-
cymi oraz co najmniej dwiema nakretkami.

Upewnij sig, ze usunates$ ,,do gotej blachy”
farbe z obudowy w miejscu styku.

Do okablowania sieciowego Autor uzyt
przewodu odpornego na warunki otoczenia,
pokrytego guma silikonowa (pochodza-
cego z komponentéw RS, albo starego zasila-
cza awaryjnego).

Jest to izolacja niezwykle odporna na tem-
perature, ktéra nie zwija si¢ podczas luto-
wania i pod kazdym wzgledem jest znacznie
lepsza niz izolacja PCW pokrywajaca kla-
syczne przewody.
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W prototypowym urzadzeniu zostaty uzyte tranzystory Darlingtona w obu-
dowie TO-66 z ptaskim metalowym kotnierzem dziatajacym jako radiator.
Jednak ptytka drukowana Silicon Chip-a zostata zaprojektowana tak, aby
pasowata do bardziej nowoczesnej obudowy T0-220

Okablowanie

Urzadzenie nalezy podtaczy¢ w sposéb
pokazany na rysunku 4. Wejscie sieciowe
(czy to za pomocg gniazda IEC montowa-
nego w obudowie, czy tez za pomoca kabla)
musi byé podlaczone do wej§é dwéch mo-
duléw zasilaczy impulsowych iwejécia
autotransformatora.

Przewody ochronne (uziemiajace z6tto-
-zielone) ze wszystkich kabli, gniazd i wty-
kéw sieciowych oraz idagce z obud6w zasilaczy
impulsowych musza byé potaczone razem
za poSrednictwem koricéwki uziemienia obu-
dowy. Wyjscie autotransformatora zasila maty
transformator 9...10 V (dlawyj$cia ~230 V AC).

W przypadku okablowania autotransfor-
matora, nalezy przecia¢ krétki przedtuzacz
na 2 cze$ci i podtaczy¢ koniec kabla z gniaz-
dem do zaciskéw wej$ciowych zasilaczy im-
pulsowych 12 V.

Podlacz koniec przewodu z wtyczka (de-
dykowanego do wyj$cia autotransformatora)
do zacisku §rubowego do montazu powierzch-
niowego. Poprowad?Z od zaciskéw przewody
sieciowe do transformatora 9 V ACi wyj$cio-
wego gniazda sieciowego (z bolcem ochron-
nym!) z boku obudowy.

Schemat okablowania pokazuje przewéd
zasilajacy wchodzacy do obudowy przez dia-
wik kablowy. Jesli uzywany jest dtawik, na-
kretka zabezpieczajaca, ktéra dociska przewéd
na miejscu, musi byé zabezpieczona klejem
kontaktowym, aby zapewni¢, ze przewéd nie
poluzuje sie tatwo.

Cate okablowanie sieciowe musi by¢ zai-
zolowane za pomoca rurki termokurczliwej
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Maty dodatkowy kawatek
plastiku dziata jako ogra-
nicznik obrotu ramienia
ruchomego styku auto-
transformatora i zapobie-
ga spadkowi napiecia
wyjsciowego ponizej
okreslonego napiecia,

np. 85V, ale system
sterowania dziatat tak
dobrze, ze w ostatecznym
projekcie zostat usuniety

na lutowanych potaczeniach lub za pomoca za-
ciskanych, izolowanych ztaczy konektorowych.

Nalezy réwniez dodaé opaski kablowe
do okablowania sieciowego w poblizu punk-
téw polaczen, aby zapobiec uwolnieniu sie
przewodéw i ryzyku porazenia pradem.

Przewdd ochronny (wspélny punkt uzie-
mienia) taczy wszystkie przewody uziemienia
za pomoca $ruby M4, podkladki gwiazdowej
i nakretek. Do polgczenia z punktem uziemie-
nia uzywane sg konicowki oczkowe zaciskane
na przewodach.

Wyjscie jednego z moduléw zasilaczy im-
pulsowych 12 V DC jest podlaczone mie-
dzy zaciskami +12 Vi 0 V nazlagczu CON2,
a drugijest podigczony miedzy 0 V (wyjscie +)
i-12 V (wyj$cie -). Silnik podtacza si¢ miedzy
dwoma §rodkowymi zaciskami CON2 (tj. jeden
koniec bedzie wspélny z dwoma przewodami
zasilania trybu przetaczania).

Po zamontowaniu potencjometru
VR3 w obudowie, podlacz jego zacisk z po-
wrotem do zaciskéw 1...3 zlacza CON1,
jak pokazano na rysunku. Wyjécie ma-
tego transformatora (miedzy odczepami lub
zaciskami) 9 Vi 0 V, laczy sie z zaciskami

617 ztagcza CON1, kierunek podiaczenia nie
ma znaczenia.

Od Red. EdW: Istnieja dwa wazne ele-
menty okablowania stabilizatora, do ktérych

powinienes sie bezwzglednie zastosowac:

Wtyczke zasilajaca stabilizatora podtaczasz
do gniazdka sieciowego tak, aby przewody:
fazowy i neutralny we wtyczce trafity na od-
powiednie przewody w gniazdku sieciowym.
Bezwzglednie musi to by¢ gniazdo z przewo-
dem i bolcem ochronnym.

Przy okablowywaniu autotransformatora
przewéd wspélny autotransformatora taczysz
z obu stron z przewodami neutralnymi (nie-
bieskimi) okablowania. Przew6d wej$ciowy
zasilania autotransformatora taczysz z prze-
wodem fazowym (brazowym) po stronie zasi-
lania, przewé6d wyj$ciowy z ruchomego styku
autotransformatora taczysz z przewodem fa-
zowym (brazowym) po stronie wyj$ciowej
stabilizatora.

Konfiguracja

Nalezy wykonaé trzy regulacje: regulacje
VR1, aby uzyska¢ napiecie bardzo bliskie
8 V miedzy TP1 i TPG, regulacje VR2, aby
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uzyskaé¢ 8 V miedzy TP2 i TPG, oraz usta-
wienie VR3, aby uzyskaé zadane napiecie
wyjéciowe.

Poczatkowo nalezy usuna¢ bezpiecznik F1,
aby silnik nie byl zasilany.

Najbezpieczniejszym sposobem regulacji
VR1 jest uzycie zasilacza stotowego 12 V lub
matej baterii do zasilania obwodu, bez zad-
nego potaczenia sieciowego. Wystarczy pod-
laczy¢ zasilanie zastepcze miedzy zaciskami
+12 Vi 0V, anastepnie wyregulowa¢ VR1,
monitorujac napiecie w punkcie TP1.

Jesli nie masz odpowiedniego Zrédta za-
silania (np. matego zasilacza wtyczkowego),
mozesz uzy¢ moduléw zasilaczy impulsowych
12V, ktérych bedziesz uzywaé do zasilania
urzadzenia konncowego. W takim przypadku
nalezy upewni¢ sie przed wlaczeniem zasilania
i podiaczeniem multimetru cyfrowego i §ru-
bokreta w celu dokonania regulacji, ze cate
okablowanie sieciowe jest w pelni odigczone.

Abywyregulowaé¢ VR2, nalezy podtaczyé za-
silanie sieciowe, wigc nalezy doktadnie spraw-
dzié izolacje i uzy¢ plastikowego narzedzia
do regulacji. Zachowaj ostrozno$¢ podczas
sondowania TP2 i TPG, aby trzymadé sie z dala
od wszystkich potaczen sieciowych. Ponownie
przekreé potencjometr, az uzyskasz odczyt
bardzo zblizony do 8 V.

Nastepnie mozna zamontowac bezpiecznik,
zamknac cato$é, wlaczyé zasilanie i monitoro-
wad napiecie wyjéciowe autotransformatora
(za pomoca multimetru cyfrowego), jedno-
cze$nie regulujac VR 3, aby uzyskaé doktadnie
230 V AC (lub jakiekolwiek inne napiecie
docelowe).

Upewnij sig, ze nie jest podiaczone zadne
obciazenie, dopdki nie upewnisz sie, ze urza-
dzenie dziata prawidlowo i napiecie wyj$ciowe
jest ustawione prawidtowo, poniewaz niektére
autotransformatory moga wytwarzac wystar-
czajaco wysokie napiecia maksymalne, aby
uszkodzié wrazliwy sprzet. Dlatego sugerujemy
Czytelnikowi, aby na panelu czotowym dodat
maty cyfrowy modul pomiaru napiecia wyj-
$ciowego o zakresie np. do 400 V AC, co zna-
czgco poprawi funkcjonalno$é stabilizatora.

Jedli silnik pracuje w sposéb ciagly, a au-
totransformator zablokowat sie w jednym
ze swoich potozen kraricowych, moze by¢ ko-
nieczna zamiana podtaczenia przewodéw sil-
nika, aby uzyskaé ujemne sprzezenie zwrotne
zamiast dodatniego.

Nalezy pamietaé, ze mozna doda¢ mecha-
niczne ograniczniki do autotransformatora,
aby ustawié twardy gérny i dolny limit napiecia
wyjéciowego przy nominalnym wejSciowym
napieciu sieciowym. Je§li pomy$lisz o tym,
co stanie si¢ w przypadku zaniku napiecia,
jest to bardzo dobry pomyst.
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CONSTANT VOLTAGE SUPPLY
FOR SOL. - 20 COMPUTER

Otwory wywiercone w fenolowej podstawie i gornej pokrywie obudowy umozliwiaja przejscie okablo-
wania miedzy nimi oraz zapewniaja przeptyw powietrza do obudowy ponizej

COMSTANT VOL TAGE SUPPLY
FOR 801~ 20 COMPUTER

Gotowa jednostka - otwory w gérnej czesci klatki zal;ezpieczajqcej umozliwiaja cyrkulacje powietrza chto-
dzacego. Urzadzenie jest bardzo sprawne, ale nadal rozprasza kilka watow przy petnym obcigzeniu

Jesli napiecie sieciowe jest wyjatkowo ni-
skie, ptyta sterownika bedzie skrecaé auto-
transformator na maksimum. Gdy napigcie
sieciowe powréci do normy, moze to dopro-
wadzi¢ do bardzo wysokiego napiecia wyjscio-
wego przez kilka sekund, dop6ki nie powrdci
ono do pozycji 1:1.

Sposobem na zabezpieczenie si¢ przed
taka sytuacja byloby potaczenie tego urza-
dzenia z urzadzeniem Brownout Protector,

takim jak to, ktére opublikowali§my w nume-
rze Silicon Chip-a z lipca 2016 roku (silicon-
chip.com.au/Article/10000). B

dr Hugo Holden

Adaptacja do wydania

polskiego — Andrzej Nowicki
6
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au

www.elportal.pl
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Prezentacja

Elastyczna elektronika,
czyli ptytki drukowane typu flex
| rigid-flex w ofercie PCBWay

Coraz szersze grono amato-

row elektroniki korzysta z ustug
produkgji ptytek drukowanych.
Takie rozwigzanie pozwala tatwo,
szybko i - co najwazniejsze - nie-
wielkim kosztem uzyska¢ dowol-
ne ptytki drukowane o jakosci
nieosiagalnej przy uzyciu nawet
najbardziej dopracowanych technik

°s s

»domowych”. A gdyby tak przejsc¢
na obwody elastyczne? Nie ma
problemu - PCBWay, uznany pro-
ducent zaawansowanych obwo-
dow drukowanych, czeka na Twoje
zamowienie!

Elastyczne obwody drukowane spotykamy
obecnie praktycznie we wszystkich galeziach
wspotczesnej elektroniki. Ptytki drukowane
typu flex oraz rigid-flex sa bowiem ,ela-
styczne” nie tylko w znaczeniu mechanicznym,
ale takze aplikacyjnym — pozwalaja na uzyt-
kowanie niemal 100% przestrzeni dostepnej
wewnatrz najbardziej nawet kompaktowych
urzadzen, stad tak czesto mozna je znalezé
m.in. w aparatach cyfrowych (zar6wnow body
lustrzanek i aparatéw bezlusterkowych, jak
iw obiektywach), urzadzeniach mobilnych czy
ubieralnych, aktywnych implantach medycz-
nych oraz setkach innych produktéw. Obwody
elastyczne sa takze niezastgpione w zastoso-
waniach, ktére wymagaja potaczenia dwéch
(lub wiecej) modutéw przemieszczajacych sie
wzgledem siebie podczas pracy urzadzenia
— przykladem moga by¢ gltowice drukarek
atramentowych, skanery dokumentéw, napedy
optyczne komputeréw i wiele innych.

Do niedawna uzycie obwodu sztywno-
-gietkiego lub w petlni elastycznego wigzato
sie z konieczno$cia poniesienia przez pro-
ducenta urzadzenia sporych kosztéw wdro-
zeniowych — taka implementacja byta wiec
w praktyce optacalna tylko przy produkcji
wielkoskalowej. Sytuacja ulegta diametralnej
zmianie w momencie wprowadzenia tego ro-
dzaju ptytek drukowanych do oferty PCBWay

www.elportal.pl

— czolowego producenta PCB oraz dostawcy
kompleksowych ustug montazowych.

Zalety obwodow drukowanych
typu flexi rigid-flex

Elastyczno$¢ obwodéw z omawianej grupy
umozliwia niemal dowolne uktadanie potaczeri
oraz rozmieszczanie poszczegélnych modu-
16w wewnatrz obudowy urzadzenia, nawet
o bardzo zlozonej geometrii. Bezpo$rednie
przejécie z czesci sztywnej (zwykle zbudowanej
w oparciu o laminat FR4, ale nie tylko) na ela-
styczng (na podtozu polimerowym) pozwala
na catkowitg lub przynajmniej znaczna elimi-
nacje konwencjonalnych ztaczy i wtykow oraz
wigzek kablowych, co znakomicie utatwia in-
tegracje docelowego produktu i przynosinie-
male oszczedno$ci zwigzane z uproszczeniem
procesu montazu. Cienkie paski obwodéw ela-
stycznych (o grubo$ci na poziomie utamka
milimetra) zapewniajg takze nieporéwnanie
wiekszg trwalo§¢é w warunkach powtarzal-
nego zginania — w poréwnaniu do najlepszych
nawet wiazek kablowych. Znacznie wyzsza jest
tez odporno$é na udary, wibracje i naprezenia,
co maznaczenie w urzadzeniach intensywnie

eksploatowanych lub pracujacych w szczeg6l-
nie wymagajacych §rodowiskach (np. sprzet
militarny). Obwody elastyczne na podtozach
poliimidowych pozwalaja na uzyskanie pro-
mienia giecia na poziomie 1 mm, za$ zakres
temperatur pracy dochodzi nawet do 200°C.
Podloza poliestrowe (PET) zapewniaja nato-
miast wyzsza (w poréwnaniu do poliimidu)
wytrzymalo§¢é na rozdarcie (800 g vs 500 g).

Fotografia 1. Elastyczny obwéd jednowarstwowy
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Prezentacja

Stiffener. @ without |TOP] BOT  Both sides L
+
TOP Pi: TOP Fr4: TOP stainless steel: TOP Aluminum: TOP Black FR4:
- @ ‘ ‘ " - " v 5 - = ”
Please make sure to note the area which need to stiffen in your file. e.g.
*Unusual parameters will result in a small price increase and longer lead iime.
Stiffener:&) without ~ TOP | BOT] Both sides [~ — ) . —
= e - 1
BOT PL: BOT Fréd: BOT stainless steel: BOT Aluminum : BOT Black FR4:
S " -— N | - W | - w - h's

Please make sure to note the area which need to stiffen in your file.

*Unusual parameters will result in a small price increase and longer lead

Rysunek 1. PCBWay oferuje produkcje ptytek sztywno-gietkich z usztywnieniami na bazie FR4, poliimidu, a nawet stali nierdzewnej lub aluminium.

Obwody sztywno-gietkie
i elastyczne - mozliwosci
technologiczne

PCBWay $wiadczy kompleksowe ustugi
w zakresie produkcji elastycznych obwo-
déw drukowanych o liczbie warstw od 1
do 16 (fotografie 1...3), przy czym cal-
kowita grubo$§é PCB moze zawieraé sie
w przedziale od 4 do 40 milséw (nie li-
czac cze$ci usztywniajacej, np. w przy-
padku ztaczy krawedziowych badz ptytek
rigid-flex). Tolerancja geometrii obwo-
déw jednowarstwowych wynosi +1 mils, za§
jesli chodzi o ptytki wielowarstwowe warto§¢
ta jest nieznacznie wieksza (+1,2 milsa).
Najwieksze produkowane obwody moga
dochodzié¢ nawet do 27,5” w najdtuzszym
wymiarze, co pozwala na realizacje najbar-
dziej rozbudowanych projektéw.

Minimalny promien giecia w przypadku
obwodu jednowarstwowego wynosi zaledwie
3...6 grubosci PCB, przy konstrukcji dwuwar-
stwowej wspdtczynnik ten roénie do 7...10,
za§ rozbudowane stosy wielowarstwowe moga
by¢ bezpiecznie zginane na promieniu beda-
cym 10...15-krotnoS$cia grubosci PCB.

W aplikacjach wymagajacych najwyz-
szego stopnia miniaturyzacji (w szczegdl-
no$ci w obwodach HDI) duze znaczenie
maja limity produkcyjne dotyczace Srednicy
otworéw oraz szerokoSci $ciezek i odste-
p6w izolacyjnych. Tutaj takze PCBWay ma
czym sie pochwali¢ — minimalna §rednica
otworu moze wynosi¢ zaledwie 4 milsy, zas
mozliwe do wytworzenia szeroko$ci Sciezek
i odstepéw zaczynaja sie juz od 2 milséw!

Warto dodaé, ze PCBWay wytwarza nie
tylko obwody standardowe, lecz takze ptytki
przeznaczone do pracy w obwodach radio-
wych (RF) z impedancja falowa kontrolowana
z doktadnoécia do +4 Q (w zakresie do 50 Q)

44 Elektronika dla Wszystkich 5/2024

Fotografia 2. Dwuwarstwowy obwéd drukowany na podtozu elastycznym

Stackup of FPC with Airgap (2 Layers)

layer _um _mi
coveriay Pl
el s coverlay adhesive
1 18
25
20
25
2| 18
25
total thickness| 156

flex part thickness +-0.05mm

Rysunek 2. Budowa stosu 2-warstwowego obwodu elastycznego ze szczeling powietrzna

Stackup of FPC with Airgap (4 Layers)

layer um__ mil

25
1 18
25
2 18
7 no prepreg between flex area
2 18
25
4 18
25
total thickness | 242

flex part tmclcnessu-0.0Gmm

Rysunek 3. Budowa stosu 4-warstwowego obwodu elastycznego ze szczeling powietrzng
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Stackup of FPC with Airgap (6 Layers)

layer _um __ mil
25
18
25
18
coverlay adhesive 125
25 1098 ciay PI 155
20 | 0.79 |coveriay adhesive no prepreg between flex area 20
coverlay Pl 125
%5 1098 coverlay adnesive 125
18
25
18
coverlay adhesive 12.5
25 |0.98 vertay P! 155
20 |0.79 erlay adhesive no prepreg between fiex area 20
‘coverlay Pl 125
5 |09 coveray adnesive 125
18
25
18 Jo71
coveriay adhesive 125
25 098 e Pl
total thickness | 373

flex part thickness +/-0.05mm
Rysunek 4. Budowa stosu 6-warstwowego obwodu

lub +7% (przy docelowej warto$ci impedancji
charakterystycznej powyzej 50 Q).

Na koniec tej czeSci artykutu dodajmy
jeszcze informacje na temat wykorniczenia
obwodéw elastycznych i sztywno-gietkich.
Producent oferuje dwa podstawowe kolory
soldermaski (zielony oraz czarny), stosowane
w czeSci usztywnionej (tj. przeznaczonej
do montazu komponentéw SMD). W zakresie

elastycznego ze szczeling powietrzng

zabezpieczenia powierzchni padéw firma
umozliwia wybér jednej z nastepujacych
technologii:

. HASL,

. ENIG,

. ENEPIG,

+ pokrycia elektrolityczne nikiel + zloto,

» miekkie zlocenie,

« twarde zlocenie,

Stackup of FPC with Airgap (8 Layers)

layer _um

| Y

lotal thickness

fiex part thickness +-0.05mm

Rysunek 5. Budowa stosu 8-warstwowego obwodu
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no prepreg between fiex area

elastycznego ze szczeling powietrzng

Fotografia 3. Wielowarstwowa ptytka elastyczna
o nietypowej geometrii

« srebrzenie immersyjne,

« tymczasowe pokrycia organiczne
(tzw. OSP),

« cynowanie immersyjne.

Szczegoty dotyczace
konstrulkgji stosu
obwodow wielowarstwowych

W projekcie kazdej wielowarstwowej ptytki
drukowanej jednym z najwazniejszych parame-
tréw technologicznych jest konstrukcja stosu.
PCBway oferuje szeroka game standardowych
stos6w — przyktadowo: w przypadku ptytek
dwuwarstwowych dostepnych jest az 19 pre-
definiowanych opcji o grubosci catkowitej
od 0,1 mm do 0,38 mm. Obwody elastyczne
o 4 warstwach wystepuja w 8 wersjach gru-
boéci catkowitej (od 0,2 mm do 0,33 mm),
awcigz méwimy tutaj tylko o ptytkach bez
czedci sztywnej — w obszarze konstrukeji hy-
brydowych cze$é sztywna bazuje na laminacie
szklano-epoksydowym FR4, nadajacym temu
rejonowi ptytki grubo$¢ finalng 1,549 mm.

Szczegbélng odmiang wielowarstwowych
obwodé6w elastycznych sa konstrukcje ze szcze-
ling powietrzng (ang. airgap), tj. calkowicie po-
zbawione warstwy prepregu w cze$ci gietkiej.
PCBWay wytwarza tego rodzaju ptytki druko-
wane w wersjach 2-, 4- 6- i 8-warstwowych
— odpowiednie konstrukcje stosu mozna zo-
baczy¢ na rysunkach.

Podsumowanie
Obwody elastyczne oraz sztywno-gietkie
powoli traca juz pozycje symbolu nowoczes-
nosci, stajac sie technologia coraz szerzej
rozpowszechnionga, a w wielu zastosowa-
niach — wrecz konieczna. Z tego wzgledu bo-
gata oferta ustug PCBWay obejmuje nie tylko
produkcje niemal wszystkich odmian obwo-
déw sztywnych, ale takze rozmaitych wykonan
elastycznych 1...16-warstwowych. Wieloletnie
doswiadczenie zespotu PCBWay, w polacze-
niu z rozbudowanym parkiem maszynowym
i najnowocze$niejsza aparaturg kontrolno-
-pomiarowa, pozwalaja firmie na wytycza-
nie nowych standardéw w zakresie produkcji
zaawansowanych obwodéw do najbardziej
wymagajacych aplikacji. B
www.pcbway.com
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TUTORIALE

Kilka z niezliczonych zestawéw konstrukcyjnych audio z lampami, ktdre s nadal oferowane (© 2021 Jos Verstraten)

Podzespoty: lampy elektronowe

Artykut o tym, jak dziataja lampy elektronowe w 2024 roku? A dlaczego by nie? Na rynku jest wiele zesta-
wow audio z lampami i bardzo drogich wzmacniaczy mocy z lampami. Troche podstawowej wiedzy o tym, jak
dziataja lampy, jest nadal przydatne dla kazdego hobbysty elektroniki.

Wprowadzenie do lamp elektronowych

Lampa elektronowa wciaz zyje!

Kazdy, kto mysli, ze w erze uktadéw scalonych i komponentéw SMD
miejscem lamp elektronowych jest wytacznie w muzeum, jest w btedzie.
Wpisanie w Google hasta ,tube diy kit” daje mnéstwo wynikéw, gtéwnie
chiniskich dostawcéw, ktérzy sprzedajg bazujace na lampach zestawy
do samodzielnego montazu. Nie bedzie zaskoczeniem, ze dotyczy
to gléwnie projektéw audio. Audiofile z samozwarnczym doskonatym
stuchem twierdza, ze znieksztalcenia wprowadzane przez lampy
do sygnatu audio nie moga by¢ por6wnywane ze znieksztatceniami
péiprzewodnikéw i ze dZwiek z urzadzeri lampowych brzmi znacznie
tadniej niz dZzwigk z uktadéw tranzystorowych. Na powyzszym zdjeciu
zebrali$my kilka takich zestawéw.

Uwaga na falszywe oferty!

Jednak w niektérych z tych zestawéw, lampy elektronowe, stuza
wytacznie jako dekoracja. Elektronika oparta jest na tranzystorach
lub wzmacniaczach operacyjnych, a pod niepodtaczonymi gniazdami
lamp zamontowana jest tylko niebieska dioda LED. Lampy emituja za-
tem nienaturalne niebieskie §wiatlo, poniewaz tak naprawde nie jest
to kolor dziatajacej lampy!

Czasami konstruktorzy DIY z petnq premedytacjq budujq urzqdze-
nia z lampami, ktére nic nie robiq, i jedynie sq podswietlone od spodu.
Niektorzy nawet uzywajq do tego poprawniejszych diod LED w ko-
lorze bursztynowym — przyp. ttum.

Bardzo drogie wzmacniacze mocy z lampami

Oprécz tych tanich zestawéw do samodzielnego montazu z lam-
pami, istnieje inna kategoria produktéw dla ,jedynych prawdziwych
audiofiléw”, ktérzy czesto sa gotowi wydac tysigce euro na wzmac-
niacze lampowe, takie jak ponizszy model SQ-N150 firmy Luxman,
za ktéry trzeba zaptacié¢ 3499,00 €. Otrzymujemy wéwczas wzmacniacz
0 mocy wyjSciowej zaledwie 2x10 W.

Nowi producenci starych lamp

Lampa elektronowa, podobnie jak gramofon, zaczeta si¢ odradzad.
Obecnie dzialaja male firmy, ktére wznowity produkcje najbardziej
znanych typ6éw lamp. Jedna z najbardziej znanych firm w tej dziedzinie
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Dos¢ kosztowna gratka dla prawdziwych audiofiléw (© Luxman Corporation)

jest JJ Electronics ze Stowacji, ktéra uruchomita wtasna linie produk-
cyjna w 1993 roku, produkujac okoto trzydziestu typéw lamp.

Dioda: podstawowa konstrukcja lampy elektronowej

Najprostsza lampa elektronowa sktada si¢ z zamknietej szklanej
rurki (banki), z ktérej usunigto cale powietrze. By zagwarantowacé jak
najlepsza préznie, jeden koniec rurki pokryty jest specjalna substancja,
»getterem”, ktéra pochtania pojedyncze czasteczki gazu. Jako materiat
wiazacy stosuje sie substancje reaktywne, takie jak magnez, bar lub
rubid. Substancja ta jest umieszczona w trakcie produkeji bariki lampy
w formie ptytki. Gdy proces produkcyjny bariki jest zakoriczony, ptytka
ta jest silnie podgrzewana za pomoca pradéw wirowych o wysokiej
czestotliwoéci (uzywa sie do tego matego pieca indukcyjnego, ktory
jest czesciq linii produkcyjnej — przyp. ttum.). Material odparowuje
i osadza sie na szklanej Sciance, gdzie tworzy charakterystyczna
warstwe odblaskowg. Podczas tego procesu ostatnie czasteczki gazu
w rurce sa wiazane z substancja reaktywna.

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

szklana banka

katoda
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Zarnik
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Budowa i symbol diody lampowej (© Ch. Theodorou, pod redakcja Josa
Verstratena)

W rurce umieszczany jest zarnik. Wokét tego zarnika znajduje sie
metalowy cylinder, ktéry pelni role katody. Otoczony jest drugim
cylindrem z zachowaniem pewnego odstepu. Jest to anoda.

Zazwyczaj katoda wykonana jest z niklu, pokrytego warstwa tlenku
baru i strontu. Zarnik w §rodku katody jest izolowany elektrycznie
od niej warstwa tlenku aluminium, dzieki czemu przewodnictwo
cieplne miedzy zarnikiem, a katodag jest bardzo dobre.

Ta dwuelektrodowa lampa zostata opatentowanaw 1904 roku przez
Anglika Johna Fleminga. Ta najbardziej podstawowa lampa elek-
tronowa z katoda i anodg nazywana jest ,,diodg”. Oznacza to ,lampe
z dwiema elektrodami” i nazwa ta, pochodzaca od greckich stéw &1 (di)
i 0806 (0dés), zostata po raz pierwszy uzyta przez Williama Ecclesa
w 1919 roku.

Dzialajaca dioda

Po podlaczeniu zarnika do napiecia U zarnik nagrzewa sie. Powoduje
to r6wniez podgrzanie katody do temperatury od 700°C do 800°C.
Nadaje to powierzchni ciemnoczerwony kolor. Ogrzewanie zwiek-
sza energie, a tym samym predko$¢ elektronéw w atomach katody.
Niektore elektrony uzyskuja predko$¢ wieksza niz tak zwana ,,pred-
ko$é wyjécia” i opuszczaja katode. Zjawisko to znane jest w fizyce
jako ,emisja termiczna”, znana réwniez jako ,efekt Edisona”. Tworzy
to chmure elektronéw, zwang ,tadunkiem przestrzennym”, woké6t
katody. Elektrony te spadaja nastepnie catkowicie losowo z powro-
tem do atomu, ktéremu brakuje elektronu i sg ponownie wyrzucane
nieco p6zZniej. Ten chaotyczny stan jest stabilny.

Sytuacja staje si¢ zupelnie inna, jesli miedzy katoda a anoda przy-
tozymy napiecie elektryczne U. Je§li anoda jest dodatnia w stosunku
do katody, ujemnie natadowane elektrony z chmury sa przyciagane
do dodatniej anody ileca do anody prosto przez préznie. Powstaje

prad konwencjonalny —_—

prad elektronowy

+
T——

napigcie anodowe

napiecie zarzenia

-

Zasada dziatania diody lampowej (© 2021 Jos Verstraten)
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zamkniety obwdéd elektryczny pomiedzy zasilaczem, katoda, anoda
irezystorem szeregowym R1, ktéry musi ograniczaé natezenie pradu.

Dwa przeciwstawne prady!

Prad elektronowy przeptywa zatem przez lampe od katody do anody.
Nalezy zauwazy¢, ze prad ten ptynie przeciwnie do konwencjonal-
nego pradu, ktéry kazdy inzynier elektronik wykorzystuje w codziennej
praktyce. W kornicu ptynie on od plusa do minusa, a wiec przeciwnie
do przeptywu elektronéw. Jesli uwazasz, ze ta sprawa z dwoma pradami
plynacymiw przeciwnych kierunkach przez ten sam obwdd jest dziwna,
to masz jak najbardziej racje. Ta konwencja przeptywu pradu od plusa
do minusa ma uzasadnienie historyczne, ale to temat na inny artykut.

Co sie stanie, jesli odwrécisz polaryzacje?

Jesli odwrdcisz polaryzacje zasilania anody, tj. minus na anodzie
i plus na katodzie, nic si¢ nie stanie. W koricu anoda nie jest podgrze-
wana inie ma chmury elektronéw wokoét tej elektrody. Przez lampe
nie przeptywa prad.

Bardzo wazny wniosek

Lampa elektronowa umozliwia przeptyw pradu tylko w jednym
kierunku, a mianowicie wtedy, gdy anoda jest dodatnia w stosunku
do katody. Taka dioda rzeczywiscie idealnie nadaje si¢ jako prostow-
nik i byla réwniez uzywana do tego celu w erze lamp. Jednak diody
po6iprzewodnikowe maja tak wiele zalet, ze obecnie lampowa diode
prostowniczg mozna spotkaé tylko w instalacjach, w ktérych prosto-
wane sg bardzo wysokie napiecia przemienne lub we wzmacniaczach
lampowych, w ktérych, na przyktad, prostowanie napiecia z transfor-
matora jest réwniez powierzone lampie.

Trioda: dodanie jednej siatki

Naprawde ekscytujaco robi si¢ po dodaniu trzeciej elektrody miedzy
katoda a anodg, sktadajacej si¢ z metalowej spirali nawinigtej z duzym
skokiem. Ta trzecia elektroda nazywana jest ,,siatkq”. Trioda ta zostata
wynalezionaw 1905 roku, niezaleznie od siebie, przez Amerykanina Lee
De Foresta i Austriaka Roberta von Liebena.

szklana barika
7 N
& B AL R pi da
‘| ano

/ siatka \

| R LERNEE S T

L’/ katoda
i.-""'—- zarnik

\.\-

Budowa i symbol triody (© Ch. Theodorou, pod redakcja Josa Verstratena)

Jak dziala trioda

Jesli podlaczysz napiecie state do siatki, ktéra jest ujemna w stosunku
do katody, pole elektrostatyczne miedzy tymi dwiema elektrodami
wplynie na pole elektrostatyczne miedzy anoda a katoda.

Innymi stowy: za pomoca napigcia miedzy katoda a siatka mozna kon-
trolowac przeptyw elektronéw miedzy katoda a anoda. Jesli napiecie
siatki jest wystarczajaco ujemne, mozna nawet ,zatka¢” lampe. Wéwczas
miedzy katoda a anoda nie plynie juz zaden prad elektronowy.

Jesli do siatki zostanie przytozone napigcie zmienne, prad anodowy
bedzie zmienial sie w rytm tego napiecia zmiennego. W ten sposdb
mozna uzy¢ triody do wzmocnienia pradu poprzez przytozenie zmien-
nego napiecia miedzy siatka a katoda.
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dioda
Symbole i nazwy wszystkich typéw lamp (© 2021 Jos Verstraten)

trioda tetroda pentoda

Im wiecej siatek, tym lepiej

Oproécz lampy elektronowej z jedna siatka, triody, opracowano lampy
z maksymalnie siedmioma siatkami. Dzieki takim lampom z wieloma
siatkami mozna tatwo wykonywac wszelkiego rodzaju ztozone obwody
za pomocag jednej lampy, pozwalajace na przyktad na mieszanie r6znych
sygnatéw lub modulowanie sygnatu innym sygnatem. Co wiegcej, jak
okaze si¢ w trakcie tego artykutu, liczba siatek w duzej mierze deter-
minuje charakterystyke pradowo-napieciowa lampy. Jednak sposéréd
tych lamp najcze$ciej uzywa sie pentody.

Na ponizszym rysunku podsumowali§my symbole i nazwy tych
wielosiatkowych lamp. Siatki sa okre§lane w literaturze fachowej
r6znymi nazwami i symbolami:

» pierwsza siatka: siatka sterujaca g1,

» druga siatka: siatka ekranujaca g2,

» trzecia siatka: siatka hamujaca lub odwracajaca g3.

Pozostate siatki nie maja okreslonych nazw.

Gléwngq przyczynq powstania lamp posiadajqcych wiecej, niz jednq
siatke byty ograniczenia wynikajqce z fizycznej konstrukcji samych
lamp, a doktadniej prqd uptywu katody i przede wszystkim pojemnosci
pasozytnicze miedzy poszczegélnymi elektrodami, ktére ograniczaty
maksymalngq czestotliwosé pracy lampy. Jesli elektrody sq zbyt blisko,
pojemnosci pasozytnicze znaczqco rosng, ale gdy sq za daleko, rosnie
napiecie minimalne pracy. Kolejne siatki, spolaryzowane réznymi
napieciamii sygnatamipozwalaly zmniejszy¢ pojemnosci pasozytni-
cze, a tym samym podnie$¢ maksymalngq czestotliwosé pracy lampy.
Przyktadem lampy pracujqcej z naprawde wysokq czestotliwosciq
jest znany z kuchenek mikrofalowych magnetron, ktory jest diodq
ze zintegrowanym obwodem rezonansowym w formie specjalnych
wycie¢ w bloku metalu, obok ktérych przeptywa strumien elektro-
noéw w silnym polu magnetycznym — przyp. ttum.

Jak wygladaja lampy elektronowe?

Zarnik, katoda, anoda i rézne siatki musza byé oczywiscie elek-
trycznie dostepne poza szklang banka lampy. Dlatego kazda lampa
elektronowa ma tak zwang ,podstawke lampy” z maksymalnie dwuna-
stoma pinami, dzieki czemu mozna podtaczyc napiecie do wszystkich
element6éw. Opisanie wszystkich wersji lamp elektronowych wykra-
cza poza zakres tego artykutu.

Ponizsze zdjecie podsumowuje lampy, ktére sa nadal bardzo po-
wszechne i ktére sg uzywane w nowoczesnych wzmacniaczach audio
z lampami. Od lewej do prawej:

« ECC83: Europejska podwdjna trioda, ktéra jest standardem

w przedwzmacniaczach i regulatorach barwy.

+ EL84: Europejska pentoda czesto stosowana we wzmacniaczach

matej mocy.

+ EL34: Europejska pentoda stosowana do budowy wzmacniaczy

mocy audio.
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heksoda heptoda oktoda ennoda

ECC83 EL84 EL34

5881A KT88

Wyglad lamp nadal powszechnie stosowanych we wzmacniaczach audio
(© 2021 Jos Verstraten)

+ 5881A: Chinsko-rosyjska pentoda mocy, ktéra pod wieloma
wzgledami jest klonem stynnej 6L6 opracowanej w 1936 roku
przez amerykanska firme RCA.

« KT88: Pentoda, ktéra obecnie pochodzi gtéwnie z Rosji i ktéra
czesto mozna znalez¢ na przyktad we wzmacniaczach do gi-
tar basowych.

Budowe wewnetrzng pentody mozna zobaczy¢ na ponizszym ry-
sunku piérkiem, wykonanym z duza cierpliwo$cia i mito$cia przez LM
Martina, ilustratora z lat 80. dla Elektuur/Elex. Bardzo wyraznie wida¢,
jak zarnik, katoda, trzy siatki i anoda pasuja do siebie i jak elektrony
moga przelatywac z katody przez siatki do anody.

d1 odstawka noval
a = anoda ]LI [I Ij P
g3 = siatka hamujaca
g2 = siatka ekranujaca

g1 = siatka sterujaca

k = katoda

ff = zarnik

7 * = pochtaniacz gazéw (getter)

Wnetrze pentody (© 1982 L.M. Martin)
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Wyprowadzenia lamp

Jak widaé¢ na wczeéniejszym zdjeciu, lampy maja rézne sposoby
wyprowadzania pinéw. W zwigzku z tym istnieja réwniez rézne rodzaje
podstawek, z ktérych ponizsze zdjecie przedstawia piec. Podstawki
sg dostepne z pinami lutowniczymi do montazu na ptytce drukowa-
nej oraz z oczkami lutowniczymi do montazu w obudowie. Korpus
moze by¢ ceramiczny, jak pokazano na przyktadach lub wykonany
z pertinaxu (FR-2).

Pie¢ z co najmniej dwunastu istniejacych rodzajoéw podstawek lamp
(© 2021 Jos Verstraten)

Istniejq tez lampy, glownie tzw. subminiaturowe, ktérych wy-
prowadzenia sq w formie drutéw do bezposredniego lutowania
— przyp. ttum.

Zasilanie zarnika

Zarnik w wiekszoéci nadal uzywanych lamp jest zasilany napieciem
6,3 V. Moze to by¢ napiecie state lub zmienne. Mozna zatem pola-
czy¢ wszystkie zarniki réwnolegle i podtaczy¢ je do transformatora,
ktéry dostarcza napigcie wtérne 6,3 V. Wymagana moc moze by¢
jednak znaczna. Przyktadowo, lampa EL34 zuzywa 1,5 A pradu zar-
nika. Wzmacniacz stereo o pewnej mocy zawiera od czterech do o§miu
takich lamp. W tym drugim przypadku potrzebny jest transformator
dostarczajacy 6,3 V przy 12 A! Jeéli jeste$ absolutnie pewien,
ze wszystkie lampy, ktérych uzywasz w projekcie, pobieraja identyczny
prad zarzenia, mozesz réwniez potaczy¢ zarniki szeregowo i podtaczyé
je do wyzszego napiecia zasilania. To robi duza réznice w pradzie, ktéry
transformator musi by¢ w stanie dostarczy¢ na uzwojenie wtérne.
W przykladzie 8xEL34 potrzebny jest transformator, ktéry dostar-
cza napiecie wtérne 50 V przy pradzie tylko 1,5 A.

lampy prézniowe lampy prézniowe

| 6,3 V x liczba lamp

taczenie réwnolegte

AN
<

taczenie szeregowe
Zasilanie zarnikéw réwnolegle lub szeregowo (© 2021 Jos Verstraten)

Zasilanie zarnika zwykle nie jest pokazane

Fakt, ze lampa elektronowa ma zarnik jest wlasciwosScia nieroze-
rwalnie zwigzana z tym komponentem. Oznacza to réwniez koniecz-
no$é podgrzewania zarnika. Transformatory mocy dla nowoczesnych
uktadéw lampowych zawsze maja dwa uzwojenia. Pierwsze, uzwojenie
o napieciu co najmniej 250 V, ktére dostarcza napigcie zasilania dla
lamp po rektyfikacji. Drugie uzwojenie dostarcza napiecie 6,3 V, ktorym
zasilane sa wszystkie zarniki lamp. Poniewaz to drugie jest tak stan-
dardowe, ta cze$¢ obwodu zwykle nie jest pokazywana na schemacie.

Zasilanie ukladu lampowego

Jeslijeste$ przyzwyczajony do zasilania napieciem od +3,3 Vdo mak-
symalnie +24 V, mozesz by¢ zszokowany, gdy ujawnimy, ze lampy
absolutnie nie sa z tego zadowolone i ze musisz pracowad z napieciami
zasilania setek woltéw. Stopnie przedwzmacniacza sg zwykle zasilane
napieciem +250 V. Widzieli§my jednak schemat wzmacniacza mocy
60 W z pentodami 2xKT88 zasilanymi napieciem nie mniejszym
niz +480 V (ttumacz posiada w swojej kolekcji pentode mocy produkcji
radzieckiej, GU-81M, ktorej napiecie anodowe wynosi 3 kV. Co wiecej,
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wystepujq audiofilskie wzmacniacze, ktore uzywajq podobnych
lamp nadawczych w swoich koficbwkach mocy — przyp. ttum.). Tak
wysokie napigcia stale sa znacznie bardziej niebezpieczne niz napie-
cia przemienne i moga powodowaé¢ powazne miejscowe oparzenia
w przypadku dotknigcia. Nalezy réwniez liczy¢ sie ze zjawiskiem elek-
trolizy w tkankach w miejscu kontaktu z wysokim napieciem. Uwaga!
Prostowanie i wygladzanie niezbednych wysokich napieé trans-
formatora naturalnie wymaga uzycia diod wysokonapieciowych
i kondensatoréw elektrolitycznych, ktére moga wytrzymac tak
wysokie napiecia (kondensatory te mogq mie¢ wystarczajqco duzo
tadunku by w razie dotkniecia spowodowac powazny uszczerbek
na zdrowiu, a nawet spowodowac §mier¢ — przyp. ttum.). Nowoczesne
diody krzemowe, takie jak 1N4007, moga by¢ z tatwoécia stosowane
do tak wysokich napigé. Jednak w lampowych wzmacniaczach mocy
projektanci czesto decyduja sie na uzycie lampy z podwdjna dioda, aby
zachowad styl zgodny z innymi lampami w projekcie.

Blizsze spojrzenie na diode lampowa
Charakterystyka prad/napiecie anodowe diody lampowej
Nawet je$li na anodzie nie ma napiecia, przez diode nadal przeptywa

niewielki prad elektronowy. Chmura elektronéw tworzaca si¢ wokét

katody zawiera pewna liczbe elektronéw, ktére uzyskaty tak duza energie
wyjéciowa, ze sg w stanie dolecieé¢ do anody bez pola. Aby prad faktycz-
nie wynosil zero, anoda musi by¢ mie¢ mate ujemne napiecie. Jesli jed-
nak podlaczysz anode do dodatniego napigcia i powoli zwigkszysz
to napiecie, zauwazysz, ze przeptyw elektronéw gwattownie wzroénie.

Lampa osigga nasycenie juz przy napieciu okoto +20 V na anodzie.

Wszystkie elektrony wyemitowane z katody natychmiast leca do anody,

a prad nie moze wzrosna¢. Jesli potrzebne jest wigksze natezenie pradu,

mozna to osiggnaé jedynie poprzez zwiekszenie powierzchni katody lub

jej rozgrzanie. Oczywi$cie nie mozna podnosié temperatury zarzenia

w nieskonczonos¢, wiec w praktyce wyzszy prad oznacza koniecznosé

zakupu innej lampy o wiekszej powierzchni katody.

Ponizszy rysunek przedstawia typowa charakterystyke prad/napiecie
anodowe diody lampowe;j.

la (mA)
A
wysoka temperatura
200 normalna temperatura
niska temperatura
] o
9 a8 Uak (V)
Charakterystyka prad/napiecie anodowe diody lampowej
(© 2021 Jos Verstraten)

Standardem sa podwéjne diody EZ81

Poniewaz zasilanie wzmacniaczy lampowych prawie zawsze wyko-
rzystuje uzwojenie wtérne z odczepem Srodkowym, do prostowania
tych napieé transformatora zawsze potrzebne sa dwie diody. Dlatego tez
zaprojektowano szereg podwéjnych diod, specjalnie przeznaczonych
do stosowania w wysokonapigciowym zasilaniu, na przyktad wzmac-
niacza mocy audio. Typowym przykladem takiej podwdjnej diody
prostowniczej jest EZ81, ktérej szczegély podlaczenia pokazano
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na ponizszym rysunku. Uzywanie diody prézniowej jako prostownika
z powoddéw nostalgicznych bedzie kosztowaé troche pieniedzy. Taka
EZ81 bedzie z fatwo$cig kosztowaé dwanaécie euro (w chwili ttumacze-
nia lampa ta na znanym portalu aukcyjnym kosztuje 100...120 PLN
— przyp. ttum.). Gléwne dane techniczne tej lampy sa nastepujace:

+ podstawa lampy: noval

 napiecie zarzenia: 6,3 V

 prad zarzenia: 1,0 A

+ napiecie anodowe: 2x450 V maks.

+ zaporowe napiecie anodowe: 1300 V maks.

« prad anodowy: 500 mA maks.

 obcigzenie pojemnos$ciowe: 50uF maks.

« obciazenie indukcyjne: 10 H maks.

max 22.?
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Wymiary i uktad wyprowadzen diody EZ81 t© ji-electronic)

Standardowy obwéd zasilacza wysokiego napiecia

Ponizszy rysunek przedstawia standardowy uklad zasilacza wy-
sokiego napiecia z podwéjna dioda lampowa. W poréwnaniu do do-
brze znanych zasilaczy niskonapieciowych, kilka rzeczy rzuca sie w oczy.
Po pierwsze, niska warto$¢ kondensatoréw wygltadzajacych. Podczas
gdy w zasilaczach pétprzewodnikowych czesto stosuje si¢ kondensa-
tory elektrolityczne o pojemnosci 2200 pF lub wiecej, w zasilaczach
wysokonapieciowych rzadko mozna znalezé wiecej niz 100 pF. Jednak
te kondensatory elektrolityczne musza mieé¢ napigcie robocze 500 V!
Cena takich kondensatoréw robi wrazenie, ptaci sie okolo szesciu
euro za sztuke (na znanym portalu aukcyjnym takie kondensatory
kosztujq 15...40 PLN — przyp. ttum.). Istnieja réwniez specjalne,
podwdjne kondensatory elektrolityczne, w ktérych dwa identyczne
kondensatory elektrolityczne znajduja si¢ w jednej obudowie ze wspdl-
nym uziemieniem.
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EZ81 jako prostownik w zasilaczu (© 2021 Jos Verstraten)

Po drugie, mozna zauwazyé, ze pomiedzy dwiema elektrodami
wygladzajacymi znajduje sie duzy dtawik. Czesto mozna tu znalezé
dlawiki o warto$ci do 10 H (Henry). Dtawiki te maja niska rezystancje
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dla napiecia statego na pierwszym kondensatorze elektrolitycznym,
ale wysoka impedancje dla tetnienia 100 Hz wystepujacego na tym
napieciu statym. Tetnienie to jest zatem znacznie wyttumione, co skut-
kuje napieciem stalym o znacznie mniejszym tetnieniu na drugim
kondensatorze elektrolitycznym. Takie komponenty maja wymiary
i ceny duzego transformatora mocy. Za dtawik 10 H, ktéry moze wy-
trzymac prad 200 mA, trzeba zaptacié ponad sze$édziesiat euro (dtawik
toroidalny 10 H/500 mA/400 Vu znanego, polskiego producenta kosz-
tuje ok. 215 PLN — przyp. ttum.).

Specjalny kondensator elektrolityczny i dtawik potrzebne w zasilaczu lampo-
wym (© 2021 Jos Verstraten)

Blizsze spojrzenie na triode

Charakterystyka prad/napiecie siatki triody

Jak juz napisano wczeéniej, siatka jest spolaryzowana ujemnym
napieciem wzgledem katody. Im bardziej ujemne jest to napiecie, tym
mniej elektronéw przechodzi przez oczka siatkii tym mniejszy staje sie
przepltyw elektronéw przez lampe. MoZemy to podsumowac na przej-
rzystym wykresie. Jednak teraz zalezno$¢ nie jest podana miedzy
pradem anodowym a napigeciem anody, ale miedzy pradem anodowym
a napieciem siatki. Na prad wptywa réwniez warto$¢ napiecia anoda/
katoda U_,. Im bardziej dodatnia jest anoda, tym wieksza sita przy-
ciaggania wywierana na elektrony z chmury katodowej i tym wiecej
elektronéw przebije si¢ przez przeciwstawna site siatki. Zaleznosci
te sa przedstawione w formie zbioru wykreséw na ponizszym rysunku.
Wykres ten jest réwniez nazywany ,charakterystyka przej$ciowa”
(siatkowq, w anglojezycznej literaturze nazywana ,transfer cha-
racteristic” — przyp. thum.).

la (mA)
A

00 5.0 0
Charakterystyka pradowo-napieciowa triody (© 2021 Jos Verstraten)

“Ugk (V)

Charakterystyka prad/napiecie anodowe triody

Druga wazng charakterystyka jest ta, ktéra zapewnia zalezno$¢ mie-
dzy napieciem anoda/katoda a pradem przeptywajacym przez triode.
Poniewaz prad ten zalezy réwniez od wielko$ci napiecia siatki/katody,
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wielko$¢ ta jest uwzgledniona na wykresie. Nastepnie tworzony jest
zbiér wykres6w, ktérego przykiad pokazano na ponizszym rysunku.
Wykres ten jest réwniez nazywany ,charakterystyka anody”.
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Charakterystyka prad/napigcie anodowe triody (© 2021 Jos Verstraten)
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Wspoéiczynnik wzmocnienia p triody

Siatka znajduje sie znacznie blizej katody niz anoda. W rezultacie
zmiana napiecia siatka/katoda AU, ma wigkszy wplyw na prad elek-
tronowy nizidentyczna zmiana napiecia anoda/katoda AU , . Stosunek
tych dwéch zmian dla identycznej zmiany pradu jest nazywany wspéi-
czynnikiem wzmocnienia, oznaczanym literg p.

W postaci wzoru wspétczynnik wzmocnienia jest dany przez:

p:AUak/Ang

ijestwyrazany w V/V. Wspéiczynnik wzmocnienia jest zatem bezwy-
miarowy, jest podawany tylko przez pewna liczbe ponizej jednosci.

Nachylenie S triody

Stosunek miedzy niewielka zmiang napigcia siatka/katoda AU,
i wynikajgca z tego zmiang pradu anodowego AI_ nazywany jest nachy-
leniem (S) lampy. Napiecie anoda/katoda musi réwniez pozostad state
podczas tego pomiaru. Whaéciwo$¢ ta nazywana jest stromoscia, po-
niewazlampa o wigkszej stromo$ci ma r6wniez bardziej strome krzywe
w charakterystyce prad/napiecie siatki pokazanej na poprzednim
rysunku. Bardziej stroma lampa zapewnia zatem wigksze wzmocnienie.

Stromos$¢ jest zapisana w postaci wzoru jako:

S=AL /AU,

iwyrazana jest w mA/V. W praktyce nachylenie moze wahaé sie
od 1 mA/V do 100 mA/V, w zalezno$ci od konstrukcji lampy.

Rezystancja wewnetrzna R, triody

Zmiana napiecia anoda/katoda AU, podzielona przez zmiane
pradu anodowego AI_ definiuje rezystancje wewnetrzng R, lampy.
Podczas tego pomiaru napiecie siatka/katoda U, musi pozostaé state.
Rezystancja wewnetrzna jest zapisana w postaci wzoru jako:

R=AU_ /AL

ijest oczywiscie wyrazanaw V/Alubw Q.

Prawo Barkhausena dla triody

Jesli pomnozymy stromo$¢ przez rezystancje wewnetrzna, otrzy-
mamy wzor:

S-R;=[AL /AU, J[AU,,/AL]

W tym wzorze u wspétczynnik AT w liczniku i mianowniku utamka

znosza sie. Pozostaje:
SR=AAU,, /AU, =p
lub
u=S-R,

Wspétezynnik wzmocnienia p jest zawsze réwny iloczynowinachyle-
nia Si rezystancji wewnetrznej R,. Zostato to odkryte przez Heinricha
Barkhausena i dlatego prawo to jest znane jako ,,prawo Barkhausena”.
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ECC83, standardowa podwdjna trioda dla audio

Jedna z lamp czesto spotykanych w przedwzmacniaczach audio jest
ECC83. Jest to europejska lampa, ktéra ma wiele odpowiednikéw:

» amerykanski odpowiednik 12AX7,

« rosyjski odpowiednik 5751,

« chinski odpowiednik 7025.

Lampa ta jest chwalona przez audiofiléw za niskie znieksztalcenia
i szumy oraz bardzo niski poziom mikrofonowania. Mikrofonowanie
to zjawisko, w ktérym drgania mechaniczne wptywaja nia dziatanie
lampy. Drgania moga powodowaé mikroskopijne zmiany odlegto$ci
miedzy réznymi elektrodami, a zatem pola elektryczne w lampie
zmieniajg sie nieznacznie zgodnie z rytmem drgari mechanicznych.
Moze to by¢ styszalne w dZzwigku. Ponizszy rysunek podsumowuje
szczegbty polaczeni i charakterystyke tej podwéjnej triody. Jak wi-
dad, lampa ta zawiera dwie catkowicie oddzielne triody. Dwa zarniki
mozna zasila¢ szeregowo lub réwnolegle.
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Wymiary, uktad wyprowadzen i charakterystyka ECC83 (© jj-electronic.com)
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Specyfikacja ECC83 w skrdcie:

+ podstawa lampy: noval

» napiecie zarnika: 6,3 Vlub 12,6 V

« prad zarnika: 300 mA lub 150 mA

+ napiecie anody: 300 V maks.

» prad anodowy: 8 mA maks.

+ moc rozpraszana: 1 W maks.

 napiecie siatki: —50 V min.

« napiecie katoda/zarnik: 180 V maks.

» nachylenie S: 1,6 mA/V typ.

« rezystancja wewnetrzna R;: 62,5 kQ typ.

» wspébtczynnik wzmocnienia p: 100 typ.

Podstawowy schemat wzmacniacza napiecia z trioda

Ponizszy rysunek przedstawia podstawowy schemat wzmac-
niacza sygnatu oparty o triode. Schemat ten przypomina schemat
wzmacniacza z tranzystorem FET. Dzialanie triody jako wzmacnia-
cza mozna rzeczywiScie poréwnac do dziatania tranzystora FET.
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Trioda jako wzmacniacz sygnatu (© 2021 Jos Verstraten)

Ustalanie punktu pracy stopni odbywa si¢ automatycznie po wia-
czeniu zasilania. W tym momencie przez lampe nie przeptywa zaden
prad, a katoda i siatka znajduja sie na potencjale masy. Po podgrzaniu
katody przez zarnik, elektrony znajdujace si¢ wokét katody przela-
tuja przez otwory w siatce do dodatnio spolaryzowanej anody. W ten
sposéb przez lampe ptynie prad, ktéry wytwarza niewielkie napiecie
na rezystorze katody R2. Powoduje to, ze katoda ma niewielkie napiecie
dodatnie. Poniewaz siatka jest podtaczona do masy poprzez rezystor
R1, elektroda ta ma niewielkie napigecie ujemne wzgledem katody.
Powoduje to spadek natezenia pradu elektronéw az do osiagniecia
stanu réwnowagi, okres§lanego gtéwnie przez warto$¢ rezystora katody
R2. Prad pltynacy przez lampe wytwarza pewne napigcie na rezysto-
rze anodowym R3. Anoda znajduje si¢ zatem pod napigciem statym,
ktére jest znacznie nizsze niz napiecie zasilania.

Jest to stan spoczynkowy wzmacniacza. Do wej$cia mozna teraz
przytozyé niewielkie napiecie przemienne. Sygnat ten przechodzi przez
kondensator C1 i trafia do sieci. Napigcie na tej elektrodzie bedzie sie
zatem zmieniac, powodujac wzrost i spadek réznicy napiecia U, mie-
dzy siatka a katoda. Zmienne pole elektryczne miedzy tymi dwiema
elektrodami powoduje wzrost i spadek przeptywu elektronéw przez
triode. Napigcie na anodzie réwniez bedzie si¢ zmieniac, a ten zmienny
sygnatl napieciowy trafi na wyjscie przez kondensator C2. Uktad ten
jest zatem wzmacniaczem napiecia przemiennego, ktéry wzmacnia
maly sygnal na wejsciu dziesiatki razy.

ECC83 w przedwzmacniaczu RIAA

Na bazie podwéjnej triody ECC83 mozna bardzo tatwo stworzy¢
przedwzmacniacz RIAA dla gramofonu z wktadka magneto-dyna-
miczng. Schemat przedstawia ponizszy rysunek. W rzeczywisto$ci
uktlad ten ten sktada sie z dwdch prostych wzmacniaczy jednostop-
niowych jak na poprzednim schemacie, pomigedzy ktérymi znajduje
sie obwéd RC zapewniajacy jak najwierniejsze odwzorowanie cha-
rakterystyki RIAA.
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Przedwzmacniacz RIAA z trioda ECC83 (© 2021 Jos Verstraten)

ECC83 w ukladzie regulacji barwy Baxandalla

Uzywajac dwdch triod mozna tatwo zrealizowacd dobrze znany uktad
Baxandalla do regulacji tonéw wysokich i niskich. Ponizszy schemat
posiada zakres regulacji +15 dB przy 50 Hz i 10 kHz. Wzmocnienie
wynosi 26 dB przy 1 kHz.
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Regulator barwy dzwigku Baxandall z ECC83 (© 2021 Jos Verstraten)

Blizsze spojrzenie na pentode

0Od jednej do dwéch siatek: tetroda

Trioda ma szereg wad. Siatka i anoda tworza niemal idealny kon-
densator. W koricu sa to dwie elektrody, ktére znajduja sie w niewiel-
kiej odleglosci od siebie, a dielektrykiem jest préznia. Ta pojemno$¢
C,, powoduje, Ze niewielka czgd¢ zmiennego napigcia anody trafia
na siatke. Jest to sprzezenie zwrotne, ktére w pewnych okoliczno$ciach
moze powodowa¢ oscylacje obwodu zbudowanego z uzyciem triody.

Drugim stabym punktem triody jest to, Ze zmiana napiecia miedzy
anoda a katodg ma do$é¢ duzy wptyw na przeptyw elektronéw przez
lampe. Mozna uniknaé tych dwéch wad, wiaczajac druga siatke miedzy
siatka a anoda, tak zwana ,siatke ekranujaca”. Siatka ta jest spolary-
zowana stalym napieciem dodatnim i zapewnia doskonatg separacje
pojemno$ciowa miedzy anoda a siatka sterujaca. Ponadto druga siatka
zapewnia, ze katoda ,widzi” anode mniej wyraZnie, a napiecie anodowe
ma mniejszy wptyw na przeplyw elektronéw.

Taka lampa z dwiema siatkami nazywana jest ,tetrodg”, ale jest
rzadko stosowana w praktyce. Wprowadzenie drugiej siatki powoduje
nowy problem, ktéry nazywa sie ,emisja wtérng”.

0Od dwéch do trzech siatek: pentoda

Ta ,emisja wtérna” wystepuje gléwnie w lampach, w ktérych elek-
trony leca z duza predkoscia od katody do anody. Tak jest w przypadku
lamp we wzmacniaczach mocy, gdzie pracuja one z wysokimi napieciami
anodowymi i duzymi pradami. Je§li taki szybki elektron wyladuje
na anodzie, wysoka energia uderzenia moze spowodowac wybicie elek-
tron6éw z atoméw anody. W triodzie elektrody te spadaja z powrotem
na anode nieco pdzniej i nikt tego nie zauwaza. W przypadku tetrody
istnieje jednak szansa, ze elektrony te trafia na siatke ekranujaca.
To sprawia, ze do anody przeptywa mniej pradu. W pewnych warunkach
wtérna emisja i absorpcja tych elektronéw przez siatke ekranujaca
moze staé si¢ tak duza, ze lampa ma ujemna rezystancje wewnetrzna,
w wyniku czego staje si¢ idealnym oscylatorem.

Aby wyeliminowa¢ t¢ wade, miedzy anodg a siatka ekranujaca sto-
suje sie trzecig siatke, zwang ,,siatkqg hamujacg”. Ta trzecia siatka jest
czesto podtaczona bezposrednio do katody lub spolaryzowana statym
napieciem dodatnim, ale znacznie nizszym od napiecia anody. Elektrony
wtérne majq teraz wybdr miedzy trafieniem na te siatke lub powrotem
do znacznie bardziej dodatniej anody. Wiekszo$¢ elektronéw wtérnych
naturalnie wybiera te druga opcje. Zmniejsza to ryzyko nagtego spadku
pradu elektronéw i ujemnej rezystancji wewnetrznej.

Holenderski wynalazek

Warto wspomnieé, ze pentoda zostata wynaleziona w 1926 roku
przez Holendra Bernarda Tellegena, pracownika Laboratorium Fizyki
Philipsa (NatLab) w Eindhoven.

Charakterystyka prad/napiecie siatki pentody

Jest ona poréwnywalna z charakterystyka triody, z tym wyjatkiem,
ze wykresy nie sa juz okre$lane przez wielko$é napiecia anoda/katoda
U,,, ale przez wielko$¢ napiecia siatka/katoda Ut
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Charakterystyka prad/napiecie anodowe pentody

To zupelnie inna historia! Dzigki zainstalowaniu dw6ch dodatko-
wych siatek, przeptyw elektronéw przez lampe staje si¢ praktycznie
niezalezny od wielko$ci napiecia anoda/katoda. Nawet jesli anoda
jest tylko nieznacznie bardziej dodatnia niz katoda, prawie wszystkie
elektrony emitowane przez katode trafia na anode. Typowa charakte-
rystykaI =f(U_) pentody, pokazanana ponizszym rysunku, jest zatem
bardzo podobna do charakterystyki Ic=f(U_) tranzystorabipolarnego.
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Charakterystyka prad/napigcie anodowe pentody (© 2021 Jos Verstraten)
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Rezystancja wewnetrzna R, pentody

Z wykreséw przedstawionych na powyzszym rysunku mozna wy-
wnioskowad, ze rezystancja wewnetrzna pentody jest znacznie wyz-
sza niz triody. W koricu rezystancja wewnetrzna jest réwna zmianie
napiecia anoda/katoda podzielonej przez zmiane pradu anodowego,
co wyraza wzlr:

R =AU, /AL

Duze AU, skutkuje maltym AI_ dla pentody. Rezystancja we-

wnetrzna jest zatem duza.
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Wymiary, uktad wyprowadzen i dane EL34 (© jj-electronic)
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EL34, standardowa pentoda dla wzmacniaczy mocy audio
Na wigkszoSci europejskich schematéw wzmacniaczy mocy audio
moznaspotkac jednalubwiecejlamp EL34. Lampata jest uzywanazaréwno
we wzmacniaczach klasy A, jaki wzmacniaczach push-pull klasy AB. Kilka
z niezliczonych odpowiednikéw i/lub podrébek to: 6CA7, KT77, S4GB.
Rysunek ponizej (po lewej) podsumowuje szczegbly potaczerii cha-
rakterystyke tej pentody.
Gléwne specyfikacje to:
» podstawa lampy: octal
» napiecie zarzenia: 6,3 V
« prad zarzenia 1,5 A
 napiecie anody: 800 V maks.
 prad anodowy: 150 mA maks.
 napiecie siatki drugiej: 450 V maks.
» moc rozpraszana: 25 W maks.
« napiecie siatki pierwszej: —16,5 V min.
+ napiecie katody/zarnika: 100 V maks.
Poniewazlampowe wzmacniacze mocy pracuja z wysokimi napieciami
i nie za wysokimi pragdami, niemozliwe jest bezpo$rednie podiaczenie
glosnikéw o impedancji od 4 Q do 16 Q. Dlatego tez zawsze nalezy
stosowaé transformator wyjSciowy pomiedzy lampa mocy a glosni-
kiem (w przeciwnym przypadku gtosnik musiatby miec¢ impedancje
2...4 kQ lub wiekszq — przyp. ttum.).
EL3/4 we wzmacniaczu mocy klasy A
Ponizszy rysunek przedstawia EL34 w prostym wzmacniaczu mocy
klasy A. Klasa A oznacza, ze przez pentode zawsze przeptywa prad
spoczynkowy. Prad ten jest modulowany w rytm wzmacnianego syg-
natu. Ten zmienny prad generuje zmienne pole magnetyczne w rdzeniu
transformatora wyjSciowego Tr1. Pole to generuje niskie napigcie
przemienne w uzwojeniu wtérnym transformatora, ktére jednak jest
w stanie przestaé¢ duzy prad do glosnika.
Rezystor R5 zapewnia pewna ilo§¢ sprzezenia zwrotnego z dru-
giego stopnia do pierwszego.
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EL34 we wzmachniaczu mocy klasy A-(© 2021 Jos Verstraten)

EL34 we wzmacniaczu mocy push-pull klasy AB

W takim wzmacniaczu stosowany jest transformator z uzwojeniem
pierwotnym posiadajacym odczep na §rodku. Kazda potéwka uzwoje-
nia jest sterowana przez jedna lampe EL34. Ponizszy schemat opisuje
wzmacniacz mocy 50 W.

Siatki sterujace obu lamp mocy musza byé sterowane w przeciwnych fazach
idlatego sa zasilane z rozdzielacza fazy. Na tym schemacie jest to prawa
potowa podwojonej triody. W katodzie i anodzie znajduja sie dwa jednakowo
duze rezystory. Wraz ze wzrostem natezenia pradu ptynacego przezlampe,
napiecie katody wzroénie, a napigcie anody spadnie o te samg warto$¢.
Sygnaty na katodzie i anodzie s zatem tej samej wielko$ci, ale w przeciwnych
fazach. Te dwa sygnaly steruja obydwoma koricowymi pentodami.
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- Jos Verstraten
Dwie pentody EL34 we wzmacniaczu mocy klasy AB (© 2021 Jos Verstraten)

Mé Lampy elektronowe
Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Lampy elektronowe s3 wciaz uzywane, gtéwnie do budowy:
O nadajnikéw radiowych;

O ultra-czutych instrumentéw pomiarowych;

O audiofilskich wzmacniaczy i przedwzmacniaczy.

2. Prad elektronowy ptynie w lampie:
[0 od anody do katody;

[0 od katody do anody;

O od zarnika do katody.

3. Zadaniem zarnika jest:

O ogrzewanie anody, by ta chetniej pochtaniata elektrony;
[ ogrzewanie katody by ta emitowata elektrony;

O podswietlanie lampy, by tadnie wygladata.

4. Anoda musi mie¢ napiecie:

0 wyzsze niz katoda;

[ nizsze niz katoda;

O wyzsze lub nizsze niz katoda, ale nigdy takie samo.

5. Siatka w triodzie musi mie¢ napiecie:

O wyzsze niz katoda;

[ nizsze niz katoda;

O doktadnie réwne potowie napigcia miedzy anoda, a katoda.

6. Heptoda:

O ma wiecej siatek niz ennoda;
O ma wiecej siatek niz heksoda;
O ma siedem siatek.

7. Gdy w urzadzeniu pracuje wiele lamp, zarniki powinny by¢:
[ taczone tylko szeregowo;
O taczone tylko réwnolegle;

O taczone réwnolegle lub szeregowo. O podwdjna trioda;
O pentoda.
8. W zasilaczu z dioda lampowa potrzebny jest:
O bardzo duzy dtawik; 10. W lampowym wzmacniaczach mocy audio transformator gtos-
O bardzo duzy kondensator elektrolityczny; nikowy jest potrzebny by:
O termistor ograniczajacy prad udaru. O ochroni¢ gtosnik przed wysokim napieciem;
O poprawi¢ brzmienie swoja ztozona impedancja;
9. ECC83 to: O zamieni¢ wysokie napiecie i niski prad anody na niskie napie-
O trioda; cie i wysoki prad gtosnika.
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wiowl Petle masy

Petla masy to problem w obwodach elektronicznych polegajacy na tym, ze prad elektryczny w sposob nieza-
mierzony indukuje napiecie elektryczne w zamknietej petli. Petla masy moze by¢ przyczyna problemow z szu-

mem i przydzwiekiem sieciowym w urzadzeniach audio.

Petle uziemienia w urzadzeniach

Przyklad petli masy

Na poczatek warto wyja$nic ten problem na przyktadzie wzmacnia-
cza audio. To, czego nigdy, przenigdy nie nalezy robi¢, zostalo przedsta-
wione na ponizszym rysunku. Obwdd znajduje si¢ na ptytce drukowanej,
ztacza wejSciowe i wyjSciowe sa zamontowane w aluminiowej obudo-
wie. Pomiedzy ptytka drukowana a ztaczami wej$é i wyjs$é starannie
umieszczono dwa ekranowane przewody. Ekrany nalezy podlaczyé
do masy na ptytce drukowanej (punkty B i C), a ztacza do obudowy
(punkty A i D). Wydaje sig, ze jest to idealne ekranowanie i w rzeczy-
wisto$ci tak jest, ale wprowadza ono petle masy.

gniazdo wejsciowe gniazdo wyjsciowe

l petla masy I

Il‘ ‘il

——

PCB

metalowa obudowa

Powstawanie petli masy we wzmacniaczu (© 2017 Jos Verstraten)

Poprzez podiaczenie ekranowania kabli po obu stronach do uziemie-
nia ptytki drukowanej i do obudowy, tworzona jest zamknieta petla,
tak zwana petla masy. Prad petli masy moze teraz krazy¢ w tej petli:
od punktu A przez ekranowanie kabla wejSciowego do punktu B,
od tego punktu przez potaczeniamasyna ptytce drukowanej do punktuC.
Prad przeptywa przez ekranowanie kabla wyj$ciowego do punktu D,
a stamtad przez aluminium obudowy z powrotem do punktu A. Ten
prad petli moze generowaé male napiecie U w rezystywno$ci aluminium
obudowy i miedzi na ptytce drukowanej. Uktad wzmacniacza ,,widzi”
to napiecie w szeregu z sygnatem wejSciowym, ktéry ma zosta¢ wzmoc-
niony i réwniez go wzmacnia. W efekcie wzmacniacz zaczyna szumiec.

Przerwanie petli masy

By rozwiazaé ten problem nalezy przerwac te petle masy, a naj-
prostszym rozwigzaniem jest odlaczenie uziemienia od ekranu kabla
wyjéciowego w punkcie D. Ogdlnie rzecz biorac, w uktadzie powinien
by¢ tylko jeden punkt, gdzie masa ptytki drukowanej taczy sie z uzie-
mieniem obudowy.

Autor w tym miejscu zaleca, by tym punktem byt ekran najwraz-
liwszego sygnatu, ale to rozwiqzanie niesie za sobq szereg wtasnych
probleméw (najpowazniejszym z nich jest to, ze w razie przebicia
w zasilaczu jedynq ochronq uzytkownika przed porazeniem stanowi¢

www.elportal.pl

bedzie ekran tego przewodu sygnatowego). Warto jednak by taki
punkt wspaélny byt blisko wejsé dla sygnatéw wrazliwych.

Warto tez dodaé, iz wiekszo$¢ gniazd audio (i nie tylko) do montazu
w obudowie posiada przektadkiizolacyjne z tworzywa po to wiasnie,
by nie tworzy¢ petlimasy przez obudowe. Dostepne sq wrecz gotowe
panele z tworzywa z osadzonymi gniazdami, co zaréwno chroni
przed petlami masy, jak i utatwia estetyczne wykonanie montazu
— przyp. ttum.

Petle uziemienia na ptytkach drukowanych

Wylewki masy moga wprowadzaé petle masy

Obecnie plytki PCB s3 czesto wyposazone w ,wylewke masy”.
Programy do projektowania ptytek, takie jak Sprint Layout firmy
Abacom (a takze Eagle, KiCAD czy DipTrace — przyp. ttum.), maja na-
wet opcje, ktéra pozwala na wypelnienie powierzchni ptytki taka
wylewka za pomoca kilku kliknieé myszka. Na ponizszym rysunku
naszkicowali§my typowy przyktad takiego wydruku. Aby wszystko
byto jasne, pokolorowaliSmy wylewke masy na jasnozielony kolor.
Wylewka taka jest przyjazna dla §rodowiska bo zmniejsza ilo§¢ miedzi,
ktéra trzeba wytrawié lub wyfrezowaé. Wszystkie punkty podtaczone
do masy uktadu na schemacie tacza sie z ta wylewka. Oczywiscie w pew-
nych okoliczno$ciach taka wylewka moze réwniez staé sie petla masy,
jesli zostanie ona w niewlasciwy sposéb zaprojektowana.

T2

T1
()

Wylewka masy (GND) na ptytce drukowanej tworzy petle masy (© 2017 Jos
Verstraten)

Tutaj ré6wniez obowigzuje zasada: przerwad!

Réwniez w tym przypadku rozwiazanie jest oczywiste: nalezy gdzie$
przerwaé wylewke masy, aby nie tworzyta zamknietej petli na ptytce
drukowanej. W przedstawionym przyktadzie mozna przerwaé wylewke

u

N AF
7 P

Przerwanie wylewki masy w odpowiednim miejscu likwiduje petle masy
(© 2017 Jos Verstraten)
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nad kondensatorem C1. Zamknieta petla zostanie przerwana, ale
wszystkie punkty, ktére powinny by¢ podtaczone do masy, nadal beda
do niej podiaczone.

W powyzszym przyktadzie problem powstania petlimasy wynika
z btednego prowadzenia $ciezek, przez co wylewka masy nie ma zad-
nych potqczeri poza krawedziami ptytki. Zamiast przerywacé wylewke
w okolicy C1 wystarczytoby przesunqc ten kondensator nieznacznie
w do6tby powstato nowe potgczenie dla tej wylewki pod kondensatorem
i pod znajdujqcymi sie nizej rezystorami. W miare jednolita wylewka
masy z wieloma potqczeniami wokét Sciezek sygnatowych stanie sie
efektywnym ekranowaniem dla tych sygnatéw nie tylko eliminujgc
potencjalne petle masy na ptytce, ale tez dalej redukujgc mozliwe
zaktécenia i przestuchy miedzy Sciezkami sygnatowymi — przyp. ttum.

Petle masy w systemach cyfrowych

Petle masy na ptytce drukowanej nie odgrywaja (duzej — przyp.
ttum.) roli w systemach cyfrowych. W koricu prad petli wprowa-
dza do petli co najwyzej kilkadziesigt mV. Napiecie to moze by¢ prob-
lematyczne dla obwodéw analogowych, ale obwody cyfrowe maja tak
wysoka odporno$¢ na tak male sygnaly zaklécajace, ze nie nalezy
spodziewad sig¢ zadnych probleméw.

Autor pomija sytuacje, gdy te kilkanascie mV moze mie¢ znacze-
nie. Na przyktad jesli uzywane sq uktady ADC lub DAC — najmniej
znaczqce bity w przetwornikach majqcych 10 lub wiecej bitéw cze-
sto odpowiadajq napieciom od kilkuset mikrowoltow do kilku mili-
woltéw. Ponadto przy komunikacji szeregowej, zwtaszcza przy duzych
predkosSciach iniskich poziomach sygnatéw, wszelkie zaktécenia
bedq miaty negatywny wptyw na transmisje danych — przyp. ttum.

Petle uziemiajace i uziemione wtyczki sieciowe
Uziemienie metalowych obudéw jest obowiazkowe.
Metalowe obudowy musza byé podtaczone do uziemienia sieci

230 V. Aby optymalnie ekranowa¢ uktady, nalezy réwniez podlaczy¢

uziemienie ptytki do ptyty nosnej w jednym punkcie. Rzecz jasna,

jest to réwniez §wietny sposéb na tworzenie niechcianych petli masy.

Problem ten wyja$nia ponizszy rysunek. Zbudowane zostaty dwa

urzadzenia, ktére sa potaczone ekranowanym kablem. Oba urzadzenia

s zasilane z sieci i dlatego ich obudowy sa podtaczone do uziemienia

sieci 230 V (punkty C i F). Oba urzadzenia zawieraja ptytke druko-

wana, ktérej masa zostata podigczona do obudowy w jednym punkcie
zgodnie z zasadami sztuki (punkty A i B). Powstala zamknieta petla

masy ABCDEFA, w ktérej moze ptynaé niepozadany prad petli I.
Jest to irytujaca sytuacja, na ktéra nie ma prostego rozwigza-

nia. Najglupsza rzecza, jaka mozna zrobid, jest odlaczenie kabla

uziemienie
instalacji 230 V

prad petli masy

® — D

l uziemiony kabel T uziemiony kabel
zasilajacy zasilajacy
l obwod T obwod

kabel ekranowany
—_—
prad petli masy
Powstawanie petli masy z powodu obowiazkowego uziemienia metalowych
obudéw (© 2017 Jos Verstraten)
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sieciowego jednego z urzadzeni (lub obu) od uziemionego gniazdka
$ciennego i podtaczenie go do sieci przez nieuziemione gniazdko §cienne
(takie rozwigzanie bywa stosowane przez producentéw sprzetu au-
dio, ale tylko wtedy, gdy producent zapewnia podwdjnq izolacje
ochronng miedzy napieciem sieciowym, a resztq urzqdzenia (i dodaje
oddzielny punkt do przytqczenia uziemienia) — przyp. ttum.). Problem
petli masy rzeczywiscie zniknal, ale powstatla sytuacja zagrazajaca
zyciu. Jesli uziemiona jest obudowa tylko jednego z urzadzen, istnieje
prawdopodobieristwo, ze, z dowolnych powodéw, na drugiej obudo-
wie, pojawi sie kiedy$ napiecie sieci 230 V. Jeéli ta obudowa bytaby
uziemiona, wylacznik réznicowopradowy zadziatalby natychmiast
po dotknieciu urzadzenia (w Polsce wiele instalacji elektrycznych,
zwlaszcza w starszych blokachi domach jednorodzinnych wcale nie
posiada takiego zabezpieczenia — przyp. ttum.). Byé moze przez chwile
poczujesz przeptyw pradu, ale to wszystko. Jeéli jednak urzadzenie
nie jest uziemione, moze si¢ zdarzyé, ze ,,przykleisz si¢” do urzadze-
nia z powodu skurczu migéni i istnieje duza szansa, ze nie przezyjesz
incydentu. Jedynym dobrym rozwigzaniem tego problemu jest zasto-
sowanie techniki zwanej po angielsku ,groundlifting” (,,podnoszenie
uziemienia” — przyp. ttum.). Przede wszystkim nalezy upewni¢ sie,
ze nie mabezposredniego kontaktu miedzy masg uktadu a uziemieniem
obudowy. Nastepnie nalezy zastosowaé maty rezystor, na przyktad
1 kQ, miedzy uziemieniem a masa. Impedancja tego rezystora jest
wystarczajaco niska, aby zapewnid, zZe uziemienie i masa dla napiecia
sygnatu s3 na tym samym poziomie. Z drugiej strony, impedancja re-
zystora jest tak duza, ze warto$¢ kazdego pradu petli, ktéry moze wy-
stapié, jest zredukowana do nieszkodliwej warto$ci. W koricu, w stanie
zamknietym, ma ona teraz impedancje 2x1 kQ.

urzadzenie 1 urzadzenie 2

} s e—
wyjscie
A

e

\ 1kn\
{

masa
o  e——cm . |
| — ' V)
wejscie

-

uziemienie przez instalacje

instalacja 230 V
o—

Zasada ,podnoszenia masy” zastosowana do dwéch uziemionych urzadzen
(© 2017 Jos Verstraten)

Petle masy w sprzecie AV podtaczonym
do komputera

Nagle pojawia sie ten nieprzyjemny szum.

Podczas podtaczania komputera do zestawu AV, w gltoénikach jed-
nego, lub czeéciej wszystkich elementéw zestawu pojawia si¢ szum.
Zjawisko to jest rtéwniez spowodowane petlag masy. Ta petla masy jest
tworzona z jednej strony przez wtyczke sieciowa komputera, ktéra jest
uziemiona w instalacji domowej, a z drugiej strony przez uziemienie

TV laptop

. przewod
antenowy
—_—p ——t
_,_prad w ekranie prad w ekranie e
L — -~ g
L 3 réznica napieé =

Tworzenie petli uziemienia podczas podtaczania komputera do urzadzenia AV
(© 2017 Jos Verstraten)
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kabla antenowego zestawu AV. Uziemienie instalacji domowej i uzie-
mienie kabla antenowego znajduja si¢ w duzej odlegltosci od siebie.
Powoduje to niewielka réznice napieé miedzy uziemieniem komputera
a ekranowaniem kabli zestawu AV. Ta r6znica napieé jest odpowie-
dzialna za przeptyw pradu przez ekrany kabli koncentrycznych, audio
iwideo. Prad ten powoduje przydzwiek.

Separator antenowy przerywa petle masy.

Mozna temu zapobiec, podtaczajac tuner FM i telewizor do an-
teny za pomoca separatora antenowego. Separator taki zawiera dwa
mate kondensatory, jeden separuje zyte §rodkowa, a drugi ekran.
Kondensatory te przepuszczaja sygnaty TVi FM, ale zapewniaja, ze prad
(staty i zmienny o czestotliwo$ciach ponizej pasm FM i TV — przyp.
ttum.) w ekranie nie moze juz przeptywaé. W rezultacie przydzwiek
réwniez znika.

[ ——————
kondensator
“\ = = B f’r‘||—‘\ 5 (_
2 =
przewdd koncentryczny: S przewdd koncentryczny
kondensator

L
separator antenowy
Separator antenowy przerywa petle masy (© 2017 Jos Verstraten)

Korzystanie z separatora antenowego

Wryciagnij kabel koncentryczny telewizora lub tunera FM z przyta-
cza anteny w $cianie. Podlacz separator do przytacza TV 1lub FM. Podiacz
kabel koncentryczny z telewizora lub tunera FM do wolnego ztacza se-
paratora. W prawie wszystkich przypadkach irytujacy szum zniknie
jak §nieg na stonicu!

gniazdo instalacji

zbiorczej lub kablowej @, P

kabel antenowy

separator antenowy do telewizora lub radia

Zastosowanie separatora antenowego (© 2017 Jos Verstraten)

Odae

1. Petla masy powoduje:

[ stosuje sie wylewke masy,

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Izolatory petli masy w sprzecie audio
Czestotliwos$¢é zbyt niska do uzycia kondensatoréw.
Mozna réwniez spotkadé si¢ z petlami masy w potaczeniach miedzy

urzadzeniami audio. Jednak czestotliwo$¢ przesytanych sygnatow jest
teraz tak niska, ze nie mozna uzy¢ matych kondensatoréw, takich jak
w separatorach antenowych. Rozwigzaniem jest zastosowanie dwéch
matych transformatoréw, ktére bezproblemowo tacza sygnaly o cze-
stotliwo$ci od 20 Hz do 20 kHz z uzwojenia pierwotnego do uzwo-
jenia wtdérnego, ale blokuja prady petli masy. Filtry takie nazywane
s3 ,izolatorami petli masy”.

CAR-NFo1

CAR-NFO01 to niezwykle tani izolator petli masy, ktéry zapewnia
przerwanie petli masy miedzy sprzetem Hi-Fi, powodujac catko-
wite znikniecie przydZwieku 50 Hz. CAR-NF01 posiada dwa kable
z czterema zlaczami cinch, dwoma meskimi i dwoma zeniskimi, ktére
umozliwiajg integracje transformatora jeden-do-jednego z dowolnym
potaczeniem audio.

Xitel Ground Loop Isolator

To znacznie drozsze urzadzenie dziala w ten sam sposéb, ale jest
dostarczane w matym pudetku z dwoma poztacanymi zeriskimi ztaczami
cinch po jednej stronie i dwoma ekranowanymi kablami z poztacanymi
meskimi ztgczami cinch po drugiej stronie. Wyglada profesjonalnie
i oczywiscie trzeba za to zaptacié!

transformator kanatu prawego

7y | =

al,

transformator kanatu lewego

wejscie
wyjscie

oL aven

Budowa izolatoréw petli masy stosowanych w sprzecie audio
(© 2017 Jos Verstraten)

Problem petli masy mozna tez rozwiqzaé korzystajqc ze zlg-
cza Toslink, ktore przesyla dZzwiek miedzy posiadajqgcymi odpowied-
nie gniazda elementami zestawu audio za pomocq Swiattowodu.
Jesli natomiast problematycznym elementem jest zewnetrzy DAC
podtqczony do komputera przez USB, rozwigzaniem moze by¢ gal-
waniczny izolator USB, czyli uktad, ktéry zapewnia galwanicznq
izolacje portu jednoczesnie nie wptywajqc na transmisje danych
— przyp. ttum. B

Jos Verstraten

Petle MasYy (rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy)

O przeciecie ekranu w powodujacym problemy

O nieprzyjemny szum i przydzwigk,
[ zaktocenia w pobliskich odbiornikach RTV,
[ ,$niezenie” obrazu.

2. Petla masy powstaje, gdy:

[ $ciezki i przewody masy majg wspolny punkt,

[ potaczenia masy tworza petle, na przyktad przez
metalowa obudowe,

O przew6d masy zwiniety jest w petle i zachowuje
sie jak cewka.

3. Podstawowg zasada w walce z petla masy jest:

[ nie pozwoli¢ jej powstaé przez przerwanie
ktéregos z potaczer masy,

O prowadzi¢ przewody prosto,

[ stosowa¢ obudowy plastikowe lub drewniane.

4. Na ptytce drukowanej tez moze powstac petla

masy, gdy:
O nieprawidtowo prowadzi sie $ciezki masy,

www.elportal.pl

[ stosuje sie wylewke masy tworzaca dtuga petle
wzdtuz krawedzi ptytki.

5. Rozwigzaniem powyzszego problemu jest:

O nie stosowanie wylewki masy,

[ stosowanie wylewki z wieloma punktami pota-
czeniowymi i przerywanie potencjalnych petli,

O umieszczenie wylewki na jednej stronie ptytki,
a reszty Sciezek na drugiej.

6. Petla masy moze tez powstac przy taczeniu

urzadzen przewodami ekranowanymi z powodu:

O obecnosci tych ekrandw,

[ potaczenia przez przew6d uziemiajacy w insta-
lacji elektrycznej,

O stykanie sie metalowych obudow.

7. ,Podnoszenie” uziemienia polega na:
O fizycznym odtaczeniu przewodu PE
w urzadzeniu,

przewodzie sygnatowym,
U potaczenie masy uktadu i uziemienia przez
rezystor.

8. Przy podtaczaniu komputera do sprzetu AV
petla masy powstaje z powodu:

0J uziemienia komputera,

O uziemienia kabla antenowego,

O uziemienia kabla antenowego i komputera.

9. Rozwigzaniem tego problemu jest:

U podtaczanie laptopa pracujacego na baterii,
O catkowite odtaczenie anteny,

U uzycie separatora antenowego.

10. Przy potaczeniach audio by zapobiec
petli masy mozna zastosowac:

O transformatory separujace audio,

O transoptory separujace audio,

O kondensatory separujace audio.
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Ekscytacje Maxa WP
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Migajace diody LED i sliniacy sie inzynierowie (8)

Nie wiem jak Ty, ale ja ledwo nadazam za wszystkim, co si¢ dzieje. Jest tyle fajnych rzeczy do zrobienia, ale
nigdy nie ma na to wystarczajaco duzo czasu. W tej chwili, na przyktad, z radoscia eksperymentuje z moim
uktadem piteczek pingpongowych 12x12, gdzie kazda piteczka zawiera trojkolorowa diode LED zwana NeoPixel.

W poprzednim odcinku tego cyklu (EAW 04/2024) wyobrazali$my
sobie, ze matryca lezy ptasko na podtodze, a z niebalosowo spadaja wir-
tualne krople wody. Za kazdym razem, gdy wirtualna kropla wyladowata
na jednym z naszych pikseli (piteczkach pingpongowych), piksel ten
$wiecil na biato przez krétki czas.

Nastepnie zdecydowali§my sie przedstawié nasze krople za po-
moca losowych koloréw wybranych z palety sktadajacej si¢ z trzech
koloréw podstawowych (czerwonego, zielonego i niebieskiego), trzech
koloréw drugorzednych (z6ttego, cyjanu i magenty) oraz szeéciu kolo-
réw trzeciorzednych (pomarariczowy, chartreuse, wiosenny zielony,
lazurowy, elektryczny indygo i rézowy).

Rzecz w tym, ze zwykte wiaczanie i wytaczanie pikseli nie jest zbyt
subtelne. Aby doda¢ odrobine wyrafinowania, zdecydowali§my sie
na wygaszanie koloru, utrzymywanie go na stalym poziomie, a na-
stepnie ponowne wygaszanie, wigc to wtagnie zrobimy w tym miesiacu.

Zachowaj prostote

Za chwile stworzymy maty zestaw funkcji, ktére wykonaja dla nas
efekt wygaszania. Jedna z cennych umiejetno$ci przy pisaniu funkeji
jest tworzenie ich tak prostymi i uniwersalnymi, jak to tylko mozliwe.
W ramach tego korzystne moze by¢ podzielenie czesci naszego algo-
rytmu na podfunkcje, ktére moga byé ponownie wykorzystane przez
inne funkcje w przysztosci.

Jak zwykle korzystne moze by¢ pobranie tresci kodu, aby §ledzié
moje meandryczne rozwazania (wystarczy przej$¢ do strony PE z paz-
dziernika 2020 r. i pobraé plik CB-Oct20-01.txt).

Jedyne rozmiary liczb catkowitych bez znaku o stalej szerokosci,
jakie mamy do dyspozycji, to 8, 16, 32 i 64 bity. Nasze kanaty koloru
czerwonego, zielonego i niebieskiego maja po 8 bitéw szerokos$ci. Jak
wspomnieli§my wczeéniej, nasze kolory reprezentujemy gtéwnie jako
pojedyncze warto$ci szesnastkowe. Na przyktad COLOR_WHITE definiu-
jemy jako 0XFFFFFFU (pamigtaj, ze dodanie znaku,,U” lub ,,u” na koricu
warto$ci powoduje, ze kompilator traktuje ja jako zmienng bez znaku).

Czyzauwazyle$, ze FFFFFF matylko 24 bity szeroko$ci? Poniewaz naj-
mniejszaliczba catkowita bez znaku, ktérej mozemy uzy¢ do przechowy-
wania tej warto$ci, ma szeroko$¢ 32 bitéw, oznacza to, ze pozostawiamy
najbardziej znaczace osiem bitéw niewykorzystanych. Tym samym,
powinni$my byli okresli¢ nasz COLOR_WHITE jako 0xOOFFFFFFU.
Powodem, dla ktérego tego nie zrobili§my, jest nasza wiedza o tym,
ze kompilator, wykonujac swoja magie, doda wszelkie wymagane
zera wiodace.

Wybieranie kanatéw koloréw

Majac to wszystko na uwadze, zacznijmy od trzech niskopoziomowych
funkcji o nazwach GetRed (), GetGreen() i GetBlue(). W kazdym
przypadku przekazemy 32-bitowa warto$¢ koloru, a funkcja zwrdci
nam odpowiedni 8-bitowy kolor (rysunek 1).

58 Elektronika dla Wszystkich 5/2024

\ 32 bits | |8 bits

»
31 24 23 16 15 8 7 0
AN 3 ( 3 ( \

) VN2 VDN DN D N4
| — ([
Discard > 5 (I

>>16

Rysunek 1. Konwersja 32-bitowej wartosci koloru na trzy 8-bitowe pola

Zacznijmy od funkcji GetBlue (). Przekazujemy jej 32-bitowa war-
to§¢ o nazwie tmpColor. Nastepnie uzywamy operatora bitowego &
(AND), aby zamaskowac najmniej znaczace osiem bitéw i zwrécié wynik,
ktory rzutujemy jako warto$¢ 8-bitowa (temat rzutowania oméwiono
dalej w rubryce ,,Sprytne porady i sztuczki...”).
uint8_t GetBlue (uint32_t tmpColor)

{
return (uint8_t) (tmpColor & OxFFU);
}

Jest tu kilka rzeczy, na ktére nalezy zwr6cié uwage. Zacznijmy od tego,
ze uzycie (tmpColor & 0xFFU)do wykonania operacji maski jest tym
samym, co uzycie (tmpColor & 0x000000FFU), poniewaz po raz
kolejny kompilator wstawi za nas wiodace zera.

Co wazniejsze, w rzeczywisto$ci nie musimy wykonywaé operacji
maskowania w pierwsze]j kolejno$ci, poniewaz najbardziej znaczace
2/ bity naszej 32-bitowej wartos$ci zostana odrzucone podczas rzu-
towania. Nawigzujac do poprzedniego punktu, wierz lub nie, ale
w rzeczywisto$ci nie musimy nawet uzywac (uint8_t) do rzutowania
wyniku na warto$¢ 8-bitowa, poniewaz juz zadeklarowali$my funkcje
GetBlue() jako zwracajacg warto§é uint8_t, co oznacza, ze kompilator
automatycznie wykona to rzutowanie za nas. W rezultacie mogliby$my,
napisaé nasza funkcje w nastepujacy sposéb:
uint8_t GetBlue (uint32_t tmpColor)

{
return tmpColor;
}

Zaleta wlaczenia zar6wno maski, jak i rzutowania jest to, ze sprawia
to, ze nasze intencje sg jasne dla kazdego, kto bedzie musial zrozumie¢
irozwijaé ten program w przysztoSci (np. my). Co wiecej, Swiadome
ipermanentne robienie tego rodzaju zapiséw w naszym kodzie moze po-
mébcw zapobieganiu wkradania si¢ trudnych do wykrycia btedéw, ktére
w bardzo tatwy sposéb moga uj$¢ naszej uwadze.

A na wypadek, gdybys zastanawiat si¢ (lub martwil) o jakikolwiek
nadmiar wprowadzony przez te instrukcje, mozesz by¢ pewien, ze op-
tymalizacja kompilatora z pewno$cig pozwoli na wykrycie wszelkich
operacji, ktére sa zbedne dla wymagan i usuniecie ich.
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Wyodrebnienie niebieskiego kanatu bylo ,nisko wiszacym owocem”,
poniewaz byl on juz tam, gdzie go potrzebowali§my w odniesieniu
do jego pozycji w naszej 32-bitowej warto$ci koloru. W przypadku ka-
natu zielonego i naszej funkcji GetGreen(), bedziemy musieli przesuna¢
nasza 32-bitowa warto$¢ o osiem bitéw w prawo przed wykonaniem
operacji maskowania.
uint8_t GetGreen (uint32_t tmpColor)

{
return (uint8_t) ( (tmpColor >> 8) & OxFFU );
3

Podobnie, w przypadku kanatu czerwonego inaszej funkcji
GetRed(), bedziemy musieli przesunaé nasza 32-bitowa wartosé
0 16 bitéw w prawo przed wykonaniem operacji maskowania.
uint8_t GetRed (uint32_t tmpColor)

{
return (uint8_t) ( (tmpColor >> 16) & OxFFU );
}

Na marginesie, uzywanie operandéw & (bitowe AND), | (bitowe
OR) i * (bitowe XOR) jest interesujagcym tematem samym w sobie,
szczegolnie jesli chodzi o wykonywanie operacji maskowania. Niestety,
nie mamy czasu, aby zaglebic sie w ten temat tutaj, ale dla tych, ktérzy
chca dowiedzied sie wiecej, omawiam to szczegétowo na mojej stronie
Cool Beans — patrz: https://bit.ly/3itQGCa.

Regenerujace kolory

Kontrapunktem do wyodrebniania kanaléw czerwonego, zielo-
nego i niebieskiego z 32-bitowej warto$ci koloru jest wziecie triady,
trio lub tréjki 8-bitowych kanatéw koloréw i uzycie ich do skonstruo-
wania 32-bitowej warto$ci koloru (rysunek 2). Wykonujemy te magie
za pomoca funkcji BuildColor():
uint32_t BuildColor (uint8_t red, uint8_t green,
uint8_t blue)

{

return ( (((uint32_t) red) << 16) |
(((uint32_t) green) << 8) | ((uint32_t) blue) );
}

Analizujac kod zauwazymy, ze robimy rzeczy odwrotnie do naszych
funkcji GetColour (). Najpierw rzutujemy nasz 8-bitowy kanat czer-
wony na 32-bitowa liczbe catkowitg bez znaku i przesuwamy wynik
0 16 bitéw w lewo. Nastepnie rzutujemy nasz 8-bitowy kanat zielony
na 32-bitowa liczbe catkowita bez znaku i przesuwamy wynik o osiem
bitéw w lewo. Jesli chodzi o nasz 8-bitowy kanal niebieski, wszystko,
co musimy zrobié, to rzucié go na 32-bitowa warto§¢. Na koniec uzy-
wamy operatoréw | (bitwise OR), aby potaczy¢ te trzy warto$ci razem,
tworzac pojedynczy 32-bitowy kolor, ktéry zwracamy do tego, co wy-
wotalo te funkcje w pierwszej kolejnosci.

Patrz, jak bledne!
Z powodow, ktére stana si¢ jasne juz niebawem, zaimplemen-
tujemy ,zegar gtéwny” o czasie trwania 10 ms (milisekund). Jest
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Rysunek 2. Uzycie trzech 8-bitowych pél do skonstruowania 32-bitowej
wartosci
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to zdefiniowane przez TICK w naszym kodzie programu. Czysto dla
cel6w dyskusji, zatézmy, ze zdecydujemy sie poswieci¢ 100 ms na wy-
konanie naszego zanikania. Zakladajac uzycie naszego zegara gtéw-
nego 10 ms, oznacza to, ze bedziemy potrzebowac 100/10=10 krokéw

Jesli chodzi o faktyczne wykonanie zanikania, nastepna funkcja, kté-
rej potrzebujemy, bedzie taka, ktéra moze obliczyé nowa warto$é koloru,
ktéra jest utworzona jako okreslona proporcja dwéch réznych koloréw.
Ponadto, tylko dla zabawy, bedziemy musieli wykona¢ te obliczenia dla
kazdego z kanaléw czerwonego, zielonego i niebieskiego niezaleznie.

Je$li spojrzysz nanasz szkic, zobaczysz funkcje o nazwie
CrossFadeColor (). Kiedy wywotlujemy te funkcje, przekazujemy
cztery argumenty, tj:

» 32-bitowy startColor,

« 32-bitowy endColor,

+ laczna liczba krokéw w tym zaniku: numSteps,
« aktualny numer kroku: currentStep.

Spéjrzmy na instrukcje, ktérej uzywamy do przetwarzania czerwo-
nego kanatu, w nastepujacy sposéb (zauwaz, ze ta instrukcja wywotuje
naszg funkcje GetRed() dwa razy, aby wyodrebnié czerwone kanaty
z startColoriendColor):
tmpRed = ((GetRed(startColor) * (numSteps -
currentStep)) + (GetRed(endColor) * currentStep))

/ numSteps;

Teraz moze to by¢ troche trudne do ogarniecia. Najlepszym sposobem
na zrozumienie tego wszystkiego, bedzie narysowanie tabeli zawieraja-
cej kolumny dla kazdej z mozliwych warto$ci currentStep, ktére beda
wynosi¢ od 0 do numStep (tj. od 0 do 10). Tabela powinna réwniez
zawieraé cztery wiersze; po jednym dla:

 wyniki obliczent startColor,

» wyniki obliczenn endColor,

« wyniki dodania tych dwéch wartoéci,

« ostateczne wyniki po koricowych operacjach podziatu.

Proponuje zaczac od zalozenia, ze czerwony sktadnik startColor ma
wartoé¢ 0 (catkowicie wytaczony), podczas gdy czerwony sktadnik endColor
ma wartoé¢ 255 (catkowicie wlaczony). Nastepnie utwérz druga tabele,
uzywajacwarto$ci startColor réwnej 255 i wartoéci endColor réwnej
0. Na koniec wykonaj cata czynno$¢ ponownie z obiema warto§ciami
ustawionymi na 255, co mogloby sie tatwo zdarzyé, gdyby gtéwnymi
kolorami byly magenta (czerwony i niebieski) i z6tty (czerwonyi zielony).

Czy pamietasz, jak wcze$niej powiedzialem: ,,Jedna z cennych umie-
jetnosci przy pisaniu funkcji jest tworzenie ich tak prostymi, jak to tylko
mozliwe”? Nie wiem jak ty, ale ja uwazam, Ze obliczenia, ktére wtasnie
wprowadzili§my, sa do$¢ sprytne. Jeéli spojrzysz na nasza funkcje
CrossFadeColor (), zobaczysz, ze zawiera ona tylko cztery linie kodu,
ktére wykonuja ,ciezka prace”. Trzy z tych linii obliczaja nowe wartosci ka-
naléw czerwonego, zielonego i niebieskiego, podczas gdy czwarta wywotuje
naszg funkcje BuildColor (), aby ponownie potaczyé wszystko razem.

Wszystko, co jest teraz wymagane, to jeszcze jedna funkcja, ktéra na-
zwiemy CrossFade (). Uzyjemy jej do zaaranzowania naszego efektu za-
nikania. Je$li spojrzysz na kod programu, zobaczysz, ze pierwsza rzecza,
ktéra robimy w tej funkcji, jest obliczenie liczby krokéw zanikania
(numFadeSteps)w oparciu 0 wymagany czas trwania zanikania i war-
to$¢tiku naszego zegara gléwnego. Nastepnie wykonujemy petle, ktéra
wywoluje nasza funkcje CrossFadeColor () w nastepujacy sposéb:
for (int iStep = 1; iStep <= numFadeSteps; iStep++)

{

fadeColor = CrossFadeColor(startColor,
endColor, numFadeSteps, iStep);

// Wiecej informacji tutaj
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Rysunek 3. Graficzna reprezentacja 100 ms zanikania z 10 ms zegarem gtéwnym

Start Color

Zanim przejdziemy dalej, zatrzymajmy sie, aby zastanowi¢ sie nad
faktem, ze istnieja cztery gléwne opcje zakresu warto$ci, ktére mozemy
przypisaé do iStep, aby kontrolowaé nasza petle:

« 0do < numFadeSteps,
+ 0do <= numFadeSteps,
« 1do < numFadeSteps,
+ 1do <= numFadeSteps.

Dlaczego wiec wybrali$my te druga opcje? C6z, jesli chodzi o tego ro-
dzaju konstrukcje petli, warto$¢ poczatkowa i warunek zakoriczenia
beda zalezed od naszego algorytmu i tego, co prébujemy z nim zrobic.
Istnieje powszechny problem w programowaniu komputerowym,
ktéry nazywa sig ,btedem off-by-one”. Jest on réwniez powszechnie
znany jako ,blad stupka ogrodzeniowego” w oparciu o tak zwany
»problem stupka ogrodzeniowego”. Na przyktad, zaktadajac, ze mamy
shupki ogrodzeniowe rozmieszczone w odlegto$ci 10 stép od siebie, ile
stupkéw bedzie potrzebnych do podtrzymania ogrodzenia o dtugos$ci
100 st6p? OdpowiedZ brzmi 11 — zawsze jest o jeden stupek wiecej
nizjest przeset ogrodzenia — poniewaz potrzebujemy stupka na poczatku
ogrodzenia. Innym sposobem spojrzenia na to jest to, ze pojedynczy
plot o dtugosci 10 stép bedzie wymagal dwéch stupkéw — po jednym
na kazdym koricu. Podobny stan moze wystapi¢ w naszych programach,
gdy petlaiteracyjna iteruje o jeden raz za mato lub o jeden raz za duzo.

Jestem pewien, ze profesjonalni programiéci nie maja z tym problemu,
ale mnie to zazwyczaj przyprawia o bl glowy. Z drugiej strony, jestem

Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

Z jednej strony wcigz powtarzam, ze z zawodu jestem projektantem
sprzetu, a moje umiejetno$ci programistyczne sa w najlepszym razie
podstawowe. Z drugiej strony, nieustannie zadziwiam sie wszystkimi
ciekawostkami i samorodkami wiedzy, ktére zdotaly zakorzenié sie
w mojej biednej, starej gtowie.

Chcesz sie ktécié?

Jako jeden z przyktadéw powyzszego, kto§ wtasnie wystal do mnie
e-mail z pytaniem, dlaczego czasami uzywam terminu ,parametr”,
a innym razem méwig ,argument”. Rozwazmy nastepujaca deklaracje
bezsensownej funkcji:
int SillyFunction(int a, int b)

{
int y = a+ b;
return y;
}
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osoba zorientowana wizualnie, wiec zazwyczaj narysowanie czego$
pomaga miw zrozumieniu tego czego$. Stwérzmy graficzna reprezenta-
cje naszego 100-milisekundowego wygaszania z 10-milisekundowym
zegarem gléwnym (rysunek 3).

Przed rozpoczeciem wygaszania mozemy zatozyé, ze mamy juz
100% oryginalnego (poczatkowego) koloru i 0% nowego (koricowego)
koloru. Do czasu zakoriczenia zanikania chcemy mie¢ 0% oryginalnego ko-
loru i 100% nowego koloru. Wartosci ,,procentowe” koloréw po$rednich
bedazalezeé od biezacego krokuw poréwnaniu do catkowitejliczby krokéw.

Zgodnie z definicja biblioteki NeoPixel, zegar uzywany do przesylania
naszego laricucha NeoPixel dziala z czestotliwo$cia 800 kHz. Kazdy
NeoPixel wymaga 24 bitéw danych, co zajmuje (1/800 000)-24=30 ps.
Poniewaz mamy 145 NeoPikseli (w tym nasz ,piksel ofiarny”), ozna-
cza to catkowite opdznienie wynoszace 30°145=4350 us=4,35 ms.
Jeéli przyjmiemy, ze wszystkie nasze obliczenia wymagaja 0,65 ms (wré-
cimy w przyszilo$ci do rozwazenia tego bardziej szczegétowo),
oznacza to, ze musimy doda¢ opdznienie paddingu wynoszace 10—
(0,65+4,35)=5 ms do kazdego z naszych krokéw, aby zbudowaé rzeczy
do naszego ,tikowania” zegara gléwnego 10 ms (zobaczysz to zdefiniowane
jako INTER_TICK_PAD_DELAY w naszym kodzie).

Czy pamietasz, jak weze$niej powiedziatem: ,,Jedna zwaznych umiejet-
no$ciw pisaniu funkcji jest uczynienie ich tak uniwersalnymi, jak to tylko
mozliwe”? Céz, pickno naszych funkcji CrossFade() i CrossFadeColor ()
polegana tym, ze nie maznaczenia, czy rozja§niamy (od czerni do koloru),
czy przyciemniamy (od koloru do czerni), poniewaz czerri jest po prostu in-
nym kolorem. To z kolei oznacza, ze mozemy uzy¢ tych funkcji do przejscia
z dowolnego koloru do dowolnego innego koloru.

Dla Twojej przyjemnoéci i zachwytu stworzytem film pokazujacy nasz
szkic blakniecia koloréww akcji (https://bit.ly/2EXQ20Kk). W nastepnym
odcinku zagltebimy sie bardziej w r6zne kombinacje wielokolorowe, ktére
mozemy zdecydowac si¢ zastosowaé. Do tego wspanialego dnia, prosze
Callooh! Callay! — innymi stowy, milej zabawy! B

Komentarze lub pytania?
Napisz do Maxa na adres:
max@CliveMaxfield.com

5§y

Kiedy deklarujemy funkcje, czedcia tej deklaracji jest lista parame-
tréw powiazanych z funkcja. W tym przypadku nasza funkcja ma dwa
parametry: aib. OczywiScie mozliwe jest réwniez zadeklarowanie
funkcji z pusta lista parametréw.

Rozwazmy teraz, kiedy wywolujemy nasza funkcje z innego miejsca
w programie; na przyktad:
int sillyResult = SillyFunction(40, 2);

Kiedy wywolujemy funkcje, przekazujemy liste argumentéw.
W tym przypadku przekazujemy dwa argumenty, 40 i 2, do funkcji
SillyFunction().Oczywiscie, jesli funkcja jest zadeklarowana z pu-
sta lista parametréw, to gdy ja wywotamy, przekazemy pusta li-
ste argumentéw.

W rzeczywisto$ci wiele os6b uzywa terminéw ,parametry” i ,ar-
gumenty” zamiennie. Tak dtugo, dop6ki osoba, z ktéra rozmawiasz,
rozumie wiadomo$¢, ktéra prébujesz przekazad, ,nie ma szkody, nie
ma faulu”, jak to méwia.

www.elportal.pl
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Problem pojawia sig, gdy rozmawiasz z profesjonalistami, ktérzy
z wielka przyjemnos$cig skrupulatnie wytkna Ci Twoje btedy. Osobiscie
nie chce dawad im satysfakcji.

Ciekawsze i ciekawsze
Pod koniecrozdziatu 1 ,,Przygdd Alicji w Krainie Czaréw” Alicja nie-
rozsadnie wypija zawarto§¢ matej butelki z napisem ,,Wypij mnie”
i kurczy sie do zaledwie dziesigciu centymetréw wzrostu. Nieco p6Zniej
nieroztropna dziewczynka nie moze powstrzymac si¢ od schrupania
malego ciasta z napisem ,,Zjedz mnie”, zrobionym z porzeczek. Na po-
czatku rozdziatu 2 Alicja krzyczy ,,Ciekawsze i ciekawsze!”, gdy szybko
roénie do gigantycznych rozmiaréw. Je§li kiedykolwiek mi sie to przytrafi
(ponownie), jestem pewien, ze powiem to samo (lub co$ podobnego).
Powodem, dla ktérego o tym méwie, jest to, ze co§ podobnego moze sie
zadziaé z liczbami catkowitymi w C/C++ (w rzeczywisto$ci moze sie
to zadziaé ze wszystkimi typami danych, ale na potrzeby tego tekstu sku-
pimy sie na liczbach catkowitych). Zjawisko to znane jest pod nazwa
»konwersja typu” i wystepuje w dwéch odmianach: niejawnej i jawne;j.
W przypadku niejawnej konwersji typu, kompilator dokonuje tego au-
tomatycznie, bez koniecznoéci wydawania mu przez nas instrukcji.
Alternatywnie, mozemy uzy¢ jawnej konwersji typu do ,,rzutowania”
(przeksztalcania) warto$ci z jednego typu danych na inny.
Jesli spojrzysz na rubryke ,Sprytne porady i sztuczki...

" 7 ze-

sztego miesiaca (EAW 04/2024), zobaczysz, ze mamy krétkie, zwykte
i dtugie wersje liczb catkowitych ze znakiem i bez znaku (mamy réw-
niez typy danych o statej szerokosci, takie jak uint8_t iuint32_t).
Za kazdym razem, gdy prébujemy wykona¢ operacje binarna na ope-
randach réznych typéw, kompilator automatycznie konwertuje jeden
z operandéw na ten sam typ, co drugi. Je§li operand przechodzi
z mniejszej domeny (np. short) do wiekszej domeny (np. long), nazywa
sie to promocja. Dla por6wnania, je$li operand przechodzi z wiekszej
domeny do mniejszej domeny, zwie si¢ to degradacja.

Promocja zazwyczaj nie stanowi problemu, poniewaz zakres warto$ci
powigzanych z mniejszg liczba catkowita tworzy podzbiér wigkszej
domeny, do ktérej jest promowana. W przypadku degradacji moga
jednak wystapi¢ problemy, jesli degradowana warto$¢ jest zbyt duza,
aby zmieScic¢ sie w typie docelowym, w ktérym to przypadku wynik
zostanie obciety (oczywiécie, moze sie okazad, Ze to jest dokltadnie to,
czego chcemy).

Rézne jezykiradza sobie z tym zadaniem na rézne sposoby. W przy-
padku jezyka C/C++ mozemy dokonaé jawnej konwersji typu za pomoca

operatora rzutowania, ktéry obejmuje nazwe nowego typu danych oto-
czong nawiasami. Zatézmy na przyktad, ze deklarujemy dwie zmienne
catkowite bez znaku: jedna o szerokosci 8 bitéw i druga o szeroko$ci
32 bitéw, w nastepujacy sposéb:

uint8_t myInt8;

uint32_t myInt32;

Zal6zmy teraz, ze gdzie§ w naszym programie chcemy skopiowaé
zawarto§¢ warto$ci 32-bitowej do wartosci 8-bitowej. Aby to osiagnad,
nalezy zamieni¢ warto§¢ 32-bitowa na jej 8-bitowy odpowiednik
w nastepujacy sposéb:
myInt8 = (uint8_t) myInt32;

Jednym z cel6w operatora rzutowania jest poinformowanie kompi-
latora, ze wiemy, co robimy. W tym przypadku najbardziej znaczace
24 bity 32-bitowego myInt32 zostang odrzucone, a tylko jego najmniej
znaczace osiem bitéw zostanie skopiowane do myInts.

Jak widzieli$émy, operator rzutowania ma tylko jeden operand, ktéry
znajduje si¢ po prawej stronie operatora. Jak zawsze, na nieostroznych
czyhaja problemy. Zatézmy, Ze chcemy przesunaé warto$¢ w myInt32
o osiem bitéw w prawo, a nastepnie skopiowaé najmniej znaczace
osiem bitéw wyniku do myInt8. Rozwazmy nastepujaca instrukcje:
myInt8 = (uint8_t) myInt32 >> 8;

Czego mozna sie spodziewaé? Wielu poczatkujacych oczekiwa-
oby, ze najpierw wykona operacje przesuniecia, a nastepnie rzuto-
wania. W rzeczywisto$ci operator rzutowania ma wyzszy priorytet
niz operator przesuniecia bitowego, wiec operacja, ktéra zostanie
faktycznie wykonana, moze by¢ przedstawiona w nastepujacy sposéb:
myInt8 = ((uint8_t) myInt32) >> 8;

Oznacza to, ze warto§¢ 32-bitowa zostanie najpierw przeksztat-
conaw warto$¢ 8-bitowa, ktéra nastepnie zostanie przesunigta o osiem
bitéw w prawo. Rezultatem bedzie pozostawienie myInt8 zawieraja-
cego 0 (00000000 w systemie binarnym, 0x00 w systemie szesnast-
kowym), co nie jest tym, czego oczekiwaliSmy. Aby osiaggnaé pozadany
rezultat, musieliby$my napisaé nasza instrukcje w nastepujacy sposéb:
myInt8 = (uint8_t) (myInt32 >> 8);

Dodanie tych nawiaséw wymusza najpierw zaimplementowanie
przesuniecia, po czym rzutowanie jest wykonywane na wyniku. l

Clive ,,Max” Maxfield

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical
Electronics”, pazdziernik 2020 (www.epemag3.com)
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Przedwzmacniacz mikrofonowy
do wokodera), czes¢ 2

W zesztym miesiacu przedstawiliSmy nowy projekt przedwzmacniacza mikrofonowego. Zaproponowalismy go jako
odpowiednie rozwigzanie do wokodera, ale w rzeczywistosci jest to uktad ogdlnego przeznaczenia, bardzo wysokiej
jakosci, ktory bedzie dziatat w wiekszosci zastosowan mikrofonowych - i to za utamek kosztéow modeli komercyj-
nych. W tym miesiacu zakonczymy projekt i zaczniemy rozpatrywac kwestie konstrukcyjne, ktore zostang dokon-
czone w nastepnym miesiacu, wtacznie zomowieniem wariantéw montazowych ptytki drukowane;j.

Balanced
input

Kwestia symetrii

W obwodach przedwzmacniacza mikrofonowego, tam, gdzie wyma-
gany jest niski poziom szuméw, zawsze stosowano linie symetryczne.
System wykorzystuje dwa sygnaly w przeciwfazie wzgledem siebie,
otoczone uziemionym ekranem, ktéry nie przewodzi pradu, w przeci-
wieristwie do, powiedzmy, niesymetrycznego jednozylowego przewodu
gitarowego. Gdy sygnal pojawia sie w fazie (tryb wspélny) na obu przewo-
dach to jest odrzucany przez obwéd, ktéry szuka jedynie réznicy napiec.

Przedwzmacniacze mikrofonowe transformatorowe maja ptywajace,
symetryczne wejScie o napieciu wsp6lnym (CM) powyzej 100 V. Jeélinie
uzyto transformatora, wéwczas system musi by¢ zréwnowazony elek-
tronicznie. Konfiguracja wzmacniacza réznicowego jest podej$ciem
standardowym i moze usuwacé sygnaty CM do okoto 10 V. Pojedynczy
uktad ré6znicowy na wzmacniaczu operacyjnym pokazany na rysunku 8
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Balanced Set gain 1 T
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Gain = 1+ (2R¢Ry)
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Rysunek 9. Konfiguracja wzmacniacza pomiarowego. Podstawa wiekszosci
beztransformatorowych przedwzmacniaczy mikrofonowych. Wzmocnienie
ustalane jest za pomoca jednego rezystora Rg

O +17V

4.7k0é

é 4.7kQ

22kQ
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Joou

28C2362K

10kQ
Anti-log

28C2362K

15kQ

Rysunek 8. Najbardziej podstawowy symetrycz-

ny przedwzmacniacz mikrofonowy, wzmacniacz

O
ov

operacyjny w uktadzie réznicowym. Zbyt szumigcy  Rysunek 10. Zastapienie wejSciowych wzmacniaczy operacyjnych niskoszumnymi tranzystorami wej-

do uzytku w studiu. Aby zmieni¢ wzmocnienie, $ciowymi o niskim Rbb - umozliwia wzmacnianie zrédet o niskiej impedancji przy minimalnym poziomie
nalezy zmieni¢ wspétbieznie dwie rezystancje szumu. Wytworzone znieksztatcenia przez pojedyncze tranzystory jest rzedu 1%, przy wysokich wzmoc-
za pomoca podwojnego potencjometru nieniach i poziomach
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Rysunek 13. Zintegrowane rozwigzanie CFIA, That
1512 firmy Profusion. Opracuje dla niego obwod,
mam nadzieje, ze bez duzego kondensatora elek-
trolitycznego w obwodzie potencjometru regulacji
wzmocnienia
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jedyncze, niskoszumne tranzystory, jak poka-
zano na rysunku 10. Uklad ten charakteryzuje
sie duzymi znieksztalceniami przy duzych
o wzmocnieniach, poniewaz sg to proste stopnie

Rysunek 11. Przedwzmacniacz mikrofonowy na parze komplementarnych wtérnikéw wytwarza dziesie-
ciokrotnie mniej znieksztatcen. Trudno jest uzyska¢ wystarczajacy prad przeptywajacy przez tranzystory

wejsciowe by uzyska¢ niska optymalna impedancje wejscia

bedzie dziatad, ale jest zbyt szumiacy, gtéwnie z powodu jego rezy-
storéw wejSciowych. Wigkszo§¢ przedwzmacniaczy mikrofonowych
wykorzystuje obwéd wzmacniacza pomiarowego (instrumentalnego)
pokazany na rysunku 9, gdzie dwa oddzielne wzmacniacze operacyjne
o takim samym wzmocnieniu zasilaja wejécia wzmacniacza r6znico-
wego o wzmocnieniu jednostkowym. Wspanialg cecha tego rozwigza-
nia jest to, ze pojedynczy element regulacyjny, rezystor (Rg) ustawia
wzmocnienie obu wzmacniaczy wejSciowych.

Rysunek 12. Wzmacniacz przyrzado-
wy z pragdowym sprzezeniem zwrot-
nym - wzmacniacze operacyjne
linearyzuja tranzystory wejsciowe
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0 ze wsp6lnym emiterem (WE) z niskoefektyw-
nym rezystorem emiterowym do linearyzacji.
W swoich mikserach producent Mackie roz-
wigzal ten problem, stosujac komplementarna
pare wtérnikéw (CFP) pokazang na rysunku 11. Inne firmy, takie jak
Solid State Logic (SSL) i Neotek, poszty dalej, obejmujac tranzystory
wejSciowe petla sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego.
Wejécie odwracajace tego wzmacniacza bylo czesto bezpos$rednio pod-
taczone do kolektora tranzystora, skutecznie tworzac wejécie pragdowe
lub ,wirtualng mase” (rysunku 12).

Topologie te nazywa si¢ ,wzmacniaczem pomiarowym z pragdowym
sprzezeniem zwrotnym” lub CFIA i wlaénie jej bedziemy tutaj uzywac.
Topologie te udoskonalono dalej przez dodanie kaskod i luster pradowych
oraz zintegrowanie ich ze specjalistycznymi uktadami, takimi jak Solid
State Music/Intel SSM2015, 2016, 2017, 2019 i That Seria 15101 1512.

Ta topologia w tych uktadach scalonych korzysta z dopasowania
tranzystor6w dostepnych projektantowi uktadéw scalonych, ale nie jest
odpowiednia dla obwodéw dyskretnych. Czytelnik moze oczywiscie
uzy¢ element6w pochodzacych z jednego Zrddta, jesli moze je zdobyc.
Zahuje jednak, ze uzytem niektérych z nich w niektérych produktach,
ktére projektowalem w przeszitosci, poniewaz obecnie ich napra-
wienie moze by¢ trudne, je$li dane uktady scalone sa niedostepne.
Jednakze uktady That (rysunek 13) sa nadal dostepne w firmie
Profusion, ktéra uprzejmie przestata mi kilka bezptatnych prébek,
ktére wkrétce ocenie.

Zabojczy fantom

Wysokiej jako$ci mikrofony pojemnos$ciowe zasilane sa napigciem
48V, doprowadzonym do kazdego przewodu linii symetrycznej po-
przez centralny odczep transformatora lub dwa rezystory 6,8 kQ,
jak pokazano na rysunku 14. Zasilanie naklada sie na dZwiek i jest
wycinane przez wejécie ré6znicowe wzmacniacza. Poniewaz napiecie
jest podawane bez dodatkowych przewodéw, nazywa sie to ,,zasilaniem
fantomowym” (nalezy pamietadé, ze rezystory 6,8 kQ musza mieé moc
znamionowa co najmniej 0,5 W i tolerancje 1%).

System 48 V zostal pierwotnie zaproponowany przez
Neumanna w 1966 r., poniewaz zesp6t membrany pojemnoS$ciowej
wymagal wysokiego napiecia polaryzujacego, a w tamtym czasie w sy-
stemach telefonicznych stosowano wiele zasilaczy 48 V. P6Zniej zostat
przyjety powszechnie. Napiecie 48 Vjest stosunkowo wysokie w poréw-
naniu z dzisiejszg elektronika pétprzewodnikowa i moze spowodowaé
znaczne uszkodzenia w wyniku odwrotnej polaryzacji delikatnych
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Phantom power
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Rysunek 14. Zasilanie fantomowe do mikrofonu dla symetrycznego wejscia
liniowego: a) korzystanie z centralnego odczepu transformatora, b) przez
rezystory 6,8 kQ stosowane w konstrukcjach beztransformatorowych (nalezy
pamieta¢, ze rezystory te musza mie¢ moc 20,5 W poniewaz w przypadku
zwarcia w kablu mikrofonu wydzielona moc moze by¢ wigksza niz 0,25 W)

ztaczy baza-emiter tranzystoréw, zmieniajac je w zZrédla szumoéw.
Sytuacja ta zostala opisana przez Audio Engineering Society jako
»Zagrozenie zasilaniem fantomowym” i w 1996 roku spedzitem duzo
czasu na wymianie tranzystoréw wejSciowych BC109C w stynnym
stole miksujacym EMI z Abbey Road, pierwotnie uzywanym do nagran
przez Beatleséw. Jak na ironig, dopiero niedawno musiatem zmienic¢
uktad SSM2019 nazwany interfejsem USB mikrofonu Mackie ,,Spike”,
poniewaz dioda Zenera obcinajaca przepigcia w obwodzie zasilania
fantomowego ulegta uszkodzeniu na rozwarcie. Przyczyna zabdjczych
skokéw napiecia jest podiaczanie i odtaczanie kabli w potaczeniu
z duzymi kondensatorami blokujacymi prad staty. Zwarcia w kablach
jeszcze bardziej pogarszaja sytuacje. Rozwigzaniem jest tacznie szeéé
diod usuwajacych skoki napieciai rezystancja ograniczajaca prad w li-
niach, o warto$ci co najmniej 5 Q, jak pokazano na rysunku 15. Nie
wstawiaj zbyt duzego oporu, poniewaz zwiekszy to szumy. To zaska-
kujace, ale tatisze, zwykle diody sa lepsze od Schottky’ego lub Zenera,
poniewaz mniej szumia i majg mniejsza pojemnos§é.

+48V
hantom
gower Input transistors can be
discrete orinaan IC

250 10-47uF
+

Base-emitter
reverse-bias
protection —71N4148

Rysunek 15. Schemat ochrony przed ,,Phantom menace” (przepraszam
George'a Lucasa i fanéw Gwiezdnych Wojen)
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Jedna ze sztuczek, ktdre stosowatem, aby poprawié liniowo$¢ i zapas
na przesterowanie w projektach CE i CFP, bylo uzycie 48 V dla zasilania
dodatniego zamiast 15 V. Je§li tam jest, réwnie dobrze mozesz go uzy¢.
Technike te wykorzystano w artykule Tima McCormicka ,Putting
Mic Amplifiers on the Line” w Electronics World + Wireless World
z maja 1992 roku. Nie widze teoretycznego powodu, dla ktérego tech-
nika ta miataby by¢ korzystna w zastosowanej tutaj topologii CFIA,
poniewazwahania napigcia kolektora sa niewielkie. Wigksze warto$ci
rezystoréw moglyby jednak zapewnic wigksza sp6jno$¢ pradu kolek-
tora, dlatego na mojej ptytce drukowanej przewidziano podlaczenie
do szyny 48 V dla eksperymentatoréw. Stosowanie Zrédet pradu
stalego moze wprowadzi¢ dodatkowe zZrédta szumu.

Ochrona przed zaktéceniami w.cz.

Ztaczabaza-emiter tranzystora sa podatne na demodulacje zaktécen
od czestotliwosci radiowych; w konicu to diody. Dlatego dodatkowo
potrzebujemy dtawikéw i kondensatoréw w roli filtréw RF. Wszystkie
te dodatkowe komponenty nie sg na ogét potrzebne w przypadku zasto-
sowania transformatoréw mikrofonowych, ktére zapewniaja doskonate
ttumienie czestotliwo$ci radiowych. Jednak ogdlna tendencja w elek-
tronice jest zastepowanie drogich pojedynczych standardowymi, po-
wszechnie dostepnymi i stosunkowo tanimi komponentami. Ostateczny
schemat blokowy pokazano na rysunku 16.

Wzajemne spozycjonowanie cewek

Zawsze lubie oferowaé czytelnikom kilka anarchicznych aneg-
dot analogowych (AAA), na ktére natknalem sie¢ na swojej drodze.
Oto jedna z czaséw, gdy bylem inzynierem w dziale testéw w Brook
Siren Systemsw 1987 r., kiedy zajmowatem si¢ ustawieniami ich czte-
romikrofonowych rozdzielaczy przedwzmacniaczy w jednej obudowie,
typu MSR604. Odkrytem, ze ich inzynier konstruktor Stan Gould
wymyslil genialny sposéb na przycinanie CMRR przy 10 kHz. Wigzato
sie to z odpowiednim ustawieniem cewek wej$ciowych wzgledem siebie,
aby uzyskaé warto§¢ maksymalna ze wzgledu na zmienne sprzezenie
magnetyczne (rysunek 17). Chcialem zastosowa¢ tutaj ten system,
ale okazalo sie, ze nie moge dosta¢ osiowych cewek indukcyjnych
o niezbednej, niskiej rezystancji DC <10 Q. Musialem uzy¢ cewek pro-
mieniowych, ktére byty trudniejsze we wzajemnym spozycjonowaniu.
Na koniec zastosowalem kondensator dostrojczy przy wzmacniaczu
réznicowym. Umieszczajac cewki stykajace si¢ ze soba na plytce
drukowanej, mogtem uzyskaé okoto 25% sprzezenia wzajemnego.

Kolejna para cewek jest uzywana w obwodzie emitera w celu sta-
bilizacji wzmacniacza przy duzym wzmocnieniu. Jest to sztuczka
zastosowana w stynnym dyskretnym wzmacniaczu operacyjnym 990.
Ich rezystancja DC okre§la réwniez minimalng rezystancje emitera,
a tym samym maksymalne wzmocnienie stopnia.

Montaz catosci

Teraz, gdy spojrzeli§my na sekcje, mozemy zlozy¢ caty obwdd, jak
pokazano na rysunku 18. Poniewaz uzywamy podwéjnych wzmac-
niaczy operacyjnych, to tak jak w przypadku bramek logicznych,
czesto pozostaje jeden zapasowy. W tym przypadku uzyjemy IC2b
dla specjalnego obwodu generatora o ujemnej rezystancji, aby zmi-
nimalizowaé znieksztalcenia podczas korzystania z transformatora
wyj$ciowego. Ponownie, byto to kolejne ,,AAA”, ktére wychwycitem
z pracy na poczatku lat 90., tym razem od firmy Calrec, kt6ra produko-
wata miksery w Hebden Bridge. Cze$¢ teorii do tej techniki oméwimy
w przyszlym miesiacu w cze$ci 3. Transformatory wyjSciowe znacznie
lepiej zapobiegaja przydZwiekom petli uziemienia niz symetryczne
wzmacniacze wyj$ciowe, ktére z natury skupiaja swoje sygnaty woké6t
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Rysunek 16. Schemat blokowy petnego przedwzmacniacza mikrofonowego

masy sygnatu (0 V). Lubie, gdy méj sprzet studyjny taczy w sobie to,
co najlepsze z obu §wiatéw; wejcia symetryzowane elektronicznie
(w przypadku ktérych nie jest potrzebne uziemienie) i symetryzowane
transformatorem ptywajace wyjscia, gdzie tolerowana jest kazda
sytuacja uziemienia.

Pozh3adz sie elektrolitow

Czesto mam problem z mokrymi kondensatorami elektrolitycznymi
w kazdym profesjonalnym projekcie audio ze wzgledu na ich krétka
zywotno$é¢ i wysoka uptywno$é. Mozna je czesto zastapi¢ drogimi
kondensatorami foliowymi i tantalowymi, ale masywny kondensator
przeciwtrzaskowy polaczony szeregowo z regulatorem wzmocnienia
jest czesto trudny do pozyskania. Poniewaz minimalny op6r regulatora
wzmocnienia jest mniejszy niz 10 Q przy maksymalnym wzmocnieniu,
to kondensator, przy matych czestliwo$ciach, musi mie¢ reaktancje
znacznie mniejszg. Dla punktu —3 dB przy 20 Hz warto$¢ konden-
satora musi wynosi¢ 800 uF. W przypadku sprzetu najwyzszej jako-
$ci —3 dB nie bytoby uwazane za najwyzsza klase. Przyjecie wiekszej
opornoéci minimalnej regulatora nie jest dobrym pomystem, ponie-
waz zwigksza szumy. Poniewaz polaryzacja jest nieokreslona, to musza
byéuzyte dwakondensatory (C8 i C9), wtaczone do siebie przeciwstawnie;
zmniejsza to o polowe warto$ci pojemnosci, ale zmniejsza tez znieksztal-
ceniaw stosunku do tantalowych. Napiecie na kazdym emiterze wynosi
—1,9 V; zatem, je$li konic6wki kondensatoré6w sa uziemione poprzez
rezystory R17 i R18, to beda po prostu wystarczajaco spolaryzowane.
Wykorzystuje drogie rozwigzanie z kondensatorami Plessey Castanet,
z tantalu z ciektym elektrolitem, o najwigkszej wartosci, jaka udato mi
sie znalez¢, 750 uF/3 V (patrz rysunek 7). To nadal da straty w zakre-
sie bas6w przy bardzo wysokich wzmocnieniach, ale w momencie gdy
potencjometr jest troche cofniety, bas tez powraca. Zwykle odpowiedz
czestotliwo$ciowa wynosi —1 dB przy 20 Hz i 25 kHz.

Uzycie serwa

Teoretyczne rozwigzanie problemu duzego kondensatoraw obwodzie
regulacji wzmocnienia polega na zaprojektowaniu obwodu serwa utrzy-
mujacego takie samo napiecie na obu koricach potencjometru, a tym
samym, zapobieganiu przeptywu przez niego pradu statego. Budowanie
obwodu z uwzglednieniem rozrzutu parametréw w tranzystorach poka-
zalo, ze 500 mV réznica byta mozliwa do uzyskania. To mozna uzyska¢
uzywajac np. LM394 lub SSM2210, podwéjnych tranzystoréw, ale
przy wysokich kosztach. Dopasowanie dwéch oddzielnych tranzysto-
réw moze zadzialaé, ale wymagane jest ich sprzezenie termiczne aby
zapobiec dryfowaniu.

www.elportal.pl

Prébowalem serwo integratora réznicowego z IC3, aby zmierzy¢
réznice i podaé sygnat korekcyjny z powrotem na wejécie tak jak poka-
zano na rysunku 20. Poziom szumu na wyjsciu jest zaskakujaco niski.
Moze by¢ dalej odfiltrowany za pomoca kondensatoréw, ale w praktyce
czesto jest to niepotrzebne. Jesli chcesz unowocze$ni¢ wzmacniacz
serwo mozesz uzy¢ niskoszumnego LT1012CN8, ale to koszt 5 fun-
téw. Serwo mozna sprawdzi¢ poprzez sprawdzenie napigcia na po-
tencjometrze wzmocnienia, czy napiecie jest tam mniejsze niz 6 mV,
a jego wyj$cie nie jest nasycone; zazwyczaj bedzie tam kilka woltéw,
tak czy siak. Zrobitem dalsze testy poprzez umieszczenie bardzo
niedopasowanych tranzystoréw, zeby zobaczy¢ czy réznica nadal jest
zerowana. Serwo jest bardzo powolne, wigec poczekaj przynajmniej
minute, na ustalenie si¢ napieé. Budujac taki obwéd, po prostu wybra-
tem z moich zapaséw starego, dobrego TL071. Te z niskim offsetem
poszly do serwa, a te z wysokim do obwodéw ze sprzezeniami AC. Ten
eliminator szumu potencjometru byl Swietny w teorii, ale w praktyce
mial fatalny btad. Jesli obrécites szybko regulator, jak muzyk, a nie
inzynier, to przedwzmacniacz trzeszczal gdy powolne serwo prébowato
sie ustalié¢. Czasami powoduje to réwniez blokowanie sig, jesli przed-
wzmacniacz byt wlaczany przy maksymalnym wzmocnieniu. Nie byto
wystarczajacego napiecia na potencjometrze by je zmierzy¢ i urucho-
mié serwo. Eksperymentowatem z nim przez dwa dni i stwierdzitem,
ze to strata czasu — poki co.

Kondensatory wejsciowe

Warto dopasowacé wej$ciowe kondensatory C1 i C2 dla utrzymania
CMRR przy matych czestotliwosciach. Dziata to tylko z kondensato-
rami foliowymi i tantalowymi, poniewaz nie dryfuja. Te kondensa-
tory nie tylko zwiekszaja straty basu z powodu ich reaktancji, ale tez
moga zwiekszy¢ szum o niskiej czestotliwo$ci ze wzgledu na wzrost
efektywnej impedancji Zzrédta. Dlatego musza by¢ duze, co wymaga
duzego fizycznie kondensatora foliowego o pojemnosci co najmniej
6,8 uF. Zdecydowalem sig na 22 pF/50 V, z litego tantalu w obudowie

Rysunek 17. Filtrowa-
nie wejscia mikrofo-
nowego Brook Siren

Systems - sprzezenie wza-
jemne pomiedzy cewkami
(powyzsze nie s3 rezysto-
rami!) zostato poprawione

przez przesuwanie ich

za pomoca narzedzia do re-
gulacji trymeréw Bournsa,
aby uzyska¢ maksymalny
CMRR przy 10 kHz
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metalowej, bo mam duzy ich zapas i nigdy nie miatem z nimi proble-
méw. W tym projekcie byly spolaryzowane przez —1,3 V na bazach
tranzystoréw.

Konstrukcja prototypowa

Prototyp zostal zbudowany na ptytce uniwersalnej (typ Veroboard)
pokazanej na rysunku 19. Nasz projektant Mike Grindle pracuje
wtladnie nad dwustronng ptytka PCB z metalizacja otworéw i du-
zymi plaszczyznami masy, odpowiednia dla projektu tej klasy. Jak

zwykle zalecany jest montaz w kolejno$ci podyktowanej wysoko$cia
komponentéw, od najmniejszych do najwiekszych: zwory, diody, rezy-
story, podstawki, tranzystory, mate kondensatory, ztacza, a nastepnie
duze kondensatory. Skorzystaj z rady Marka Nelsona i zastosuj lut
olowiowy 60/40 zapewniajacy niezawodno$¢ w przypadku uzywania
starych kondensatoréw tantalowych typu wojskowego i innych kompo-
nentéw z zapaséw. Zawsze sugeruje: ,wykoriczenie otowiowe” dla moich
plytek, bo tak jest taniej i lepiej. Dobrym pomystem moze by¢ zakup
cyny zawierajacej 3% lutu 60/40 AMI wyprodukowanej w Kanadzie
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wego. Skomplikowany, ale wigkszo$¢ czesci jest dosé tania oY ~Vee
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Rysunek 19. Prototyp na ptytce uniwersalnej. Batagan po nieudanej probie
dodania serwa, w celu pozbycia si¢ duzego kondensatora elektrolitycz-
nego w obwodzie regulatora wzmocnienia. Zwr6¢ uwage na tranzystory
wejsciowe w podstawkach, utatwiajacych wyboér najcichszych egzemplarzy
- juz w przysztym miesiacu, tadna, schludna ptytka PCB!

TR1
(o
R5
47kQ
Input transistors
ot ) ___=4___
From
input
circuitry
47kQ
+
22uF* o= [Noise
+ filter
22uF* *or a single Wk R4 gain
10uF bipolar ov control

Rysunek 20. Serwo wykrywa napiecie na regulatorze wzmocnienia (Rg)

i sprowadza go do zera. W praktyce obwad ten byt wadliwy. Mysle, ze po-
trzebuje dwdch oddzielnych serw (po jednym dla kazdego tranzystora) lub
prawdziwego serwa wyj$ciowego réznicowego

i dostepnej w firmie Mouser, cze$¢ nr 13288. Wychodzi duzo taniej,
nizw UE/Wielkiej Brytanii.

Wykaz elementéw

Obok prezentujemy peten wykaz elementéw, ktéry pomoze Czytelnikowi
zaczaé budowe przedwzmacniacza mikrofonowego, na PCB w przy-
sztym miesiagcu. Niektore z trudnodostepnych elementéw beda do-
stepne u mnie. Dla uzyskania dobrego CMRR w uktadzie powinna by¢

www.elportal.pl

Wykaz elementéw:

Potprzewodniki:

TR1*, TR2*: BFW16A (NPN) lub BC143 (PNP) lub podobny o niskim Rbb, tranzystory
niskoszumne

D1...D4: UF4002, IN4002

D5, D6: IN4148

1C1, 1C2: NE5532 niskoszumny wzmacniacz operacyjny

Rezystory:

Wszystkie 1%, 0,25 W, metalizowane MR25 lub podobne, z wyjatkiem miejsc
pokazanych

R1, R2: 6,8 kQ (moc musi wynosi¢ 20,5 W)

R3, R4, R24: 100 kQ

R5, R6: 22 kQ

R7, R8, R25: 2 kQ

R9, R10: 3 kQ

R11, R12: 680 kQ

R13, R14: 560 Q

R15, R16: 10 kQ

R17, R18: 22 kQ

R19...R21: 1 kQ

R22: 820 Q

R23: 47 Q

R25: od 2 kQ do 3 kQ (dobierz do uzytego transformatora wyjsciowego)
R26: 1,2 kQ

R27:10 Q

VR1: 5 kQ wyktadniczy C lub Blore Seria Edwards AB CTS 45 podwdjny RLOG
5kQ z przetacznikiem

VR2: 500 Q trymer cermetowy

Kondensatory:

C1* C2*: od 6,8 pF do 22 pF/50 V plastikowy-foliowy, tantalowy lub elektrolityczny
o niskiej uptywnosci (w kolejnosci preferencji)

C3...C5: 470 pF ceramiczne

C6, C7: 330 nF poliestrowe

€8, C9: 330 pF/6,3 V lub wigkszy tantalowy lub elektrolityczny o matej uptywnosci
(w kolejnosci preferencji)

€10, C11: 39 pF 5 mm 5% NPO ceramiczny

C12: 270 pF 2% polistyrenowy

C13: 220p F 2% polistyrenowy

C14, C15: 100 uF/20 V osiowy lub promieniowy elektrolityczny (PCB pasuje do obu)
C16...C20: 100 nF X7R 5 mm ceramiczny

€21, €22: 10 uF/25 V5 mm

VC2: od 5,5 pF do 80 pF trymer foliowy Philips

€23, C24: 1 pF poliestrowe (opcjonalnie)

Cewki indukcyjne:
11, L2: 4,7 mH/10 Q cewka promieniowa Murata 8RB (Mouser 22R475C)
L3...L5: 82 pH/1,3 Q cewka osiowa TDK lub podobny (Mouser 778F820)-TR-RC)

Inne:
TOS5 podstawki pod tranzystory Winslow Adaptics W3437Gz CPC (cze$¢ SC09471)
8-pinowe podstawki DIL (2 szt.)

zachowana absolutna symetria, w zwiazku z czym warto parowad
wszystkie komponenty, ktére sa powielone z kazdej strony (oznaczone *).
W razie potrzeby moge je dostarczy¢. SSL uzywa do dopasowania, kon-
densatoréw wejéciowych parowanych do 1%.

W nastepnym miesigcu
W czeéci 3 przejdziemy od ptytki prototypowej (rysunek 19) do nie
szumigcego, dedykowanego PCB. Dodamy symetryczne ptywajace
wyjscie oraz oméwimy uruchamianie, testowanie, jak réwniez pewne
techniki redukcji znieksztatceri. B
Jake Rothman

o}
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, czerwiec 2021 (www.epemag3.com)
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Patronat EdW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnoéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wc/kfad 18

Czuﬁukf Halls

Czujniki Halla to uktady scalone, ktore wykrywaja obecnos¢ pola magnetycznego. Czujnik Halla jest bardzo
wrazliwy na pole magnetyczne, i zamienia je na sygnat napieciowy.

Pojecia wprowadzajace

Trzy rodzaje czujnikéw Halla

Fakt, iz czujniki Halla sg wrazliwe na pole magnetyczne wykorzystuje
sie w trzech podstawowych typach uktadéw:

« Czujniki Halla z wyj$ciem liniowym.

» Czujniki Halla z wyjéciem przetaczajacym.

+ Czujniki Hallaz przerywaczem (magnetyczny czujnik szczelinowy).

Czujniki Halla z wyj$ciem liniowym

Przeksztalcenie natezenia pola magnetycznego w napiecie state
jest do$é liniowe, dlatego mozliwe jest zaprojektowanie uktadéw,
ktore przeksztalcaja bezwzgledna warto$¢ natezenia pola magnetycz-
nego w proporcjonalne napiecie. Takie czujniki sg czesto uzywane
do bezdotykowego pomiaru natezenia pradu stalego przeplywaja-
cego przez przewodnik.

Czujniki Halla z wyj$ciem przelaczajacym

Wigkszo$¢ czujnikéw Halla jest zaprojektowana wewnetrznie jako
przelacznik. Po wzmocnieniu, napiecie Halla jest przyktadane do kom-
paratora lub przerzutnika Schmitta. Wyj$cie zmieni swéj stan tylko
wtedy, gdy napiecie Halla, a tym samym natezenie pola magnetycznego,
przekroczy okreslong warto$¢. Takie uklady scalone sa wykorzystywane
do bezdotykowego rejestrowania zmiany stanu mechanizmu.

Przyktadowo mozna umie$cié taki czujnik na nieruchomym elemencie
maszyny (np. ramie), a niewielki magnes staty na elemencie ruchomym.
Czujnik wygeneruje sygnatl za kazdym razem, gdy magnes znajdzie
sig blisko niego. Czujniki takie czesto spotykalo sie w silnikach BLDC
napedéw CD/DVD, gdzie wykrywaly polozenie rotora z magnesami
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stalymi wzgledem stojana z uzwojeniami, dzieki czemu sterownik
silnika znal jego polozenie i predko$é, co pozwalalo na precyzyjna
kontrole nad silnikiem.

Czujniki Halla z przerywaczem (szczelinowe)

Dostepnych jest wiele zintegrowanych czujnikéw magnetycznych,
w ktérych magnes trwaly odpowiedzialny za generowanie pola mag-
netycznego znajduje si¢ w obudowie czujnika. W wigkszosci przypad-
kéw uktady te sa umieszczone w obudowie przypominajacej widelec,
z magnesem w jednym zebie i czujnikiem Hallaw drugim. Przestona wy-
konana z migkkiego Zelaza moze przemieszczac si¢ miedzy tymizebami
zmieniajac natezenie pola magnetycznego wykrywanego przez sensor.

Takie czujniki sa réwniez nazywane ,,magnetycznymi czujnikami
szczelinowymi”.

Wielkos$ci magnetyczne: strumien i natezenie pola

Prawdopodobnie wiesz, czym sa napiecie elektryczne iprad
elektryczny.

Rézne wersje czujnikéw Halla (© 2020 Jos Verstraten)
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Jednak podstawowe wielko$ci magnetyzmu sg znacznie mniej znane.
Warto wiec pokrétce je wyjasnic.

Podstawowa wielko$cia wszystkich zjawisk magnetycznych jest
strumient magnetyczny lub prad ® (grecka litera phi), wyrazany w we-
berach (Wb) lub woltosekundach (Vs).

Strumient magnetyczny definiuje si¢ nastepujaco. Zalézmy, ze poje-
dyncza petla przewodzacego drutu jest umieszczona w polu magnetycz-
nym. Je§li strumiert magnetyczny tego pola zmienia sie rtéwnomiernie
0 1Wb przez jedna sekunde, w petli indukuje sie napiecie 1 V.

Z definicji tej natychmiast wynika wzér:

1Wb=1V1s

Natezenie pola magnetycznego B jest definiowane jako gestosé
strumienia magnetycznego. Znormalizowang jednostka natezenia
pola jest Tesla (T). Natezenie pola magnetycznego definiuje sie w na-
stepujacy sposéb. Natezenie pola magnetycznego jest rtéwne 1 T, je-
§li jednolity strumieri magnetyczny o warto$ci 1 Wb pada prostopadle
na powierzchnie 1m?.

Z tej definicji wynika wzdér na obliczanie indukcji magnetycznej:

B=0/A
Mozna teraz tatwo zdefiniowaé jedna Tesle:
1 T=1 Wb/m?2=1 Vs/m?

Natezenie pola magnetycznego dawniej mierzono w Gaussach
(G), gdzie:

1 G=0,1 mT

Fizyczne dziatanie generatora Halla

Sila pola magnetycznego generuje napiecie state

Wszystkie uktady scalone czujnikéw magnetycznych dziataja w opar-
ciu o przetwornik Halla. Przetwornik Halla to element generujacy
napiecie state, ktérego wielko$¢ zalezy od natezenia pola magnetycz-
nego oddzialujacego na ten element.

Podstawowa strukture przetwornika Halla przedstawiono na poniz-
szym rysunku. Cienka ptytka wykonana jest z pétprzewodnika, w wiek-
szo$ci przypadkéw zwigzku indu. Szerokie styki 1 i 2 s3 zamontowane
po dwéch przeciwnych stronach. Male styki 3 i 4 s3 zamontowane
po dwdch pozostatych stronach. Styki 1 i 2 s wlaczone w obwéd, ktéry
przesyla staty prad I, przez ptytke. Ten prad I, powoduje migracje
elektronéw ze styku 2 do 1 w ptytce pétprzewodnikowe;j.

Bez zewnetrznego pola magnetycznego elektrony te podazaja naj-
krétsza droga przez ptytke, a ptytka jest elektrycznie zréwnowazona.

Jesli jednak przytozymy pole magnetyczne B prostopadte do ptytki,
elektrony zostana odchylone w wyniku dziatania sity Lorentza na dro-
dze miedzy stykami 2 i 1. W zalezno$ci od kierunku pola magne-
tycznego, elektrony albo trafia do styku 3, albo zostana odchylone

B

Zasada dziatania przetwornika Halla (© 2020 Jos Verstraten)
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w kierunku styku 4. W rezultacie na ptytce powstaje pole elektryczne,
ktére generuje niewielkie napiecie state U, miedzy stykami 31 4.
To napiecie U, nazywane jest ,,napieciem Halla”, a jego wielko$¢ jest
proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego w ptytce péiprze-
wodnikowej. Poniewaz pole to z kolei zalezy od natezenia pola mag-
netycznego, mozna stwierdzié, ze wielko§¢ napiecia Halla jest wprost
proporcjonalna do wielko$ci natezenia pola magnetycznego B padaja-
cego prostopadle na ptytke.

Wielko$¢ napiecia Halla jest wyrazona wzorem:

U=R,/d)I B
gdzie:
+ djest grubo$cia ptytki.
« I towielko$¢ pradu statego.
» B to natezenie pola magnetycznego.
* R, stala materialowa.

Stala HallaR,

Stata ta zalezy nie tylko od rodzaju p6tprzewodnika, z ktérego wy-
konana jest ptytka, ale takze od temperatury. Ponizszy rysunek przed-
stawia zmiany warto$ci tej statej w funkcji temperatury dla niektérych
uzytecznych pétprzewodnikéw.

Rh (m¥C)
1

B -foeeeeen

00

\

InAg \
N
{GaAs
20 +20 0 +80  +80  +10¢ Temperatura (°C)

Wartos¢ Rh w funkcji temperatury dla r6znych materiatéw przetwornika
(© 2020 Jos Verstraten)

Znormalizowane napiecie Halla

Napiecie Halla U, zalezy oczywiScie nie tylko od natezenia pola
magnetycznego B, ale takze od natezenia pradu I . Aby méc ustalié
jednoznaczna zalezno$¢ miedzy napieciem a natezeniem pola, cze-
sto pracuje sie z tak zwanym ,,znormalizowanym napieciem Halla”.
Jest to wielko$¢ obliczana przez podzielenie efektywnego napigcia

Wartos¢ znormalizowana (VIA)
3

Rs =00

Rs =101

Re=70
Ra=402

0,2 04 06 LE ] 1.0 Sila pola mag. (T)

Znormalizowane napigcie Halla (© 2020 Jos Verstraten)
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Halla przez prad I i wykreslenie tej wielko$ci pomocniczej wzgledem
natezenia pola. Na ponizszym rysunku to znormalizowane napiecie
Halla (wyrazone w V/A) jest wykres$lone jako funkcja natezenia pola
magnetycznego (wyrazonego w Teslach) dla réznych warto$ci rezystan-
cji obciazenia Rs, ktdre sa potgczone réwnolegle w poprzek przetwor-
nika Halla. W przypadku tego wykresu nalezy zauwazy¢, ze warto$ci
natezenia pola rzedu dziesiatych cze$ci Tesli nie wystepuja zbyt cze-
sto w praktyce. Praktyczne warto$ci sa rzedu kilkudziesieciu mT.
Symbol przetwornika Halla
Rysunek obok przedstawia mniej
lub bardziej standardowy symbol l

Icte (+Un)

przetwornika Halla. Jest to oczy-

wiécie réwniez symbol czujnika
Halla. Polgczenie pradowe I _cze-
sto jestzastepowane na schematach
polaczeniem napiecia zasilania

+Uh Uh
< - X -

— czujnik ma zintegrowane zZrédlo
pradowe dla przetwornika.
Praktyczne wersje prze-

twornikéw Halla

Plytka pétprzewodnikowa two-
rzaca przetwornik Halla moze by¢
produkowana w réznych ksztat-
tach geometrycznych. Ponizszy rysunek przedstawia trzy popu-

Symbol przetwornika i czujnika
Halla (© 2020 Jos Verstraten)

larne wersje. Wersja w ksztalcie krzyza charakteryzuje sie wysoka
czulo$cig, podczas gdy wersja prostokatna generuje duze napiecie
Halla. Przetwornik Halla w ksztalcie motyla jest uzywany gtéwnie
do pomiaru silnych, ale waskich wigzek pél magnetycznych.

i

|
_'['

4

LIA

Trzy geometryczne ksztatty przetwornikéw Halla (© 2020 Jos Verstraten)

Produkcja ptytki

Ptytka przetwornika jest produkowana zgodnie z jedna z nastepu-
jacych technologii:

Krystaliczna:

Plytkajest wykonana z krysztatu péiprzewodnikowego poprzez ob-
rébke mechaniczna, przy czym mozliwe sg grubo$ci od 5 um do 100 pm.

Naparowywanie:

Warstwa pétprzewodnikowa o gruboéciod 2 pm do 3 pm jest napa-
rowywana na podloze. Te przetworniki Halla s idealne do zastosowan
w ekstremalnie wysokich lub niskich temperaturach.

Epitaksjalna:

Warstwa p6tprzewodnikowa jest formowana z podtoza przy uzyciu
technik chemicznych znanych z normalnej technologii pétprzewodni-
kowej, dzigki czemu mozna uzyska¢ grubo$¢ warstwy okoto 10 pm.

Implantacja jonéw:

Jony sa wszczepiane termicznie w pétizolacyjne podloze péiprze-
wodnika, tworzac warstwe pétprzewodnikowa w gdrnej cienkiej po-
wloce podtoza. Technika ta moze by¢é stosowana do grubo$ci warstwy
aktywnej okoto 0,4 pm.

Rodzaje czujnikow Halla

Czujniki Halla z wyj$ciem przelaczajacym

Podstawowy schemat uktadu scalonego czujnika z przetacznikiem
magnetycznym przedstawiono na ponizszym rysunku. Staly prad
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I jest wyprowadzany z napiecia zasilania za pomocg Zrédta od-
niesienia Uref, diody oraz tranzystora. Prad ten przeptywa przez
przetwornik Halla. Napiecie Halla jest wzmacniane we wzmacniaczu
r6znicowym, a wzmocnione napiecie jest przyktadane do przerzutnika
Schmitta. Obwéd ten ma histereze, co oznacza, ze napiecie wyjéciowe
przerzutnika zalezy nie tylko od chwilowej wielko$ci napigcia wej-
$ciowego, a zatem réwniez od natezenia pola magnetycznego, ale
takze od spadku lub wzrostu tego napigecia lub natezenia pola.

= +Ub
Ictel . Wyj 1
Uref
re ]_ % ':\ Wz
!!DI
GND

e
Podstawowy schemat czujnika przetaczajacego (© 2020 Jos Verstraten)

Charakterystyke przenoszenia przerzutnika Schmitta przedstawiono
na ponizszym rysunku. Zalézmy, ze natezenie pola magnetycznego B pa-
dajacego na uktad scalony jest wigksze niz pewien prég B+ (punkt po-
czatkowy). Napiecie wyj$ciowe przerzutnika Schmitta jest wtedy niskie
(Uol). Zatézmy dalej, Ze natezenie pola zmniejsza sie powoli. Na wyjsciu
jest stan niski, dop6ki natezenie pola nie spadnie ponizej drugiego progu
B-. W tym momencie obwdd przetacza si¢ i napigcie wyj$ciowe staje si¢
wysokie (Uoh). Jesli nastepnie ponownie zwiekszysz natezenie pola,
napiecie wyj$ciowe pozostanie wysokie, dop6ki natezenie pola ponownie
nie przekroczy gérnego progu B+. R6znica miedzy dwoma progami B—
i B+ nazywana jest ,histerezq” przerzutnika Schmitta. Ta wla$ciwos¢
zapewnia, Ze istnieja dwa wyrazne punkty przetaczajace w zakresie
natezenia pola, na ktére obwéd reaguje jednoznacznie. Mate wahania
natezenia pola wokét progéw nie wplywaja na napiecie wyjsciowe obwodu.
Przerzutnik Schmitta jest potaczony z jednym lub dwoma identycznymi
stopniami wyjSciowymi w konfiguracji otwartego kolektora. Nalezy
zatem zastosowac rezystor obciazenia zewnetrznie miedzy napieciem
zasilania a wyj$ciem ukladu scalonego. Zaleta rozwigzania z otwartym
kolektorem jest mozliwo$é¢ wlaczenia wyjsé réznych czujnikéw do ma-
trycy za pomoca rezystoréw i diod, dzieki czemu mozliwe jest ztozenie
prostych dekoderéw wokét wyjsé bez dodatkowych uktadéw scalonych.

Uwyij (V)
A
—— -
Uch o
— ., —Punkt startowy
Uel -— p—
B-
Historaza Sila pola magnetycznego (T)

Charakterystyka przetaczania przerzutnika Schmitta (© 2020 Jos Verstraten)

Unipolarne i bipolarne czujniki Halla

Magnes posiada dwa bieguny, péinocny i potudniowy. Przetwornik
Halla rozréznia te bieguny, i zaleznie od polozenia samego przetwornika
wzgledem pola magnetycznego zmienia si¢ polaryzacja wytwarza-
nego napiecia. Jednak czujnik Halla moze to napigcie interpretowaé
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na dwa sposoby, co przedstawia rysunek ponizej. Czujnik unipolarny
reaguje tylko wtedy, gdy jeden biegun (zazwyczaj potudniowy) pola mag-
netycznego jest skierowany w strone oznaczonej powierzchni czujnika,
pojawienie si¢ pola przeciwnego nie wptywa na czujnik. W czujnikach
bipolarnych jeden biegun pola magnetycznego przerzuca stan wyjécia
czujnika, ale dopiero pojawienie sie pola skierowanego w przeciwna
strone przerzuci ten stan z powrotem.

Uwyj (V) Uwyi (V)
o Sila pela magnatycznego (T) 0 siia pola magnetycznego (T)
Unipolarny Bipolarny

Poréwnanie charakterystyki przetaczania unipolarnego i bipolarnego czujni-
ka Halla (© 2020 Jos Verstraten)

Czujniki Halla z wyj$ciem liniowym

Podstawowy schemat czujnika magnetycznego z wyjéciem liniowym
jest
generowany z napiecia zasilania. Jednak ze wzgledu na znacznie wyz-

przedstawiono na ponizszym rysunku. Ponownie, staty prad I,
sze wymagania dotyczace stato$ci tego pradu (nie nalezy zapominad,
ze napiecie Halla zalezy réwniez od wielkoéci pradu ptynacego przez
przetwornik Halla), obwéd Zrédla pradowego zostal rozszerzony.
Wyj$cie przetwornika Halla trafia do wzmacniacza réznicowego.
Poniewaz napiecie réznicowe moze przyjac tez wartoSci ujemne, co by-
toby w tej sytuacji ktopotliwe, dlatego za wzmacniaczem r6znicowym
znajduje si¢ uktad, ktéry zamienia je na napiecie dodatnie wzgledem
punktu masy uktadu. Mozna spotka¢ liniowe czujniki Halla, w ktérych
na tym ostatnim etapie przewidziano ustawienie punktu zerowego i re-
gulacje czuloéci. Inne uklady moga jednak wymagaé oddzielnych
obwodéw realizujacych to zadanie.

Zi —

Uwy

!

Zerowanie

A

Wzmocnienis

Podstawowy schemat czujnika Halla z wyjsciem liniowym
(© 2020 Jos Verstraten)

Zastosowania czujnikow Halla

Wprowadzenie

W tej sekcji oméwimy niektére mniej lub bardziej oczywiste prak-
tyczne zastosowania czujnikéw Halla. Podstawowa zasada jest za-
wsze taka sama. Nalezy zbudowaé zamkniety uktad magnetyczny,
w ktérym magnes staly zapewnia stale pole magnetyczne. Czujnik
Halla jest umieszczony w tym polu magnetycznym.

Dopdki nic si¢ nie zmieni w konfiguracji, op6r magnetyczny zamknie-
tego systemu bedzie staly, a czujnik bedzie znajdowat sie w statym
natezeniu pola B. Je§lijednak co$ sie zmieni, na przyktad zwiekszenie
szczeliny powietrznej lub wprowadzenie metalowego obiektu do sy-
stemu, opér magnetyczny systemu zmieni si¢, powodujac zmniejszenie
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lub zwigkszenie natezenia pola. Czujnik dostarcza zmienne napiecie
wyj$ciowe, ktére mozna wykorzystaé¢ do rejestrowania, zliczania lub
sterowania, zaleznie od aplikacji.

Zliczanie obiektéw metalowych

Maly magnes staly jest zamontowany w bliskim kontakcie z czujni-
kiem Halla z wyj$ciem przetaczajacym w poblizu zliczanych obiektéw,
patrz rysunek ponizej. W tym konkretnym przypadku liczone s3 ze-
lazne przedmioty na przenoéniku ta§mowym. Gdy ta§ma zaczyna sie
przesuwad, szczelina powietrzna miedzy czujnikiem Halla a ta§ma
przeno$nika zwieksza sie, jesli przed czujnikiem nie ma zadnego przed-
miotu i zmniejsza sie, jedli przed czujnikiem znajduje sie przedmiot.
Zmienne natezenie pola magnetycznego generuje zmienne napiecie

wyj$ciowe, przy czym kazde maksimum odpowiada przedmiotowi
znajdujgcemu sie przed czujnikiem Halla. W ten sposéb mozna réwniez
mierzy¢ predko$ci obracajacych sie metalowych watéw.

: [ |Magnes trwaly

Liczenie zelaznych przedmiotéw (© 2020 Jos Verstraten)

Pomiar odleglosci

Uzycie magnesu trwalegoi czujnika Halla z wyjéciem proporcjonalnym,
patrzrysunek ponizej, mierzy odlegto$¢ d miedzy czujnikiem a metalowym
obiektem. Im wigksza odlegtos¢, tym wigksza szczelina powietrznaw uktla-
dzie i tym mniejsze nateZenie pola i napiecie wyj$ciowe czujnika.

Magnes trwaly -'
s
Caujnik Halia
2elazny 4
przedmiot Dya;ana

Pomiar odlegtosci (© 2020 Jos Verstraten)

Napigcie Halla

Dystans d

Pozycjonowanie obiektow

Dwa réwnie mocne magnesy trwate sa ustawione zgodnie z poniz-
szym rysunkiem, w réwnych odlegtosciach od miejsca, w ktérym ma
zostaé¢ umieszczony pozycjonowany obiekt. Obiekt ten jest wyposazony
w czujnik Hallaz wyj$ciem liniowym. Je§li czuta powierzchnia czujnika

O

Uhall| Czujnik Hali >< Ay i

P,

Pozycjonowanie obiektéw (© 2020 Jos Verstraten)
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znajduje si¢ doktadnie pomiedzy oboma magnesami, napiecie wyj$ciowe
ukladu scalonego czujnika wykazuje wyrazne ujemna warto$¢. Uzywajac
odpowiedniego ukladu sterujacego i sterowanego nim silnika pozycjo-
nujacego mozna dokladnie ustawié obiekt uzywajac sygnatu z czujnika.

Bezdotykowy pomiar pradu

Mierzony prad I, jest przesytany, jak pokazano na ponizszym
rysunku, przez dwa zwoje wokét rdzenia magnetycznego ze szcze-
ling powietrzna. W szczelinie powietrznej umieszczony jest czujnik
Halla. Napiecie wyjéciowe tego ukltadu scalonego wytwarza prad I,
na drugim uzwojeniu za po§rednictwem wzmacniacza réznicowego.
Wzmacniacz réZnicowy poréwnuje napiecie wyjéciowe czujnika z masa,
wiec obwéd bedzie dazyt do napigcia Halla réwnego 0 V. Wtedy
natezenie pola magnetycznego w rdzeniu bedzie réwne zeru, co jest
mozliwe tylko wtedy, gdy natezenie pola generowanego przez prad I,
generowanego w rdzeniu jest dokladnie réwne (przeciwnemu) natezeniu
pola generowanego przez prad L.

|_—Czujnik Halla

Wzmacmiacz
rbznicowy

Uour

Galwanicznie izolowany pomiar pradu statego (© 2020 Jos Verstraten)

Teraz troche prostej matematyki:
I'n =1 n,
I,=I‘[n, /n)]
Uoul=R1.I2
Uout:Rl.I1.[n1/n2]

Niech R1[n, /n,]=a, gdyz te wartoéci (rezystancja R1 i liczba zwo-

jow w obu uzwojeniach) sa state. Wtedy:
Uﬂut:a.ll

Napiecie wyjéciowe U, jest wprost proporcjonalne do wielkosci
mierzonego pradu I .

Silniki BLDC

Zwykle silniki elektryczne maja komutator i co najmniej dwie szczotki
weglowe, ktére przekazuja prad do zasilania cewki (cewek) na roto-
rze przez miedziane lamele komutatora. Komutator zbudowany jest
zlameli z twardej miedzi elektrolitycznej z materialem izolacyjnym
pomiedzy nimi. Calo$¢ jest izolowana na wale rotora, a miedziane
lamele s3 potaczone z uzwojeniami twornika. Gdy szczotki przechodza
od jednego miedzianego styku do nastepnego, powstaja silne zaklécenia
i wyladowania elektryczne!

Czujniki Halla umozliwiaja projektowanie silnikéw bez sty-
kéw mechanicznych i szczotek weglowych. Podstawowa idea zostata
przedstawiona na ponizszym rysunku. Cewka na rotorze zostata
zastgpiona magnesem trwalym, ktdry jest wprawiany w ruch przez
cztery cewki od L1 do L4 rozmieszczone wokét rotora. Dwa czujniki
Halla, zamontowane prostopadle do siebie, wykrywaja potozenie
rotora. Czujniki, oczywi$cie za po§rednictwem obwodéw sterujacych,
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ktérych nie pokazano, steruja czterema cewkamiw taki sposéb, ze pole
generowane przez cewki wyprzedza o 90° pole magnesu trwalego w ro-
torze. W rezultacie wirnik zaczyna sig obraca¢.

W praktycznych silnikach bezszczotkowych pradu statego (BLDC)
spotyka sie 6...12 cewek polaczonych w trzy szeregi z jednym pota-
czeniem wspdlnym (jak w silnikach tréjfazowych) oraz rézne liczby
biegunéw magnetycznych (w silnikach modelarskich jest zazwyczaj
po cztery bieguny magnetyczne na kazde trzy cewki). Takie rozwigzanie
upraszcza uktad potaczen do trzech przewodéw dla silnika i trzech
czujnikéw Halla. W niektérych rozwigzaniach rezygnuje sie catkowi-
cie z czujnikoéw, opierajac sterowanie na polu elektromagnetycznym
indukowanym w uzwojeniach stojana — przyp. ttum.

5] |

L4

Zasada sterowania silnika BLDC (© 2020 Jos Verstraten)

Praktyczne czujniki Halla

Wprowadzenie

W ponizszych akapitach oméwimy kilka wybranych czujnikéw Halla
z bardzo szerokiej oferty uktadéw dostepnych na rynku. Wybrano
czujniki tanie i popularne (ceny z 2020r., teraz moga by¢ inne
— przyp. ttum.):

« A3144: przelaczajacy, 0,46 € za dziesieé sztuk

« TLE4905L: przelaczajacy, 0,88 € za sztuke;

» TLE4935L: przetaczajacy, 0,74 € za sztuke;

» SS413A: przelaczajacy, 0,97 € za sztuke;

» A1326: liniowy, 1,38 € za sztuke;

« ACS770(X050B): liniowy czujnik pradu, 6,92 € za sztuke.
A3144,unipolarny czujnik Halla z wyj$ciem przelaczajacym
Ten czujnik Hallazostalopracowany przez Allegro Microsystemsi obec-

nie zostal usuniety z oferty tego producenta. Najwyrazniej albo duze do-
stawy trafity do Chin, albo chiriski producent chipéw przejat produkcje.

(™ LE2E
|

/// Zasilanie
' Masa
Wyjscie
Wyglad i uktad wyprowadzen A3144 (© 2020 Jos Verstraten)
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Ten czujnik Halla jest oferowany w absolutnie najnizszych cenach
za po$rednictwem dobrze znanych chifiskich kanaléw sprzedazy.
Na przyktad sprzedawca na AliExpress oferuje dziesie¢ sztuk za okoto
péteuro! Wyglad i szczeg6ty potaczenia A3144 pokazano na ponizszym
rysunku. Uktad wyprowadzen jest pokazany dla czujnika zwréco-
nego napisem w strone uzytkownika. Ta strona musi by¢ r6wniez za-
wsze skierowana w strong potudniowego bieguna pola magnetycznego.

A3144 zawieraregulator napiecia, diode zabezpieczajaca zasilanie,
przetwornik Halla, kompensacje temperatury, wzmacniacz sygnatu,
przerzutnik Schmitta i wyjécie typu otwarty kolektor, ktére moze pra-
cowacd z pradem do 25mA. Przetwornik Halla znajduje sie na §rodku
obudowy, patrz czerwona kropka. Dzigki odpowiedniemu rezystorowi
podciggajacemu mozna uzywac wyjScia bezposrednio z uktadami
scalonymi TTL i CMOS.

WryjScie czujnika (pin 3) przelacza sie na stan niski, gdy pole mag-
netyczne na przetworniku Halla przekroczy wysoki prég (B,,). Gdy
pole magnetyczne zostanie zredukowane ponizej progu niskiego (B,,),
wyjécie przelacza sie na stan wysoki.

Dane techniczne A3144 w skrécie:

« Producent: nieznany/Allegro Microsystems
+ Cena: 0,46 € za dziesieé sztuk

» Dzialanie: unipolarne

« Napiecie zasilania: 4,5~24 V
 Pradzasilania: 9 mA maks.

» Prad wyjéciowy: 25 mA maks.

» Prad uptywu na wyjéciu: 10 pA maks.

« Napiecie nasycenia na wyj$ciu: 400 mV maks.

+ Natezenie pola wiaczenia (B,): 7,0...35,0 mT

+ Natezenie pola wytgczajacego (B, ): 2,5...43,0 mT

TLE4905L, unipolarny czujnik Halla z wyjs$ciem
przelaczajacym

Ten czujnik Halla firmy Infineon Technologies jest prawie identyczny
z A3144, tylko obudowa jest mniejsza (PG-SSO-3-2), a cena jest znacz-
nie wyzsza. Strona obudowy z nadrukiem musi by¢ skierowana w strone
potudniowego bieguna pola magnetycznego.

Linie wyznaczajace polozenie przetwornika Halla wzgledem obudowy

g 208 /{
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Wyglad i uktad wyprowadzer TLE4905L (© 2020 Jos Verstraten)
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Dane techniczne TLE4905L w skrécie:
+ Producent: Infineon Technologies
» Cena: 0,88 € za sztuke
« Dzialanie: unipolarne
» Napiecie zasilania: 3,8...24,0 V
» Prad zasilania: 8 mA maks.
« Prad wyjéciowy: 40 mA maks.
» Prad uptywu na wyjsciu: 10 pA maks.
» Napiecie nasycenia na wyjs$ciu: 500 mV maks.
+ Natezenie pola wiaczenia (B): 6,0...17,0 mT
- Natezenie pola wytaczajacego (B,,): 4,0...14,0 mT

www.elportal.pl

TLE4935L, bipolarny czujnik Halla z wyj$ciem
przelaczajacym.

Czujnik ten jest catkowicie identyczny z czujnikiem TLE49O05L,
z ta réznica, ze jego dzialtanie jest dwubiegunowe. Obwéd reaguje
zatem zaréwno na dodatnie, jak i ujemne natezenia pola.

Dane techniczne czujnika TLE4935L:

« Cena: 0,74 € za sztuke

« Dzialanie: bipolarne

+ Natezenie pola wiaczenia (B,): od 10,0 mT do 20,0 mT

+ Natezenie pola wyltgczajacego (B,,): od —20,0mT do —10,0 mT

SS413A, bipolarny czujnik Halla z wyj$ciem przelaczajacym

Czujnik Halla, ktéry jest identyczny pod wzgledem budowy i uktadu
wyprowadzen z opisanymi wczeéniej typami. Dane techniczne tego czuj-
nika sg nastepujace:

+ Producent: Honeywell

» Cena: 0,97 € za sztuke

« Dzialanie: bipolarne

« Napiecie zasilania: 3,8...30,0 V

+ Prad zasilania: 10 mA maks.

» Prad wyjéciowy: 20 mA maks.

 Prad uptywu na wyjsciu: 10 pA maks.

» Napiecie nasycenia na wyjsciu: 400 mV maks.

« Natezenie pola wigczenia (B_,): od 5,0 mT do 14,0 mT

+ Natezenie pola wytaczenia (B,,): od ~14,0 mT do —5,0 mT

A1326, bipolarny czujnik Halla z wyj$ciem liniowym

Ten czujnik Halla firmy Allegro Microsystems zapewnia analogowe
napiecie wyjéciowe, ktére jest wprost proporcjonalne do natezenia pola
magnetycznego, na ktére wystawiony jest czujnik.

Czulo$¢ czujnika wynosi okoto 25 mV/mT. Czujnik zawiera kom-
pensacje temperatury, ktéra kompensuje wrazliwo$é przetwornika
Halla na temperature. Ponadto wbudowany zostat rozbudowany sy-
stem przelaczania cyfrowego opatentowany przez Allegro w celu
kompensacji przesunigcia wewnetrznych obwodéw analogowych.
Przy braku pola magnetycznego na wyj$ciu wystepuje napiecie state
réwne polowie napiecia zasilania. Napiecie to wzrasta po przylozeniu
polamagnetycznego z biegunem potudniowym skierowanym w strone
oznaczonej strony obudowy. Napiecie to spada, gdy przylozone zosta-
nie pole magnetyczne z biegunem pétnocnym skierowanym w strone
oznaczonej strony.
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Wyglad i uktad wyprowadzeiiA1326 (© 2020 Jos Verstraten)

Dane techniczne A1326:

+ Producent: Allegro Microsystems

» Cena: 1,38 € za sztuke

« Dzialanie: liniowe bipolarne

» Napiecie zasilania: 4,5...5,5 V

» Prad zasilania: 9 mA maks.

« Napiecie wyjéciowe w stanie spoczynku: 2,425...2,575 V
» Rezystancja wyjéciowa: 1 Q typ.

+ Rezystancja obciazenia wyjSciowe: 4,7 kQ min.
» Pojemno$¢ obciazenia wyjscia: 10 nF maks.

« Czulo$é: 23,75...26,25 mV/mT
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» Liniowo$¢: £1,5% typ.
» Wspélczynnik temperaturowy: 0,03%/°C typ.
ACS770(X050B), liniowy czujnik pradu
Na zakoriczenie tego artykutu, kilka informacji o czujniku Halla,
ktéry mozna wykorzysta¢ do bezkontaktowego pomiaru duzych pra-
déw statychi przemiennych. Strona pierwotna ukltadu scalonego sktada
sig z dwdch duzych stykéow, ktére sa wewnetrznie potaczone z mie-
dziang plytka przewodzaca. Przetwornik Halla jest izolowany na tej
miedzianej ptytce. Mierzy on sile pola magnetycznego, ktére generuje
prad wokét miedzianej ptytki. Niskie napiecie przetwornika Halla
jest wzmacniane do mierzalnego napiecia wyjéciowego za pomoca
wzmacniacza operacyjnego typu chopper (automatycznie kompensu-
jacego niewielkie napigcie niezréwnowazenia wejs¢ — przyp. ttum.).
Rozbudowany cyfrowy system przelaczania opatentowany przez Allegro
zostal réwniez wbudowany w ten uktad scalony, aby skompensowa¢
przesuniecie wewnetrznych obwodéw analogowych.
Miedziana ptytka ma rezystancje wynoszaca zaledwie 100 pQ, dzigki
czemu uktad scalony praktycznie nie wptywa na mierzony obwéd.
Dane techniczne ACS770:
» Producent: Allegro Microsystems
» Cena: 6,92 € za sztuke oryginal, 1,79 € za chiniski odpowiednik
o tym samym oznaczeniu
+ Napiecie zasilania: 4,5...5,5 V
 Pradzasilania: 15 mA maks.
+ Zakres pomiarowy: +50 A, 50 A,
« Napiecie wyjéciowe w stanie spoczynku: 2,425...2,575 V
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Wysglad, schemat blokowy i uktad wyprowadzen ACS770
(© 2020 Jos Verstraten)
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« Czuloéé: 40 mV/A typ.
« Czestotliwo§é maksymalna: 120 kHz typ.
» Czas reakcji: 4,6 ps typ.
« Blad liniowoS$ci: +1% typ.
« Dokladnos$é: +0,6% typ.
« Rezystancja obciazenia wyj$cia: 4,7 kQ min.
» Pojemno$c¢ obciazenia wyjscia: 10 nF maks.
« Rezystancja strony pierwotnej: 100 pQ typ. B
Jos Verstraten

Czujniki Halla

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Czujnik Halla wykrywa i mierzy:
[0 a. pole elektryczne;

O b. pole magnetyczne;

O c. site elektromotoryczna.

2. Przetwornik Halla w czujniku Halla jest:
[0 a. w statym polu magnetycznym;

O b. zasilany statym napieciem;

O c. zasilany statym pradem.

3. Przetwornik jest w formie:

[ a. duzego krysztatu potprzewodnika;
O b. matego szescianu;

O c. cienkiej ptytki.

4. Czujniki z wyjsciem przetaczajacym maja wyjscie z:
[ a. przerzutnikiem Schmitta;

[ b. z kontaktronem;

Oc TTL.

5. Czujnik bipolarny:

[0 a. ma wyjscie z tranzystorem bipolarnym;

[ b. jest zasilany napigeciem dodatnim i ujemnym;
O c. reaguje na oba bieguny pola magnetycznego.

6. Czujniki Halla pozwalaja na pomiar pradu:
O a. tylko statego;

O b. tylko zmiennego;

[ c. zaréwno statego, jak i zmiennego.

7. Czujniki Halla s3 uzywane do sterowania silnikow:
[ a. krokowych;
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O b. BLDC;
O c. synchronicznych.

8. Site pola magnetycznego mierzy sie w:
[ a. Teslach;

O b. Siemensach;

[0 c. Weberach.

9. Strumien pola magnetycznego mierzy sie w:
[ a. Teslach;

O b. Siemensach;

[0 c. Weberach.

10. Przedstawiony w artykule uktad ACS770 stuzacy do pomiaru

pradu za pomoca przetwornika Halla mierzy prad ptynacy przez:

O a. Sciezke na ptytce drukowanej poprowadzong pod uktadem;

O b. zwoj przewodu przechodzacy przez otwor w uktadzie;

O c. miedziang ptytke wewnatrz uktadu, do ktdrej s podtaczone
dwa wyprowadzenia.

www.elportal.pl
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Transformatory i LTspice, czes¢ 3

W tym miesiacu bedziemy kontynuowac nauke podstaw transformatorow i niektorych aspektow symulacji
obwodéw transformatorowych w LTspice. Pierwszy artykut (EdW 03/2024) dotyczyt ogdlnej koncepcji trans-
formatoréw, drugi (EAW 04/2024) dotyczyt zasilaczy, a w tym miesiacu zakorficzymy rozwazaniem ich niektd-
rych zastosowan w przetwarzaniu sygnatow. Kluczowymi zastosowaniami transformatoréw w przetwarzaniu
sygnatow sa dopasowanie impedancji oraz symetryzacja sygnatow. Oméwimy podstawy dotyczace powyz-

szych zagadnien.

Podsumowanie:
stosunek zwojow

Zalezno$¢ miedzy pierwotnym oraz wtor-
nym napieciamii pradami dlaidealnej trans-
formacji jest okreslona przez stosunek ilo$ci
zwojéw. Dla pierwotnego napigciai pradu (u,,
P
i uzwojenia wtérnego ze zwojami N, napiecie
i prad wtérny beda wynosic:

i) przylozonego do uzwojenia ze zwojami N

Ny
U, — U
'S NP 14
i —&i
S 1\]S 14

Idealny transformator ma sprawno$¢ 100%,
wiec moc wejéciowa bedzie réwna mocy wyj-
$ciowej, chod rzeczywiste transformatory nie
maja oczywisScie takiej sprawno§ci.

Transformatory sktadaja si¢ z zestawu
cewek, a cewki same w sobie sg indukto-
rami. Indukcyjno$é cewki (L) jest powia-
zana z kwadratem liczby zwojéw (N?), ale
konkretna zaleznos¢ zalezy od ich rodzaju,
budowy i wymiaréw. Ogélnie mozemy zapi-
saé L=kN?, wiec N=V(L/k), gdzie k jest stata.
W przypadku idealnego transformatora mo-
zemy zalozyd, ze k jest takie samo dla uzwo-
jenia pierwotnego i wtérnego, wiec:

R

Rysunek 1. Odbita impedancja

www.elportal.pl

L
»
Us = L_Sup

Stosunek zwojéw jest réwny pierwiastkowi
kwadratowemu stosunku indukcyjno$ci uzwo-
jenl (rozwazanych jako pojedyncze cewki induk-
cyjne). Ten stosunek indukcyjnos$ci jest wazny
przy konfigurowaniu transformatoréw w sy-
mulacjach SPICE.

Impedancja odbita i model
transformatora

Jak wspomniano w pierwszym artykule,
transformatory przenosza impedancje z jed-
nego uzwojenia do drugiego (rysunek 1).
Na przyktad, jesli podtaczymy rezystor obcig-
zenia (R, ) do obwodu wtérnego, wéwczas obwéd
sterujacy uzwojeniem pierwotnym wykryje
skuteczng rezystancje (R). Widziany od strony
pierwotnej opdr jest okre§lony przez kwadrat
stosunku zwojéw, wiec w tym przypadku:

NZ

R =3z )R

W przypadku idealnego transformatora
w tym przykladzie rezystancja ,widziana”

Lip Idealny transformator Lis

na uzwojeniu pierwotnymwynosipo prostu R’L,
ale rzeczywiste transformatory maja pewna
rezystancje uzwojenia (zwana takze ,re-
zystancja dla pradu statego”, aby odréznié
ja od zjawisk takich jak indukcyjno$é rozpro-
szenia). Rezystancja uzwojenia wtérnego dla
pradu statego (R, ) pojawi sig szeregowoz R |
ibedzie widoczna w uzwojeniu pierwotnym
w ten sam sposéb. Rezystancja uzwojenia
pierwotnego dla pradu statego (R,,,) bedzie
polaczona szeregowo z catkowita rezystan-
cja przeniesiong. Je§li uzwojenie wtérne jest
zwarte (wigc R’ =0), wéwczas uzwojenie pier-
wotne bedzie postrzegane jako odbita rezy-
stancja uzwojenia wtérnego i pierwotnego.
Na przyktad w przypadku transformatora
1:1 z obydwoma uzwojeniami o rezystancji
pradu stalego 100 Q, uzwojenie pierwotne be-
dzie wygladato jak rezystor 200 Q ze zwartym
uzwojeniem wtérnym. Pomimo konstrukcji
z wykorzystaniem cewek, jesli jedyna niedo-
skonaloécia jest rezystancja pradu statego,
transformator z rezystorem obciazajacym
na uzwojeniu wtérnym bedzie zachowy-
wat sie jak rezystor, ale w rzeczywisto$ci

Rws

Ly

(e,

fO'O'O'O’O’\_/VV\_O

Rysunek 2. Uproszczony model elektryczny transformatora
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Zrédio ObcigZenie

Zs
Vs \A zZ

L

Rysunek 3. Zrédto i obcigzenie potaczone razem

transformatory majg wiecej cech niz tylko
rezystancja uzwojenia pradu statego.

Jesli uzwojenie wtérne jest obwodem ot-
wartym, woéwczas uzwojenie pierwotne praw-
dziwego transformatora mozna zamodelowaé
jako cewke indukcyjng (L,,) wpieta réwnolegle
do (idealnego) uzwojenia pierwotnego i sze-
regowo z rezystancja uzwojenia pierwot-
nego (rysunek 2), wiec nie zachowuje sie
jak obwéd otwarty po stronie pierwotnej.
Indukcyjno$é ta nazywana jest ,indukcyjnos-
cig magnesowania”. W sytuacjach, gdzie ob-
wdd nie jest otwarty, impedancja ta moze by¢
wystarczajaco duza, aby mieé¢ pewien nie-
wielki wptyw na catkowita impedancje obser-
wowang w uzwojeniu pierwotnym (je$li jest
réwnolegta do znacznie mniejszego R’)).
Wspominajac o indukcyjnoéci magnesowania,
warto zauwazy¢, ze kolejng nieidealng induk-
cyjno$cig stosowana do modelowania rzeczy-
wistych transformatoréw jest indukcyjno$é
rozproszenia, ktéra jest potaczona szeregowo
z obydwoma uzwojeniami (L, iL ,) — jest
to spowodowane przez nieidealne sprzezenie
magnetyczne pomiedzy dwoma uzwojeniami.

Dopasowanie

Fakt, ze transformator moze zmieniaé efek-
tywna impedancje obcigzenia, jest uzyteczna
wlasciwoscig, ktéra mozna wykorzystaé w sy-
tuacjach, gdy wlasciwo$ciZrédtai obciazenia,
w aspekcie dopasowania impedancyjnego,
nie zapewniaja praktycznej lub optymalnej
wydajnosci obwodu, ale ich bezpos$rednia
zmiana jest trudnalub niemozliwa. Przyjrzymy
sie pokrétce zwigzkom miedzy Zrédtem a ob-
cigzeniem, aby pomdc zrozumie¢ role trans-
formatoréw, jaka moga odgrywaé w takich
sytuacjach. Rozwazmy Zrédlo o impedancji
Z,podtaczone do obcigzenia o impedancjiZ,,
jak pokazano na rysunku 3. Obie impedan-
cje tworzg dzielnik napiecia. Zatem napiecie
na obciazeniu jest okre§lone wzorem:
__ 4 Us

Zs+7y)

Jedli Z;=7 , méwimy, ze Zrédlo i obcia-
zenie sg ,dopasowane”; w tej sytuacji mak-

U,

symalna moc jest przenoszona ze zrédla
na obciazenie (aby to udowodnié, nalezy sko-
rzystaé z rachunku rézniczkowego). Czasami,
ale nie zawsze, jest to wymagane — chcemy
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Systemor_e_________________:)_ System or
circuit 1 circuit 2

(source)

|

Transmission line Z,

| (load)

Rysunek 4. Model linii przesytowej potaczenia pomiedzy dwoma systemami - jezeli prezentowane
sg efekty linii przesytowej, nalezy zastosowac¢ dopasowanie

zmaksymalizowa¢ napigcie na obcigzeniu,
anie przenoszenie mocy. Je$li chcemy, aby
U, bylo tak duze, jak to mozliwe, wéwczas
Z, musi by¢ znacznie wieksze niz Z (za-
ktadamy, ze Z jest stale). Jedli Z  to bar-
dzo duzo wigksze niz Z, wéwczas napiecie
obcigzenia jest faktycznie r6wne napieciu
zrédta. Taka sytuacja, charakteryzujaca sie
wysoka impedancja wej$ciowa/obciazeniem
i niska impedancja wyjSciowa, jest czasami
nazywana ,dopasowaniem napiecia”.

Linie przesytowe

Obwdd pokazany na rysunku 3 przedsta-
wia dwa systemy potaczone ze sobg dwoma
przewodami — przedstawia to ogélna sytuacje
z przewodem sygnalowym i §ciezka powrotna,
gdzie zazwyczaj §ciezka powrotna jest uziemie-
nie lub masa w systemie. Sytuacja ta moze do-
tyczyé wielu réznych sytuacji, w tym skretki
dwuzylowej lub kabla koncentrycznego, lub
pojedynczej plaszczyzny $ciezki i uziemie-
nia na ptytce drukowanej. Jak narysowano,
polaczenia wzajemne oznaczaja doskonale
proste przewodniki, ale tak nie jest w praw-
dziwym §wiecie, w ktérym drut bedzie miat
pewna rezystancje i indukcyjnoé¢ oraz po-
miedzy nimi bedzie wystepowata pojemno$¢
i prawdopodobnie rezystancja ,,uptywnosci”
izolacji, zwlaszcza jesli przewody znajduja sie
blisko siebie.

Przy niskich czestotliwo$ciach mogliby§my
modelowa¢ takie niedoskonatoéci przy uzyciu
pojedynczych komponentéw, ale wrzuce-
nie pojemno$ci (i innych wtasciwosci) kabla
do modelu jednoelementowego moze nie
zapewnié doktadnego obrazu zachowania
okablowania po zastosowaniu sygnatu.
Wszystko zalezy od ram czasowych, jakie
obowigzuja w sytuacji, z ktéra pracujemy.
Jedlinasze czasy cykli sygnatu, czasy trwania
impulséw lub ogdlnie skale czasu obwodu
sg krétsze lub poréwnywalne z czasem po-
trzebnym na przebycie sygnalu w przewodzie,
wéwczas wplyw czasu propagacji sygnatu

Zrédto

oznacza, ze musimy traktowaé polaczenie
wzajemne jako lini¢ przesytowa, po ktérej
sygnal rozchodzi sie jako fala.

Linie przesylowe (rysunek 4) maja im-
pedancje charakterystyczng (Z ), ktéra jest
zwigzana z indukcyjnoS$cia i pojemnog$cia
na jednostke dlugosci potaczenia. Jedli linia
przesylowa jest podlaczona do lub od Zrédia
lub obciazenia, ktérych impedancja rézni
si¢ od Z, wéwczas pojawiajg sig odbicia fal.
Odbicia te niszczg integralno$¢ sygnatu i na-
lezy ich unikaé¢ — impedancje wyj$ciowe, li-
niowe i wejSciowe musza by¢ dopasowane.
Z reguly musimy braé¢ pod uwage wpltyw linii
przesytowych, gdy dlugo$é potaczenia jest
wigksza niz okolo jednej dziesiatej dtugos$ci
fali sygnatu. Dtugo$é fali wyraza sie wzorem
F c/f, gdzie fto czestotliwosé, F to wspdlczyn-
nik predkosci linii przesylowej, a c to predkoéé
$wiatta. Dla polaczenia ze wspéiczynnikiem
predkoséci 0,5 jest to 1,5 km przy 10 kHz, 15 m
przy 1 MHz i zaledwie 15 mm przy 1 GHz.

Transformator dopasowujacy

Podsumowujac, moze by¢ konieczne:

» Dopasowanie impedancji Zrédta do ob-
cigzenia dla maksymalnego przenie-
sienia mocy.

« Zwiegkszenie efektywnej impedancji obcia-
zenia lub wej$cia, gdy impedancja zrédta
jest stosunkowo wysoka.

« Dopasowanie wejécia i wyjScia do linii
przesytowych.

« Polaczenie ze soba linii przesylowych
o r6znych charakterystykach.

Mozna zastosowaé szereg technik, ale
w niektérych sytuacjach, sytuacjach roz-
wigzaniem moze okazac sie dopasowanie
transformatorowe wejsécia i wyjécia do linii
przesylowych. Je§li mam mieé transforma-
tor o przelozeniu N:1, jak pokazano na ry-
sunku 5, wéwczas Zrédlo widzi impedancje
obcigzenia jako N2Z, . Odbicie dziala w obie
strony — mozna tez powiedzieé, ze obcig-
zenie widzi Zrédto impedancji Z,/N? przy

Obcigzenie

Zg _’

V.
s N2z,

N:1
z
ZJIN? L

Rysunek 5. Transformator uzywany do dopasowania zrédta do obcigzenia
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Rysunek 6. Potgczenie ze zrédtem szumu w obwo-
dzie masy

zalozonym transformatorze. Na przyktad,
gdyby$my mieli zrédto o wysokiej impedancji,
R =100 kQ i potrzebowali wysterowac obcig-
zenie 1,5 kQ, wéwczas transformator 8:1 od-
zwierciedlalby obcigzenie jako 1,5%8%=96 kQ,
zapewniajac znacznie lepsze dopasowanie.
Moze to dotyczy¢ bardziej zapewnienia obcig-
zenia, ktére Zrédlo jest w stanie wysterowad,
anie doktadnego dopasowania impedancji,
jak jest to wymagane w przypadku linii
przesylowych. Konkretne przyktady wyko-
rzystania transformatoréw do modyfikacji
efektywnej impedancji obejmuja wyj$cie mi-
krofonowe, transformatory glo$nikowe sy-
stemu PA (systemy naglo$nieniowe 100 V)
i koncentryczne transformatory dopasowujace
300 Q do 75 Q. Ten ostatni wymaga stosunku
zwojow 2:1, aby osiggnaé stosunek impedancji
300:75=4:1.

Sygnaty symetryczne
1 roznicowe

Wracajac do rysunku 3, pokazuje on pota-
czenie sygnatowe pomiedzy dwoma obwodami,
urzadzeniami lub systemami, z potagczonymi
masami, w ktérym sygnatl przesytany jest
pojedynczym przewodem. Jest to tak zwane,
polaczenie niesymetryczne. Termin niesy-
metryczne odnosi sie do faktu ze impedancje
wzgledem masy sg rézne, zaréwno na wejsciu,
jakina wyjSciu — oczywiScie przewéd uziemia-
jacy mabardzo niska, w idealnych warunkach
zerowa impedancje wzgledem masy, natomiast
na wyjéciu impedancje wejSciowe do masy
sg powigzanezZ iZ,.

Polgczenia uziemiajace nie sa idealnymi prze-
wodnikami, wiec jakakolwiek niepozadana réz-
nicanapieciapomiedzy uziemieniamina kazdym
koricu (napigcie szumu U na rysunku 6) bedzie
miata wplyw na napiecie wejSciowe w systemie
odbiorczym/obcigzeniu. Przy polaczeniu nie-
symetrycznym z rysunku 3 (modelowanym
jako pojedyncza kopia obwodu z rysunku 6)
nie ma mozliwo$ci usuniecia tego szumu (ry-
sunek 6). Rozwigzaniem jest przeniesienie
sygnalu dwoma przewodami, przy czym oba
maja réwna impedancje wzgledem masy we
wszystkich punktach (modelowane jako dwie
réwnolegte kopie obwodu z rysunku 6 z tymi
samymi Z i Z,). Poniewaz impedancje na obu

www.elportal.pl

Rysunek 7. Sygnat réznicowy - na gornym wykresie pokazane s3 napigcia na dwoch poszczegélnych
zytach U1i U2. Rzeczywisty sygnat to réznica miedzy U1i U2, jak pokazano na dolnym wykresie

Shield

Output Zg

Input Z,.

Unbalanced single-ended

Output Zg/2

Differential input amplifier

Shield

Vi-V,

Input Zgy,
Zg/2 both inputs
= € Balanced single-ended
Differential input amplifier
Shield
Y -oooooooooIoIiiic Vi-V,

Zg/2 both outputs

Balanced differential

Rysunek 8. Potaczenia symetryczne i niesymetryczne

przewodach sa réwne, cale potaczenie okresla
sie¢ jako ,,symetryczne”. W przypadku pola-
czenia symetrycznego mamy w rzeczywistosci
dwie réwnolegle kopie obwodu z rysunku 6.
Masa jest wspdlna dla obu, wiec ten sam U
bedzie miat wptyw na oba polaczenia — nazy-
wamy to ,szumemw trybie wspélnym”. Patrzac
na rysunek 6 i przyjmujac punkt odniesienia
na masie wejsciowej, biorac pod uwage tylko
U, (zal6zmy, ze U;=0): Z, i Z, tworza dzielnik
potencjalu w odniesieniu do Uy, co skutkuje
pewnym napieciem szumowym na wejSciu.

Input Z¢y
both inputs

Jesliimpedancje sa takie same w obu kopiach,
napiecie szumu na obu wej$ciach bedzie takie
samo. Je§li odebrany sygnat lub napiecie ob-
cigzenia zostanie przyjete jako r6znica miedzy
dwoma sygnatami, wéwczas napiecia szumu
na dwéch wejsciach zniosa sig. Zatem syme-
tryczne polaczenie moze znacznie zmniejszy¢
szum. Je$li impedancje sg idealnie zr6wno-
wazone, aréznica miedzy dwoma sygnatami
zostanie idealnie uwzgledniona, wéwczas szum
zostanie catkowicie usuniety. Oczywiscie taka
doskonato$é nie jest mozliwa w rzeczywistym

Rysunek 9. Uzycie transformatora do stworzenia potaczenia symetrycznego
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Rysunek 10. Schemat LTspice do konwersji sygnatu symetrycznego na niesymetryczny

100mV-
omy:
-A00mV-

-200mV:

-300mV
0.0ms

02ms OAms 0.6ms 0.8ms

Rysunek 11. Wyniki symulacji obwodu z rysunku 10

uktadzie, dlatego stopieni usunigcia szumu wy-
raza sie jako wspétczynnik eliminacji sygnatu
wspoélnego (CMRR).

Opcje potaczen wzajemnych
Istnieja dwie powszechnie stosowane op-
cje wykorzystania dwéch przewodéw w po-
taczeniu symetrycznym. Jednym z nich jest
przeniesienie rzeczywistego sygnatu tylko
na jeden z przewodéw, podczas gdy drugi
ma napiecie 0 V — co odpowiada uziemie-
niu pod wzgledem (idealnego) napiecia, ale
nie pod wzgledem impedancji. Innym po-
dejs$ciem jest uzycie sygnatu réznicowego,
w ktérym dwa przewody przenosza réwne
i przeciwne napiecia. Rysunek 77 przedsta-
wia sygnal réznicowy bedacy fala sinuso-
idalna o czestotliwo$ci 1 kHz z warto$cia
szczytowa napiecie 2 V (4 V miedzyszczy-
towe). Na gérnym wykresie pokazano dwa
poszczegdlne napiecia (U1 i U2 na dwéch
przewodach przenoszacych sygnal) — sa one
réwne i przeciwne, a ich napiecia szczytowe
wynoszg: 1 V. Poniewaz sg przeciwne, réznica
szczytowa miedzy nimiwynosi 2 V, co stanowi
amplitude sygnalu réznicowego. Sam sygnat
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1.0ms 12ms 14ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

pokazany jest na dolnym wykresie — jest to U1
— U2. Zwykle sygnaly pierwotne i konicowe
s3 niesymetryczne, a polgczenia symetryczne
sg stosowane w sytuacjach, gdy wymagane
sa stosunkowo dlugie przewody.

Zwykle te polaczenia sa fizycznie tak
skonstruowane, aby pomdc w zmniejsze-
niu szuméw (np. uzycie skretki i ekranéw).
Rysunek 8 pokazuje trzy wyzej oméwione
scenariusze — niesymetryczny, symetryczny
i symetryczny r6znicowy. Rysunek 8 przedsta-
wia sygnaly symetryczne obstugiwane przez
wzmacniacze r6znicowe (wejscie r6znicowe lub
wyjécie, jesli jest to wymagane). To podejScie
jest powszechnie stosowane, ale transforma-
tory mozna réwniez wykorzystaé do konwersji
sygnaltéw symetrycznych i niesymetrycznych,
czego podstawowy przyktad pokazano na ry-
sunku 9. Transformatory stosowane w tym
celu czesto nazywane sg ,balunami” (od ba-
lanced na unbalanced).

Przyktady transformatorow
Rysunek 10 przedstawia obwéd LTspice

ilustrujacy, jak transformator przeksztat-

cajacy sygnal symetryczny (bali, bal2)

50Q line

500Q

Rysunek 12. Przyktadowe zakoriczenie linii
uwzgledniajace impedancje odbita

niesymetryczny usuwa szum trybu wspoél-
nego. Sygnal symetryczny 250 mV 1 kHz jest
generowany przez U1, ktéry ma niska rezy-
stancje wyjSciowa 1 Q z kazdej strony. Idealny
transformator jest z natury symetryczny,
wigc nie ma tu zadnej nieréwnowagi. Szum
w trybie wspélnym ma postac sygnatu 20 mV
50 kHz generowanego przez U2. Zastosowanie
transformatora z odczepem centralnym po-
zwala na réwnomierne dodanie go do dwéch
sygnatéw, tak jak miatoby to miejsce w przy-
padku szumu uziemienia w rzeczywistym
systemie — szum mozna zobaczy¢ na gérnej
plaszczyznie wykresu w wynikach symulacji
na rysunku 11. Dolna plaszczyzna wykresu
pokazuje sygnat wyjS$ciowy na uzwojeniu
wtérnym transformatora — sygnat 1 kHz jest
obecny bez zadnych szuméw.

Obydwa oméwione dotychczas aspekty
zastosowania przektadnikéw sygnatowych
mozna polaczyé — czyli transformator
mozna wykorzystaé¢ do jednoczesnej kon-
wersji sygnalu symetrycznego/niesyme-
trycznego i dopasowania impedancji. Jednak
transformator nie zawsze moze byé uzyty (lub
by¢ w stanie) zapewni¢ pelne dopasowanie,
i nalezy to wzig¢ pod uwage. Na przyktad,
jeslilinia 50 Q (np. kabel koncentryczny) jest
podiaczony do wejécia transformatora, przy
zakanczaniu linii nalezy uwzglednié odbita im-
pedancje tego, co jest podtaczone do uzwojenia
wtérnego. Rysunek 12 przedstawia sterowanie
linig 50 Q impedancji 500 Q przez transfor-
mator 1:1. Odbite 50 Q réwnolegle z rezy-
storem 55,6 Q zapewnia taczng impedancje
wejéciowa 50 Q (1/55,6+1/500=1/50), aby
prawidlowo zakoriczyé (dopasowaé impedan-
cyjnie) linie.

Dotychczasowa dyskusja moze dotyczy¢
r6znych obwodéw. Transformatory sa stoso-
wane zaréwno w obwodach audio, jak i tych
pracujacych na czestotliwo$ciach radiowych.
Konwersja symetryczne/niesymetryczne jest
powszechnie stosowana na wejéciach prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych (ADC) wy-
sokiej czestotliwo$ci z wejSciami réznicowymi
i wyjéciami przetwornikéw cyfrowo-analogo-
wych (DAC) oraz uktadami scalonymi bezpo-
$redniej syntezy cyfrowej (DDS). Jak to zwykle
bywa, konstrukcja obwodu o wysokiej jakoSci
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Rysunek 13. Obwéd zasilania fantomowego

jest ograniczona przez nieidealne wiagciwosci
komponentéw. Poprzednia dyskusja na temat
modelu transformatora na rysunku 2 data
jaka§ wskazéwke na ten temat. Model ten
mozna przerysowaé w formie symetrycznej
(dzielenie rezystancji szeregowej i indukcyjno-
$ci pomiedzy dwoma potaczeniami uzwojenia
pierwotnego i/lub wtérnego), aby umozliwié
uzycie z obwodami symetrycznymi. Jednak
rysunek 2 jest daleki od catej historii. Na przy-
klad wystepuje pojemno$é na uzwojeniach oraz
pomiedzy uzwojeniem wtérnym i pierwotnym.

To, wraz z indukcyjnoécia i rezystancja,
prowadzi do zlozonego zachowania zalez-
nego od czestotliwo$ci, co ogranicza szeroko§é

=

pasma transformatora i moze wymagacé pod-
laczenia dodatkowych elementéw, aby uzy-
skaé wymagana charakterystyke obwodu jako
calo$ci (np. okre§lone rezystory réwnolegle
do transformatora).

Zasilanie fantomowe

Wreszcie, ido-
brze znane zastosowanie transfor-
matoréw w ukltadach audio, ktére jest
cze$cia obwodu zasilania fantomowego sto-

specyficzne

sowanego w mikrofonach pojemnos$ciowych
z wbudowanymi przedwzmacniaczami.
Obwéd umozliwia dostarczanie zasilania
do przedwzmacniacza za poSrednictwem

przewodd6w stuzacych do przesytania sygnatu.
Uproszczony obwéd zasilania fantomowego po-
kazano na rysunku 13. Niesymetryczne wyj-
$cie przedwzmacniacza jest przeksztalcane
na sygnat symetryczny przez transformator
i przesytany do systemu audio w tej formie
poprzez kabel mikrofonowy, ktéry ma dwie
zylty sygnalowe plus ekran.

Zasilanie (zwykle 48 V) jest podlaczone
do obu przewodéw sygnalowych za po-
moca kilku rezystoréw — i tak pojawia sie
jako sygnal wspélny na linii symetrycz-
nej i mozna go uzyskaé¢ z odczepu $rod-
kowego wtérnego transformatora. Biorac
pod uwage, ze wyjécie symetryczne jest tutaj
sygnatem réznicowym, to napiecie sygnatu
na Srodkowym odczepie wynosi zero, wiec
zasilacz przedwzmacniacza pobrany z cen-
tralnego odczepu widzi tylko napiecie state
— do zasilania wzmacniacza nie dochodzi
zaden sygnal. Ekran stuzy jako droga po-
wrotnapradu stalego do przedwzmacniacza. Bl

Ian Bell

0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, sierpien
2021 (www.epemag3.com)
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Zabezpieczenie urzadzen przed zbyt
niskim i zbyt wysokim napieciem sieci

energetycznej

W wielu miejscach na Swiecie, szczegoélnie w krajach rozwijajacych sie, chwilowe aczkol-
wiek gwattowne skoki napiecia w sieci energetycznej nie sa rzadkoscia. Wiele urzadzen
nie toleruje tego typu zaktocen, co skutkuje czestymi awariami tychze urzadzen. W szcze-
golnosci nalezy tu zaliczy¢ odbiorniki TV, klimatyzatory czy lodéwki w naszych mieszka-
niach. Wiele odbiornikow energii tego typu zaprojektowano na stosunkowo waski zakres

napiecia zasilania.

Rysunek 1. Prototyp autora na ptytce uniwersalnej

Uklad bedacy tematem biezgcego projektu ma chro-
nié¢ przed awariami na skutek tego typu zaklécenn w sieci
230 VAC/50 Hz. Rozpoznawane jest napigcie, zar6wno zbyt wy-
sokie jak i zbyt niskie i urzadzenie bedace odbiornikiem energii jest
odlaczane od zasilania, aby zapobiec ew. uszkodzeniu. Rysunek 1
pokazuje prototyp autora zmontowany na ptytce uniwersalne;j.
Na rysunku 2 jest schemat ideowy zaproponowanego uktadu.

W uktadzie wykorzystano podwdjne zasilanie z uzyciem trans-
formatora sieciowego i diod D1 do D4. Izolacje miedzy obwodem
sterujacym i przekaznikiem RL1 realizuje transoptor PC817.
Rozwigzanie tego typu eliminuje badZ tagodzi problem przy-
siadania napiecia na wyjéciu transformatora w fazie obcigzenia
przekaznikiem RL1. Trzy kondensatory C1, C2 i C3 pelnia funkcje
filtracji napiecia DC za diodami prostowniczymi.

Rozpoznawanie ustalonych progéw napiecia DC wykonano
z wykorzystaniem ,shunt regulatoré6w” TL431 — IC11i IC2.
Gérna warto$é napiecia ustalona jest dzielnikiem rezystancyjnym
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Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

1C1, IC2: shunt regulator TL431

IC3: transoptor PC817

D1-D5: diody prostownicze 1N4007
T1: tranzystor npn BC337

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%, jesli nie zaznaczono
inaczej)

R1: 9 kQ

R2:1,2 kQ

R3:1kQ

R4: 4,7 kQ/0,5W

R5: 10 kQ

R6: 1 kQ

VR1: potencjometr 10 kQ

Kondensatory:
C1, C2: 100 pF/35 V elektrolityczny
€3: 1000 uF/35 V elektrolityczny

Inne:

X1: transformator 230 V uzwojenie pierwotne/12 V-0-
12 V/500 mA - wtérne

RL1: przekaznik z pojedynczymi stykami i z cewka

12 VvDC

CON1, CON2: ztgcze 2-pinowe

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Projekt druku jednostronnej ptytki PCB
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na tym, iz napiecie stale

po wtérnej stronie transformatora jest wprost proporcjonalne do warto$ci RMS sieci. Cze¢$¢ napiecia DC ustalona dzielnikami rezystan-
cyjnymi odktada sie¢ na bramkach (elektrodach sterujacych REF IC1 i IC2). Gdy napiecie sieciowe mie$ci si¢ w bezpiecznym przedziale,
napiecie na pinie 1 IC1 powinno byé nizsze od referencyjnego (2,5 V). Obwéd anoda-katoda shunt regulatora IC1 mozna wtedy traktowaé
jako obwdd rozwarty. Z kolei napiecie na bramce IC2 powinno by¢ wyzsze od referencyjnego 2,5 V. Obwéd z IC2 stanowi ograniczenie
od dotu, i jako stan poprawny zwiera obwdéd miedzy anoda i katoda. Wéwczas wysterowany jest takze transoptor. Ptynie prad w obwodzie
bazy tranzystora T1 i przekaznik RL1 wlacza styki do pozycji ON.

Jedlinapiecie podniesie sig na tyle, iz pin 1 IC1 otrzyma napiecie wyzsze od referencyjnego, wéwczas obwéd anoda-katoda IC1 §ciagnie
potencjal bramki IC2 ponizej progu referencyjnego 2,5 V. Wtedy takze IC2 stanowi obwéd rozwarty i nie poptynie prad w obwodzie pier-
wotnym i wtérnym transoptora IC3. W konsekwencji cewka przekaznika takze nie bedzie wysterowana i obcigzenie zostanie odtaczone
od zasilania AC. Ta sama sytuacja wystapi, gdy napiecie sieci obnizy sie na tyle, gdy na suwaku potencjometru VR1 wystapi potencjat
nizszy od referencyjnego 2,5 V.

Konstrukcja uktadu i jego kalibracja

Na rysunku 3 pokazano projekt druku na jednostronnej ptytce PCB dla naszego uktadu. Rysunek 4 jest schematem montazowym
ulozenia elementéw na tej plytce.

Po zmontowaniu elementéw na PCB nalezy umie$ci¢ go w odpowiednio przygotowanej obudowie. W obudowie powinien zmieScié si¢
takze transformator, za$ potencjometr VR1 powinien by¢ dostepny do regulacji na czas wykonania procesu kalibracji.

Dla przeprowadzenia kalibracji, najlepiej postuzy¢ sie autotransformatorem pozwalajacym zaréwno podnies$¢ jak i obnizyé napiecie
AC. W prototypie autora ustawiono overvoltage na poziomie ok. 270 V. W razie potrzeby kalibracji tej wartoéci, mozna zmienié warto§¢
jednego z rezystoréw R1 lub R2. Poziom undervoltage ustawiono na 180 VAC. Takie napiecie nalezy ustawi¢ autotransformatorem, i po-
tencjometrem VR1 tak regulowaé, aby przekaznik witaczat i wylaczal. Te czynnoS$ci wyczerpuja proces kalibracji uktadu.

Teraz mozna dokoriczy¢ montaz ptytki PCB w przygotowanej obudowie. Napiecie sieciowe 230 VAC nalezy podtaczy¢ do uzwojenia pier-
wotnego transformatora oraz do ztacza CON1. Urzadzenie odbiorcze podtaczone do konektora CON2 bedzie teraz chronione przed zbyt
duzymi wahaniami napigcia od strony sieci zasilajacej. B

Shamail Ahmad

. ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,EFY”, kwiecien 2023 (efymag.com)
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Uwagi i poprawki

W uktadzie wg schematu z rysunku 2 jest
kilka btedéw, zeby nie stwierdzié, ze projekt
ten jest generalnie btedny. Transformator
X1 pelni zaréwno funkcje zasilania jak
i poSrednio kontrole warto$ci napiecia sie-
ciowego. Takze zasilanie jest nietypowe.
Zgodnie z opisem, X1 to niewielkie trafo
sieciowe z symetrycznym uzwojeniem wtor-
nym 2x12 VAC o nominalnej obcigzalnosci
0,5 A. Symetryczne uzwojenie wykorzy-
stywane jest do prostowania dwupotéwko-
wego bez uzycia prostownika Graetza. Tutaj
obie potéwki uzwojenia wtérnego wytwa-
rzaja symetryczne napiecie (dodatnie
i ujemne), co nie jest oczywiscie btedem.
Tu, co prawda symetryczne zasilanie nie
jest potrzebne, a takie wykorzystanie trans-
formatora ma swoje dalsze konsekwencje.
Zastanawia takze, dlaczego autor zastosowat
réwnolegte potaczenie dwu diod prostowni-
czych D1/D2 i D3/D4. Poza tym, ze trudno
dopatrzyé sie sensu dwu dodatkowych
diod, to to tez nie jest generalnie btedem
konstrukcyjnym. Ale, jakie sa konsekwen-
cje takiego wykorzystania dwu nieizolo-
wanych uzwojent wtérnych transformatora
sieciowego?

Uzwojenie dolne (3—4) stuzy praktycznie
tylko do (posredniej) kontroli warto$ci na-
piecia sieciowego. W roli zasilania stopnia
koricowego (przekaznika wraz z jego dri-
verem) wykorzystano sume napie¢ (dodat-
niego i uyjemnego) z kondensatoréw C1 i C2.
To dwa razy prostowanie jednopotéwkowe
z napiecia 12 VAC. Wartoé¢ DC silnie za-
lezy od obcigzenia, ale z pewnoS$cig bedzie
to ponad 24 VDC (co teoretycznie naleza-
oby jeszcze przemnozyé przez pierwiastek
z 2; a od tego tylko odja¢ spadki napigecia
na diodzie prostowniczej i rezystancji wyj-
$ciowej transformatora). A to juz jest gruby
btad skoro wykorzystano przekaznik z cewka
12 V. Ten btad mozna by sprébowac uzdrowic,
przepinajac emiter tranzystora T1 na od-
czep $rodkowy transformatora (oznaczony
na schemacie jako masa). A mozna to zrobié¢
skoro w obwodzie sterowania bazy T1 za-
stosowano transoptor. Ponadto warto za-
uwazy¢, ze zadna izolacja potencjaléw nie
ma tu miejsca i nie jest mozliwa jesli nie
sq oddzielone galwanicznie oba uzwojenia
wtérne transformatora. Transoptor nie ma
zatem wielkiego sensu, aczkolwiek uprasz-
cza on zawsze sprzezenie drivera z uktadem
wykonawczym (a réwnoczesnie nie jest ele-
mentem drogim). Wskazany wcze$niej btad
mozna uleczy¢ réwniez przez zastosowanie

82 Elektronika dla Wszystkich 5/2024

przekaznikaz cewka 24-ro woltowa. Ale, wia-
czenie kondensatora C3 jest juz ewidentnie
btedne. Dioda D5 wtaczona (anty)réwnolegle
do cewki przekaznika jest nie tylko pozadana,
ale wrecz obowigzkowa. Ale nie mozna jej
bocznikowad kondensatorem 1000 pF! Gdzie
zatem nalezatoby przepia¢ kondensator C3,
aby uktad uleczy¢ z tego btedu? Oczywiscie
na zasilanie (czyli minus na emiter tran-
zystora T1). Ale to tez nie byloby dobrze.
C11i C2 sg stosunkowo nieduzej warto$ci
100 pF. Szczegblnie przy prostowaniu jed-
nopotéwkowym 50 Hz, nie jest to duzo.
Ale, C2 trudno widzieé¢ jako zasilanie.
Raczej jako odzyskanie niskonapieciowej
sktadowej statej, ktéra ma by¢ proporcjo-
nalna do RMS napigcia sieciowego. W tym
kontekscie C2=100 puF to wrecz za duzo,
bo w iloczynie z obcigzeniem ktére jest
tu na poziomie 5 kiloohméw, daje stata cza-
sowa na poziomie p6t sekundy. Tu tez jest
asymetria, gdyz taka stata czasowa obowia-
zuje tylko ,w d6t”. Gdy napiecie skacze w gére,
C2 podtadowany jest znacznie szybciej. W tej
sytuacji lepiej bytoby zupelnie oddzieli¢ ob-
wdd kontroli od zasilania. A wiec emiter T1
przepiaé na wezel posredni miedzy C1i C2
(czyli na wspélne wyprowadzenie obu uzwo-
jennwtérnych) i C3 wlaczy¢ réwnolegle do C1,
czyli kondensator ten zastapi¢ pojemnos-
cig 1000 pF/35 V. Z takiego rozwiazania
tez trudno byloby by¢ zadowolonym. Nawet
gdyby oddzieli¢ galwanicznie oba uzwojenia
wtérne (3-4 i 4-5), co nie powinno byé trudne
(bo prawdopodobnie tylko oba schodzg sig
na pinie 4 trafa), tez nie unikniemy wptywu
obciazenia jednego uzwojenia na warto$¢
napiecia na drugim. Wida¢, ze takie wy-
korzystanie transformatora X1 (230 VAC
na 12 V-0-12 V/500 mA) jest faktycznie
nieporeczne. Aczkolwiek, gdy nie jest wy-
magana duza precyzja i doktadno$é zabez-
pieczenia under- i over-voltage, rozwiazanie
takie mozna rozgrzeszy¢.

Co do poziomu under- i over-voltege.
Zabezpieczenie ,od géry” ustalone jest re-
zystorami R1 i R2 oraz napieciem referencyj-
nym shunt-regulatora 431 (2,5 V). Nietrudno
przeliczyé, ze nawet w idealnej sytuacji, gdy
napiecie AC mnozymy przez V2 w celu od-
zyskania DC na C2, uktad zabezpieczenia
zareaguje (od géry) przy napieciu sieciowym
dopiero na poziomie ok. 300 VAC. Troche
»zawysoko” (a praktycznie bedzie to warto$¢
jeszcze wyzsza). W obwodzie zabezpieczenia
under-voltege zastosowano potencjometr.
Wydaje sie zatem, ze prég ten mozna ustawié

precyzyjnie. Ale tu, zakres regulacji poten-
cjometrem jest bardzo szeroki, co tez nie jest
dobre i poprawne.

Obok wyzej wskazanych btedéw, sa gorsze.
Przydataby sie jaka$ histereza w obwodzie za-
bezpieczenia podnapieciowego i nadnapiecio-
wego. Mogtoby byé nawet usprawiedliwione
trwate wylaczenie zasilania po rozpoznaniu
ktérego$ z progéw uznanych za zasilanie
niebezpieczne lub ryzykowne. W uktadzie
wg schematu z rysunku 2 mozna spo-
dziewaé sie krétkotrwatego ,klapniecia”
przekaznika gdy napiecie sieciowe bedzie
w okolicy dolnego lub gérnego poziomu za-
bezpieczenia. Takie ,zabezpieczenie” nie
uchroni zadnego urzadzenia, co miato by¢
celem projektu. Wrecz przeciwnie, moze sie
przyczyni¢ do szybszego uszkodzenia zasi-
lacza w telewizorze lub innym odbiorniku
ktéry miatby byé chroniony!

Cho¢ uktad jest banalnie prosty, to jest
jeszcze jeden szczegdt, ktéry powinien budzié
uwage. 431 to nie jest zwykty komparator.
Aw takim charakterze i bez sprzezenia zwrot-
nego (open loop) pracuje IC1 (IC2 takze).
Cho¢ nazywany sterowang dioda Zenera,
to w istocie uktad scalony, gdzie wypro-
wadzenie katody pelni takze role zasilania
wewnetrznego wzmacniacza operacyjnego.
Kiedy napiecie na ,bramce” REF przekroczy
poziom 2,5 V, potencjal katody jest $cig-
gany w dét, ale czy moze on zej§é ponizej
2,5 V=REF? A jest to konieczne, aby sku-
tecznie zablokowaé bramke IC2. Mato na ten
temat m6wi karta katalogowa shunt regula-
tora 431. Prawdopodobnie potencjat katody
zejdzie troche ponizej 2,5V, a to wystarczy.
Mimo to nalezy uznaé, ze nie jest dobrym
projekt, ktéry na tym bazuje.

Ostatnim szczeg6tem, ktérego mozna do-
patrzy¢ sie na schemacie jest wiaczenie styku
przekaZznika na przewodzie neutralnym ,,N”.
Oile w realiach wtyczki urzadzenia wkiadanej
do gniazda zasilajacego sieci napigcia prze-
miennego zazwyczaj w losowym kierunku
oznaczenia te nie beda miaty wiekszego zna-
czenia, o tyle, na schemacie warto byloby
trzymac sie dobrych praktyk i styk prze-
kaznika wskazaé na przewodzie fazowym
,L”. Warto réwniez, dla bezpieczeristwa
wiasnego i elektroniki, zweryfikowa¢ czy
zachowano bezpieczny dystans pomiedzy
$ciezka plusa zasilania cewki przekaznika
oraz przetaczanym napieciem sieci 230 VAC
i, w razie takiej potrzeby, zastosowaé odpo-
wiedni slot powietrzny.
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Bezdotykowy dozownik wody w umywalkach

Aby umy¢ rece, trzeba odkreci¢ wode. To oczywiste. Jednak, przy tej czestej codziennej czynnosci, duzo wody
sie¢ marnuje. Z jednej strony zaleca si¢ czeste mycie rak, szczegoélnie w okresach pandemicznych, czego do-
brym przyktadem jest Covid-19. Rece nalezy my¢ odpowiednio dtugo, co nie znaczy, ze rownie dtugo musi
lecie¢ strumien wody z kranu. Problem ten jest szczegdlnie dotkliwy w miejscach publicznych, jak w szpitalach,
na lotniskach, na dworcach, w hotelach czy w restauracjach. Na dodatek, mimo nadmiernego zuzycia wody,
czesto nie myjemy rak w sposoéb nalezyty i w petni poprawny. Zalecenia mowia, ze przez ok. 20 sekund nalezy
rece porzadnie namydli¢, zanim sptuczemy je pod biezaca woda. Jednakze, przez te 20 sekund woda nie musi
wyptywac z kranu. Proponowane tu proste urzadzenie ma wspomac, aby rece byty dobrze umyte z minimalna

iloscia potrzebnej do tego biezacej wody.

Jesli wykorzystamy czujnik bezdotykowy,

0.6 METER < DISTANCE < 0 Czujnik ultradzwigkowy wykrywa obecnos$¢ osoby
uzyskamy réwnoczeénie jeszcze jedna korzys¢.
Mimo umycia rak, wielokrotne dotykanie 9
kranu przez rézne osoby stwarza zagrozenie D|od§ LED za$w.|eca si¢ na 20 sekund; w tym czasie
P K . y .. & L. LED ON nalezy porzadnie namydli¢ rece

przenoszenia zarazkéw i bakterii. To réwniez $
jestistotny problem w tazniach i umywalkach LED OFF. RELAY ON Dioda LED jest gaszona; rownoczesnie wtgczany
publicznych, czemu w wydajny sposéb zaradzi ST TOEVE e jest przekaznik uruchamiajacy pompe wody
proponowane tu urzadzenie. $ na 3 sekundy

Elastyczno$¢ konstrukeji uzyskano dzigki RELAY OFF
zrzuceniu duzej cze$ci zadania na program, WATER DRAINING STOP Przerwa na 2 sekundy, woda jest zakrecona
dlatego w projekcie wykorzystamy ptytke .

RELAY ON Ponowne uruchomienie przekaznika pompy

Wykaz elementéw: DRAINING OF WATER na 2 lub 3 sekundy

1 Arduino Uno (MOD1) ‘

1%23!&3%&;@’:” e R ST wytaczenie przekaznika pompy i réwnocze$nie

1Trarj‘zysmr BC547 %T1) g RELAY OFF, BUZZER ON wtaczenie buzzera na 3 sekundy; to sygnat

1 Przekaznik 5 V (RL1) zakoriczenia procesu mycia rak

1Buzzer 5V z generatorem (B1) ‘

1 Egg’s’fo‘:’?% (R1) BUZZER STOP wytaczenie buzzera; system przechodzi w stan

1 Rezystor 560 Q (R2)
1Dioda LED

MOD2

O—qCvSF ‘J-O

| IJ2
P Qi
s
FEP
MOD1
=
el B1
AREF |—
oo BUZZER
UNOR3 13—
—ReSERVED 12f— A
——IOREF 1l f—
s 1 ARDUINO er—
el 3V -
2¥ 8— T1
GND BC547
—JlGnD 7
—JVIN ~6 -
B R1
—AD L]
At ~3f— 1k
—]A2 2l—
—i A3 TX=—1}—
I RX=0 |—
—_— A5 ¥} ]
R2
= — 560 1%

spoczynku ,nastuchujac” obecnos¢ kolejnej osoby

Rysunek 1. Flow chart dziatania dozownika wody

0Od Red. EdW: Autor schematu nie zdefiniowat typu uzytego przekaz-
nika, przy czym zatozyt, ze dioda niwelujaca przepiecia indukujace
sie w cewce przekaznika w momencie zwolnienia kotwicy znajduje
sie w jego strukturze. Jesli w rzeczywistosci jest inaczej taka diode
nalezy dodac w celu zabezpieczenia Arduino przed uszkodzeniem.

RL1
Al+ Relay-FWD NOl14
: com 11 P
PN °
’f NC 12
A2- s

Rysunek 2. Schemat ideowy urzadzenia
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Arduino. Dzigki temu, bardzo tatwo jest do-
stosowac zaprogramowane czasy do aktual-
nych potrzeb. Réwnoczeénie uktad jest tani
i prosty w realizacji. Flow chart struktury
dziatania naszego ,,dozownika wody” pokazano
narysunku 1.

Liste potrzebnych elementéw i podzespo-
16w zebrano w ramce. Schemat ideowy poka-
zano za$ na rysunku 2.

Poza plytka Arduino w projekcie wyko-
rzystano czujnik ultradZzwiekowy HC-SR04
(dzigki ktéremu system jest bezdotykowy).
Ponadto, jest jeden tranzystor npn BC547
(T1), przekaznik 5-cio woltowy i kilka tanich
elementéw, ktére wyszczegdlniono w spisie
elementdow. Po stronie mechanicznej istotnym
podzespotem jest pompa wody z elektrozawo-
rem. Pompa uruchamiana jest przekaZnikiem,
ktéry jest wiaczany jak tylko zblizymy rece
do czujnika ultradzwiekowego na odlegtoéé
od 3do 5 cm.

Na rysunku 3 jest zrzut ekranowy frag-
mentu kodu Zrédlowego. Szkic ten nalezy
zatadowad do mikrokontrolera na Arduino przy
pomocy programu Arduino IDE. Procedura
jest standardowa. Nalezy pamieta¢ o wybraniu
wtlasciwej ptytki Arduino oraz numerze portu,
pod ktérym modut Arduino jest widziany.
Z fragmentu programu i ze schematu ideo-
wego wynika, Ze na Arduino wykorzystano
4 wyijscia cyfrowe (dioda LED, buzzer, driver
przekaznikana tranzystorze T1 i Trigger mo-
dutu MOD?2) i jedno wejscie (na odpowiedz
z ultradZwiekowego sensora).

Montaz uktadu i testowanie
jego dziatania

Po zatadowaniu szkicu programu, nalezy
calo§é zmontowad na ptytce uniwersalnej
oraz umie$ci¢ w odpowiednio przygotowanej
obudowie. Czujnik ultradZwiekowy nalezy
zamontowacé na odpowiedniej wysokosci, tak
aby zblizenie rak uruchamiato kran z woda.
Po zmontowaniu i zamocowaniu uktadu,
mozna podlaczy¢ zasilanie. ,,Automatyczny
kran” powinien zachowaé si¢ w nastepu-
jacy sposodb:

Gdy czujnik ultradZwiekowy wykryje obec-
noé$¢ osoby w odleglosci ponizej 60 cm, po-
winna za$wieci¢ si¢ dioda LED, co oznacza,
Ze osoba ta powinna rozpocza¢ mydlenie rak.
Po 20 sekundach powinna zostaé urucho-
miona pompa z wodg. Jednak tylko na 3 se-
kundy, co pozwoli wstepnie sptukaé rece.
Nastepnie odmierzany jest czas 2 sekundy, aby
osoba mogta spojrzec czy rece sag dobrze umyte.
Po dwu-sekundowej przerwie, woda jest
znéw uruchamiana na kolejne 3 sekundy, aby
jeszcze raz porzadnie sptukaé rece. Nastepnie
uruchamiany jest buzzer na 3 sekundy. DZwigk
ten sygnalizuje koniec catej procedury. Osoba
moze oddali¢ sie od umywalki, rece powinny
by¢ umyte porzadnie przy jednoczesnej mak-
symalnej oszczedno$ci wody.

Rakesh Jain and Rahul Moud

- 5

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2023 (efymag.com)

zzer, LOW);

Rysunek 3. Zrzut ekranowy fragmentu kodu

zrédtowego

REKLAMA

Aplikacje prosimy kierowa¢ na adres: redakcja@elportal.pl

Wydawnictwo AVT nawigze wspolprace redakcyjng z osobami dobrze operujacymi
terminologia elektroniki i stowem pisanym.

Propozycja szczegdlnie interesujjca dla nauczycieli elektroniki,

autorow artykulow, skryptow i ksiazek.
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Prosty odbiornik Stereo FM

Ilu hobbystéw obecnie buduje swéj wtasny odbiornik radiowy? To byta domena radioamatoréow ,,wczesnej”
elektroniki. Obecnie sytuacja jest i prostsza i trudniejsza zarazem. Dostepnych jest wiele uktadéw pozwala-
jacych na wykonanie radia AM jak i FM. Czy ktos podejmie si¢ obecnie tego zadania z wykorzystaniem jedynie

dyskretnych tranzystorow?

Jednak, najwieksza trudno$é lezy gdzie
indziej. Problematyczne jest wykonanie ob-
wodoéw w.cz., poprawne wykonanie cewe-
czek i wszystkich obwodéw strojonych. Bledy
w tym zakresie sa trudne do unikniecia i one
rzutuja na koicowy efekt dziatania odbiornika
(szczegdlnie FM, z modulacja czestotliwosci).
W warunkach amatorskich trudno to obliczy¢,
zmierzy¢ i wykonad. Okazuje sig, ze obecnie
dostepna ,baza elementowa” diametralnie
upraszcza tg kwestie. Biezacy projekt pokazuje
jak wykonac¢ odbiornik FM bedac zupelnie zwol-
nionym znawijania ceweczek, doboru strojonych
pojemnosci, wszelkiego strojenia a nawet uzycia
filtréw ceramicznych.

Proponowany odbiornik potrafi odebrac stacje
radiowe z modulacja czestotliwo$ci w szerokim
pas$mie od 76MHz do 108 MHz. Oferuje wyj$cie
stereo, charakteryzuje sie dobra czuto$cia i ogdl-
nie jako$¢ odbioru jest zadowalajaca.

Projektbazuje na uktadzie scalonym RDA7088
lub jego klonach HEX3653 czy GS1299.
Wszystkie te uktady sa odpowiednikami ,,pin
to pin” i wszystkie zamkniete s3 w 16-to néz-
kowej obudowie SOP16. Jesli wystarczy nam
odstuch stacji radiowych przez stuchawki, nie
jest potrzebny zaden dodatkowy wzmacniacz
sygnatu audio m.cz. Proponowany uktad sca-
lony jest zdolny do wysterowania obcigzenia
gloénikéw o impedancji 32 Q.

Faktycznie, z wykorzystaniem uktadu scalo-
nego, ktéry autor proponuje, wykonanie radio-
odbiornika FM jest bardzo proste. RDA7088
to w zasadzie gotowy odbiornik. Trzeba dodaé
jedynie kilka dyskretnych elementéw. Sprawa

Wykaz elementéw

U1: RDA7088 lub HEX3653 lub GS1299 - IC w obudowie
SOP16

Y1: kwarc 32,768 kHz (2 mm x 6 mm lub 3 mm x 8 mm)
R1: 10 kQ/0,25 W (CFR5%)

€3, C5: 100 nF

Antena: 75 cm wire SWGH#22

C1, C2: 100 pF/16 V

L1: cewka 100 nH

C6: kondensator 24 pF

Ponadto:

Ptytka uniwersalna

Adapter SOP16 1,27 mm to 2,54 mm lub podstawka
typu ZIF

Przewody - zworki

Zasilanie 3 V lub stabilizator AMS1117-3.3
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jest z jednej strony prosta. Ale pewnie i satys-
fakcja z wlasnorecznego wykonania radia jest
zblizona do satysfakcji z ,wlasnego kupna” ra-
dyjkaw supermarkecie — przypis redakcji EdW.

Pewna niedogodnos$cia wlasnorecznej
konstrukeji moze by¢ mata obudowa uktadu
scalonego. Wszystkie wspomniane uktady
oferowane s3 do montazu powierzchnio-
wego SMD z rozstawem wyprowadzeri 1/20
cala (1,27 mm). Dla utatwienia eksperymen-
téw na plytce uniwersalnej ze standardowym
rozstawem 2,54 mm, mozna uzy¢ dostepnej
przejs$ciéwki ktérg widaé na zdjeciu prototypu
wykonanego przez autora. Pokazano tonary-
sunku 1. Poza ukladem scalonym potrzeba
niewielu elementéw dodatkowych i wszystkie
zebrano w ponizszym zestawieniu.

Mimo tak niewielkiej liczby wymaganych ele-
mentéw, zapewniony jest odbidr pelnego pasma
FM stosowanego gdziekolwiek na Swiecie. To za-
kres od 76 do 108 MHz. A dodatkowe funkcje
i cechy ktére warto podkreslié, sa nastepujace:

» przeskanowanie pelnego pasma stacji ra-
diowych trwa krécej niz 5 sekund,

« zegar systemowy RCKL generowany jest
w oparciu o popularny i tani rezonator
kwarcowy 32,768 kHz,

« uklad scalony oferuje Automatyczna
Regulacje Wzmocnienia AGC (Automatic
Gain Control) realizowana na dro-
dze cyfrowej,

. A P ——
Rysunek 1. Prototyp OR FM wykonany przez autora i poddany testom

» mozliwo$é bezposredniego wysterowania
gloéniczkéw o impedancji 32 Q,

» ukitad dostepny jest w matej obu-
dowie SOP16,

« zakres napieciazasilaniaod 1,8 Vdo 3,6 V,

« niewielki pobér pradu ; 17 mA przy na-
pieciu zasilania 3 V.

Schemat ideowy wykonanego odbiornika
FM pokazuje rysunek 2. Wida¢, iz poza ukta-
dem scalonym RDA7088 elementéw dodatko-
wych jest faktycznie minimalna ilo$¢.

Konstrukgcja i testowanie pracy
odbiornika

W celu przetestowania, uktad warto zmon-
towaé na uniwersalnej ptytce stykowej lub
na plytce prototypowej (typu ,Veroboard”).
W tym zakresie pomocne moga byé rysunki 1
do 4, pokazujace jak poradzil sobie autor
tego projektu. Montaz jest tatwy, aczkol-
wiek najtrudniejszy moze okaza¢ si¢ mon-
taz uktadu scalonego na przej$ciéwce, gdyz
wymaga umiejetno$ci wlutowania 16-to néz-
kowego elementu SMD o waskim rozstawie
wyprowadzeni 1,27 mm.

Potaczenia (lutowane lub stykowe) nalezy
rozpoczaé od nézek wymagajacych potaczenia
z masg (wyprowadzenia 2, 3, 5, 11 i 14) oraz
zasilanie VDD (nézki 6 i 10). Podczas mon-
tazu nalezy sie kierowac schematem ideowym
z rysunku 2. W odbiorniku wymagany jest

www.elportal.pl
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Rysunek 2. Schemat ideowy odbiornika FM

rezonator kwarcowy wg ktérego tworzony
jest zegar referencyjny (takze do obliczania
czestotliwo$ci wewnetrznego syntezatora).
Kwarc 32,768 kHz nalezy jednym koricem do-
lutowaé do nézki 9 uktadu scalonego i do masy
uktadu zasilania. W uktadzie jest az 5 przyci-
skéw (switchy — push button). Wszystkie mono-
stabilne (typu ,tack switch”). Nalezy podtaczy¢
je do nézek: 1, 7, 8, 151 16. Ta potrzeba wy-
nika z koncepcji, aby uniknaé¢ potencjometru
w celu regulacji sity glosu jak réwniez ele-
mentéw przestrajania pasma FM. Amplitude
m.cz. nawyjsciu ustawia sie przyciskami VOL+
i VOL-. Uklad pamieta ostatnig ustawionag
warto$¢. Podobnie dziataja przyciski SEEK+
i SEEK—, przy czym strojenie zatrzymuje sie
na najblizszej stacji ,w gére” lub ,w d6t”.
Wtiaczenia/wylaczenia ON/OFF doko-
nuje sie takze przyciskiem monostabilnym
(na nézce 1). Kolejne naci$nigcia doko-
nuja na przemian wiaczeniaiwylaczenia (z mi-
nimalnym poborem pradu na poziomie
— ponizej 10 pA). Elementy R1 i C3 majq za-
bezpieczy¢ przed drganiem stykow i nie sa one

Rysunek 3. Montaz IC RDA7088 na przejscidwce
SMD 1,27 mm to 2,54 mm

www.elportal.pl

32 T6BKH:

do pracy uktadu konieczne. Kondensatory
C1i C2 (na nézkach 121 13) sg potrzebne
ze wzgledu na sktadowa stalg napiecia na wyj-
$ciach m.cz. (niskiej czestotliwo$ci audio).
Nalezy zwréci¢ uwage na polaryzacje, ponie-
waz sa to kondensatory elektrolityczne. Plus
nalezy polaczy¢ z wyjéciem uktadu scalonego,
za$ ,,minus” albo bezpos§rednio do glo$niczka
lub do ztacza typu jack. Mozna stosowac stu-
chawki douszne (,,in-ear”) lub wieksze na-
uszne (,on-ear” lub ,over-ear”). Mozna tez
wyposazy¢ uktad w zewnetrzny wzmacniacz
audio. W kazdej sytuacji obciazenie wyj$é R
i L nie moze by¢ wigksze anizeli 32 Q. Za$
pojemnos$¢ kondensatoréw sprzegajacych musi
by¢ dobrana tak, aby nie obcinaé pasma aku-
stycznego. Dodatkowy kondensator C5 jest
przewidziany do filtrowania napiecia zasilania
i powinien byé podtaczony do n6zki 10 w po-
blizu uktadu scalonego.

Jako antene wykorzystano 75-cio centy-
metrowy odcinek drutu o Srednicy SWG#22
(ok. 0,8 mm). Antene taczymy bezposred-
nio z pinem 4 uktadu scalonego. Na wejsciu

Rysunek 4. Montaz uktadu scalonego z wykorzy-
staniem podstawki typu ZIF

antenowym pozadanym (lecz nie koniecznym)
jest filtr pasmowy odcinajacy czestotliwosci
ponizej i powyzej przewidzianego pasma FM
76 do 108 MHz. W prototypie zastosowano
L1=100 nH i C6=24 pF. Czestotliwoé¢ rezo-
nansowa LC wypada w okolicy 102 MHz, za$
dobro¢ tego obwodu nie powinna by¢ duza,
aby nie ttumié czestotliwo$ci w zakresie pasma
pozadanego.

Jako zasilanie mozna wykorzysta¢ dwie
bateryjki 1,5 V rozmiaru AA. Nalezy zwr6-
ci¢ uwage aby nie pomyli¢ biegunowoSci,
bo to moze uszkodzi¢ ukltad scalony. Jako
zrédlo zasilania naszego radia mozna wy-
korzystaé tez typowy 5-cio woltowy adap-
ter (np. tadowarke telefonu komérkowego).
Nalezy jednak dodaé 3,3-woltowy stabiliza-
tor liniowy, gdyz zakres zasilania RDA7088
to 1,8 Vdo 3,6 V.

W kieszonkowym, bateryjnym radyjku
ze stuchawkami problemem moze by¢ sugero-
wanawyzej antena. Jako antene mozna wtedy
wykorzystaé odcinek przewodu taczacego stu-
chawki z radiem.

Po zmontowaniu calo$ci nalezy przetestowaé
dzialanie wg sugerowanej nizej procedury.

1.Switch SW1 (PSW) zalacza odbiornik.

Dziata jak przerzutnik typu T, kolejne na-
ci$niecie gasi uktad, nastepne zalgczaitd.
Wrystarcza krétkie naci$nigcia przycisku,
zwarcia stykéw do masy.

2.Krétkie naci$niecie przycisku SEEK—

powinno przestroi¢ wewnetrzny tuner
do najblizszej stacji w kierunku czestot-
liwosci 76 MHz.

3.Naci$niecie SEEK+ powinno skutkowaé

na zatrzymaniu strojenia na najblizszej
czestotliwo$ci w kierunku 108 MHz.

4. Przytrzymanie VOL— zmniejsza site gtosu

na obu wyj$ciach Audio Stereo.
5.,Button” VOL+ zwigksza sile glosu.

Uktad wyposazono w Automatyczna
Regulacje Wzmocnienia ARW, co jest ko-
nieczne z uwagi na fakt, iz wystepuje bardzo
duzy zakres natezenia sygnaléw generowa-
nych w antenie. Silne stacje mogtyby by¢
przesterowane. Aczkolwiek zakres regulacji
AGC jest ograniczony i najstabsze stacje moga
by¢ pomijane podczas strojenia ; szczegdlnie
stacje ktérych sygnal jest na poziomie towa-
rzyszacego szumu. Szeroko rozumiana jako§¢
odbioru odbiornika FM moze nie konkurowaé
z odbiornikami FM wysokiej klasy. Zapewne
RDA7088 oferuje wyjatkowo dobry stosunek
jako$ci do ceny iliczby elementéw potrzebnych
do wykonania podrecznego radyjka FM. B

K.N. Antony

S —0
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, lipiec 2023 (efymag.com)
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Wykrycie i zabezpieczenie przed ulatnianiem

sie gazu LPG

LPG to ciekty gaz wytwarzany na bazie ropy naftowej. Gaz ten magazynowany jest w kuchennych butlach ga-

zowych pod duzym ci$nieniem. Zwykle jest to mieszanina propanu i butanu w réznych proporcjach. Takie butle
gazowe s3 czesto nieodtacznym wyposazeniem kuchni w mieszkaniach, hotelach jak i w restauracjach. Z jednej
strony jest to wygodne zrddto zasilania piecykow gazowych, aczkolwiek nalezy przestrzegac¢ surowych przepi-

sow bezpieczenstwa w zakresie BHP.

LPG (propan jak i butan) zmagazynowany
whbutli ci$nieniowej stanowi mieszanine bardzo
wybuchowa. Duze zagrozenie jest wtedy, gdy
gaz ten ulatnia si¢ w zamknietych pomiesz-
czeniach. Typowa instalacja polega na tym,
iznabutli znajduje si¢ zawdr, nastepnie reduktor
ci$nienia i wezem gietkim lub instalacja w po-
staci sztywnych rur gazowych gaz ten doprowa-
dzony jest do palnikéw, ktére takze wyposazone
sa we wlasne zawory odcinajace i regulujace do-
plyw gazu. Kazdy z elementéw posredniczacych
miedzy zbiornikiem i palnikiem jest potencjal-
nym Zrédlem, gdzie gaz ten moze sig ulatniad.
Elementem stanowigcym najczestsze zrédto
zagrozenia jest elastyczny waz ci$nieniowy,
w szczegblnodci na jego ztaczach. Zawory jak
i regulatory sprzezone z palnikami w samym
piecyku gazowym tez czesto bywaja Zrédtem
nieszczelno$ci, zktdrych gaz moze sig ulatniac.
LPG zmieszany z powietrzem stanowi miesza-
ninewysoce wybuchowa. Jesli takowa nagroma-
dzi sie w zamknigtym pomieszczeniu i wystapi
jakiekolwiek zrédto zaptonu, wtedy o eksplozje
inieszcze$cie nietrudno. Dlatego wlasnie ulat-
niajacy sie gaz jest tak niebezpieczny.

LPG Leakage Detection
by MQ2/MQ6 Sensor

If Electric Bell
via ULN2003
than we can
say Siren On

LED On, Buzzer On

Servo Motor Trip the Knob
of Cylinder Regulator

LED Off, Buzzer Off, Servo at
Initial Position but Regula-
tor Knob is Continue at Off

Position

Message send by GSM900A

After Safety User can Trip the
Regulator Knob to On Position

Rysunek 2. Flow chart logiki pracy uktadu
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Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora

Biezacy projekt wychodzi naprzeciw zabez-
pieczeniu przed tak niebezpieczng sytuacja.
Uklad jest wzglednie prosty i mozna go zamon-
towaé zar6wno w budynku mieszkalnym jak
inp. w hotelu czy w restauracji. Na rysunku 1
pokazano prototyp wykonany przez autora, za$
na rysunku 2 jest ,,flow chart” idei wg ktérej
uktad pracuje.

clude <5
cluda <Sof
softwareserial
Servo myservo;
pos = 28;
LED = 1Z;
BUZZER = 13;
LPG_sensaor
LPG_detected;

OUTPUT);
de{BUZIER, OUTPUT});

Wykaz elementow:

Arduino UNO (MOD1)

Zasilacz5V/2 A

Modut GSM SIM900A (MOD2)

Uktad scalony ULN2003 (1C1)

Przekaznik 5V (R1)

Buzzer (B1)

Sensor MQ2 lub MQ6 (S2)

MG996R serwo o duzym momencie sity (S1)
Ptytka uniwersalna

Rysunek 3. Zrzut fragmentu kodu zrédtowego definiujacego piny Arduino-board
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Rysunek 4. Potaczenie Arduino z buzzerem i dioda LED
EA1)
MOD1 : | 1
LED
scLb— 51
o — - GSMEO0A-N1
GND |— —LdnET 12
= D13 =
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—|RESET = a0 f— —Lpst 10
—Jav ol pat— i
Sy E o= DE RX g
GND2 G =
—{ GND1 o D7 T
VIN Bh—
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—Az D3 t—
- pif—
—{A45DA Di}—
—{Asscl — J

GND

Rysunek 5. Wersja schematu z driverem ULN2003 i przekaznikiem

Oprogramowanie

W projekcie wykorzystano mikrokontroler na ptytce Arduino,
zatem oprécz czesci hardware-owej niezbedny jest tez software wg
ktérego uktad bedzie pracowat. Kod Zr6dtowy wygenerowano z wyko-
rzystaniem oprogramowania Arduino IDE. Do kodu Zrédtowego trzeba
takze dotaczy¢ dwie biblioteki: Software Serial library, ktéra umozliwi
transfer danych do modutu GSM (ktéry wysle wiadomo$é informujaca
o alercie), a takze Servo library (ktére jest odpowiedzialne za natych-
miastowe zamknigcie zaworu odcinajacego doptyw gazu).

W kodzie Zr6dlowym nalezy na samym poczatku zdefiniowac i na-
zwaé zmienne przydzielone wszystkim wykorzystanym pinom wej$cia
i wyjécia na ptytce Arduino. Nastepnie nalezy wybraé standardowa
predkos¢ transmisji szeregowej wg ktérej mikrokontroler komunikuje
siezmodutem GSM SIM9000A. Po skompletowaniu ustawien setup-u,
nalezy utworzyé petle programowa, w ktérej system bedzie monitorowat
status czujnika ulatniajacego sie gazu.

www.elportal.pl
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Jesli sensor wykryje niebezpieczne stezenie
gazu w powietrzu, informuje o tym stanem
logicznym na wejéciu cyfrowym D3 plytki
Arduino. Reakcja mikrokontrolera powinny
by¢ dwie czynnoSci: natychmiastowe urucho-
mienie serwa, ktéry powinien odcigé¢ doptyw
gazu na butli, oraz przestanie wiadomosci
do modutu GSM, ktéry wysle ja na wskazany
numer telefonu komérkowego. Mozna takze do-
taczy¢ dodatkowe elementy ostrzegawcze jak
syrene alarmowa lub przynajmniej buzzer i/
lub sygnalizacje $wietlna. Takie wyjécia po-
winny by¢ zadeklarowane w programie kodu
7rédtowego, ktérego ,,zrzut ekranowy” widzimy
na rysunku 3. Procedura zatadowania pro-
gramu do pamieci mikrokontrolerana Arduino
jest standardowa. W oprogramowaniu Arduino
IDE nalezy wybraé wtasciwy port COM oraz
zastosowana wersje plytki Arduino. Po wy-
konaniu czynno$ci softwareowych, nalezy
zmontowaé system zgodnie ze schematem
na rysunku 4 lub 5.

Opis uktadu i jego dziatanie

Na schemacie ideowym pokazano dwie
wersje zaproponowane przez autora. W wer-
sji z rysunku 4 sygnat ostrzegawczy genero-
wany jest przez wzglednie cichy buzzer i diode
LED. W wersji z rysunku 5 mozna podia-
czy¢ sygnalizacje bardziej energochltonna.
W tym celu zastosowano przekaZnik z drive-
rem w postaci uktadu scalonego ULN2003.
Czeé¢ programowa dla obu wersji jest jed-
nakowa. Kluczowymi podzespotami w tym
projekcie sag modutly czujnika rozpoznaja-
cego obecno$é gazu MQ2 lub MQ6, oraz na-
dajnik GSM SIM900A. Istotnym podzespotem
jest tez servo-motor o duzym momencie sity,
ktéry potrafi skutecznie zakrecié gléwny zawér
na butli gazowej. Buzzer i dioda LED pelnia
takze funkcje ostrzegawczg.

Struktura pracy uktadu jest pro-
sta i zgodna z oczekiwaniami. Kiedy tylko
czujnik rozpozna ulatniajacy si¢ gaz, reak-
cja Arduino jest trzy-torowa:

1. W pierwszej kolejno$ci uruchomienie

serwo-motoru ktdry zakrecizawér gtéwny

2. Wystanie powiadomienia za po$rednic-

twem modutu GSM SIM9Q0O0A

3. Uruchomienie alertu dZwiekowego i op-

tycznego (buzzer, syrena alarmowa, elek-
troniczny dzwon itp.)

Konstrukcja uktadu
i testowanie jego pracy

Uklad mozna zmontowaé na uniwer-
salnej ptytce PCB lub nawet na plytce
stykowej. Mozna skorzystaé ze sche-
matu na rysunku 4 lub 5, w zalezno$ci jaka
wersje wybierzemy. Wczeéniej jednak trzeba
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Rysunek 7. Zmontowany uktad poddany testom

zatadowacd kod Zrédlowy programu do Arduino.
Najwazniejsza cze$cig instalacji bedzie praw-
dopodobnie poprawny montaz serwa odci-
najacego doplyw gazu na zaworze gtéwnym.
Ta cze$¢ wyeksponowano na rysunku 6.
Na rysunku 7 pokazano zmontowana cato$é
ukladu i poddana testom.

Po wgraniu software-u i zmontowaniu
uktadu nalezy podiaczy¢ zasilanie 5 V z wy-
korzystaniem typowego zasilacza sieciowego.
Dla celu przetestowania pracy ukladu na-
lezy odkrecié¢ gaz np. z palnika bez urucho-
mienia zaptonu i czujnik zblizy¢ w okolice
ulatniajacego si¢ gazu. Reakcja powinno by¢
natychmiastowe odcigcie doptywu gazu na za-
worze gtéwnym. Réwnocze$nie powinienes
dostaé powiadomienie na wskazany numer
telefonu oraz powinien rozlec sie alert z buz-
zera, jak réwniez powinna zaswieci¢ dioda LED
informujaca o niebezpieczenstwie.

Uwaga Redakgji
»Electronics For You™:

Uktad kt6ry poddali$§my testom byt zmon-
towany wg wersji schematu z rysunku 4.
Czyli ze skromng sygnalizacjg dZzwiekowa
buzzerem i dioda LED. Na rysunku 5 jest
niewielka modyfikacja umozliwiajaca podia-
czenie glo$nej sygnalizacji przez przekaznik.
Réznica w ramach obwodu sterujacego polega

nazastosowaniu drivera ULN2003 na wyj$ciu
cyfrowym D13 (w miejsce buzzera B1).

Biezacy projekt nie jest skomplikowany,
a moze okaza¢ sie¢ bardzo wazny ze wzgle-
déw bezpieczeristwa. Zaréwno z uwagi
nabezpieczenistwo oséb jak i mienia. Gtéwne
korzy$ci mozna wypunktowad nastepujaco:

Wykrycie zdarzenia ulatniajacego sie gazu

Natychmiastowe i automatyczne od-
ciecie doptywu gazu na zaworze gtéw-
nym ; co moze by¢ ,zresetowane” jedynie
przez obstuge

Indykacja akustyczna i optyczna zdarzenia
oraz przestanie wiadomo$ci na wybrany nr
telefonu.l

Rakesh Jain

S —0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, sierpien 2023 (efymag.com)

0d Redakcji EdW: butle gazowe moga réznic
sie miedzy soba wtasna konstrukcja, a stero-
wanie ich zaworami moze przysporzy¢ sporo
trudno$ci przed czym kategorycznie prze-
strzegamy naszych Czytelnik6w. Sam artykut
ma charakter czysto edukacyjny i stanowi
przedruk z innego czasopisma. Pod zadnym
pozorem nie moze stanowi¢ instruktazu ani
zachety sterowania butla z gazem.

Woezesne sygnalizowanie ulatniajacego sie
gazu, powiadomienia zdalne, sa jak najbardziej
wporzadku (dodatkowe zabezpieczenie), jednak
powierzanie odpowiedzialnego zadania jak
zakrecanie butli z gazem amatorskim konstruk-
cjom, moze si¢ przetozy¢ na zbyt duze i ztudne
poczucie bezpieczenstwa wzgledem wdro-
zonego poziomu ochrony, obnizajac ogélny
jego poziom. Nalezy mieé na uwadze, ze w po-
mieszczeniu o wysokim poziomie ulatniaja-
cego sie gazu juz samo zadziatanie przekaznika
(ewentualna iskra na jego styku) moze wywotac
eksplozje gazu. Apeluje o ograniczone zaufa-
nie do elektroniki a tym bardziej amatorskich
konstrukecji mechanicznych. Zaden system nie
moze réwniez zastapi¢ obowigzujacych przepi-
sow, zasad BHP i zdrowego rozsadku.
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tylko dla prenumeratorow

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.

Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W
Jest to wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W, zaprojektowany do zasilania
gtos$nikéw o impedancji zaledwie 4 oméw w konfiguracji z obciazeniem mostkowym. Ze wzgledu na niskie
rozpraszanie mocy i wysoka sprawno$¢ do 90%, modut nie wymaga radiatora. Projekt zostat zbudowany
przy uzyciu uktadu PAM8320, kt6ry posiada zabezpieczenie przed zwarciem, wytaczenie termiczne, zabez-
pieczenie przed przepigciem i blokade podnapieciowa. Na wyjsciu potaczenia gtosnikowego znajduje sie
ferrytowy koralik w celu wyeliminowania zaktdcen elektromagnetycznych. Podtacz SD do stanu wysokiego,
a MUTE do stanu niskiego, aby uzyska¢ normalne dziatanie.

Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czu;mka ci$nienia - wyéwmtlacz stupkowy

Ten projekt umozliwia uzytkownikom monitorowanie poziomu cieczy na wyswietlaczu stupkowym. Poziom cieczy jest mierzony za pomoca czujnika cisnienia,
czujnik jest umieszczony na gérze zbiornika i jest podtaczony do otwartej rurki, ktéra jest zanurzona w zbiorniku wody. Ilo$¢ wody w zbiorniku wytwarza propor-
cjonalny nacisk na czujnik poprzez powietrze uwigzione w rurce. Czujnik ci$nienia wytwarza réwnowazne napigcie wyjsciowe. Napigcie to jest monitorowane przez
przetwornik ADC mikrokontrolera ATMEGA328 i wyswietlane na wykresie stupkowym 16 diod LED podtaczonych do pinéw 1/0 mikrokontrolera. Projekt oparty jest
na mikrokontrolerze kompatybilnym z Arduino. Przyktadowy kod zostat napisany przy uzyciu Arduino IDE i znajduje sie ponizej. Ten projekt moze mierzy¢ poziom
wody do 100 cm (1 m). Uzytkownicy moga uzywac innych koloréw diod LED. Potencjometr trymera PR1 jest opcjonalny do innych zastosowan, nalezy go obrdci¢

o petng wartos¢ CW.

Niektore projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLUS na www.elportal.pl:

21.Super prosty czuty wykrywacz metali
22.Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)
23.Generator sygnatéw AD9833

24.0bserwacja charakterystyk tranzystora
25.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

26.tatwy do zbudowania robot kroczacy

27. Sonarowy theremin MIDI

28.Zamek elektroniczny na kod

29.Prosty tester tranzystoréw

10.Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwigku
za pomocg ESP32
11. Sterownik silnika krokowego z joystickiem
12.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami
13.RPi - stacja pogodowa loT
14.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4
15. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU
i Blynk, ArduFarmBot 2

1. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

2. 16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC
z interfejsem I12C

3. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika
rezystancyjnego mostkowego

4. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy
w rozmiarze jumbo

5. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem
typu e-papier

6. Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym
sprzezeniem zwrotnym

7. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy
nadpradowy

16.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy
Raspberry Pi Pico

17. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

18.Wysokowydajny i niezawodny sterownik

30.Zegar binarny z uzyciem Microbit

31.Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
- przetwornik czestotliwosci na napiecie
z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji

32.1zolowany obwéd wykrywania napiecia 250 V AC
z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)

bipolarnego silnika krokowego
19.Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino
20.Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

8. Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie
18 V DC z wejscia 85...265 V AC

9. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie
opozniajace do efektéw dzwigkowych, echo, reverb

-— 0

DTP, oktadka, redakcja strony internetowej www.elportal.pl:
MAD Sp. z 0.0.
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Prosty sposéb na prototyp PCB

P B a Kompleksowe ustugi

prototypowania
PCB

Nawet do 60%
tanie;
Elastyczne
obwody
drukowane

'I l.ll ? E k;;l—;"/"lf. .{.
Obwody FPC 1- i 2-warstwowe = : ® i ._
& llosé sztuk w zamowieniu: 1...5 E;“ilil o igs ST %
& Rozmiary: do 5% 5cm b e AT =
& Grubosé: 0,1 mm rim_l‘ 5 i
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& Pokrycie: ztoto immersyjne (ENIG) E:mu!

O PCBWay:

PCBWay to dostawca ustug w zakresie
produkgji ptytek drukowanych, montazu
~ PCB oraz integracji produktéw koncowych.
il _5 W czasie ponad 10 lat rynkowe; Adres URL:
~ obecnosci firma osiggneta czolows www.pcbway.com

pozycje w branzy.
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service@pcbway.com “ .
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