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3. zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C
4.oraz zasilacz impulsowy 12V, 1,4 A
Cena prenumeraty EAW+ wynosi 280,90 zt

TYLKO prenumeratorzy* otrzymuja petny dostep do:

AH EH I I.I-I u m cyfrowego archiwum EdW na elportal.pl/archiwum
@uwm_us projektow w zbiorze DIY+ na elportal.pl/diy

tylko dla prenumeratorow

* Promocja z dostepem do archiwum EdW oraz projektéow DIY+ dotyczy ptatnej prenumeraty drukowanej lub
ptatnej e-prenumeraty EAW zamawianej na www.UlubionyKiosk.pl badzZ przelewem na konto Wydawnictwa AVT.
Po odnotowaniu ptatnosci wysytamy mailowo kod dostepu, za pomoca ktérego zalogujesz sie na elportal.pl

Zamow prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata
Kontakt ws. prenumeraty: 22 257 84 22 (godz. 10.00-14.00), prenumerata@avt.pl

Kontakt merytoryczny ws. kursu PKE: kity@avt.pl . Konto bankowe: AVT-Korporacja sp.z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11, ING Bank Slaski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013



http://www.UlubionyKiosk.pl/logowanie
http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata
mailto:prenumerata@avt.pl
mailto:kity@avt.pl

marzec 2024 « 3 (338)

Programowany hybrydowy zasilacz laboratoryjny

z modutem Wi-Fi, czes¢ 1 8
Regulator predkosci obrotowej silnikow DC 30 V/20 A 20
Monitor predkosci na bazie GPS.

Koniec z mandatami za przekroczenie predkosci 30

Monitorowanie do 3 akumulatoréw od 6 do 100 V

- prad do 10 A (lub 100 A+ z bocznikiem). Wielofunkcyjny

monitor akumulatoréw z dotykowym ekranem LCD, czes¢ 2. 34
Ptytka treningowa SMD 42

Tutoriale:
Ekscytacje Maxa:
¢ Migajace diody LED i $linigcy sie inzynierowie, czes¢ 6 47

e Sprytne porady i sztuczki cyklu Ekscytacje Maxa dotyczgce kodowania..51

Audio OUT: Budowa radia tranzystorowego, czes¢ 2 52

Chirurgia obwodowa: Transformatory i LTspice, czes¢ 1 58

Diagnostyka uszkodzen aktywnych urzadzen elektroakustycznych przy

pomocy programu komputerowego audioTester 62

Edukacja w EdW dla szkét i uczelni:

Wyktad 16: Wzmacniacze jedno- i dwutranzystorowe 66

Piszemy prosty program dla ARM Cortex M4,

czyli jak skomplikowac prostg rzecz w przyktadach 72
Elektrony 81
j : : | DIY dlawszystkich:
s 1k ke | g
e =T E) Dzwonek bezprzewodowy 85
- d®
e Zabezpieczenie przeciwzwarciowe w pojazdach elektrycznych...................... 87
0 NN
e P AESES  Generator tondw relaksujacych na Arduino 89
= NOB03,02m Vies u
Sterownik silnika krokowego z joystickiem 91

Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego

mostkowego 91

Rubryki state:

Prenumerata

Od wydawcy 5
Poczta 6

4 Elektronika dla Wszystkich 3/2024 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Od wydawcy

A za miesiac
w kwietniowym EAW

% Jednouktadowy cyfrowy odbiornik
radiowy FM/AM/SW

Wykona¢ radio na uktadzie scalonym
Si 4730 to tatwizna. Wystarczy
dotaczyc antene, sterownik cyfrowy,
wyswietlacz LCD i radio jest gotowe.
Dla poprawy wysterowania stuchawek
do modutu dodano bufor w postaci
pary wzmacniaczy operacyjnych.

* Programowany hybrydowy zasilacz
laboratoryjny z Wi-Fi, czes¢ 2
Ten zasilacz dostarcza napiecie 0...27 V,
przy napieciudo 16 V moze by¢
obcigzony pradem 5 A i tylko
nieco mniejszym przy wyzszym napie-
ciu. Moze by¢ zdalnie sterowany przez
Wi-Fi. Mozna skonfigurowac wiele jed-
nostek do automatycznego sterowania
i potaczyc je szeregowo lub réwnolegle.
W drugiej czesci artykutu pokazano,
jak zmontowac dwie ptytki drukowane
i podtaczyc wszystko w niewielkiej
plastikowej obudowie.

WSZYSTKO O USB - 3 artykuty

* Historia standardu USB

Rozwdj USB rozpoczat sie w 1994 roku,
gdy grupa firm mocno zaangazowanych
w branze PC porozumiata sie i posta-
nowita utatwic podtaczanie urzadzen
zewnetrznych do komputeréw PC.

% tadowarki USB

Opisano tanie moduty tadowarek,
zasilaczy i adapteréw sterowanych
z gniazda USB.

% Jak pracuje ztacze USB-C

Jesli chcesz zasilac swoje pro-

jekty ze ztacza USB-C, to masz kilka
opcji opisanych w tym artykule.

% Lutowanie SMD - sztuczki i triki
Kolejny artykut z serii o lutowaniu
SMD.

% Plus kolejna porcja intrygujacych
projektéw DIY.

* Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio-
nych cyklach Tutoriali.

W kioskach
od 29 marca

www.elportal.pl

Czym jest wzmocnieniei co to jest wzmacniacz?

Temat wykltadu w tym numerze EAW prowokuje do zadania tego — pozornie
tylko trywialnego — pytania. OdpowiedZ zalezy od adresata pytania. Oto trzy
warianty odpowiedzi.

Dla Cycerona wzmacnianie byto retorycznym zabiegiem wzbogacania wy-
powiedzi o metafory, obrazowo$¢ i hiperbole. Przyktad. Wypowiedz prosta:
»Zdatem sobie sprawe, ze jestem glodny.” WypowiedZ wzmocniona: ,,Zdatem
sobie sprawe, ze moj zotqdek wota o pozywienie z takq samq desperacjq, jak
ziemia pragnie deszczu po dlugim okresie suszy.”

Czat GPT w odpowiedzi na pytanie czym jest wzmacniacz dla elektronika snuje
kwiecista wypowiedz:

»W elektryzujgcym Swiecie elektroniki, wzmacniacze stanowiq tytanéw,
kontrolujgc moc dZwieku z precyzjq doswiadczonego dyrygenta. Niezaleznie
od tego, czy jestes poczqtkujgcym hobbystq, czy doswiadczonym weteranem,
zrozumienie wzmacniaczy jest jak posiadanie klucza do ogromnego krélestwa
czystosci dzZwieku, mocy i niuansu. W swojej istocie misja wzmacniacza jest
prosta: wzig¢ sygnat audio i wzmocnic¢ go na mocniejszy, na tyle silny, by
napedzacé gtosniki i dostarczaé dzwiek, ktéry moze siegaé od szeptu bryzy
do ryku koncertu. Jednak prostota tej misji ukrywa zlozonosé i pomystowosé
wbudowang w projekt i funkcje wzmacniacza.”

Dla adepta elektroniki liczy sie jednak co innego. Cytuje fragment z podrecz-
nika mojego autorstwa.

»Wzmacniacz — jak wskazuje nazwa — jest przyrzqdem stuzqcym do wzmac-
niania, czyli do powiekszania czegos$. Przykladowo lupa lub lornetka tea-
tralna powiekszajq obraz, dZzwignia mechaniczna zwieksza site, transformator
zwieksza napiecie (lub prqd).

Czy te przyrzqdy sq wzmacniaczami? Nie. Nie sq to wzmacniacze, gdyz
wzmacniacz jest przyrzqdem umozliwiajqcym sterowanie wiekszej
mocy mniejszq. Aby nastqpil efekt wzmocnienia, sq konieczne dwie rzeczy:
Zrodto energii i przyrzqd do sterowania przeptywu tej energii — wzmacniacz.
Jezeli na przyklad strumiert wody z weza ogrodniczego skierujemy na topatki
turbiny, ktéra obracajqc sie bedzie wykonywata jakqs prace, to przekrecajqc kran
wodny (jest to czynno$é nie wymagajqca duzych energii) mozna powodowaé
znaczne zmiany energii obracajqcej sie turbiny. W tym przykladzie kran jest
przyrzqdem stuzqcym do sterowania duzej mocy za pomocq matej, czyli jest
wzmacniaczem. Wzmacniaczem w ogélnym sensie jest réwniez wylqcznik
sieci oSwietleniowej, wylqcznik radiowy itp. Transformator natomiast, nawet
1000-krotnie podwyzszajqcy napiecie lub prqd, nie jest wzmacniaczem, gdyz
moc wydzielana na jego wyjsciu moze by¢ co najwyzej prawie réwna mocy
dostarczanej na wejscie. Natomiast tranzystor jest wzmacniaczem stosowanym
zaréwno do liniowego (wprost proporcjonalnego) zwiekszania mocy sygnatu,
jak réwniez do nieliniowego, przy czym czesto dyskretnego (skokowego, klu-
czujqcego) sterowania mocy.”

Poza elementem (tranzystorem lub lampa elektronowg) sterujacym przeptywem
energii ze Zzrédta zasilajacego, drugim sktadnikiem niezbednym dla prawidlowej
pracy wzmacniacza jest sprzezenie zwrotne, ktére okres§la wzmocnienie,
stabilizuje prace wzmacniacza i zmniejsza znieksztalcenia z poziomu okoto
1% nawet do 0,001%. Rozumiejac fundamentalna role tranzystora i sprzeze-
nia zwrotnego mozemy przystapi¢ do zgtebiania wykladu o wzmacniaczach
tranzystorowych.

Wieslaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikéw. Szczegélnie chetnie publikujemy komentarze
do artykutéw w biezacych wydaniach EdW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizow.

W redakcyjnej szufladzie (gtéwnie w skrzynce pocztowej) sporo miej-
sca zajmuja listy czytelnikéw sktonnych do uprawiania swoistej filozofii
obwodoweji fizycznej. Gdy chodzi o ujawnianie paradokséw, to podejmu-
jemy dyskusje, ale czesto sg to problemy ,wydumane”, podobne do ,,zdro-
worozsadkowych” pogladéw plaskoziemcéw. Na takie poglady reagujemy
niechetnie, chyba ze jest ku temu specjalna okazja. Publikowany w tym
wydaniu EdW wyktad o wzmacniaczach tranzystorowych stwarza okazje
do zareagowania na kilka list6w prezentujacych filozoficzne podej$cie
do zasady dziatania tranzystora, w szczegélnosci do jego funkcji wzmac-
niania sygnatu. Najbardziej wyraziste sa poglady czytelnika, ktéry watpi
w dziatanie wzmacniajgce tranzystora i przestal nam cytat z Internetu,
prezentujacy opinie niejakiego Cyrila Mieszkowa, wyrazajacego podobne,
a nawet tozsame poglady. Oto ten cytat:

Czy tranzystor jest rzeczywiscie elementem wzmacniajgcym? Czy
jestto urzqdzenie aktywne czy pasywne? Czy istniejq elementy wzmac-
niajqce? Czy w ogéle mozliwe jest wzmacnianie energii?

Powszechnie wiadomo, Ze tranzystor jest elementem aktywnym
wykorzystywanym do budowy wzmacniaczy. Ale to nie jest prawdq.
Tranzystor nie jest elementem aktywnym, lecz pasywnym; jedynq
rzeczq, jakq moze zrobic tranzystor, jest rozpraszanie energii. Nie jest
to wiec element wzmacniajqcy, lecz ttumiqcy. Jest to po prostu rezy-
stor (nieliniowy, sterowany elektrycznie, ale wciqz rezystor), ktéry
zmniejsza natezenie prqdu.

Prawdziwe wzmocnienie jest niemozliwe; wiec nie ma praw-
dziwych wzmacniaczy. Tak zwane ,wzmocnienie” to tylko iluzja,
sprytna sztuczka, a ,wzmacniacz” to tylko ,magiczne pudetko”, w kté-
rymwidzimy wiekszq moc wyj$ciowq, ale nie jest to wzmocniona mata
moc wej$ciowa. To jest inna moc.

W elektronice analogowej realizujemy takie ,wzmocnienie” w naj-
bardziej paradoksalny, absurdalny i gtupi sposéb — aby uzyskaé moc
wyjsciowq wiekszq niz wejsciowa, uzyskujemy duze Zrédto zasilania,
a nastepnie wyrzucamy jego czes¢ (od zera do catej mocy). Dla poréw-
nania, w energetyce nie mogq sobie na to pozwolié...

Mam racje?

Red. Nie masz racji. Czyzby$ oczekiwal, ze tranzystor ,,sam z siebie”
zwigkszy moc, czyli z mniejszej mocy na wejsciu ,wyprodukuje” wigksza
moc na wyj$ciu? Nie ma perpetuum mobile. Energia nie powstaje z ni-
czego, tylko moze zachodzié jej transformacja z jednej postaci w inna.
Funkcja wzmocnienia jest realizowana przez tranzystor poprzez regu-
lacje przeptywu energii ze Zrédta zasilajacego w spos6b modulowany
sygnatem wejsciowym. Tego tematu dotyczy tez Wstepniak.

Wiecej o SMD
Kilkana$cie lat temu wrézono koniec hobbistycznych projektéw, a jedna
z wazkich przyczyn miato by¢ wyparcie elementéw przewlekanych przez
komponenty SMD, ktérych montaz w warunkach amatorskich wydawat
sie niemozliwy. Na szcze$cie, rzeczywisto$¢ nie potwierdzita tych czar-
nych przewidywarn. Okazalo sig, ze w pewnym stopniu lutowanie reczne
SMD jest mozliwe. Dzigkuje, ze podejmujecie te tematyke. Zabralem si¢
do wykonania pesety do testéw SMD i zainteresowal mnie zapowiadany
na marzec trenazer SMD. Czy ta tematyka bedzie kontynuowana?
N.Cz.

Red. Tak. W numerze kwietniowym jest planowany naszpikowany

poradami praktycznymi artykut,,SMD Soldering Tips & Tricks” z ma-
gazynu Silicon Chip.
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Patronat AVT

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

GOrniczej, 41-300 Dgbrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10
« Zespot Szkot nr 2 im. Eugeniusza Kwiatkow-
skiego w Debicy, 39-200 Debica, Lisa 2
Zespot Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema,
05-822 Milandwek, Wojtowska 3
Zespot Szkét nr 2 im. Ks. Prof. Jozefa Tis-
chnera w Zorach, 44-240 Zory, Boryriska 2
« Zespot Szkot nr 2 w Pabianicach im. prof. Ja-
nusza Groszkowskiego, 95-200 Pabianice,
$w. Jana 27
Zespot Szkét nr 4 w Nowym Saczu,
33-300 Nowy Sacz, Sw. Ducha 6
Zespot Szkot nr 40 im. Stefana Starzyriskie-
g0, 03-771 Warszawa, Objazdowa 3
« Zespot Szkét Politechnicznych im. Boha-
teréw Monte Cassino we Wrzesni, 62-300
Wrze$nia, Wojska Polskiego 1
« Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych nr 1w Ja-
rocinie, 63-200 Jarocin, Franciszkarska 1
Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2
im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie, 63-200
Jarocin, Franciszkanska 2
Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3 im.
Armii Krajowej w Zamosciu, 22-400 Zamos$¢,
Zamoyskiego 62
Zespot Szkot Powiatowych im. Stanistawa
Staszica w Opocznie, 26-300 Opoczno,
Kossaka 1a
Zespot Szkét Publicznych w Szewnie,
27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3
Zespot Szkot Spozywezych i Hotelarskich
w Radomiu, 26-600 Radom, $w. Brata Al-
berta1
Zespot Szkét Techniczno-Informatycznych
w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2
« Zespot Szkot Technicznych i Licealnych
w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
Przemystowa 21
« Zespot Szkot Technicznych i Ogdlnoksztat-
cacych nr 3 im. E.Abramowskiego, 40-659
Katowice, Harcerzy Wrze$nia 1939 2
Zespot Szkét Technicznych im. Armii
Krajowej w Skarzysku-Kamiennej, 26-110
Skarzysko-Kamienna, Tysiaclecia 22
Zespot Szkét Technicznych im. Ignacego
Moscickiego w Tarnowie, 33-101 Tarnéw,
E. Kwiatkowskiego 17
Zespot Szkét Technicznych w Kolbuszowej,
36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2
Zespot Szkét w Btazowej, 36-030 Btazowa,

+ 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 Popdw, Wigcki, Szkolna 1

+ Gornoslaskie Centrum Edukacyjne im. Marii
Sktodowskiej-Curie w Gliwicach, 44-100 Gli-
wice, 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 & im. Marii Sktodowskiej-

-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35

Zespot Placowek Edukacyjno-Wychowaw-

czych w Gotdapi, 19-500 Gotdap, Wojska

Polskiego 18

Zespot Placowek Oswiatowych w Rudniku,

32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55

+ ZespOt Szkolno-Przedszkolny nr2 w Wisle,

43-460 Wista, Malinka 53

Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 3 w Gliwi-

cach, 44-122 Gliwice, Zwirki i Wigury 85

+ Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Ryb-
niku, 44-207 Rybnik, Komisji Edukacji
Narodowej 29

« Zespot Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,

87-850 Chocer, Sikorskiego 12

Zespot Szkolno-Przedszkolny w Ostroznicy,

47-280 Pawtowiczki, Ostroznica, Koscielna 42

Zespot Szkét Budowlano-Elektrycznych

im. Jana Ill Sobieskiego w Swidnicy, 58~

100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37

ZespOt Szkét Centrum Ksztatcenia Usta-

wicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz Dolny,

Gronowo 128

« Zespot Szkot Elektronicznych i Telekomu-
nikacyjnych w Olsztynie, 10-144 Olsztyn,
Battycka 37a

« Zespot Szkét Elektronicznych im. I. Domeyki
w Bolestawcu, 59-700 Bolestawiec, Tyran-
kiewiczow 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 Krakdw, Os. Szkolne 26

.

.

.

.

.

.

.

.

.

+ Zespot Szkét Elektrycznych w Kielcach, 25- Kowala 3
317 Kielce, Kaczorowskiego 8 « Zespot Szkot w Goscinie, 78-120 Goscino,
« Zespot Szkot im. Bolestawa Prusa, Kosciuszki 5

42-207 Czestochowa, Prusa 20

Zespot Szkét im. ks. dra Jana Zwierza w Rop-

czycach, 39-100 Ropczyce, Mickiewicza 14

+ Zespot Szk6t im. Ks. Stanistawa Staszica,
39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1

+ ZespOt Szkot nr 1w Przysietnicy, 36-200

Brzozow, Przysietnica 198

Zesp6t Szkét nr 10 im. Prof. Janusza Grosz-

kowskiego w Zabrzu, 41-807 Zabrze,

Chopina 26

+ Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie

Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,

$w. Jana Pawta 17

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

« Zespot Szkét Samochodowych im. inz.
Tadeusza Tanskiego, 33-300 Nowy Sacz,
Rejtana 18a

« Szkota Podstawowa im. Rodzimych

Bohateréw Il Wojny Swiatowej w Zatakowie,

83-342 Kamienica Krélewska, Zatakowo 6

www.elportal.pl


http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:prenumerata@avt.pl
http://www.elportal.pl

Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to

WIN

a Raspberry Pi Pico W board

' zim i-mmmd
*LED use

."Jt‘!

Y § (‘

Gb

bl .._...h H - www.elektor.com/eda

) . W

‘.

/(QI k e |
extorezine,
s

e I
Be one of the 10
fortunate winners!

Subscribe to Elektor's
newsletter, get a €5
coupon code and get
the chance to WIN a
Raspberry Pi Pico W
board

Elektor Store Coupon

7

o
-

O Pav et - O

TRl

(lektor


http://www.elektor.com/eda

PROJEKTY dia elektronikéw

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

38.8vin -27C seT ¥

0.00V 6.0 |
m 0.00A e [

0.00W oo B
otr [l

MYPSU

Track Grp
100% [02]

ool ED (RN

Programmable Hybrid
Lab Supply

Programowany hybrydowy
zasilacz laboratoryjny
z modutem Wi-Fi, czes¢ 1

Ten zasilacz laboratoryjny ma wbudowane bezprzewodowe sterowanie przez Wi-Fi a takze obstuge za pomoca
kolorowego ekranu dotykowego i enkodera obrotowego, z mozliwoscia bezprzewodowej synchronizacji kilku
zasilaczy. Jak na swoja wydajnos¢, jest kompaktowy i niedrogi, dostarczajac napiec 0...27 V, z dopuszczalnym
pradem 0...5 A przy napieciu do 18 V i nieco nizszymi pradami powyzej. Posiada ograniczenie pradu i monito-
rowanie napiecia/pradu, tagodny rozruch, a jego koncowy stopien regulacji jest liniowy, co zapewnia dobre
sterowane i ptynna regulacje wyjscia DC.

Prezentowana konstrukcja, dzieki zasto-
sowaniu przetwornicy impulsowej AC-DC
i wstepnej regulacji napigecia, réwniez w trybie
przelaczania, pozwala unikngé nieporecznych
transformator6w mocy i znacznego wytwa-
rzania ciepta. Koficowy stopieni regulacji jest
liniowy, co zapewnia lepsze sterowanie linii
wyjécia i obcigzenia, a takze nizsze tetnie-
nia i szumy.

Dzieki niewielkiemu wytwarzaniu ciepla,
zasilacz mieSci sie w kompaktowej obudowie
z tworzywa sztucznego, a cala jednostka ma
mase zaledwie 1,5 kg — mniej niz sam trans-
formator mocy w konwencjonalnej konstrukeji.

Zasilacz jest programowalny dzieki czemu
znakomicie sprawdzi sie jako cze$¢ zestawu
przyrzadéwlaboratoryjnych. Mozna go, na przy-
ktad, wykorzysta¢ do zautomatyzowanego te-
stowania. Interfejs Wi-Fi umozliwia zdalne
monitorowanie za po$rednictwem lacza in-
ternetowego izdalne sterowanie za pomoca
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standardowego protokotu SCPI (Standard
Commands for Programmable Instruments).

Napiecie i prad sg ustawiane w krokach
co 10 mVi 10 mA, a napiecie jest sprawdzane
z doktadnoscia do miliwoltéw. W celu zacho-
wania parametréw miedzy sesjami, ustawienia
urzadzenia sa przechowywane we wbudo-
wanej pamieci flash. Ograniczenie pradu,
zabezpieczenie przeciwzwarciowe i termiczne
$3 sterowane programowo.

Ograniczenia bezpiecznego obszaru robo-
czego dla urzadzen wyjéciowych sa egzekwo-
wane przez oprogramowanie, zapewniajac
dodatkowa warstwe ochrony przed przecia-
zeniem zasilacza, oprécz zabezpieczeri wbu-
dowanych dla trzech regulatoréw.

Rysunek 1 przedstawia schemat dziatania
prezentowanego zasilacza laboratoryjnego.
Sklada sie on z trzech modutéw: modutu ste-
rujacego na goérze, modutu regulatorana dole
oraz przetwornicy impulsowej AC-DC (gotowy

modul), ktéry zapewnia zasilanie pradem sta-
tym dla wszystkich obwodéw. Modul sterujacy
jest zasilany z szyn zasilajacych o nizszym
napieciu, ktére pochodza z modutu regulatora.

Wiecej funkcji

Tradycyjnie zasilacze laboratoryjne, gdy
wyijscie jest podlaczone za pomoca przetacz-
nikalub przekaznika, ,uruchamiaja si¢ awaryj-
nie” (poza zakresem nominalnego obcigzenia),
w przeciwienistwie do zachowania wigkszo$ci
zasilaczy wbudowanych w sprzet, w ktérych
napiecie narasta przez dziesiagtki milisekund.
Ten zasilacz laboratoryjny ma funkcje tagod-
nego rozruchu, ktéra podnosi napiecie od zera
do ustawionej warto$ci w tempie 100 V na se-
kunde, gdy wyjécie jest wlaczone.

Zdalne sterowanie obejmuje regulacje na-
piecia wyj$ciowego i maksymalnego pradu
za poSrednictwem Wi-Fi (TCP) i izolowa-
nego modutu tacza USB. Zasilacz moze tatwo
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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wykonywaé sekwencje skryptowe, takie jak
skokowe zmiany napigecia i dowolne przyro-
sty napie¢.

Na przyktad, mozna napisaé skrypty SCPI
w EEZ Studio (do pobrania za darmo ze strony
https://github.com/eez-open/studio), aby usta-
wié napigcie wyjSciowe naprzemiennie na dwie
rézne warto$ci, aby przetestowaé regulacje
obcigzenia urzadzenialub reakcje na skokowa
zmiane napiecia wejSciowego.

Po uruchomieniu urzadzenia nie jest zale-
cana bezposrednia komunikacja szeregowa
USB. Lokalne uziemienie USB jest bezpos$red-
nio podtaczone do ujemnego zacisku zasilacza,
ktéry zwykle jest na potencjale ptywajacym.
Dlatego podiaczenie ujemnego zacisku wyj-
$ciowego do zrédta napiecia moze spowodowad
uszkodzenie komputera. Znacznie bezpieczniej
jest korzystaé ze sterowania Wi-Fi lub uzyé
izolatora USB.

Zamiast podlaczaé przyrzad do istniejacej
sieci Wi-Fi LAN, mozna r6wniez skonfigurowaé
go tak, aby uruchamiatwlasna sie¢ chroniona
hastem z identyfikatorem SSID ESPINST.

Po wiaczeniu zasilania zasilacz najpierw
prébuje potaczyd sie z istniejaca siecig Wi-Fi,
jesli dane uwierzytelniajgce zostaty wcze$niej
podane za posrednictwem menu ekranowego.
Jeslito sie nie powiedzie, prébuje potaczy¢ sie
z istniejaca siecig Wi-Fi ESPINST. Jeéli to sie
nie powiedzie, urzadzenie samo skonfiguruje
sie¢ Wi-Fi ESPINST.

Jedli uzywana jest istniejaca sie¢ Wi-Fi,
dostep do zasilacza mozna uzyskaé za pomoca
jego adresu IP lub lokalnej nazwy urzadzenia
(domy$lnie MYPSU.local) przy uzyciu pro-
tokotu mDNS.

Urzadzenie udostepnia strone interne-
towg, ktéra wyswietla ustawienia i zmie-
rzone warto$ci, wraz z,,duzym czerwonym
przyciskiem” do zdalnego wylaczania wyj-
$cia. Na stronie internetowej nie sa dostepne
zadne inne elementy sterujace, poniewaz nie
jest ona zabezpieczona.

Kilka
mozna skonfigurowaé jako grupe, komuni-
kujaca sie przez Wi-Fi, co umozliwia zapew-
nienie normalnych funkcji §ledzenia dziatania
zasilaczy, tj. powiazanych ustawienl napiecia

programowanych zasilaczy

izsynchronizowanego ograniczania pradu bez
konieczno$ci korzystania z komputera hosta.

Poniewaz kazdy zasilacz ma w pelni ,,pty-
wajgce” wyjécie, mozna je réwniez laczyc sze-
regowo w celu zapewnienia wyzszego napiecia
wyjéciowego lub réwnolegle w celu uzyskania
wyzszego pradu.

Poniewaz ograniczona ilo§¢ miejsca unie-
mozliwia tu pelne oméwienie wszystkich funk-
cji urzadzenia i sposobu ich wykorzystania,
dlatego pelne opisy znajduja sie w podreczniku
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Wtasciwosci i parametry:

+ Hybrydowy zasilacz laboratoryjny z sieciowym zasilaczem przetaczajacym AC-DC,
wstepnym regulatorem przetaczajacym DC-DC i koricowym regulatorem liniowym

+ Zdalne monitorowanie i sterowanie przez Wi-Fi

« Kompaktowy, lekki i o niskim rozpraszaniu ciepta

+ Mozliwo$¢ skoordynowania kilku jednostek w celu elastycznego wspdtdziatania i Sle-

dzenia parametréw

+ Wysokowydajna konstrukcja z niskim poziomem tetnien i szumoéw na wyjsciu
- Dostarcza do 24V @ 0..3,5A,0..18V @ 0...5 A.

+ Rozdzielczo$¢ ustawien: 10 mV i 10 mA

- Zgrubna i precyzyjna regulacja napigcia i pradu wyjsciowego

+ Precyzja regulacji lepsza niz1mVi1mA

- Ograniczenie pradu, zabezpieczenie nadnapieciowe i nadpradowe
+ Doskonata regulacja linii i obciazenia oraz dobra odpowiedz przejsciowa bez

przeregulowania

+ Miekki start po wtaczeniu wyjscia, zapobiegajacy ,awaryjnym” startom
+ Obstuga HTTP, Telnet (TCP) i izolowanego sterowania szeregowego USB za pomoca

uniwersalnych polecen SCPI

+ Uniwersalne wejscie AC (100...240 V AC, 50...60 Hz)

dla tego projektu dostarczonym jako cze$¢
plikéw do pobrania na stronie siliconchip.
com.au/link/ab72.

Przeglad funkcji

Napiecie wyjSciowe i maksymalny prad
mozna ustawi¢ za pomocg ekranu dotyko-
wego, uzywajac kombinacji przyciskow do-
tykowych po prawej stronie ekranu (V i A),
ktére wybieraja ustawienie do zmiany, dwéch
przetacznikéw chwilowych wybierajacych,
ktéra cyfra jest zmieniana, oraz enkodera
obrotowego do zmiany rzeczywistej warto-
$ci. Zapewnia to ptynne przejécie od regulacji
zgrubnej do precyzyjnej.

Ograniczenie pradu mozna wtaczy¢ za po-
moca przycisku ekranowego (L), podobnie jak

funkcje §ledzenia (T), gdy dostepne jest wigcej
niz jedno Zrédto zasilania.

Rzeczywiste napiecie wyj$ciowe, prad i moc
sg wySwietlane po lewej stronie ekranu gtéw-
nego. Wzdtuz gérnej krawedzi ekranu wy-
$wietlane jest r6wniez napiecie wejéciowe,
temperatura radiatora, stan wentylatora
i Wi-Fi, a takze wskaznik [E] (dla pamieci
EEPROM), ktéry pokazuje, kiedy trwa zapisy-
wanie parametréw w pamieci FLASH.

Zapis do pamieci FLASH nastepuje
z 30...40 sekundowym opéznieniem po zmia-
nie ostatniego ustawienia, poniewaz gwa-
rantowana zywotno$¢ pamieci wynosi mniej
niz 100 000 cykli kasowania/zapisu.

Dostep do podmenu ustawienn parame-
tréw komunikacji (COM), funkcji kalibracji

Modut sterujacy
ESP32
—D SPI
Lo LCD TOUCHSCREEN
Q Komunikacja Przetaczniki
i protokoty i ekran
LIJ. Sterowanie zasilaczem
GPIO
- SWITCHES, ENCODER & LED
12C, GPIO i zasilanie
Modut sterownika
Pomiar i sterowania
[N
=
© O
7 G S APPROX.
T2 rzetwornica 28V DC . . OUTPUT
N AC-DC > Wstrgs{nayc;:.sﬂcacz Zasﬂaﬁ{;e\;,gulator >
(gotowy modut) P Jacy Y

Rysunek 1. Zasilacz laboratoryjny zbudowany jest z trzech modutéw: zasilacza sieciowego AC-DC,
hybrydowego regulatora impulsowego/liniowego i modutu pomiarowego oraz ptytki sterujacej Wi-Fi
wykorzystujacej gotowy modut mikroprocesora ESP-32, z kolorowym ekranem dotykowym
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Oscylogram 1. Na wyjsciu nie wystepuja wykrywalne tetnienia sieci.
Obecna jest niewielka ilo$¢ (35 mV RMS) szuméw przetaczania, gtéwnie o cze-

stotliwosci przetaczania regulatora wstepnego

(CAL)i Sledzenia (TRA) uzyskuje si¢ za pomoca
przyciskéw umieszczonych w dolnej czesci
ekranu. Po uruchomieniu zasilacza dostep
do podmenu rzadko bedzie konieczny.

Dwa dedykowane przyciski po lewej stro-
nie panelu wilaczaja i wylaczajq przekaznik
wyjéciowy. Te przyciski panelu sterowania
sa podlaczone na state do ptyty zasilacza, aby
zapewnid, ze wyj$cie moze zostaé odtaczone
nawet w mato prawdopodobnym przypadku,
gdy jednostka centralna zostanie od}aczona.

Wyjscie zasilania jest ptywajace, wiec
trzeci zacisk GND jest przewidziany dla sy-
tuacji, w ktérych wymagane jest uziemienie
zasilania.

Wydajnos¢

Konwersje AC-DC zapewnia gotowy,
dostepny na rynku modul przetwornicy
o napieciu znamionowym 24 V i pradzie
4,5 A (nominalnie 108 W). Dopdki jednak nie
przekroczymy ogdlnego limitu mocy, mozemy
pobieraé nieco wiecej pradu przy nizszych
napieciach lub nieco wyzsze napigcie.

Przy pelnym skreceniu potencjometru
na konwerterze, zasilanie AC-DC prototypu
zapewnia napiecie nieco ponizej 30 V. Przy
lekkich i umiarkowanych obciazeniach, regu-
lator wstepny i regulator koricowy maja spa-
dek napiecia ponizej 2 V, co daje teoretyczne
maksymalne napiecie wyj$ciowe do 27 Vz za-
silania DC 30 V.

Gdy obciazenie wzrasta, a para tranzy-
stor6w Q1/Q2 zaczyna przewodzié¢ (sytua-
cja opisana bardziej szczegétowo ponizej),
spadek napiecia wzrasta, co ogranicza mak-
symalne napigcie wyj$ciowe do nieco poni-
zej 24 V przy pelnej mocy. Charakterystyka
ta wypada korzystnie w poréwnaniu
ze spadkiem napiecia obserwowanym przy

10 Elektronika dla Wszystkich 3/2024

Oscylogram 2. Przy petnym obciazeniu 5 A, tetnienia o czestotliwosci przeta-
czania 260 kHz s3 bardziej wyrazne, ale nadal mniejsze niz 100 mV mie-

dzyszczytowe (pomarariczowy przebieg). Z6tty przebieg pokazuje napigcie
przed wyjsciowa cewka toroidalna, aby uwidoczni¢ skutecznos¢ w redukgji
szumo6w nawet przez kilku zwojow dtawika

duzym obciazeniu w konstrukcjach opartych
na transformatorach.

Kilka czynnikéw ogranicza maksymalny
prad wyjSciowy zasilacza: catkowity zakres
mocy przetwornicy AC-DC, warto$¢ jej pradu
znamionowego réwna 4,5 A przy pelnej mocy
oraz warto$¢ znamionowego pradu wejscio-
wego réwna 5 A dla stopnia regulatora wstep-
nego (czyli konwertera DC-DC).

Czerwonalinia na rysunku 2, krzywa bez-
piecznego obszaru roboczego (SOA) zasilacza,
pokazuje jego ograniczenia. Regulator wstepny
moze obstuzyé do 5 A, definiujac gérna linie.
Naroznik odcigecia odpowiada mocy wyj$cio-
wej 90 W, poniewaz 18 Wz 108 W mocy
przetwornicy AC-DC jest przy pelnej mocy
przeksztatcane w ciepto przez stopien liniowy.
Prawa linia to maksymalne napiecie wyj-
$ciowe 27 V.

Stopienn mocy moze dostarczaé przy
wyzszych napieciach nieco mniej niz abso-
lutnamaksymalnamoc, a czerwonaliniawska-
zuje jego zmierzona wydajno$é. Ograniczenia
pradu SOA s3 wymuszane przez oprogramo-
wanie: nawet je§li ustawisz 5 A jako punkt
ograniczenia pradu przy 20 V, ograniczenie
rozpocznie sie przy okolo 4,5 A, aby zapewni¢,
ze maksymalna moc konwertera nie zostanie
przekroczona.

Tetnienia i szumy

Tetnienia napiecia wyjSciowego sa nie-
wielkie, a najbardziej znaczace wahania
wystepuja przy czestotliwoSci przeta-
czania regulatora wstepnego wynoszacej
260 kHz (patrz oscylogram 1). Wyjéciowy
(pomaranczowy) przebieg na oscylogra-
mie 2 wskazuje, ze 37 mV RMS (150 mV
peak-to-peak) niepozadanych zaklécert
wyj$ciowych obejmuje tetnienia 100 mV

peak-to-peak, natozone na stany przej$ciowe
przetaczania 50 mV.

76ty przebieg, pokazujacy napiecie
na wyjSciu regulatora liniowego, jest pra-
wie identyczny z tym na jego wejsciu, po-
twierdzajac, ze jego zdolnosé do ttumienia
tetnien przy wysokich czestotliwo$ciach
nie jest rewelacyjna. Poprawa ttumienia
szuméw RF jest spowodowana dlawikiem
miedzy ptytka drukowana a zaciskiem wyj-
$ciowym. Zwigkszenie jego indukcyjno$ci
jeszcze bardziej zmniejszyloby niepozadany
sygnat, cho¢ prawdopodobnie spowodowa-
toby niestabilno$§é na wyjSciu przy niekté-
rych obcigzeniach pojemno$ciowych.

Wptyw obciazenia

Oscylogram 3 pokazuje, ze skokowa
zmiana obcigzenia od 0 do 2 A nie powoduje
prawie zadnej mierzalnej zmiany napiecia
wyjéciowego. Krétkie skoki sa spowodowane
bardzo krétkimi czasami narastania i opada-
nia pradu, poniewaz obcigzenie byto zasilane
z tranzystoréw wyjéciowych sterowanych fala
prostokatna.

Po wylaczeniu wysterowania wystepuje
niewielki dodatni skok przy spadku pradu
do zera (okoto 100 mV), spowodowany re-
akcja oprogramowania na stan nieustalony.
Zjawisko to ustabilizowato sie w ciggu 10 ms.
Po ponownym wigczeniu obciazZenia napiecie
chwilowo spada o podobna warto$¢ i stabili-
zuje sie w czasie krétszym niz 5 ms.

Na oscylogramie 4 tranzystory mocy
obciazenia sg sterowane falg tréjkatna wy-
twarzajaca impuls pradowy przelaczania
tranzystoréow wyjsciowych (przebieg zielony)
o czasie narastania 1 ms. Na z6itym prze-
biegu napiecia wyj$ciowego nie ma zauwazal-
nego skoku przelaczania ani wahain napiecia.
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Zasilacz laboratoryjny 0...30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym, PCB i mikroprocesor do projektu AVT5585 https://sklep.avt.pl/pl/products/zasilacz-
laboratoryjny-0-30v-5a-ze-sterowaniem-mikroprocesorowym-pch-i-mikroprocesor-do-projektu-avt5585-182043.html?query_id=2

Oscylogram 3. Zachowanie wyjscia (zotty przebieg), gdy obciazenie 2 A szyb-
ko sie wtacza i wytacza (pomaranczowy przebieg) przy uzyciu tranzysto-

row wyjsciowych sterowanych falg prostokatna

Regulacja napiecia

Chociaz zasilacz jest zdolny do doktad-
niejszej regulacji napiecia, do algorytmu
sterowania napieciem zostata wprowadzona hi-
stereza 1 mV, aby zapobiec ,,samooscylacjom”.
W prawie wszystkich praktycznych sytuacjach
stabilnoé¢ napiecia wyj$ciowego zasilacza jest
znacznie bardziej krytyczna niz rzeczywi-
sta warto$¢ napiecia. W koricu jest to zasi-
lacz laboratoryjny, a nie zasilacz napiecia
WZOrcowego.

W przypadku konstrukecji sterowanej po-
krettem, gtéwnym kryterium jest mozliwo§é
zmiany napiecia tak szybko, jak mozna obracaé
pokretltem. Jednak w przypadku sterowania
cyfrowego, w szczegdlno$ci zdalnego stero-
wania cyfrowego, praktyczne staje sie uzycie
zasilacza do zapewnienia skokowych zmian na-
piecia, a nawet generowania przyrostéw napie-
cialub fal prostokatnych. W takich warunkach
czas ustalania si¢ napigcia jest bardziej istotny.

Zdolnos$¢ zasilacza do radzenia sobie ze zmia-
nami napiecia wyjéciowego pod obcigzeniem
jestdo$¢znaczna. Oscylogram 5 pokazuje reak-
cje samego regulatora na krétki skok napiecia
od 1 Vdo 10 Vprzy obcigzeniu 20 Q. Pokazuje
przeregulowanie po czasie narastania wynosza-
cym 35 ms, przy czym napiecie ustabilizowato
sie w czasie krétszym niz 100 ms.

Poniewaz niepozadane jest przeregulo-
wanie napiecia, szybko§¢ narastania napie-
cia jest celowo ograniczona programowo
do 100 V/s(Oscylogram 6), bez znaczacego po-
zostalego przeregulowania. Przy spadajacym
napieciu (Oscylogram 7), sygnal wyjSciowy
ustabilizowal sie w ciaggu 25 ms przy mini-
malnym niedostosowaniu. Szybko$¢ spadku
napiecia nie jest ograniczona programowo
i zalezy gtéwnie od stalej czasowej rezystancji
obciagzeniai kondensatora wyj$ciowego 10 pF.

www.elportal.pl

Ograniczenie szybko$ci wzrostu napiecia,
w polaczeniu ze wzrostem napiecia wyjscio-
wego od 0 V, gdy wyjécie jest wlaczone, jest za-
sadniczym elementem funkcji migkkiego startu.

Konstrukcja sprzetowa

Uktad blokowy zasilacza laborato-
ryjnego pokazano na uproszczonym sche-
macie, rysunek 3. Zasilanie AC jest
konwertowane na 28...30 V DC przy uzyciu do-
stepnegona rynku, gotowego modutu przetwor-
nicy impulsowej o mocy 100 W. Modut AC-DC
zostatwybranyw celu zmniejszenia rozmiaru,
kosztéw oraz ciezaru budowanego zasilacza.

Nastepnie regulator obnizajacy DC-DC zbu-
dowany na LM2679 zmniejsza napigcie DC
do poziomu o 3,6 Vpowyzej wymaganego na-
pieciawyjsciowego. Wreszcie, liniowy regulator
mocy, wykorzystujacy LM317, obniza napiecie
do prawidlowej warto$ci wyjéciowej.

Prad wyjsciowy jest konwertowany na napie-
cie za pomoca przetwornika pradu na napiecie

Oscylogram 4. Stany nieustalone na Oscylogramie 3 s3 eliminowane, gdy
zmiana obciazenia ma dtuzszy czas narastania, poniewaz tranzystory
wyjsciowe s3 sterowane falg tréjkatna. Warto poréwna¢ przebieg zielony
z z przebiegiem pomarariczowym na oscylogramie 3

i uktadu INA282 mierzacego spadek napigcia
na rezystorze bocznikowym 0,01 Q. Napiecie
i prad wyjéciowy sg nastepnie mierzone za po-
moca 16-bitowego przetwornika analogowo-
-cyfrowego (ADC).

Napiecie wyj$ciowe LM 317 jest regulowane
przez cyfrowy potencjometr IC3 i ustawiane
za pomoca wyj$cia przetwornika cyfrowo-
-analogowego (DAC).

Wszystkie cyfrowe funkcje sterowania wy-
korzystuja magistrale szeregowa 12C, a dwa
moduly moga wspétdzieli¢ jeden sterow-
nik, poprzez zmiane za pomocg zworki jed-
nego bitu adresu I2C kazdego regulatora.

Chociaz trzystopniowe podejscie do regulacji
napiecia moze wydawac sie skomplikowane,
zapewnia ono najlepsza réwnowage miedzy
wydajno$cig a prostota, sposréd kilku testo-
wanych konfiguracji.

Jednym z kluczowych wyzwan projektowych
w kazdej konstrukeji impulsowej jest mini-
malizacja szuméw przetaczania na wyjsciu.
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Rysunek 2. Bezpieczny obszar dziatania (SOA) zasilacza laboratoryjnego. Moze on dostarczyé¢ 5 A przy
napieciu do 18 V. Powyzej tej wartosci, limit 108 W konwertera AC-DC i 18 W rozproszenia w stopniu
liniowym powoduja, ze maksymalny prad obniza sig, az do osiagnigecia maksymalnego napiecia, ktére
mozna wytworzyc¢, biorac pod uwage spadek napiecia regulatora liniowego
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Oscylogram 5. Przy znacznym skoku napiecia o 9 V z obciazeniem 20 Q,
nieprzetworzone wyjscie wykazuje niepozadane przeregulowanie, pomimo

krotkiego czasu ustalania wynoszacego okoto 75 ms

Na kazdym etapie regulacji zwrécono szcze-
g6blng uwage, aby zminimalizowaé generowa-
nie i przenoszenie tych zakt6cen.

Zasilacz jest zbudowany na dwéch ptytkach
drukowanych: jednej, ktéra zawiera wszystkie
elementy regulacyjne, oraz drugiej ptytki, ste-
rujgcej, ktéra zawiera modut mikrosterownika
z Wi-Fi, ekran dotykowy, przyciski i pokretto.
Sa one potaczone ze soba kablem ta§mowym.

Poniewaz kilka waznych uktadéw na plytce
zasilacza jest dostepnych tylko jako cze$ci
SMD, zdecydowali$my si¢ na projekt w petni
SMD. Rozmiary cze$ci utrzymaliSmy na po-
ziomie 2,0x1,2 mm (0805) lub wigkszym, aby
utatwié montaz reczny.

Dla tych Czytelnikéw, ktérzy jeszcze nie
odwazyli sie na montaz projektu SMD, mamy
propozycje rozwazenia budowy naszego pieca
rozptywowego DIY SMD (EdW, maj i czer-
wiec 2023; w oryginale siliconchip.com.au/
Series/343), aby zrealizowa¢ ten projekt.

OWonN P Ready &

go recznie; w takim przypadku oprécz lutow-
nicy z regulacja temperatury potrzebujesz
strzykawki z pastg topnikowa, miedzianej
plecionki lutowniczej i pesety z cienka kon-
c6wka oraz opcjonalnie lupy z pod$wietleniem.

Poziom rozpraszania ciepta
Wigkszoé¢ ciepta odpadowego w zasilaczu
jest generowana przez jeden tranzystor, Q2.
Regulator wstepny utrzymuje na nim state napie-
cie, wyzsze na kolektorze o 3,6 Vnizna emiterze,
wiec jego moc cieplna jest wprost proporcjo-
nalna do pradu obcigzenia. Przy pelnym pra-
dzie, Q2 wygeneruje 18 W ciepta odpadowego.
Natomiast regulator LM 317 dziata przy niskim
pradzie i niskim napieciu réznicowym.
Sprawno$¢ regulatora wstepnego w calym
zakresie napiecia i pradu wynosi co najmniej
84%. Przy pelnym obciazeniu i sprawnosci

FJA4313
Vam

Oscylogram 6. Ograniczenie czasu narastania napigcia do 100 V/s prawie
eliminuje przeregulowanie

znamionowej moze on wygenerowac 18 W strat
cieplnych, dzielonych miedzy uktad scalony
regulatora, diode Schottky’ego i cewke in-
dukcyjna. W praktyce cieplo generowane
w tej sekcji naszego prototypu byto znacznie
mniejsze niz w przypadku szeregowego tran-
zystora Q2.

Przy potencjalnym maksymalnym poziomie
36 W strat ciepta do rozproszenia, ta hybrydowa
konstrukcja stanowi znaczna poprawe w sto-
sunkudo 108 W strat, ktére bytyby generowane
przezw peiliniowa konstrukcje dostarczajaca
pelny prad przy napieciu wyj$ciowym w poblizu
zera woltéw. Umiarkowana moc cieplna strat
pozwala na zamontowanie radiatora o niewiel-
kich rozmiarach w kompaktowym plastiko-
wym pudetku, z matym wentylatorem, ktéry
wymusza ruch powietrza, gdy temperatura
radiatora wzrasta.

Jesli temperatura radiatora wzro$nie zbyt
mocno, obcigzenie zostanie odlaczone przez

Jesli jednak chcesz, mozesz réwniez zlozyé oprogramowanie sterujace. W ekstremalnych
-1 LM2679T-AD) 0010
SHUNT +OUTPUT
o5l vour | QUTPUT + 3.6V W S
|-.. ADJ =
FDBK + = +N -N L
MAINS GND INA282 EE
INPUT i s our
[~ Przetwornica L L L |
- impulsowa - 4
AC-DC + DIGITAL ! v
P SENSE SENSE
28..30 V/100 W £ | ror
7= !
. Ze sterownika Ze sterownika Do sterownika —gUTPUT

Rysunek 3. Uproszczony schemat blokowy obwodu demonstrujacy dziatanie zasilacza laboratoryjnego. Po konwerterze AC-DC nastepuje regulator wstepny
wykorzystujacy regulator przetaczajacy LM2679 5A, a nastepnie stopien liniowy sktadajacy sie z LM317 z para tranzystoréw zwigekszajacych prad wyjsciowy.
Mikrokontroler monitoruje napigcie i prad wyj$ciowy oraz steruje zaciskiem AD) na LM317 za pomoca zmiennej rezystancji (za posrednictwem potencjometru
cyfrowego) i niewielkiego napiecia, dostarczanego przez przetwornik cyfrowo-analogowy w celu precyzyjnej regulacji
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Oscylogram 7. Prawie nie wystepuje przeregulowanie przy napieciu opadaja-
cym na wyjsciu (10 V, 20 Q), wiec ograniczenie czasu spadku napigcia nie jest

wymagane

okoliczno$ciach uktady LM317iLM2679
uruchomia swoje wewnetrzne obwody wyta-
czania termicznego, zapewniajac ostatnig war-
stwe ochrony.

Istnieja dwie opcje radiatora dla tego pro-
jektu: mozna uzyé komercyjnego radiatora
(Cincon M-B012) lub mozna go ztozyé z dwéch
kawatkéw blachy aluminiowej o grubo$ci
1,6 mm. Poniewaz rozpraszanie mocy nie
jest az tak wysokie, oba rozwiazania beda
wystarczajace. Plany radiatora DIY zostang
pokazane pézniej.

Ptytka sterujaca

Regulator wyposazony jest w potezny uktad
ESP32 Wi-Fi typu ,,system-on-a-chip” (SoC),
duzego brata modutu ESP8266 opisanegow na-
szym D1 Mini BackPack-u (EdW — kwieciert
2023, oryginalny tekst w SC w pazdzierniku
2020; siliconchip.com.au/Article/14599). Ma
on na poktadzie dwa procesory, dzigki czemu
jeden z nich moze byé¢ dedykowany funkcjom
komunikacyjnym.

Chociaz moze si¢ to wydawad nieistotne,
poniewaz 32-bitowy procesor 180 MHz ma
znacznie wieksza wydajno$¢é nizjest to potrzebne
w przypadku najbardziej ambitnych projektéw,
funkcje Wi-Fiw projekcie jednoprocesorowym
maja priorytet przed kodem uzytkownika, cza-
sami powodujac niedopuszczalne opdznienia
przetwarzania w aplikacjach czasu rzeczywi-
stego, takich jak ta.

ESP32 ma 520 kB pamieci RAM, w poréw-
naniu do 80 kB w ESP8266. Jest to szczegélnie
wazne w przypadku przeprogramowywania
sover-the-air” (OTA), poniewaz zaréwno ory-
ginalny, jak i nowy program musza zmie$cié sie
w pamieci jednoczeénie.

Sterownik komunikuje sie przez Wi-Fi,
laczac sie z lokalna sieciag LAN lub konfi-
gurujac wlasna. Obstugiwana jest r6wniez

www.elportal.pl

Jest to konstrukcja uniwersalna...

Chociaz ptytka sterujgca opisana w tych artykutach zostata zapro-
jektowana gtéwnie do sterowania tym konkretnym zasilaczem, jest
to zasadniczo styl kompatybilny z Arduino ,,BackPack-iem” z dwoma
poteznymi 32-bitowymi mikroprocesorami, duza ilosciag pamieci
FLASH i pamieci RAM oraz obstugg Wi-Fi i Bluetooth. Moze wigc by¢
wykorzystywany do szerokiej gamy réznych projektéw i zadan, i zo-
stat zaprojektowany z taka mysla i zamierzeniem.

Sekcje po obu stronach, w ktérych zamontowane sa przyciski i en-
koder obrotowy, mozna odtaczy¢, jesli nie sa one wymagane w danym
projekcie. Mozna je réwniez podtaczy¢ z powrotem do gtéwnej czesci
ptytki sterujacej, jesli ich funkcje sa pozadane, ale trzeba zmienic¢ ich
lokalizacje. Alternatywnie, w tych lokalizacjach mozna zamonto-
wac ztacza, aby zapewni¢ wigcej stykéw We /Wy niz jest dostepnych
na 20-stykowym ztaczu IDC CON2.

Uktad zasilania jest réwniez elastyczny. Regulator moze by¢ zasilany
napieciem okoto 7..15 V DC podanym na gniazdo zasilacza wtyczkowe-

komunikacja Bluetooth, zaréwno tradycyjna,
jaki niskoenergetyczna (BLE), a takze komu-
nikacja szeregowa przez USB.

Modul ESP32 podiacza sie do gniazda
na plytce sterujacej. Wybrany przez nas modut
DevKit C ma znaczne mozliwosci rozbudowy
(32 styki w por6wnaniu do 16 w D1). Jest
to projekt referencyjny Espressif, ktéry zostat
wdrozony przez wielu producentéw ptyt, zapew-
niajac szeroka dostepnosc i konkurencyjne ceny.

Ekran dotykowy LCD o przekatnej 2,8 cala
lub 3,5 cala jest zamontowany z przodu ptytki
sterujacej, wraz z dwoma przetacznikami
chwilowymii enkoderem obrotowym. W tym
projekcie sa one uzywane (wraz z menu doty-
kowym na ekranie) do ustawiania konfiguracji
urzadzenia i wartoSci sterujacych. Po lewej
stronie znajduja si¢ dwa kolejne przetaczniki
ijedna dioda LED, uzywane jako przyciski
wlaczania/wylaczania i wskaZznik wyjscia.

Mozliwo$ci rozbudowy sterownika sg do-
stepne na 20-szpilkowym wtyku typu IDC
Z-WS20 i obejmuja porty I2C, SPI, szeregowe,
GPIO, ADC, DAC i zasilania (3,3Vi5V).
Sterownik moze by¢ zasilany za pomoca kabla
USB, zewnetrznego zasilacza 5...12 V lub
poprzez ztacze IDC. Plytka zasilacza bedzie
zasilaé sterownik w gotowym projekcie przez
kabel taSmowy, podczas gdy zasilanie USB jest
uzywane do prac przy uruchomieniu.

Pelny zakres funkcji ptytki sterujacej jest
zawarty w instrukcji PDF, ktéra mozna uzy-
skaé za posrednictwem nastepujacego tacza:
siliconchip.com.au/link/ab72

Obwod regulatora

Pelny schemat ideowy obwodu ptytki regu-
latora pokazano na rysunku 4. Przychodzacy
prad staly z zasilacza impulsowego AC-DC jest
podawanyw lewym gérnym rogu, a zaciski wyj-
$ciowe znajduja sie¢ w prawym gérnym rogu.

g0, przez gniazdo USB w module ESP-32 lub przez styki CON2.

Nie mozemy tez zapomina¢ o opcjonalnym gniezdzie kart microSD.
Podsumowujac, jest to bardzo wydajny i elastyczny modut sterujacy,
ktory zastuguje na wykorzystanie w innych aplikacjach!

Napigcie wejéciowe zasila stopiefi wstep-
nego regulatora LM2679 (REG1), ktéry jest
nadzorowany przez wzmacniacz operacyjny
IC3b. Koricowe napiecie wyj$ciowe i napiecie
regulatora wstepnego sa dzielone przez wspot-
czynnik 15 (68 k/4,7 kQ dla VO_SENSE
16,8 kQ/470 Q dla VPRE_SENSE) przed od-
jeciem przez IC3b, dzialajacy jako wzmacniacz
r6znicowy. Réznica jest podawana do zacisku
sprzezenia zwrotnego (FDBK) uktadu LM2979.

Napiecie regulatora wstepnego musi by¢
0 3,6 Vwyzsze niz napiecie wyjSciowe, aby umoz-
liwi¢ maksymalny spadek napigcia na koricowym
stopniu regulacjiliniowej. Dlatego na gérze dziel-
nika VPRE_SENSE jest umieszczona dioda
Zenera ZD1.

Wzmacniacz operacyjny ma umiarkowane
wzmocnienie DC, aby zapewni¢ dokltadne §le-
dzenie, mimo Ze wejScie FDBK REG1 ma punkt
pracy 1,2 V. Wzmacniacz operacyjny jest silnie
tlumiony zmiennopradowo przez kondensator
100 nF réwnolegly z rezystorem sprzezenia
zwrotnego, wiec jego wzmocnienie AC jest bliskie
jedno$ci, zapewniajac stabilno$¢é konfiguracji.

Dioda Schottky’ego (D2) na wej$ciu FDBK
zapewnia, ze napiecie nie bedzie zbyt mocno
ujemne podczas rozruchu, co potencjalnie
mogloby uszkodzi¢ regulator. Funkcje miek-
kiego startu iograniczania pradu LM2679
sa wlaczone, a rezystor 5,6 kQ od styku CL_ADJ
do GND zostal wybrany w celu ograniczenia
maksymalnego pradu przetaczania tranzystora
wyjsciowego do 6,3 A.

Wybér napiecia 3,6 V dla diody Zenera ZD1
byt kluczowa decyzja projektowa. Zwigkszenie
spadku napiecia na stopniu liniowym zwigk-
sza straty na ciepto odpadowe. Je$li jednak
r6znica napie¢ na LM317 stanie si¢ zbyt mata,
przestanie on pracowac i moze wpas$¢éw oscylacje
w polaczeniu z tranzystorami liniowej regulacji
pradu wyjsciowego.
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Rysunek 4. Schemat ideowy ptytki regulatora zawiera wstepny regulator impulsowy, zbudowany na REG1, koficowy stopien regulatora liniowego (REG2,
Q1i Q2) oraz obwody sterujace i monitorujace. Potencjometr cyfrowy IC2, przetwornik cyfrowo-analogowy IC4 i wzmacniacz operacyjny IC3a s3 uzywane
do sterowania napieciem wyjsciowym. Regulator wstepny ustawia napiecie wyzsze o 3,6 V od pozadanego napiecia wyjsciowego dzieki dziataniu wzmacnia-
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cza réznicowego zbudowanego wokot IC3b, ktory steruje stykiem sprzezenia zwrotnego REG1. Monitor IC5 na boczniku rezystancyjnym podaje napiecie pro-
porcjonalne do pradu wyjsciowego do przetwornika ADC IC1, ktéry monitoruje rowniez napiecie wejsciowe i wyjSciowe oraz temperature radiatora za pomoca
termistora NTC TH1 o rezystancji 10 kQ
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Panel sterujacy zasilacza z modutem Wi-Fi

Rysunek 5. Jak wspomniano wczesniej, panel sterowania zostat zaprojektowany tak, aby byt wystarczajaco elastyczny, aby mozna go byto wykorzystac do in-
nych celéw, ale dobrze nadaje sie do sterowania tym zasilaczem. Jak wida¢ na schemacie ideowym, gtéwna czescia tego obwodu jest modut ESP-32 i jego po-
taczenia z ekranem dotykowym oraz ztgczem CON2, ktdry taczy go z ptytka regulatora. Zawiera réwniez dla lepszej obstugi przez uzytkownika cztery prze-
taczniki przyciskowe, enkoder obrotowy i diode LED. Whudowany regulator nie jest wymagany w tym projekcie. USB zapewnia zasilanie podczas konfiguracji;
nastepnie modut jest zasilany z drugiej ptytki
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Ustawienie napiecia regulatora wstep-
negona 3,6 Vpowyzej napieciawyjéciowego za-
pewniakilkaset miliwoltéwnadwyzkidlaLM317
przy pelnym obciazeniu, gwarantujac stabilnosé
przy jednoczesnym ograniczeniu strat ciepta.

Poniewaz czestotliwo$¢ przetaczania wy-
nosi 260 kHz, kondensatory wyj$ciowe o ma-
tej warto$ci pojemnoéci dla stopnia regulatora
wstepnego odpowiednio ograniczaja tetnienia;
jednak kondensator elektrolityczny 47 pF musi
by¢ typu low-ESR. Szum RF jest redukowany
przez réwnolegle dodanie kondensatora cera-
micznego 10 pF typu MLC, ktéry musizawierac¢
dielektryk X7R lub X5R, aby zapewni¢ dobra
odpowiedz przy wysokich czestotliwo$ciach.

Plaszczyzna uziemienia dla wstepnego re-
gulatora przetaczajacego jest oddzielona szcze-
ling od reszty obwodu, stykajac sie tylko we
wspélnym punkcie uziemienia. L2 to dtawik
toroidalny, aby zminimalizowaé promieniowanie
RF, poniewaz pole magnetyczne wstepnego re-
gulatora przelaczajacego jest w wiekszoéci ge-
nerowane w urzadzeniu.

Wprawni Czytelnicy zauwaza, ze liniowy
stopien wyjSciowy wykazuje uderzajace
podobieristwo do liniowego zasilacza la-
boratoryjnego 45 V/8 A Tima Blythmana (paz-
dziernik-grudzien 2019; siliconchip.com.au/
Series/339). Gléwna réznica polega na tym,
Ze napiecie wyj$ciowe jest sterowane

komputerowo za pomoca cyfrowego poten-
cjometru 5 kQ (IC2) i przetwornika cyfrowo-
-analogowego (IC4), wykorzystujac warto$ci
zmierzone przez 4-kanatowy, 16-bitowy prze-
twornik ADC (IC1).

Pozwala to na znaczng elastyczno$é opro-
gramowania w zakresie ograniczania pradu,
ochrony obwodu, zdalnego sterowania, a nawet
pozwala kilku oddzielnym jednostkom dziataé
za poSrednictwem potlaczeri Wi-Fi jako poje-
dyncza jednostka.

Zgrubne napiecie wyj$ciowe LM 317 jest usta-
wiane przez stosunek rezystora 220 Q miedzy
jego stykiem wyjéciowymi stykiem ADJ oraz re-
zystancji potencjometru cyfrowego IC2. Napiecie
wyjéciowe ustabilizuje sie, gdy napiecie miedzy
wyjéciem LM317 (OUT) a stykiem regulacji
(ADJ)wyniesie 1,25 V. Maksymalna rezystan-
cja potencjometru cyfrowego wynosi 5 kQ, za-
pewniajac maksymalne napiecie wyjsciowe 30 V.

Rozdzielczo$¢é potencjometru cyfrowego wy-
nosi osiem bitéw, co zapewnia kroki regulacji
wynoszace okoto 120 mV. Nie jest to wystar-
czajaco precyzyjna regulacja dlanaszych celéw,
wiec 12-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy

iwzmacniacz operacyjny IC3a zapewniajq po-
dwdjna funkcje precyzyjnej regulacji i zapew-
niaja ujemne przesuniecie dla dolnego zakresu
potencjometru cyfrowego, dzigki czemu napigcie
na wyjéciu LM317 moze spa$¢ do 0 V.

Aby zaostrzy¢ apetyt, powyzej znajduje si¢ podglad ukornczonego programowanego zasilacza. W przysztym miesia-

cu zajmiemy sie szczegétami konstrukcyjnymi i konfiguracja

www.elportal.pl

Napiecie na wejéciu odwracajacym IC3a ma
wartoé¢ 0,7 V, ustawiong przez diode D4. Przy
wzmocnieniu wzmacniacza operacyjnego usta-
wionym na -3,9, przeklada si¢ to na okoto
—2,8 V na jego wyj$ciu. Przetwornik cyfrowo-
-analogowy dostarcza napiecie wyj$ciowe
w zakresie 0...3,3 V, ktére jest dzielone przez
rezystory 68 kQ i 1 kQ, co daje okoto 47,8 mV
w pelnej skalii 186,5 mV po wzmocnieniu.

Przy przetworniku cyfrowo-analogowym
ustawionym w punkcie §rodkowym, wzmac-
niacz operacyjny IC2a dostarcza okoto —2,35 V,
co jest napieciem wymaganym do obnizenia
napiecia na wyj$ciu LM317 do zera. Ujemne
napiecie wieksze niz —1,25 V jest potrzebne,
poniewaz cyfrowy potencjometr ma skoriczona
minimalna rezystancje (rezystancja §lizgacza)
wynoszacg okoto 200 Q. Kazdy z 4096 kro-
kéw przetwornika DAC odpowiada zmianie
napiecia wyjéciowego o0 45,5 UV — to wiecej
niz wystarczajaca rozdzielczo$¢.

Po ustawieniu nowego napiecia wyjscio-
wego, oprogramowanie oblicza najbardziej
prawdopodobne ustawienie dla potencjometru
iprzetwornika DAC na jeden z dwéch sposo-
béw. Jesli zmiana jest niewielka, musi zostaé¢
zmieniona tylko warto$¢ przetwornika DAC,
aby uwzglednié réznice. Poczatkowy skok jest
nieco zachowawczy (delikatny), aby uniknaé
przeregulowania, a ostateczne ustawienie jest
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osiggane w ciagu 4...5 cykli poprzez powté6rze-
nie procesu.

Jedli zmiana jest duza, obliczane i ustawiane
jest prawidlowe ustawienie dla potencjometru
cyfrowego, przetwornik cyfrowo-analogowy
jest ustawiany na warto$¢é srodkowa i wywo-
lywany jest algorytm precyzyjnego sterowa-
nia. Poniewaz kazda iteracja sterowania zajmuje
tylko 4 ms, czas ustalania jest rzedu 20 ms.
Kondensator 100 nF od styku ADJ uktadu REG2
do masy poprawia regulacje poprzez stabilizacje
napiecia na tym kontakcie, bez zwigekszania
czasu reakcji.

Zakres regulacji przetwornika cyfrowo-ana-
logowego jest celowo ustawiony na okoto cztery
przyrosty potencjometru cyfrowego, aby uniknaé
wywolywania mechanizmu regulacji zgrubnej
przy matych zmianach napiecia i wynikajacych
z tego zaklGceni napiecia wyjéciowego.

Ograniczenie pradu jest realizowane w po-
dobny sposéb, wykorzystujac do sterowania
potencjometrem cyfrowym iustawieniami

przetwornika cyfrowo-analogowego stosunek
zadanego i rzeczywistego pradu wyj$ciowego.

Chociaz na panelu sterowania mozna wy-
faczy¢ ograniczanie pradu, oprogramowanie
nadal monitoruje prad wyj$ciowy, aby zapewnic¢
ochrone przed przecigzeniem i zwarciem oraz
utrzymuje zasilacz w bezpiecznym obszarze ro-
boczym (SOA).

Prad wyjSciowy REG2 jest wzmacniany przez
tranzystory Q1/Q2 dziatajace jako paraw ukta-
dzie Sziklai’ego. Gdy prad przeplywajacy przez
LM317 przekracza 100 mA, napiecie na rezy-
storze 68 Q wzrasta powyzej 0,7 V, powodujac
przewodzenie Q1 i wlaczenie Q2, ktéry prze-
puszcza wigkszo$¢ pradu wyjSciowego.

Kombinacja Q1 i Q2 ma potencjalne wzmoc-
nienie pradowe ponad 10 000, wigc nalezy zwrd-
cié szczegblng uwage, aby zapewnié stabilno$¢.
Kondensator 1 pF zapewnia sprzezenie zwrotne
ACdo bazy Q1, a rezystor bazowy Q1 o wartosci
1,5 kQ jest tak dobrany, aby maksymalny prad
przeplywajacy przez Q2 wynosil nieco ponad

5 A. Rezystor bazowy 22 Q dla Q2 zapewnia,
ze prad pltynacy przez Q1 jest ograniczony do kil-
kuset miliamperéw.

Kondensator wyj$ciowy 10 UF jest typem
wybranym ze wzgledu na skuteczno$é przy
wysokich czestotliwo$ciach, redukujac szumy
RF. Dlawik toroidalny L3 (nie pokazany na ry-
sunku 4) dodatkowo obniza szumy HF.

Napiecia wejSciowe i wyjéciowe, prad wyj-
$ciowyi temperatura radiatora sa monitorowane
przez 16-bitowy przetwornik analogowo-cy-
frowy (ADC) ADS1115. Kazdy sygnalwejsciowy
jest przetwarzany w zakresie, ktéry przetwornik
moze obstuzyé, czyli 0...2,048 V.

Proste dzielniki napiecia sa odpowiednie
do dostosowania warto$ci napiecia i tempe-
ratury do zakresu przetwornika ADC. Jednak
odczyty pradu przy braku obcigzenia okazaty
sie niewiarygodne, wiec wyjécie czujnika
pradu INA282 jest kompensowane przez diode
Schottky’ego D5 w celu polaryzacji wejécia REF1
na styku 7 (dioda Schottky’ego ma okoto potowy

Wykaz elementow:

Lista czesci - programowany hybrydowy zasilacz laboratoryjny

1 obudowa przyrzadu z ABS, 260x190x80 mm [Altronics H0482, Jaycar HB5910, Pro’skit
203-115B].

1 etykieta na panel przedni

1 przetwornica AC-DC MeanWell LRS-100-24 [Mouser, RS] lub analogiczna

1 modut regulatora (patrz ponizej)

1 modut panelu sterowania (patrz ponizej)

1 gniazdo zasilania IEC [Jaycar PP4005]

1 czerwony przewéd zasilajacy

1 czarny przewod zasilajacy

1 zielony zacisk

1 wentylator niskopradowy 40...60 mm 5V DC [np. Altronics F1110]

16 $rub M3x15 z tbem walcowym i nakretkami sze$ciokatnymi (do wentylatora, radiatora

i panelu przedniego)

2 $ruby M3x15 z tbem stozkowym i nakretki szesciokatne (do ztacza IEC)

3 $ruby M3x25 z tbem stozkowym (do zasilacza MeanWell i radiatora)

3 wkrety samogwintujace 4Gx8 (do PCB i konwertera AC-DC)

1 tuleja dystansowa M3x6 (do montazu zasilacza MeanWell)

1 przewdd zasilajacy IEC z 3-stykowa wtyczka

120-zytowy kabel tasmowy 10cm+ z gniazdami Z-FC20

1 przewdd zasilajacy o dtugosci 1 m

1 odcinek przewodu zasilajacego 5 A o dtugosci 1 m

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 50 mm i $rednicy 6 mm (do potaczen sieciowych)

3 zaciskane koncéwki oczkowe o $rednicy 3 mm ID (opcjonalnie)

3 podktadki izolacyjne TO-220 (mika lub guma silikonowa)

1 podktadka izolacyjna TO-3P (mika lub guma silikonowa)

1 mata tubka pasty termoprzewodzacej (wymagana tylko w przypadku stosowania pod-
ktadek izolacyjnych z miki)

1 toroid ferrytowy o $rednicy 15 mm (lub wigkszej) [Jaycar LO1242]

1 wtyk 403-2 + 1 gniazdo 402-2 z kotkami (dla wentylatora)

1 ostona gniazda sieciowego

Lista czesci - modut regulatora

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 18104212 i wymiarach 136x44,5 mm

1 wtyk IDC Z-WS20 prosty (CON1)

1 wtyk 403-2 + 1 gniazdo 402-2 z kotkami (dla wentylatora) (CON3)

1 cewka indukcyjna SMD 10 pH 1 A, 4x4 mm (L1) [np. Taiyo Yuden NRS4012T100MDG]]
1 cewka toroidalna 47 pH 5 A (L2) [Altronics L6617]

1 przekaznik SPDT G5LE z cewka 5V DC 10 A [np. Omron G5LE-1-DC5]

1 maty radiator [CINCON M-B012 lub wyciety i wygiety z blachy aluminiowej 1,6 mm]
1 termistor NTC 10 kQ, montaz oczkowy, z wyprowadzeniami [Altronics R4112]

Potprzewodniki:

1 ADS1115DGSR ADC, MSOP-10 (IC1)

1 8-bitowy potencjometr cyfrowy MCP45HV51-502 5 kQ I2C, TSSOP-14 (1C2)

1 podwdjny wzmacniacz operacyjny z pojedynczym zasilaniem LM358D, SOIC-8 (IC3)
112-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy MCP4725A0T-E/CH, SOT-23-6 (1C4)

1 dwukierunkowy czujnik pradu INA282AIDR, SOIC-8 (IC5)

1 podwdjna 2-wejsciowa bramka NOR SN74LVC2G02DCTR, SSOP-8 (IC6; raster 0,65 mm)
1 regulator impulsowy LM2679T-AD), TO-220-7 (REG1)

1 regulator liniowy LM317, TO-220-3 (REG2)

1 modut regulatora przetaczajacego CUI VX07805-1000 5 V 1 A, TO-220-3 (REG3)

1 modut regulatora przetaczajacego CUI VX07805-500 5V 500 mA, TO-220-3 (REG4)

1 tranzystor PNP BD140 80 V 1,5 A, TO-126 (Q1)

1 tranzystor mocy NPN FJA4313 250 V 17 A, TO-3P (Q2)

2 tranzystory NPN BC817 lub odpowiednik 45 V, 500 mA, SOT-23 (Q3, Q4)
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1 dioda LED SMD 0805 (LED1)

3 diody Schottky'ego V2F22HM3_H 1 A 20 V, D0219-AB-2 (D1, D2, D5)

1 dioda Schottky’ego STPS1045SF 15 A 60 V, TO-227A (D3)

3 diody niskosygnatowe BAS21 lub réwnowazne, SOD-123 (D4, D6, D7)
1 dioda Zenera BZV55 3,6 V, SOD-323/mini-MELF (ZD1)

Kondensatory: (wszystkie SMD 1210, o ile nie podano inaczej)

1 kondensator elektrolityczny low-ESR 270 pF 50 V (raster wyprowadzen 3,5 mm, maksy-
malna $rednica 8 mm)

1 kondensator elektrolityczny low-ESR 47 pF 50 V (raster wyprowadzer 3,5 mm, maksy-
malna $rednica 8 mm)

2 kondensatory ceramiczne 10 pF 50 V X7R SMD 1210

3 kondensatory ceramiczne 10 pF 35V X7R SMD 1206

2 kondensatory ceramiczne 1 uF 50 V X7R SMD 0805

13 kondensatoréw ceramicznych 100 nF 50 V X7R SMD 0805

1 kondensator ceramiczny 10 nF 50 V X7R SMD 0805

1 kondensator ceramiczny 1 nF 50 V NP0O/COG SMD 0805

Rezystory: (wszystkie 1% SMD 0805, o ile nie okreslono inaczej)
1szt. 820 kQ 2 szt. 100 kQ 3 szt. 68 kQ 1szt. 39 kQ 3 szt. 10 kQ
1szt. 6,8 kQ 1szt.56 kQ 3szt.4,7kQ 1szt.3,3kQ 1szt. 1,5 kQ
4szt.1kQ  4szt.470Q 1szt.220Q 1szt. 150 Q

1szt. 68 Q 1/2 W 1% montaz przewlekany osiowy

1szt.22 0 1/2 W 1% SMD 1206

1szt. 10 mQ 1 W 1% drutowy montaz przewlekany osiowy

Lista czesci — modut panelu sterowania

1 dwustronna ptytka PCB o kodzie 18104211 i wymiarach 167,5x56 mm

1 modut Wi-Fi MCU WROOM-32 kompatybilny z Espressif ESP32-DEVKITC [Altronics Z6385A,
Jaycar XC3800, NodeMCU-32S].

1 ekran dotykowy SPI LCD 2,8 cala ze sterownikiem ILI9341 [np. Silicon Chip Cat SC3410]

1 gniazdo zasilacza wtyczkowego DC 5,5/2,1 mm do montazu na ptytce drukowanej (CONT;
opcjonalnie) [Altronics P0620, Jaycar PS0519]

1 wtyk IDC Z-WS20 prosty (CON2) [WURTH 61202021621 lub podobne]

1 40-stykowa listwa zeriska (przycigta na dwie listwy po 19 stykéw) do modutu ESP-32

1 gniazdo karty SMD microSD (opcjonalnie) [Hirose DM3D-SF]

1 enkoder obrotowy (RET) [Alps EC12E, np. Jaycar Cat SR1230]

1 pokretto do enkodera obrotowego [np. Altronics H6514 (23 mm) lub Adafruit 2055
(35 mm)]

4 przetaczniki dotykowe SPST 12 mm do montazu na ptytce drukowanej z kwadratowymi
przyciskami (S1-S4) [Altronics S1135, Jaycar SP0608].

2 czarne, biate lub szare naktadki na przetaczniki [Altronics $1138]

1 czerwona nasadka przetacznika

1zielona nasadka przetacznika

Potprzewodniki:
1 regulator liniowy 7805T 5 V/1 A (REGT; opcjonalnie)
1 czerwona lub zielona dioda LED 5 mm (LED1)

Kondensatory:

1 kondensator ceramiczny 47 pF 10 V X5R/X7R SMD 1210

1 kondensator ceramiczny 10 pF 25 V X5R/X7R SMD 1210

9 kondensatoréw ceramicznych 100 nF 50 V X7R SMD 0805

Rezystory: (wszystkie 1% 1/10 W SMD 0805)

3 szt. 10 kQ 2 szt. 1,8 kQ 1szt. 1kQ
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spadku napiecia diody krzemowej), a nastepnie
dzielone przez pare rezystoréw 4,7 kQ/3,3 kQ.

Przy boczniku pradowym 0,01 Q (10 mQ)
iwzmocnieniu 50 V/V, odpowiada to napie-
ciu 2,5 V nawyjs$ciu INA282 przy pradzie
wyjéciowym 5 A1i0,35...1,38 V na wejéciu
przetwornika ADC. Réwnowazne jest to roz-
dzielczo$ci 150 pA.

Temperatura Q2 jest mierzona przez
termistorowy dzielnik napiecia, alineary-
zacja zajmuje sie oprogramowanie. Q4 wta-
cza wentylator, gdy Q2 osiagnie temperature
35°C. Wentylator jest maty i cichy, wiec wy-
starczajace jest proste sterowanie wiaczaniem/
wylaczaniem.

Wyjscie jest przetaczane przekaznikiem,
sterowanym przez zatrzask zbudowany z bra-
mek logicznych (IC6a i IC6b) i tranzystora
NPN Q3. Q3 steruje réwniez wskaznikiem
LED1. Uktad IC6 zapewnia, ze wyjScie jest
zawsze wylaczone podczas rozruchu, nieza-
leznie od stanu mikroprocesora.

Podwdjna bramka NOR 74C02 jest skonfi-
gurowana jako zatrzask SR, z kondensatorem
100 nF zapewniajacym krétki dodatni im-
puls po podtaczeniu zasilania, resetujagcym
ten zatrzask.

Uktad IC6 jest bezposérednio sterowany
przez przelaczniki wlaczania/wylaczania
na plytce sterujacej, a takze przez mikropro-
cesor, zapewniajac, ze naci$niecie przycisku
wytaczania zawsze spowoduje natychmiastowe
wylaczenie wyjscia, nawet je§li mikroprocesor
jest zajety innymi zadaniami.

Zasilanie pomocnicze +5 Vzapewnia zasila-
nie dla uktadulogicznego i wzmacniacza ope-
racyjnego, a takze plyty sterownika. Obie
te szyny sa zasilane przez 3-stykowe moduty
przetwornic DC-DC, ktére maja taki sam
uklad wyprowadzen jak standardowe regu-
latory liniowe.

Opublikowali§my podobne projekty w wyda-
niu SCz sierpnia 2020 r. (siliconchip.com.au/
Article/14533), ale ich maksymalne napiecie
wejSciowe wynoszace 30 V jest tutaj po pro-
stu niewystarczajace. Dlatego wybrali§my
modutly dostepne na rynku, ktére majg wyz-
sze warto§ci znamionowe.

Element 500 mA wybrany dla regula-
tora —5 V (VR4) ma maksymalne napiecie
wej$ciowe 31 V dla ujemnych konfiguracji
wyj$ciowych. Nie mozna go zastapié wer-
sja 1 A uzywana dla regulatora +5 V (VR3),
ktéry moze obstugiwaé tylko 27 Vw tym trybie.

Plytkaregulatorataczy sie z ptytka sterowa-
nia/wy$wietlacza poprzez CON1, 20-stykowe
zlacze i pasujacy kabel ta§mowy z gniazdami
Z-FC20 na obu koricach. Zasilanie 3,3 V dla
uktad6éw IC1, IC2 i IC4 pochodzi z regula-
tora na ptycie sterujacej i doprowadzone jest

www.elportal.pl

za poSrednictwem zlacza CON1. Zasilanie
plytki sterujacej jest dostarczane z szyny
5 V na tej ptytce, przez styki 18 i 20 CON1.

Obwod sterowania

Schemat ideowy obwodu ptytki sterujacej
pokazano na rysunku 5, z kablem ta§mowym
od CON1 na ptlytce regulatora zakoriczonym
pasujacym ztgczem IDC CON2.

Dwa gléwne komponenty na tej plytce
to mikroprocesor ESP-32 i modut Wi-Fi oraz
2,8-calowy lub 3,5-calowy ekran dotykowy.
Sa one potaczone w zwykty sposéb magistrala
SPIi kilkoma cyfrowymi liniami sterujacymi,
umozliwiajac mikroprocesorowi aktualiza-
cje zawarto$ci ekranu i wykrywanie zdarzen
dotykowych.

Dostepne jest réwniez opcjonalne
gniazdo karty SD wspéldzielace te sama ma-
gistrale SPI, cho¢ w tym projekcie jest ono
zbedne. Jest ono dostarczane, poniewaz ptytka
sterujaca moze by¢ uzywana do innych celéw,
w ktérych posiadanie wbudowanej pamieci
moze by¢ przydatne.

Polaczenia miedzy ESP-32 i CON2 obej-
muja wspoétdzielona magistrale SPI, dwie ma-
gistrale 1?C, magistrale szeregowa oraz kilka
cyfrowych stykéw We/Wy. Nalezy zauwazy¢,
ze wiele z nich nie jest podtaczonych na dru-
gim koricu i sg one przewidziane do przyszlej
rozbudowy.

Wykorzystywane funkcje to pierwsza magi-
strala I2C (SDA/SCL), do sterowania przetwor-
nikiem ADC (IC1), cyfrowym potencjometrem
(IC2)i przetwornikiem DAC (IC4) oraz czterema
cyfrowymi liniami I/O. Sa to styk 9, ktéry jest
sygnatem przerwania DRDY z przetwornika
ADC, ktéry wskazuje, ze konwersja zostata
zakoriczona, linie wykrywania wlaczaniai wy-
taczaniana koricéwkach 12 i 16 orazlinia ste-
rowania wentylatorem na styku 14.

Modut moze by¢ zasilany przez USB, na przy-
ktad, do celéw zwigzanych z rozwojem i urucha-
mianiem. Do projektéw, w ktérych wymagane
jestzewnetrzne zasilanie, dotaczono gniazdo za-
silacza wtyczkowego i regulator 5 V. Zasilanie
5Vmoze by¢ réwniez dostarczane za po$rednic-
twem 20-stykowego zlacza rozszerzen (CON2),
co jest rozwigzaniem zastosowanym w tym
projekcie. Modut ESP zuzywa 225 mA przy
dostarczaniu pelnej mocy wyj$ciowej Wi-Fi.

Modul moze dostarczy¢ do 50 mA przy na-
pieciu 3,3 V dla dodatkowej logiki z wbudo-
wanego regulatora ESP-32 i jak wspomniano
wczesniej, jest to wykorzystywane przez ptytke
regulatora.

Przetaczniki S1 i S2 maja rezystory polaryzu-
jace do masy, kondensatory eliminujace drgania
zestykow i sg skonfigurowane jako aktywne
w stanie wysokim. Podczas gdy wspomniane

funkcje moga by¢ zapewnione przez konfi-
guracje portu i oprogramowanie, dodanie ich
metoda sprzetowa powoduje minimalny wzrost
komplikacji i kosztéw.

SW_ON i SW_OFF w tym projekcie przeta-
czaja wyj$cie zasilania. Oprécz prowadzenia
do stykéw GPIO, sa one réwniez podiaczone
na state do ztacza rozszerzen.

Uktad jest nieco nietypowy, poniewaz SW__
ON jest wejsciem, gdy wyjécie zasilacza jest
wytaczone, ale staje si¢ wyj$ciem (o wysokim
poziomie) po kliknigciu. Jest on ponownie
konfigurowany, aby stat sie¢ wej$ciem, po na-
ci$nieciu SW_OFF. Zapewnia to, Ze dioda LED1
pozostaje zapalona po zwolnieniu SW_ON.

SW_LiSW_Rwspéipracujaz enkoderem ob-
rotowym, umozliwiajac fatwe ustawianie war-
toéci numerycznych. Enkoder obrotowy zmienia
warto$é¢ o jedna ,jednostke” w gére (obrét
w prawo) lub w dét (obrét w lewo) na klikniecie.
SW_Li SW_Rwybieraja wielko§¢ tej jednostki,
ktéra jest réwniez pod$wietlona na ekranie.

SW_L przesuwa cyfre wybierang przez en-
koder obrotowy do nastepnej cyfry po lewej
stronie. Powoduje to dziesigciokrotne zwigk-
szenie warto$ci dodawanej lub odejmowane;j
dla kazdego klikniecia enkodera. SW_R ma
odwrotny efekt. Ten uklad jest powszechny
w instrumentach cyfrowych, poniewaz umoz-
liwia szybka i doktadna regulacje wartoscii jest
tatwy do opanowania.

Enkoder obrotowy ijego przelacznik
sg aktywne w stanie niskim. Mikroprocesor
zapewnia odpowiednia polaryzacje enko-
dera. Przetacznik przyciskowy enkoderaw tym
projekcie nie jest uzywany. W razie potrzeby
mozna go podiaczyé do 1026 w module ESP-32
za poSrednictwem zworki JP3.

Obecne oprogramowanie nie korzystaz prze-
rwania ekranu dotykowego; mozna je jednak
podtaczyé do I02 za pos$rednictwem zworki
JP1. Nalezy zachowac ostroznosé¢ podczas uzy-
wania I02 do innych celéw, poniewaz jego stan
po wilaczeniu zasilania (wraz z I00) okresla
spos6b uruchamiania ESP-32.

W przysztym miesiacu
W naszym kolejnym wydaniu EdW
Czytelnicy beda mieli podane pelne szcze-
gbty konstrukcyjne programowanego hy-
brydowego zasilacza laboratoryjnego oraz
wiecej informacji na temat jego konfiguracji
iuzytkowania.
Richard Palmer

Adaptacja do wydania

polskiego — Andrzej Nowicki
. ——90
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Regulator predkosci obrotowej
silnikow DC 30 V/20 A

Ten niewielki, ale wydajny regulator predkosci silnika DC ma prad znamionowy 20 A i jest wyposazony w wiele
funkcji. Nadaje sie do szerokiego zakresu zastosowarn oraz jest prosty w budowie i obstudze. Funkcje obej-
muja ochrone przed niskim poziomem natadowania akumulatora, tagodny rozruch i regulowana czestotliwos¢
impulsow. Moze obstugiwac silniki pradu statego o napieciu od bliskiego 0 V do 30 V.

Istnieje wiele zastosowan silnikéw pradu
statego, w ktérych regulacja predkosci jest
pozadana lub konieczna. Poniewaz silniki DC
moga by¢ zasilane bezposrednio z akumula-
toréw, sa one uzywane w wézkach golfowych,
elektrycznych skuterach, rowerach, hulaj-
nogach i deskorolkach, zdalnie sterowanych
samochodach i todziach — lista jest diuga.

W wigkszo$ci tych zastosowani potrzebny
jest spos6b regulacji predkos$ci obrotowe;j sil-
nika. Jazda na maksymalnej predkoéci przez
caly czas nie zawsze jest dobrym pomystem!

Regulator predkoSci, taki jak ten zapre-
zentowany, jest idealnym rozwiazaniem.
Moze on obstugiwaé silniki pradu statego o na-
pieciu znamionowym do 24 V (maksymalnie
30 V)i pradzie o ciagtym natezeniu do 20 A.

Regulator jest prezentowany jako nie-
ostoniety modut elektroniczny zbudowany
na ptytce drukowanej, ktéry w razie potrzeby
mozna umie$ci¢ w standardowej plastikowej
obudowie UB3. Zawiera on wytrzymate zaciski
dla zasilania i podlaczen silnika, a takze do-
datkowe zaciski dla potencjometru regulacji
predkoéci, ktéry jest montowany poza ptytka
drukowana.

W celu chlodzenia komponenty zasilajace
silnik s zamontowane na sporych radiatorach.
Regulowane funkcje, takie jak czas trwania
miekkiego startu i wzmocnienie sprzezenia
zwrotnego, sg ustawiane za pomocg wbudo-
wanych wieloobrotowych potencjometréw na-
stawnych, z punktami testowymi do pomiaru
napiecia. Wbudowana dioda LED wskazuje
ustawienie predko$ci, a takze btedy, takie jak
niski poziom natadowania akumulatora lub
odlgczenie silnika.

Konstrukgcja regulatora
predkosci

Chociaz w przeszto$ci publikowali$my
opisy wielu regulatoréw predkosci silnika
DC, ta wersja ma wiecej funkcjii lepsza wydaj-
no$é. Predko$¢ silnika jest sterowana za po-
moca modulacji szeroko$ci impulsu (PWM).
Oznacza to, ze silnik jest napedzany seriag
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impulséw wtiaczania i wyta-
czania napiecia, a nie zasilaniem DC

o zmiennym poziomie napiecia, dzieki czemu
jest bardziej wydajny.

Sterowanie predkos$cia silnika odbywa sie
poprzez zmiang szeroko$ci impulsu. Stosunek
szeroko$ci impulsu do odstepu miedzy impul-
sami to cykl pracy. Niskie wypelnienie cyklu
pracy bedzie dostarcza¢ napigcie do silnika
tylko przez niewielka cze$¢ czasu, asilnik
bedzie pracowal powoli.

Wraz ze wzrostem czasu trwania impulsu, cykl
pracy o wigkszym wypelnieniu sprawia, ze silnik
pracuje szybciej, az osiggnie 100% wypetnienia
cyklu i bedzie zasilany w sposéb ciagty.

Przebiegi oscyloskopowe: oscylo-
gram 1 i oscylogram 2 pokazuja, jak dziata
prezentowany uktad zasilania w bazujacy
na metodzie PWM.

Na oscylogramie 1, gérny (z6tty)
przebieg jest sygnalem sterujacym dla
MOSFET-6w Q1 i Q2. Gdy jest on wysoki,
silnik jest zasilany. W tym przypadku wypel-
nienie cyklu pracy jest bardzo niskie i wynosi
okolo 9,5%, wiec silnik pracuje powoli. Dolny
cyjanowy przebieg jest zwiazany z pradem
pobieranym przez silnik. Warto$¢ tego pradu
stuzy do utrzymywania statej predkoSci silnika
przy zmiennym obciazeniu.

. https://tiny.pl/dhst6

E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:

Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

W

Oscylogram 2 ma te same dwa przebiegi,
ale tym razem wypelnienie cyklu pracy jest
znacznie wigksze, a silnik obraca sie szybciej.
Silnik jest mniej obcigzony niz na oscylogra-

mie 1, wiec odczyt pradu jest nizszy pomimo
wyzszego wypelnienia cyklu pracy.

Co nowego w uktadzie

Jednym z probleméw zwiazanych ze stero-
waniem silnikami pradu statego za pomoca
PWM jest to, ze silnik moze generowa¢ dodat-
kowy hatas z powodu wibracji uzwojeni silnika
iinnych cze$ci mechanicznych przy czestot-
liwo$ci PWM. Mozna to do pewnego stopnia
ztagodzié, dobierajac czestotliwo§¢ PWM tak,
aby generowala minimalny hatas.

Hatas ten ma tendencje do zmniejszania sie
wraz ze wzrostem czestotliwo$ci PWM i jest
w wiekszoSci eliminowany przy czestotliwo-
$ciach PWM powyzej 20 kHz (przy gérnej
granicy ludzkiego stuchu).

Zwiekszanie czestotliwoéci moze jednak
powodowadé problemy. Utrzymanie predkosci
silnika przy zmiennym obciazeniu staje si¢
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trudniejsze przy uzyciu tradycyjnego systemu
sprzezenia zwrotnego. Bardzo wysokie cze-
stotliwosci PWM moga réwniez powodowaé
utrate momentu obrotowego silnika.

Problemy te i ich rozwiazania opisano bar-
dziej szczegbétowo w oddzielnej sekcji zatytu-
towanej ,,Putapki sterowania PWM silnikiem
przy wyzszych czestotliwo$ciach”.

Sterownik ten umozliwia regulacje czestot-
liwo$ci PWM poza zakresem styszalno$ci,
jednoczeénie rozwiazujac problemy zwiazane
z ograniczonym momentem obrotowym silnika
przy niskich predko$ciach i sterowaniem przy
wyzszych czestotliwosciach.

Inne wbudowane funkcje obejmuja tagodny
rozruch, odcigcie zasilania przy niskim napie-
ciuakumulatora, wskaznik stanu LED i opcjo-
nalne wykrywanie odlgczenia silnika. Funkcje
te mozna tatwo skonfigurowacdi ustawié za po-
moca potencjometréw.

tagodny rozruch

Polega on na powolnym zwiekszaniu pred-
ko$ci obrotowej silnika, az do ustawienia
predko$ci na maksimum. Lagodny rozruch
zmniejsza skok natezenia pradu i szybkiwzrost
momentu obrotowego silnika w poréwnaniu
z naglym wlaczeniem zasilania. Wypelnienie
cyklu pracy PWM jest zwigkszane przez
dtuzszy czas, dzieki czemu silnik uruchamia
sie plynniej.

Maksymalny okres tagodnego rozruchu
wynosi dwie sekundy dla pelnego zakresu ste-
rowaniaod 0% do 100%. Okres ten moznare-
gulowaé w zakresie od zera do dwéch sekund
w 255 krokach.

Lagodny rozruch mozna zainicjowaé
na kilka sposob6éw. Ma on zastosowanie, gdy
regulator jest poczatkowo zasilany, lub gdy

Trig'd

Oscylogram 1. Sygnat sterowania z modulacja szerokosci impulsu (PWM) przy
niskim wypetnieniu cyklu pracy, okoto 9,5%. Czas narastania pradu podczas
kazdego impulsu jest krétki, wiec silnik pracuje powoli

www.elportal.pl

Funkcje:
- Regulator PWM silnika pradu statego

+ Moze zasilac silniki o napigciu znamionowym do 24 Vi 20 A DC
- Napiecie zasilania silnika i regulatora moze by¢ oddzielone

+ Mozliwos$¢ wyboru 16 czestotliwosci PWM

- Regulacja sprzezenia zwrotnego obciazenia silnika i regulacja wzmocnienia

+ Regulowana szybkos$¢ tagodnego rozruchu

- Regulacja krzywej predkosci silnika

- Odciecie zasilania przy zbyt niskim napieciu ze wskaznikiem LED i regulowana

histereza
« Wskaznik LED cyklu pracy

- Opcjonalne wykrywanie odtaczenia silnika

Specyfikacje:

Zakres regulacji predkosci: 0% do 100% wypetnienia cyklu pracy
- Napiecie zasilania silnika: od niemal zerowego do maksymalnie 30 V
- Zasilanie regulatora: 10,5V do maksymalnie 30 V (5,5...26 V z odtgczong, zwarta dioda

ZD1)

- Wskazanie predkosci: jasno$¢ LED1 zmienia sie wraz z wypetnieniem cyklu pracy PWM
+ Czestotliwos¢ PWM: 16 krokéw od 30,6 Hz do 32,4 kHz (patrz tabela 1)
- Zakres tagodnego startu: 0...2 sekund w 255 krokach dla wypetnienia cyklu pracy

od 0% do 100%

- Regulacja krzywej predkosci: minimalna predko$¢ moze by¢ ustawiona na 0...33% wy-

petnienia cyklu pracy

+ Prég odtaczenia przy niskim napieciu zasilania (under voltage - UV): 0...30 V w krokach

€0 29,6 mV

+ Histereza UV: 0...5 V w krokach co 29,6 mV

- Wskazanie UV: dioda LED1 miga przez 65 ms z czestotliwosciag 1 Hz
- Wykrywanie odtaczenia silnika: silnik jest wytaczany, jesli monitorowany prad spadnie
do zera podczas zasilania silnika; sygnalizowane miganiem diody LED 2 Hz/50% wy-

petnienia cyklu swiecenia

- Wykrywanie odtaczenia potencjometru predkosci: sygnalizowane stabo Swiecaca

dioda LED

regulacja predkosci jest uruchamiana z po-
zycji catkowitego wylaczenia, a takze po po-
wrocie do normalnej pracy po wylaczeniu
niskiego napiecia.

Wykrywanie niskiego napiecia
Funkcja wykrywania niskiego napie-

cia zapobiega nadmiernemu roztadowaniu

akumulatora zasilajacego silnik. Wigkszo§¢

CH1 200y

CH1
245,17 4Hz

predkoscia

akumulatoréw, w tym otowiowo-kwasowe
ilitowe, ulega uszkodzeniu po roztadowaniu
ponizej okre$lonego napiecia.

Ta funkcja wylacza naped silnika przy
wstepnie ustawionym napieciu progowym. Jest
to sygnalizowane miganiem wskaznika LED.

Napiecie musi znajdowaé sie ponizej
progu przez ponad dziesig¢ sekund, zanim
naped silnika zostanie wylaczony. Zapobiega

CH1
Mone

Oscylogram 2. Kolejny sygnat PWM, tym razem z wypetnieniem cyklu pracy
réwnym 35,5%. Jest to w przyblizeniu réwnowazne zasilaniu silnika przy
1/3 napiecia zasilania, wigc bedzie on obracat sie szybciej, ale nie z petna
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to uciazliwym wyzwoleniom zadzialania
ukladu detekcji niskiego napiecia, ktére
w przeciwnym razie wylaczylyby sterownik
z powodu krétkotrwatego spadku napigcia
podczas uruchamiania silnika.

Po wylaczeniu napiecie musi wzrosnaé o o-
kreslong warto$¢ powyzej progu wykrywania
niskiego napiecia, zanim zasilanie zostanie po-
nownie uruchomione. Ta histereza zapobiega
ciggtemu wlaczaniu i wylaczaniu, gdy napiecie
akumulatorawraca do normy po usunieciu ob-
cigzenia silnika, tylko po to, aby ponownie wy-
taczyé sie po ponownym uruchomieniu silnika.

Odtaczenie silnika

Opcjonalne wykrywanie od}aczenia silnika
zapobiega uruchomieniu silnika, jesli zostanie
on odlgczony, a nastepnie ponownie podia-
czony, gdy ustawienie predkosci jest powy-
zej zera. Gdy nastapi wykrycie odtaczenia
silnika, potencjometr predko$ci musi zostac¢
catkowicie obr6cony w lewo, a silnik ponownie
podlaczony, zanim bedzie on mégt ponownie
pracowad. Stan odlaczenia sygnalizowany jest
miganiem diody LED z czestotliwo$cia 2 Hz.

Oddzielne napiecie zasilania
Kolejna funkcja jest mozliwo$¢é oddzielenia na-
pieciazasilania sterownika od napigciazasilania
silnika. Oznacza to, ze silnik moze by¢ zasilany
znacznie nizszym napieciem niz wymagane
do dziatania regulatora predkosci silnika DC.
Tak wiec, podczas gdy regulator predkosci
silnika pradu statego wymaga do dziatania za-
silania o napigciu co najmniej 10,5 V(do 30 V),
silnik moze by¢ zasilany oddzielnym napie-
ciem od blisko 0 V do 30 V. Limit 30 V jest
wystarczajacy, aby umozliwié korzystanie
z dowolnego akumulatora 24 V; np. w pelni
natadowany 12-ogniwowy akumulator kwa-
sowo-otowiowy ma napiecie okoto 29 V.
Mozesz uzy¢ tego samego Zrédta zasilania
zaréwno dlaregulatora, jaki silnika, pod wa-
runkiem, Ze napiecie to miesci si¢ w zakresie
10,5...30 Vi jest odpowiednie dla silnika.

Szczegoty uktadu

Pelny schemat ideowy uktadu sterownika sil-
nika DC pokazano na rysunku 1. Wykorzystuje
on 8-bitowy mikrokontroler PIC16F1459,IC1,
ktéry zapewnia generowanie sygnalu PWM
i monitoruje napiecie akumulatora, prad sil-
nika oraz napiecie z potencjometru predkoéci
iz kilku potencjometréw nastawnych. IC1 mo-
nitoruje réwniez przetacznik obrotowy S1, ktéry
wybiera czestotliwo§¢ PWM.

IC1 ma dwa wyjScia PWM i uzywamy
obu. Jedno znajduje si¢ na wyprowadzeniu 5
(PWM1), adrugie nawyprowadzeniu 8
(PWM2). Te wyjécia PWM maja rézne funkcje,
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ale zapewniajg te samg czestotliwo§¢é PWM
iwypelnienie cyklu pracy przez wigkszo$é
czasu, gdy silnik jest napedzany.

Wyjscie PWM1 jest uzywane do sterowania
MOSFET-ami Q1 i Q2 poprzezsterownik bramek
IC3. Uktad IC3 to MCP1416, zaprojektowany
w celu zapewnienia wysokopradowego stero-
wania bramek MOSFET-6w z szybkimi cza-
sami narastania iopadania. Zapewnia
to szybkie ich wlaczanie i wylaczanie. Kazda
bramka MOSFET-a jest odizolowana od dru-
giej za pomoca rezystora 10 Q. Rezystory za-
pobiegaja réwniez oscylacjom przelaczania
MOSFET-6w na progu wyzwalania bramki.

Wykorzystano MOSFET-y wyzwalane
poziomem logicznym, przez co w pelni
przewodza przy napieciu 5 V przylozonym
do bramki. Nalezy przypomnie¢, ze standar-
dowe MOSFET-y zazwyczaj wymagaja napiecia
co najmniej 10 V do wyzwolenia pelnego ich
przewodzenia. Dwa MOSFET-y sa potaczone
réwnolegle i dzielg prad obcigzenia (silnika).

Rezystory o niskiej warto$ci sa umieszczone
miedzy zrédlem kazdego MOSFET-a a masg,
przy czym rezystor zrédlowy Q1 jest uzywany
do monitorowania pradu. Rezystor Zrédtowy
Q2, choé nie jest uzywany do pomiaru pradu
obciazenia, jest nadal niezbedny. Dzieje sie
tak, aby calkowita rezystancja witaczenia
MOSFET-a Q2 i jego rezystora Zr6dtowego od-
powiadata Q1 i jego rezystorowizrédtowemu.

Poniewaz rezystancja wtaczenia
MOSFET-a wynosi zwykle 0,014 Q, rezystor
Zrédtowy 0,01 Q dla Q2 pomaga utrzymac
réwnomierny podzial pradu obcigzenia miedzy
dwoma MOSFET-ami. Bez niego Q2 przenositby
okolo 2/3 pradu obciazenia, a Q1 tylko 1/3.

Dioda D1 znajduje si¢ miedzy dodatnim
zasilaniem a drenami MOSFET-6w, aby mi-
nimalizowa¢ indukowany skok napiecia, gdy
naped silnika jest wylaczany. Dioda ta jest efek-
tywnie podltaczona do zaciskéw silnika. Jest
to podwdéjna dioda Schottky’ego 10 A, ktéra
moze przewodzi¢ 20 A w sposéb ciagly, gdy
diody sa potaczone réwnolegle.

Réwnolegte potaczenie diod zapewnia nie-
mal réwny podzial pradu. Jest to mozliwe,
poniewaz obie diody znajduja si¢ na tej samej
strukturze krzemowej, a zatem maja taka sama
charakterystyke i temperature pracy.

Zasilanie silnika jest podaczone do zaci-
skéw GND i zasilania silnika ,+” na zlaczu
$§rubowym CON1. To dodatnie zasilanie jest
doprowadzane do silnika za po$rednictwem
bezpiecznika F1, bezpiecznika samocho-
dowego o warto$ci znamionowej dobranej
do silnika. Trzy kondensatory elektrolityczne
470 pF 35V o niskim ESR bocznikujg zasilanie
silnika za bezpiecznikiem. Maja one zapewnic¢
wysoki krétkotrwaty prad szczytowy.

Regulacja sprzezenia
zZwrotnego

Wiele regulatoréw predko$ci silnika pradu
stalego monitoruje wsteczna sile elektromo-
toryczna (back-EMF) silnika, aby okreslic,
kiedy zmiany obcigzenia moga zmniejszy¢
predkoéé silnika. Ta wsteczna sita elektromo-
toryczna to napigcie generowane przez silnik,
gdy zasilanie jest wylaczone, a silnik nadal si¢
obraca. Napiecie indukowane zmniejsza sie,
gdy silnik zwalnia pod obcigzeniem.

Kontrola predkosci jest utrzymywana po-
przez zwigkszenie wypelnienia cyklu pracy
PWM w celu zwigkszenia momentu obroto-
wego i predkodci silnika, gdy jego predko$é
spada. Nie uzywamy jednak metody wykrywa-
nia napigcia wstecznego z powodéw opisanych
w sekcji ,,Putapki sterowania silnikiem PWM
przy wyzszych czestotliwoéciach”. Zamiast
tego monitorujemy pobér pradu.

Gdy MOSFET-y Q1 i Q2 przewodza, napiecie
na rezystorze zr6dtowym Q1 o rezystancji
0,01 Q jest proporcjonalne do pradu pobiera-
nego przez silnik. Gdy MOSFET jest wytaczony,
na tym rezystorze nie manapiecia. Uzywamy
wiec obwodu prébkowaniai podtrzymania, aby
uchwycié napiecie, gdy Q1 przewodzi.

MOSFET Q3 i kondensator 100 puF tworzg
bufor prébkowania i podtrzymania. Bramka
Q3 jest sterowana przez wyj$cie PWM2 uktadu
IC1, ktére nasladuje wyjScie PWM1. Tak wiec,
gdy Q1 i Q2 sa wlaczone, tak samo jest z Q3,
a kondensator 100 pF taduje sig lub roztado-
wuje tak, Ze jego napiecie zbliza sie do napiecia
na rezystorze 0,01 Q wykrywajacym prad.

Gdy MOSFET-y Q1 i Q2 wylaczaja sie,
to samo dzieje si¢ z Q3, izolujac kondensator
100 pF od rezystora 0,01 Q, aby zapobiec
jego roztadowaniu w czasie wylaczenia.

Powdd, dlaktérego uzywamy oddzielnego wyj-
§cia PWM2 do sterowania Q3 ma zwiazek
z przypadkiem, gdy silnik jest wylaczony. W tym
przypadkuwyj$cie PWM1 mawypelnienie cyklu
pracy 0% (tj. jest utrzymywane w stanie niskim),
ale PWM2 jest zaprogramowane do generowania
impulsu 60 ps co 13,4 s. Powoduje to chwi-
lowe wlaczenie Q3, roztadowujac kondensator
100 pF przez rezystor 0,01 Q.

Ten czas wlaczenia jest wydluzany, je-
§li kondensator musi zostaé roztadowany
Z Wyzszego napiecia, zwlaszcza gdy silnik
jest wylaczony przez zmniejszenie regulacji
predkosci. Bez tego, kondensator 100 pF po-
woli faduje si¢ poprzez prad uptywu ze wzmac-
niacza IC2, powodujac do§é gwaltowne
uruchomienie silnika.

IC2 jest wzmacniaczem instrumentalnym
i zapewnia wzmocnienie matego napiecia
na boczniku do pomiaru pradu. Jego wzmoc-
nienie mozna regulowaé w zakresie od 611,
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu. Mikrokontroler IC1 monitoruje pozycje potencjometru predkosci VR1 i potencjometréw nastawnych VR2-VR5 za posred-
nictwem pieciu wej$¢ analogowych. Odczytuje réwniez pozycje przetacznika BCD S1(uzywanego do ustawiania czestotliwos$ci PWM) za pomoca czterech wej$é
cyfrowych. Przebieg PWM jest generowany na wyjsciu 5, ktore steruje MOSFET-ami Q1i Q2 poprzez sterownik IC3; te MOSFET-y przetaczaja prad pobierany przez
silnik. Prad silnika jest konwertowany na napiecie za pomoca bocznika 10 mQ; napiecie to jest wzmacniane przez IC2 i mierzone na wejsciu 9 I1C1

gdy potencjometr nastawny VR6 ma mini-
malng rezystancje, do okoto dziewieciu razy,
gdy potencjometr ma maksymalna wartoéé
50 kQ. Zapewnia to szeroki zakres modeli sil-
nikéw, ktére moga by¢ uzywane, od tych po-
bierajagcych mniej niz 1 A, az do 20 A.
Wyj$cie z IC2 jest monitorowane przez
wejécie analogowe AN9 (wyprowadzenie 9)
mikrokontrolera IC1, ktéry wykorzystuje we-
wnetrzny przetwornik analogowo-cyfrowy
(ADC) do konwersji napiecia podawanego z IC2
na 10-bitowa warto$¢ cyfrowa (od 0 do 1023).

www.elportal.pl

Regulacja predkosci

Potencjometr VR1 jest zasadniczym re-
gulatorem predkos$ci. Napiecie na jego §liz-
gaczu zmienia si¢ wraz z jego obrotem i jest
podawane na wejscie analogowe AN5 (wy-
prowadzenie 15) uktadu IC1. Jest ono kon-
wertowane na 10-bitowa warto$¢é cyfrowa,
pos$rednio sterujac wypelnieniem cyklu pracy
PWM zastosowanym do MOSFET-6w.

Kompensacja obciazenia silnika odbywa
sie poprzez zwiekszenie wypelnienia cyklu
pracy sygnalu PWM w zalezno$ci od obcigzenia

MBR20100

A2

silnika, na podstawie detekcji pradu sil-
nika. Wielko$¢ zastosowanego sprzezenia
zwrotnego jest regulowana poprzez ustawienie
wzmocnienia dla IC2, jak opisano powyzej.

Monitorowanie napiecia
zasilania

Napiecie zasilania silnika jest moni-
torowane na wejSciu analogowym AN10
(wyprowadzenie 13) uktadu IC1. Napiecie za-
silania jest redukowane do jednej sz6stej (1/6)
jego pelnej wartoSci przez dzielnik napiecia
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Putapki sterowania silnikiem PWM przy wyzszych czestotliwosciach

Podczas korzystania z sygnatu PWM
do zasilania silnika pradu statego, sred-
ni prad uzwojenia silnika zmienia sig
w zaleznosci od wypetnienia cyklu pracy.
Poniewaz moment obrotowy jest proporcjo-
nalny do pradu uzwojenia, predkos¢ silnika
mozna tatwo zmieniac.

Teoretycznie czestotliwos¢ PWM nie ma
wptywu na predkos¢ silnika; znaczenie
ma tylko wypetnienie cyklu pracy, ponie-
waz okresla ono $redni prad ptynacy przez
uzwojenia silnika. Wyzsze czestotliwosci
PWM spowoduja mniejsze tetnienie pradu
silnika, ale nie wptyna znaczaco na $rednia.

Istnieja jednak przypadki, w ktérych wyz-
sze czestotliwosci moga wptywac na prad
przy nizszych wypetnieniach cyklu pracy,
do tego stopnia, ze silnik w ogdle nie bedzie
sie obracat przy nizszych wypetnieniach
cyklu pracy. Istnieje wiele niejasnosci
co do przyczyn takiego stanu rzeczy i tego,
co nalezy z tym zrobi¢.

Przeszukalismy Internet, prébujac znalez¢
dobre wyjasnienie tego zjawiska, ale wigk-
szos$¢ informacji, ktore znalezlismy, byta my-
laca lub niepoprawna. Przeprowadzilismy
wiec kilka eksperymentéw, by przekonac sie
o tym na wtasnej skorze.

Najwazniejsze jest to: jesli uzywasz poét-
mostka lub petnego mostka do zasilania sil-
nika pradu statego, bedzie on zachowywat
sie prawie tak, jak przewiduje teoria. Prad
silnika zmienia sie niemal doktadnie linio-
wo wraz z wypetnieniem cyklu pracy PWM,
niezaleznie od czestotliwosci.

Tego wtasnie mozna oczekiwaé, zastepu-
jac silnik modelem w postaci indukcyjnosci
potaczonej szeregowo z rezystancja. Jesli in-
dukcyjno$¢ wynosi L, a rezystancja szerego-
wa wynosi R, impedancja uzwojenia silnika
wynosi R+2mxfxL. Prad dla fali sinusoidalnej
przy dowolnej czestotliwosci f wynosi
Vi(R+2mxfxL).

Sygnat PWM zawiera sktadowa statopra-
dowa ($redni poziom, V x wypetnienie cyklu
pracy) plus sktadowe zmiennopradowe przy
czestotliwosci przetaczania f oraz harmo-
niczne fali prostokatnej przy 3f, 5f, 7f itd.
Doktadny sktad mieszanki harmonicznych
rézni sie w zaleznosci od wypetnienia cyklu
pracy.

Poniewaz prad maleje wraz ze wzrostem
czestotliwosci, indukcyjnos¢ uzwojenia
ttumi sktadowe AC sygnatu PWM. Uzwo-
jenia silnika wygtadzaja te tetnienia, ale
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indukcyjnos$¢ nie ma wptywu na poziom
pradu statego; jest on okreslany wytacznie
przez napiecie zasilania, wypetnienie cyklu
pracy i rezystancje uzwojenia silnika.

Potwierdzaja to nasze testy. Jednak
podobnie jak wiele prostszych konstrukgji,
nasz regulator predkosci obrotowe;j silnika
nie wykorzystuje konstrukcji pétmostkowej
lub petnego mostka, a zatem nie wytwa-
rza fali prostokatnej na uzwojeniach silnika.

Dodatni zacisk silnika jest podtaczony
do V+, a ujemny koniec jest okresowo pod-
taczany do 0V, gdy wtaczaja si¢ MOSFET-y
Q1i Q2.

Przez pewien czas mamy napiecie V+
na silniku. Ale przez reszte czasu, gdy
MOSFET-y Q1i Q2 s3 wytaczone, indukcyj-
no$¢ uzwojenia i napiecie wsteczne EMF po-
woduja wzrost napiecia na ujemnym zacisku
silnika powyzej potencjatu na zacisku
dodatnim. Napiecie to jest ttumione przez
diode D1 do potencjatu okoto 0,5V powyzej
napiecia dodatniego.

Tak wiec, gdy MOSFET-y sa wytaczone,
na silniku wystepuje napigecie ujemne,
anie 0V, a przez diode D1 przeptywa
znaczny prad recyrkulacyjny. Powoduje to,
ze prad uzwojenia silnika zanika znacznie
szybciej niz w przypadku pétmostka lub
petnego mostka, opisanych powyzej i poka-
zanych na schematach na dole.

Mozna to zobaczy¢ poréwnujac oscy-
logramy 3 i 4. Pokazuja one ten sam
nieobciazony silnik pradu statego zasilany
przy tej samej czestotliwosci PWM (3,92 kHz)
i przy tym samym wypetnieniu cyklu pracy
(10%), ale z zasilaniem pétmostkowym
na oscylogramie 3 i zasilaniem ,,po jednej
stronie” [single-ended] na oscylogramie 4.
Z6tty przebieg pokazuje przytozone napie-
cie, podczas gdy zielony wykres pokazuje
prad ptynacy przez uzwojenia silnika (a ra-
czej odczyt napiecia na boczniku).

Szybkos¢ narastania pradu i prad szczy-
towy s3 podobne w obu przypadkach. Ale
kiedy MOSFET po wysokiej stronie zasilania
[high-side] wytacza sig, a MOSFET po niskiej
stronie zasilania [low-side] wtacza sie,
na Oscylogramie 3 mozna zaobserwowacé
wyktadniczy spadek pradu w uzwojeniach
silnika. Prad ptynie przez caty cykl, az za-
cznie ponownie narasta¢ w nastepnym
cyklu.

Na oscylogramie 4, gdy prad recyrkuluje
przez diode w czasie wytaczenia, spada

on wyktadniczo (ale szybciej), a nastepnie
liniowo, osiagajac napigcie zero przed
nastepnym cyklem. Dlatego $redni prad
jest znacznie nizszy, o okoto potowe (odczyt
na boczniku 400 mV vs 800 mV), mimo

ze cykl pracy jest taki sam. Oscylogram 5
pokazuje ten sam schemat zasilania
pétmostkowego uzyty na oscylogramie 3,
ponownie z 10% wypetnieniem cyklu pracy,
ale przy znacznie wyzszej czestotliwosci
PWM wynoszacej 31,4 kHz. Sredni prad

jest tylko nieco nizszy, odczyt na boczniku
wynosi okoto 750 mV, w poréwnaniu do oko-
to 800 mV, ze wzgledu na ,czas martwy”
MOSFET-a, ktdry jest bardziej znaczacy przy
tej wyzszej czestotliwosci przetaczania.

Oscylogram 6 pokazuje ten sam schemat
zasilania ,single-ended”, co na oscylogra-
mie 4, ale tym razem przy czestotliwosci
31,4 kHz. Réznica w pradzie wzrosta jesz-
cze bardziej - $redni prad ptynacy przez
uzwojenia generuje teraz odczyt na boczni-
ku tylko 286 mV. Tak wiec schemat zasilania
»single-ended” powoduje dodatkowe
zmniejszenie pradu silnika przy wyzszych
czestotliwosciach.

W przypadku schematu zasilania ,single-
-ended” $redni prad silnika dla niskich wy-
petnien cyklu pracy jest mniejszy niz ocze-
kiwano, a efekt ten zwigksza sig przy
wyzszych czestotliwosciach. Dlatego dobrym
pomystem jest zwigkszenie minimal-
nego wypetnienia cyklu pracy przy wyzszych
czestotliwosciach PWM w celu kompensacji
tego efektu, co jest powodem zastosowania
potencjometru nastawnego VR3 w tym
projekcie.

Wielkos¢ tego efektu moze sig réwniez
réznic¢ w zaleznosci od silnika. Wigksze sil-
niki o wyzszej indukcyjnosci beda bardziej
narazone z powodu zmniejszonego pradu
(i momentu obrotowego) przy niskich
wypetnieniach cyklu pracy z wyzszymi cze-
stotliwosciami PWM.

W praktyce najtatwiejszym sposobem
skompensowania tego efektu jest dostroje-
nie ustawienia minimalnego wypetnie-
nia cyklu pracy (poprzez regulacje VR3),
az do uzyskania zadowalajacej regulacji
predkosci na dolnym koricu zakresu
potencjometru predkosci VR1. Jesli nie
mozna tego osiagnac¢ dla danego silnika,
nalezy wyprébowac nizsza czestotliwos¢
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Oscylogram 3. Napigcie na silniku (zétty przebieg) i prad (zielony przebieg)

z potmostkiem zasilajacym przy 10% wypetnieniu cyklu pracy. Indukcyjnosé¢
silnika ogranicza czas narastania i opadania pradu. Prad nie spada do zera
przed nastepnym impulsem, pomimo stosunkowo niskiego wypetnienia cyklu

Oscylogram 4. Podobnie jak Oscylogram 3, ale zmienili$my sterownik z p6t-
mostka na pojedynczy MOSFET z dioda recyrkulacyjna, jak w tym (i wielu
innych) regulatorach predkosci. Ma to ogromny wptyw na to, jak prad zmniej-
sza sie na koncu kazdego impulsu, wiec prad silnika jest znacznie mniejszy

pracy; indukcyjnos¢ uzwojenia podtrzymuje go

10 kQ/2 kQ. Tak wiec dla zasilania silnika
w zakresie 0...30 V napiecie na wej$ciu AN10
mieéci sie w zakresie 0...5 V.

Napiecie to jest filtrowane za pomoca kon-
densatora 100 nF, aby zapobiec zmianie wy-
niku konwersji ADC przez zakl6cenia.

Regulacja ustawien

Napiecie zasilania jest poréwnywane z na-
pieciem ustawienia minimalnego progu napie-
ciowego na wejsciu AN7 (wyprowadzenie 7),
ustawianym przez potencjometr nastawny VR4.
Ten potencjometr jest podtaczony do stabilizo-
wanego napiecia zasilajacego 5 V, umozliwiajac
regulacje zakresu napiecia od 0 do 5 V. Punkt
testowy TP4 pozwala zmierzyc¢ ustawiony prog.

Aby utatwié konfiguracje, napiecie w punkcie
TP4 wynosi jedna dziesiata minimalnego progu
napiecia. Jesli wiec prég minimalnego napiecia
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przy niskich wypetnieniach cyklu pracy

ma wynosié 11,5 V, nalezy ustawi¢ napiecie
na punkcie TP4 na 1,15 V.

Napiecie na wej$ciu AN7 jest konwertowane
na warto$¢ cyfrowa i mnozone przez 1,6666,
wiec skala odpowiada napieciu zasilania sil-
nika podzielonemu przez szes¢.

Napigcie zasilanie silnika musi spa$¢ ponizej
minimalnego progu zasilania przez 10 sekund,
zanim naped silnika zostanie wylaczony. Gdy
to nastapi, dioda LED1 miga przez chwile
co sekunde.

Zazwyczaj akumulator
nieco energii po wylaczeniu napedu silnika;
napiecie akumulatora wzros$nie, gdy nie be-
dzie obcigzenia. Aby zapobiec ponownemu

odzyskuje

wiaczeniu silnika z powodu tego efektu, do-
dajemy histereze.

Napiecie zasilania silnika bedzie musiato
przekroczy¢ prég niskiego napiecia plus

g 200/ B 5008/

napiecie histerezy, zanim silnik zostanie po-
nownie wiaczony. W praktyce akumulator
musi zosta¢ naladowany przed ponownym
uruchomieniem silnika.

Histereza jest ustawiana za pomoca poten-
cjometrunastawnego VR5 i moze by¢ monito-
rowana w punkcie TP5. Odczyt TP5 to peine
napiecie histerezy (nie 1/10, jak w przypadku
pomiaru minimalnego proguna TP4). Jeliwiec
chcesz uzyskad histereze 1 V, wyreguluj VR5,
az w punkcie TP5 odczytasz napiecie 1 V.

Regulacja okresu migkkiego startu od-
bywa sie za pomocg potencjometru nastaw-
nego VR2, z napigciem mierzonym w punkcie
TP2. Napiecie to jest monitorowane na wejsciu
ANG i ustawia maksymalna szybkosé, z jaka
wzrasta predko$¢ silnika.

Maksymalny czas osiagnigcia od zera
do 100% wypelnienia cyklu pracy wynosi dwie
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Oscylogram 5. Przetaczajac sie z powrotem na sterowanie pétmostkowe,
ale zwigkszajac czestotliwos¢ PWM do 31,4 kHz, mozna zauwazy¢, ze Srednia
wartos$¢ pradu prawie nie ulega zmianie. Sredni poziom pradu jest wyzszy
w czasie wytaczenia ze wzgledu na krétszy czas wytaczenia

www.elportal.pl

Oscylogram 6. Zasilanie ,,po jednej stronie” [single-ended] z wyzsz3 czestot-
liwoscig wykazuje ten sam szybki spadek pradu, jak pokazano na oscylogra-
mie 4, z t3 réznica, ze tym razem $redni prad jest jeszcze nizszy, poniewaz ma
mniej czasu na narastanie podczas krétszych impulséw wtgczenia
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sekundy, przy napieciu 5 V w punkcie TP2.
Ustawienie 2,5V zapewni jednosekundowy
okres tagodnego rozruchu i tak dalej.

Potencjometr nastawny VR3 stuzy do re-
gulacji krzywej predko$ci, z odpowiada-
jacym punktem pomiarowym TP3. Jest
on monitorowany na wejsciu AN4 ukladu
IC1, wyprowadzenie 16. Pozwala to na wy-
korzystanie potencjometru predko$ci w catym
jego zakresie, gdy czestotliwo$¢ PWM jest usta-
wiona stosunkowo wysoko, a takze moze zre-
kompensowac fakt, ze silniki moga wymagaé
cyklu pracy z wypelnieniem znacznie powyzej
0%, zanim zaczng sie obracac.

Jak opisano w oddzielnym panelu zaty-
tulowanym ,Putapki sterowania silnikiem
PWM przy wyzszych czestotliwosciach”, w nie-
ktérych przypadkach sterowanie silnikiem
z wysoka czestotliwo$cia PWM moze oznaczad,
ze silnik nie uruchomi sig, dopéki wypelnienie
cyklu pracy nie osiagnie 20% lub nawet wiecej.

Regulacja krzywej predkosci ustawia po-
czatkowe wypelnienie cyklu pracy, gdy poten-
cjometr predkoSci jest obracany od potozenia
zerowego w prawo. Regulacja ta usuwa martwa
strefe zakresu obrotu potencjometru predko-
$ci. Zakres regulacji krzywej wynosi od prawie
zera do 33% wypelnienia cyklu pracy.

Za kazdym razem, gdy ustawienie krzywej
predkoéci jest niezerowe, oprogramowanie
w IC1 rozszerza zakres regulacji predko$ci
tak, ze maksymalne wypelnienie cyklu pracy
jest nadal osiggane, gdy VR1 jest catkowicie
skrecony w prawo.

Praca przy niskich czestotliwo$ciach
moze by¢ réwniez zoptymalizowana przy
uzyciu regulacji krzywej predkosci, z zato-
zona zworka JP1 w celu obnizenia normalnie
wysokiego poziomu wejécia cyfrowego RA5
(wyprowadzenie 2). Bez zalozonej zworki
wejscie RA5 jest polaryzowane do stanu wy-
sokiego przez wewnetrzny prad polaryzujacy.

Regulacja krzywej predkosci przy zatozonej
zworce JP1 pozwala na lepsza regulacje sprze-
Zenia zwrotnego przy bardzo niskich wypelnie-
niach cyklu pracy. Regulacja zmniejsza efekt

26 Elektronika dla Wszystkich 3/2024

egulator predkosci silnika pradu statego z po-
tencjometrem VR1 podtaczonym do testowania

zaskoku predko$ci obrotowej silnika, przy
ktérym napiecie sprzezenia zwrotnego nagle
wzrasta wraz ze wzrostem wypelnienia PWM
przy starcie tuz od zera. Ta regulacja ustawia
warto$¢ przesuniecia sprzezenia zwrotnego,
dzieki czemu sprzezenie zwrotne jest ignoro-
wane ponizej okre§lonego ustawienia predkosci.

Potencjometr nastawny VR3 stuzy réwniez
do wlaczania lub wytaczania wykrywania
odlaczenia silnika. Odbywa si¢ to poprzez
podzielenie zakresu VR3 na polowy,
0..2,5Vi2,5.5V.0d o Vdo 2,5V spraw-
dzanie odlaczenia silnika jest wytaczone.
Powyzej 2,5 Vwykrywanie odtaczenia silnika
jest wlaczone, a regulacja krzywej predkosci
jest odwr6cona, przy czym catkowite obré-
cenie w prawo daje taki sam efekt jak catko-
wite obrécenie w lewo.

Gdy prad sprzezenia zwrotnego silnika znaj-
duje sie ponizej ustawionej wartoSci przez
ponad 200 ms, silnik jest deklarowany jako
odlaczony. W takim przypadku cykl pracy
PWM jest ustawiony na zero, a dioda LED
miga z czestotliwo$cia 2 Hz.

Silnik uruchomi si¢ ponownie dopiero
po ponownym podlaczeniu, a potencjometr
predkoSci zostanie najpierw catkowicie ob-
récony w lewo. Zapobiega to nieregularnemu
dziataniu z powodu luZnych przewodéw itp.

Wykrywanie roztaczenia silnika jest opcjo-
nalne, poniewaz jeéli silnik nie jest prawid-
towo skonfigurowany do pracy z wysokimi
czestotliwo$ciami, falszywe zdarzenia rozla-
czenia moga powodowac uciazliwe wyltacze-
nia. Moze sig to zdarzy¢, jesli krzywa nie jest
prawidlowo ustawiona, z wystarczajaco wy-
sokim wypetnieniem cyklu pracy na poczatku
obrotu potencjometru predkoéci.

Opcje czestotliwosci PWM

Przetacznik S1 stuzy do wyboru czestotli-
woéci PWM dla silnika. Jest to 16-pozycyjny
obrotowy przetacznik BCD (kodowanie szes-
nastkowe). Istnieja cztery zaciski przetacznika
oznaczone jako 8, 4, 2 i 1 oraz wspélne pota-
czenie, ktére podiagczyliSmy do masy.

Pozostate zaciski przetacznika tacza sie
odpowiednio z wejSciami cyfrowymi RA1,
RB6,RB7 i RB5 uktadu IC1. Wszystkie te wej-
$cia z wyjatkiem RA1 sg skonfigurowane
w IC1 w celu zapewnienia pradu polaryzacji.
Wejscie RA1 nie ma takiej opcji, wiec ze-
wnetrzny rezystor polaryzujacy 10 kQ taczy
to wejécie z napieciem 5 V.

Dzigki polaryzacji wej$cia znajdujg sie w stanie
wysokim (przy 5 V), gdy przetacznik nie taczy
tego zacisku z masa. 16 mozliwych kombinacji
jest dekodowanych w IC1 i wybierana jest wy-
magana czestotliwo$¢ PWM (patrz tabela 1).

Zasilanie

Zasilanie regulatora jest podtaczone po-
przez zaciski CON1 pomiedzy GND i wejScie
dodatniego zasilania uktadu. Prad zasilania
przeptywa przez diode Zenera ZD1, a wejScie
regulatora REG1 jest zbocznikowane konden-
satorem 470 nF.

REG1 to samochodowy stabilizator na-
piecia 5V o niskim spadku napiecia. Jest
on w stanie wytrzymacé napiecie o odwrotnej
polaryzacji, wiec zapewnia uktadowi ochrone
przed odwrotnie podtaczonym zasilaniem.
Maksymalne zalecane napigcie robocze na wej-
$ciu REG1 wynosi 26 V. Tak wiec do uzytku
przy napieciu do 30 V, dioda ZD1 obniza na-
piecie na wejsciu o okoto 4,7 V.

Napiecie zaniku pracy dla REG1 wynosi
zazwyczaj 0,5 V powyzej znamionowego.
Oznacza to, ze potrzebuje on 5,5 V na wej-
$ciu, aby zapewnic regulacje na wyjsciu. Z do-
datkowym napieciem dla regulatora wynosi
to 5,5 V+4,7 V=10,2 V. Dla bezpieczeristwa
zaokraglamy te warto$é do 10,5 V.

Nalezy pamietaé, ze potaczenia dodat-
niego zasilania regulatora i silnika sg od-
dzielne, wigc w razie potrzeby silnik moze by¢
zasilany innym napieciem.

Oznacza to, ze zasilanie silnika moze znaj-
dowac sie poza zakresem sterownika, a obw6d

Tabela 1. Opcje czestotliwosci PWM

Ustawienie prze- 0 an
tacznika BCD (51) Czestotliwos¢ PWM
30,6 Hz

61,3 Hz
122,5 Hz
245 Hz
367,6 Hz
490 Hz
980 Hz
1,96 kHz
2,97 kHz
3,92 kHz
5,88 kHz
7,84 kHz
11,8 kHz
15,7 kHz
23,5 kHz
32,4 kHz
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nadal bedzie dziatatl, o ile odpowiednie napie-
cie zasilania sterownika zostanie potaczone,
gdy napiecie zasilania silnika miesci sie w od-
powiednim zakresie sterownika.

Budowa

Regulator predkosci silnika DC jest zbu-
dowany przy uzyciu dwustronnej ptytki
PCB z metalizacja otworéw (technologia
PTH) o kodzie 11006211 i wymiarach
122x58 mm. Rysunek 2 przedstawia szcze-
gblowy schemat montazowy.

Zacznij od zainstalowania dwéch rezysto-
ré6w SMD 10 Q i dwéch rezystoréw SMD 0,01 Q,
wszystkie w poblizu Q1 i Q2. Teraz zamontuj
IC3, sterownik SMD bramek MOSFET-6w.
Zachowaj ostrozno$¢ podczas lutowania; mo-
zesz potrzebowac szkta powiekszajacego i od-
dzielnej lampy roboczej. Przylutuj najpierw
wyprowadzenie 1 i sprawdz, czy pozostate
wyprowadzenia sa prawidlowo wyréwnane,
przed przylutowaniem pozostatych.

Teraz mozna zainstalowaé diode Zenera
ZD1, zwracajac uwage na jej orientacje.
Nastepnie nalezy przylutowacd siedem rezysto-
réw do montazu przewlekanego. Przed monta-
zem nalezy sprawdzi¢ kazdy z nich za pomoca
multimetru cyfrowego.

Gdy te czesci znajda si¢ na miejscu, zainstaluj
podstawke dlaIC1. Uktad IC2 moznazamontowaé
za pomocg podstawki lub przylutowaé bezpo-
§rednio do ptytki. Upewnij sig, ze kazdy z nich
jest prawidlowo zorientowany.

W tym momencie warto zamontowa¢ MOSFET
Q3, diode LED i dwuszpilkowa listwe kotkowa
pod zworke JP1. Upewnij sig, ze dtuzsze wy-
prowadzenie (anoda) diody LED1 znajduje sie
w otworze po lewej stronie, oznaczonym litera,,A”.
Zamiast tego mozna zamontowac tam dwuszpil-
kowy odcinek listwy kotkowej lub bezposrednio
przylutowaé do ptytki dwuzytowykabel, aby dioda
LED mogta by¢ zamontowana na obudowie.

Nastepnie mozna przylutowaé kondensatory
poliestrowe; natomiast te elektrolityczne najta-
twiej jest zainstalowaé po uprzednim zamonto-
waniu wszystkich pétprzewodnikéw. Postepuj
analogicznie z wieloobrotowymi potencjome-
trami nastawnymi. Ustaw je tak, aby $ruby re-
gulacyjne znajdowaly sie w pozycji, jak pokazano
na rysunku. Teraz mozna zainstalowacé przetacz-
nik BCD S1, z kropka wskazujaca pierwsze wy-
prowadzenie w prawym dolnym rogu.

Nastepny na liscie jest 3-drozny §rubowy
blok zaciskéw (CON2). Upewnij si¢ przed luto-
waniem jego wyprowadzen, ze jest prawidlowo
osadzony na plytce ize jego otwory sa skiero-
wane na zewnatrz. Nastepnie mozna podiaczyé¢
CON1, 6-stykowy blok zaciskéw Srubowych.
Nalezy pamietaé, ze Altronics twierdzi, Ze sa one
przewidziane na obciagzenie 15 A; jednak dane
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Dinkle dla tych terminali DT-35-B07W-XX do-
puszczaja prad 20 A, wiec s odpowiednie dla
tego regulatora 20 A.

Nastepny jest uchwyt bezpiecznika. Mozna za-
montowaé oprawke monolityczna lub dwa od-
dzielne zaciski stykéw bezpiecznika. Jesli uzywasz
pojedynczych klipséw, dobrym pomystem moze by¢
wlozenie bezpiecznika przed lutowaniem, aby
upewnic sig, ze sa one prawidlowo ustawione.

W punktach testowych TP1-TP5i TP GND
mozna zainstalowa¢ kotki PC lub pozostawié¢
je puste i kontaktowaé do punktéw testowych
PCB bezposrednio za pomoca sond multimetru.

Instalacja pétprzewodnikéw
Stabilizator napigcia REG1 jest montowany
poziomo na plytce poziomo. Instaluje si¢ go,
najpierw wyginajac jego wyprowadzenia, aby
przeszly przez otwory montazowe. Radiator
REG1 jest nastepnie mocowany do ptytkidru-
kowanej za pomoca §ruby M3x6 i nakretki,
po czym wyprowadzenia sg lutowane.
MOSFETyQ1 i Q2 oraz dioda Shottky'ego D1
s3 montowane pionowo i mocowane do oddziel-

nych matych radiatoréw. Trzy radiatory mu-
sza by¢ zainstalowane jako pierwsze, poprzez
przylutowanie ich kotkéw pozycjonujacych

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

do odpowiednich pél lutowniczych PCB. Przed
przylutowaniem radiatoréw nalezy upewnié
sie, ze sg one prawidlowo osadzone na ptytce

drukowane;j.

MOSFETy Q1 i Q2 nalezy zamontowaé wy-
prowadzeniamiw przygotowanych dla nich ot-
worach na ptytce PCB, pamietajac jednocze$nie
o zastosowaniu podktadek silikonowych i tulei
izolacyjnych podczas montazu tych elemen-
téw (patrz rysunek 3), aby odizolowaé kazdy
z nich od radiatora. Przymocuj je za pomoca
§rub M3x10 do gwintowanych otworéw w ra-
diatorach. Dokreé mocno Sruby, a nastep-
nie przylutuj ich wyprowadzenia. Dioda D1
jest montowana w podobny sposéb. Od Red.
EdW: alternatywnie mozna przymocowaé
péiprzewodniki, z uzyciem podktadek, tulei
izolacyjnych i §érub M3x10, do luznych radia-
toréw, a nastepnie caty taki blok wpasowac
do PCB, rozpoczynajac lutowanie od wypustek
radiator6w. Unika si¢ w ten sposéb niewygod-
nego manipulowania pétprzewodnikami przy
radiatorach osadzonych na PCB.

Teraz zainstaluj pozostate kondensatory
elektrolityczne, zwracajac uwage na ich pra-
widlowa orientacje. Na koniec uzyj multime-
tru, aby potwierdzié, ze metalowe radiatory
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Rysunek 2. Schemat montazowy regulatora. Ptytka PCB regulatora predkosci jest stosunkowo kom-
paktowa i wykorzystuje tylko pie¢ cze$ci SMD: cztery rezystory i sterownik MOSFET-6w IC3. MOSFET-y
Q1i Q2 oraz dioda D1 s3 przymocowane do radiatoréow montowanych w celu chtodzenia na ptytce dru-
kowanej. Podczas montazu nalezy zwréci¢ uwage na polaryzacje trzech uktadow scalonych, diody zZD1,
kondensatoréw elektrolitycznych i przetacznika BCD S1
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Wada sprzezenia zwrotnego regulatora predkosci korzystajacego ze wstecznej
sity elektromagnetycznej

Zazwyczaj silnik pradu statego dziata jak generator, gdy zasilanie jest wytaczone. W przypadku
korzystania z napedu PWM, to generowane napigcie lub wsteczna sita elektromotoryczna (EMF)
wystepuje powtarzalnie, gdy zasilajace MOSFET-y sa wytaczone. Indukowane napigcie nie powstaje
jednak natychmiast po wytaczeniu; nie pojawia sie ono, dopdki nie rozproszy sie energia zgroma-
dzona w indukcyjnosci uzwojen silnika.

W wielu regulatorach predkosci napiecie wstecznej EMF jest wykorzystywane do stabilizacji pred-
kosci przy zmiennym obcigzeniu. Gdy silnik jest obciazony, predkos¢ i wsteczna EMF zmniejszajg sie,
azmiana ta jest wykorzystywana do zapewnienia sprzezenia zwrotnego, ktore zwigksza wypetnienie
cyklu pracy PWM w celu utrzymania statej predkosci pod obcigzeniem.

Jednak przy wyzszych czestotliwo$ciach PWM napiecie wstecznej EMF pojawia sie w cyklu PWM
znacznie p6zniej; czasami powstaje dopiero po ponownym wtaczeniu MOSFET-6w, wiec niemozliwe
jest wykrycie wstecznej EMF.

Poréwnaj przebiegi na Oscylogramie 7 i Oscylogramie 8. Sa takie same, z wyjatkiem tego, ze cze-
stotliwo$¢ PWM wynosi nieco ponizej 3 kHz na Oscylogramie 7 i prawie 12 kHz na Oscylogramie 8.
Mozna zobaczy¢ ,pétke” tylnej czesci przebiegu EMF pojawiajaca sie okoto 80 us po wytaczeniu
na Oscylogramie 7, ale jest ona ledwo widoczna na Oscylogramie 8 i nie bytaby w ogéle obecna przy
wyzszej czestotliwosci przetaczania.

Brak wstecznej sity elektromagnetycznej przy wysokich czestotliwosciach PWM oznacza, ze musimy
uzy¢ innego sposobu wykrywania obcigzenia silnika. Najprostsza alternatywa jest pomiar pradu
silnika. Robimy to tylko wtedy, gdy silnik jest napedzany, wzmacniajac napigcie na rezystorze boczni-
kowym o niskiej wartosci potaczonym szeregowo z silnikiem.

Korzystajac z regulacji sprzezenia zwrotnego wykorzystujacej pomiar pradu, wypetnienie cyklu
pracy PWM mozna zwigkszy¢, gdy silnik jest obciazony. Pozwala to przynajmniej w pewnym stopniu
przezwyciezy¢ niedociagniecia zwigzane z niskim momentem obrotowym przy wysokich czestotliwo-
$ciach i nizszych stopniach wypetnienia cyklu pracy.

diody D1 oraztranzystoréw Q1 i Q2 sa odizo-
lowane od radiatoréw chlodzacych.

Testowanie

Przed wlozeniem uktadu IC1 do podstawki
nalezy sprawdzi¢ dzialanie stabilizatora napie-
cia, przyktadajac napiecie 10,5...30 Vmiedzy
zaciskami 0 V i dodatniego zasilania regula-
torana CON1.

Zmierz napigcie miedzy metalowym radia-
torem REG1 a jego prawym skrajnym wypro-
wadzeniem. Odczyt powinien by¢ zblizony
do 5V (4,75 do 5,25 V). Jeédli tak nie jest,
sprawdz, czy napigcie wejSciowe na lewym wy-
prowadzeniu REG1 wynosi co najmniej 5,5 V.

Jesli odczyt jest prawidlowy, wytacz zasi-
lanie i zainstaluj uktad IC1, upewniajac sie,
ze jest prawidlowo zorientowany, a zadne

Oscylogram 7. Przy czestotliwo$ci PWM nieco ponizej 3 kHz jest wystarcza-

jaco duzo czasu na wykrywanie wstecznej sity elektromagnetycznej EMF. Napie-
cie silnika wzrasta natychmiast po wytaczeniu MOSFET-6w, a nastepnie spada
do nizszego plateau, gdy pole magnetyczne zanika, a EMF zaczyna dominowaé
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z jego wyprowadzen nie zagina sie pod korpu-
sem. Od Red. EAW: Napiecie 5 Vwarto zmierzy¢
bezposrednio na wyprowadzeniach 1 (Vdd)
oraz 20 (Vss) podstawki pod mikrokon-
troler, przed jego zamontowaniem. Obecno$¢
poprawnego napiecia bezposrednio na sta-
bilizatorze nie gwarantuje, ze dociera ono
(zaréwno Vdd jak iVss) réwniez do sa-
mego mikrokontrolera. Mozna bedzie w ten
spos6b uniknaé przykrych niespodzianek
na skutek ewentualnych niedoktadnosci lu-
towania, na przyktad w obwodzie masy sa-
mego stabilizatora. Je§li uzyte$ podstawki dla
IC2, w6z do niej ten uktad.

Na tym etapie warto podlaczy¢ potencjo-
metr VR1 do CON2. Bedziesz takze musiat
wlozy¢ bezpiecznik, aby kontynuowac testo-
wanie. Bezpiecznik powinien by¢ dopasowany

do silnika; jesli jest to silnik o pradzie 1 A, za-
instaluj bezpiecznik 1 A; w przypadku silnika
20 A uzyj bezpiecznika 20 A itp.

Nastepnie nalezy obrécié pokretlo regulacji
krzywej predkosci VR3 catkowicie w lewo.
Mozna znaleZé te pozycje, obracajac go o co naj-
mniej 20 obrotéw w lewo lub do momentu usty-
szenia stabego dZwieku klikniecia. Gdy uktad
jest zasilany, odczyt napiecia miedzy TP3 i GND
powinien byé bardzo zblizony do 0 V.

Testowanie wytacznika
niskiego napiecia

Po podlaczeniu zasilania dioda LED be-
dzie migaé z czestotliwo$cia 1 Hz, ponie-
waz do zacisk6w zasilania silnika nie jest
podlaczone napigcie.

Potencjometr nastawny VR4 ustawia
odciecie przy niskim napieciu. Za pomoca
multimetru podigczonego miedzy TP4 i TP
GND, wyreguluj VR4 na jedna dziesiata zada-
nego niskiego napiecia odcigcia. Tak wigc, aby
uzyskaé odcigcie przy niskim napieciu réwnym
11,5V (bezpieczny poziom dla wigkszoSci
akumulatoréw kwasowo-otowiowych 12 V),
wyreguluj TP4, az uzyskasz odczyt 1,15 V.

Regulacja histerezy jest podobna, przy
uzyciu potencjometru nastawnego VR5 i po-
miaruna TP5. Histereza to napiecie zmierzone
na TP5 (nie 1/10 napiecia jak poprzednio).
Aby uzyskaé histereze 1V, nalezy ustawic
napieciena TP5na 1 V. Histereze mozna usta-
wié na maksymalnie 5V, ale 1V jest roz-
sadnym punktem wyjécia. Przy zalecanym
napieciu odciecia 11,5 V oznacza to, Ze na-
piecie akumulatora musi wzrosnaé powyzej
12,5V (okoto potowy natadowania) przed
wznowieniem pracy.

Jedli posiadaszlaboratoryjny zasilacz regu-
lowany, mozesz przetestowaé punkt odciecia

Trig'd

e
|

(N N ]

L
Hione

] CH1 7 23
-2 1942 1 Hz

Oscylogram 8. Przy czestotliwosci PWM wynoszacej prawie 12 kHz, napigcie
back-EMF jest ledwo widoczne tuz przed rozpoczeciem nastepnego impulsu.
Prébkowanie wstecznej sity elektromagnetycznej przy tej czestotliwosci byto-
by dla tego silnika niepraktyczne i niemozliwe przy wyzszych czestotliwosciach
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Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 11006211 i wymiarach 122x58 mm
1 obudowa UB3 Jiffy box (opcjonalnie) [Jaycar HB6013, HB6023, Altronics H0203].
16-drozny zacisk $rubowy barierowy 20 A* do montazu na PCB, raster 8,25 mm (CON1) [Altronics P2106]

13-drozny zacisk $rubowy, raster 5,08 mm (CON2)
1 potencjometr liniowy 10 kQ (VR1)
1 pokretto pasujace do VR1

1 dwuszpilkowy odcinek listwy kotkowej prostej, raster 2,54 mm plus zworka (JP1)

3 silikonowe podktadki i tuleje izolacyjne TO-220
1 podstawka DIL-20 IC dla IC1
1 podstawka DIL-8 IC dla IC2 (opcjonalnie)

3 radiatory T0-220 do montazu na PCB [Jaycar HH8516, Altronics H0650]
1 4-bitowy przetacznik BCD (S1) typu ,jeden z 16" [Jaycar SR1220, Altronics S3001A]
1 oprawka bezpiecznika ptytkowego 20 A (F1) [Altronics S6040]

1 bezpiecznik topikowy pasujacy do silnika (do 20 A)
4 $ruby z tbem walcowym M3x10
1 nakretka M3

4 kotki dystansowe M3 o dtugosci 6,3 mm i 8 $rub M3x6 (opcjonalnie; do montazu ptyty)

6 kotkéw PC (opcjonalnie)
* Dinkle okresla je jako 20 A; Altronics podaje 15 A

Péotprzewodniki

1 mikrokontroler PIC16F1459-1/P, DIP-20, zaprogramowany kodem 1100621A.hex (IC1)

1 wzmacniacz instrumentalny AD627ANZ, DIP-8 (IC2) [element14, RS]

1 sterownik MOSFET-6w MCP1416T-E/OT, SOT-23-5 (IC3) [RS Components 668-4216]

1 regulator napigcia LM2940CT-5.0, TO-220 (REG1) [Jaycar ZV1560, Altronics Z0592]

2 N-kanatowe MOSFET-y STP60NF06, TO-220 (Q1, Q2) [Jaycar ZT2450]

1 N-kanatowy MOSFET matosygnatowy 2N7000, TO-92 (Q3) [Jaycar ZT2400, Altronics Z1555]

1dioda LED 3 mm o wysokiej jasnosci (LED1)
1dioda Zenera 4,7V 1W (ZD1)

1 podwéjna dioda Schottky’ego MBR20100 10 A, TO-220 (D1) [Jaycar ZR1039].

Kondensatory

3 kondensatory elektrolityczne 470 uF 35V low-ESR
2 kondensatory elektrolityczne 100 uF 16 V

1 kondensator poliestrowy 470 nF 63 V MKT

9 kondensatoréw poliestrowych 100 nF 63 V MKT

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

1szt. 100 kQ
1szt.330 Q

3szt.10 kQ
2 szt. 10 Q SMD 1206

1szt. 2kQ

1szt. 1kQ

2 szt. 0,01 Q SMD 2512 3 W [RS Components Cat 188-0753, Vishay WFMA25120100FEA lub odpowiednik]
4 wieloobrotowe potencjometry nastawne 10 kQ (styl 3296W) (VR2-VR5)
1 wieloobrotowy potencjometr nastawny 50 kQ (styl 3296W) (VR6)

przy niskim poziomie natadowania baterii.
Podlacz to zasilanie miedzy dodatnim zasi-
laniem silnika a 0 V i obr6¢ VR1 catkowicie
w prawo. Dioda LED za$wieci sig, gdy napiecie
zasilania znajduje si¢ w zakresie roboczym
izacznie migaé, gdy wykryte zostanie zbyt
niskie napiecie.

Ustaw zasilanie na warto§¢é wyzsza niz usta-
wienie odciecia przy niskim napieciu plus
ustawienie histerezy, aby odciecie niskiego na-
piecia nie zostalo poczatkowo aktywowane.
Nastepnie nalezy zmniejszyé napiecie do war-
toSci napiecia odcigcia. Nalezy pamietaé, ze za-
dzialanie zabezpieczenia przy zbyt niskim
napieciu zasilania nastapi po czasie okoto
10 sekund, od momentu gdy napiecie zasi-
lania spadnie ponizej ustawionego progu.
Dioda LED1 powinna wtedy miga¢ z czestot-
liwo$cig 1 Hz.

Powoli zwiekszaj napiecie zasilania do war-
toSci nieco powyzej progu plus warto$¢
ustawienia histerezy (12,5 Vw naszym przy-
ktadzie), a dioda LED1 powinna si¢ za§wiecié¢
w sposob ciagly. W razie potrzeby wyreguluj
VR4 i VR5, aby uzyskaé odciecie i wlaczenie
doktadnie przy wymaganych napieciach.

Ustawienie migkkiego startu
Wyreguluj VR2 dla wymaganego czasu

trwania miekkiego startu. Zazwyczaj od-

powiednie jest ustawienie 5 V na TP2,
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co zapewnia maksymalnie dwusekundowy
okres tagodnego rozruchu. Mozna zmniej-
szy¢ te warto$¢, aby uzyskaé szybszy rozruch,
lub wytaczyé tagodny rozruch przy napieciu
0 Vmierzonym na TP2.

Regulacja krzywej predkosci

VR3 ustawia regulacje krzywej predkosci.
Jest ona wylaczona, gdy VR3 jest obrécony
catkowicie w lewo, przy 0 V na TP3. Obr6t
VR3 w prawo zwiekszy regulacje krzywej
predko$ci. W przypadku ustawienn powyzej
2,5V, patrz opcjonalna sekcja wykrywania
odlgczenia silnika ponizej.

Jak wspomniano wczeéniej, ustawienie
krzywej predko$ci zapewnia poprawe dzia-
tania przy wysokiej czestotliwo$ci PWM, gdy
JP1 jest otwarty lub poprawe dziatania przy
niskiej czestotliwosci, gdy JP1 jest zwarty.

Gdy JP1 jest otwarty, VR3 zwieksza mini-
malny cykl pracy dla niskich ustawienn VR1.
Aby dokona¢ regulacji, obr6¢ potencjometr
predkosci VR1 lekko w prawo od skrajnej lewej
pozycji, uzyskujac odczyt nieco ponad 20 mV
na TP1. Nastepnie ustaw VR3 w prawo, az sil-
nik zacznie pracowac.

Wyreguluj regulator wzmocnienia (VR6),
aby uzyskal najlepsze sterowanie silni-
kiem w celu utrzymania predko$ci silnika
pod obcigzeniem. Ustawienie w prawo
zwiekszy wzmocnienie, a ustawienie w lewo

. i podktadka

gwintowany otwdr M3 '/_ silikonowa

radiator M3 x 10mm SCREW
(LY }‘)

tuleja
izolacyjna

/
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Rysunek 3. Ten widok z boku pokazuje szcze-
goty montazu elementéw w obudowach T0-220
do radiatoréw. Otwér w radiatorze jest fabrycznie
gwintowany. Radiatory sa podtaczone do masy
za posrednictwem ptytki drukowanej i kot-

kéw montazowych, wiec potrzebne s3a podktadki

i tuleje izolacyjne

zmniejszy wzmocnienie. Ustawienie zbyt
wysokiego wzmocnienia moze spowodowacd
niestabilno$é predkosci silnika.

Ustaw czestotliwo§¢ PWM na warto§¢,
przy ktérej silnik pracuje najlepiej. Bedzie
to kompromis miedzy wydajnoS$cia ste-
rowania silnikiem a ilo$cia szumu PWM
wytwarzanego przez silnik. Bardzo niskie
czestotliwo$ci moga powodowad nieréwna
prace silnika. Bardzo wysokie czestotliwo$ci
poprawia plynno$é, ale moga zmniejszy¢ mo-
ment obrotowy przy nizszych predkos$ciach,
chyba ze sterowanie sprzezeniem zwrotnym
zostanie dostosowane w celu zapewnienia
lepszej wydajno$ci pod obcigzeniem.

Wyreguluj potencjometr VR 3, aby uzyskaé
najlepszy zakres regulacji predkoéci dla VR1.
Gdy czestotliwo$§¢ PWM jest niska, moze si¢
okazaé, ze predko$¢ silnika moze gwaltow-
nie wzrosngé po zwiekszeniu VR1 od zera,
zwlaszcza przy wysokim wzmocnieniu sprze-
zeniazwrotnego. Regulacja VR3 przy zwartym
JP1 moze zmniejszy¢ ten efekt zatrzaskiwa-
nia. Zacznij od 0 V (na TP3) ireguluyj VR3,
az silnik bedzie dziatal dobrze przy niskich
wypelnieniach cyklu pracy, bez efektu zaskoku.

Wykrywanie odtaczenia silnika

Jesli cheesz skorzystaé z tej opcji, potencjo-
metr nastawny regulacji krzywej predko$ci
(VR3)jest ustawiany w odwrotny sposéb. Nie
ma regulacji krzywej predkosci, gdy VR 3 jest
skrecony catkowicie w prawo (5 V na TP3),
aregulacja krzywej predkos$ci zwigksza sie,
gdy VR 3 jest skrecany od tego punktuw lewo.
Regulacja jest uzyteczna do osiagniecia
2,5VnaTP3. W

John Clarke

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
. ——0

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

strony od 30 do 33

Koniec z mandatami za przekroczenie predkosci

W Internecie mozna znalez¢ wiele przyktadow pokazujacych zastosowanie modutu GPS w projektach

z mikrokontrolerami. Ale co mozna zrobi¢ ze wspétrzednymi GPS, poza naniesieniem ich na mape? Chcia-

tem zrobic co$ bardziej przydatnego i wymyslitem ten monitor predkosci wykorzystujacy GPS. Urzadzenia
tego mozna uzywac w dowolnym pojezdzie, takim jak samochad lub t6dz. Pozwala ono na jazde bez patrzenia
na predkosciomierz i bez niemitych finansowych ,,niespodzianek” w poczcie.

Prezentowane urzadzenie nie jest ogranicznikiem predko$ci, ktéry
wymagatby dokonania modyfikacji w pojezdzie, ale alarmem sygna-
lizujacym osiagniecie (i przekroczenie) zadanej predko$ci. Aby nie
absorbowad wzroku, urzadzenie ma brzeczyk, ktéry wyda dwa dtugie
sygnaty dzwiekowe w przypadku przekroczenia wybranej predkosci,
natomiast dwa krétkie sygnaty dZzwiekowe zasygnalizuja, ze pojazd
zwolnit do akceptowalnej predkoséci.

Cztery ustawienia wstepne

Monitor predko$ci ma cztery programowalne ustawienia ograniczen
predkoéci, ktére powinny wystarczyé w przypadku wigkszo$ci, napotka-
nych w podrézy, przypadkéw. Co wiecej, ekran praktycznie nie pozwala
na wy$wietlenie wiecej niz czterech limitéw. Podczas jazdy kierowca
powinien mie¢ mozliwoé¢ szybkiego wyboru ustawienia wstepnego,
w miare mozliwo$ci bez patrzenia na urzadzenie. Nie chciatem uzywaé
ekranu dotykowego — kierowca powinien fizycznie poczuc¢ naciéniecie
przycisku. Ze wzgledéw ergonomicznych przyciski umieszczono nad
czterema ograniczeniami predko$ci wySwietlanymi na ekranie.

Dobry pretekst, aby sprobowac wersji
32-bitowej

Moje pierwsze programy wykorzystujace 8-bitowy mikrokon-
troler ATmega328 skojarzony z modutem GPS szybko pokazaty,
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ze jego 32 kB pamieci flash nie wystarcza do bardziej zaawansowanych apli-
kacji, szczegdlnie jesli dane maja by¢ wyswietlane graficznie naekranie TFT.
Dlatego tez, pomimo wielu zalet mikrokontrolera ATmega328, zdecydowa-
fem sie przej$é nawyzszy poziom iwyprébowaé 32-bitowy mikrokontroler
STM32. Najbardziej odpowiednig forma dla majsterkowiczéw, takich jak
ja, jest ptytka BluePill z jej mikrokontrolerem STM32F103C8. Ta niewielka
plytka znacznie utatwia obstuge tego mikrokontrolera. Mozna ja tatwo
zaprogramowac poprzez port USB za pomoca Arduino IDE (pod warun-
kiem, ze ptytka zostanie wcze$niej zaprogramowana za pomoca odpowied-
niegobootloadera), jest kompaktowa i niedroga (cena to tylko kilka euro).

Rozmiary pamieci flash

Projekt ten jest pierwsza préba zastosowania STM32F103C8.
Nalezy zauwazyé, ze oficjalnie C8 jest wyposazony w 64 kB pamieci
flash, podczas gdy wersja CB ma 128 kB, jednak czasami C8 ma
az 128 kB (podrabiane cze$ci?). Dzieki temu chetni beda mogli kon-
tynuowad nauke poprzez dodanie kolejnych urzadzen peryferyjnych,
takich jak karta SD, modut SIM, transmisja danych droga radiowa itp.

Modut GPS
Modut GPS zastosowany w tym projekcie to modut NEO-6 firmy

u-blox. Korzystanie z niego jest fatwe, poniewaz biblioteka TinyGPS+
[2] wykonuje cala prace polegajaca na dekodowaniu strumienia danych
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w formacie NMEA 0183 wysylanego przez modul GPS. Gtéwne dane
jakie w ten spos6b uzyskujemy to:

« dataigodzina UTC;

» dlugoséiszerokosé geograficzna w stopniach dziesigetnych;

» predkosd;

« kierunek;

« wysoko$¢;

« liczba widocznych satelitéw;

» warto$¢ HDOP.

Poziome rozmycie precyzji, czyli HDOP [2] zalezy od pozycji sa-
telitéw widzianych przez odbiornik GPS. Im nizsza jest ta warto$¢
(blisko 1), tym lepsza jest precyzja wspétrzednych. Warto§¢ HDOP
réwna 10 wskazuje, ze wspétrzedne nie sg zbyt doktadne lub nawet
nieprawidtowe. Monitor predkoSci nie uzywa tego parametru.

Wyswietlacz TFT

Jakowyswietlacza uzytem zwyktego modutu TFT 2,2" z ukltadem ste-
rownika ILI 9341 iinterfejsem SPI. Ma rozdzielczo$¢ 320%240 pikseli,
co w zupelno$ci wystarczy na dane, ktére chcemy wys$wietli¢ (cztery
warto$ci ograniczenia predkosci z kr6tkim komunikatem informu-
jacym o ewentualnym osiggnieciu (lub przekroczeniu) ograniczenia
predkosci predkosci).

Monitor predko$ci ma dwa gléwne tryby prezentacji wynikéw podczas
normalnego uzytkowania. Biezacy tryb wy§wietlania jest zapisywany
w pamieci EEPROM i przywotywany po ponownym wiaczeniu systemu.
Wstepnie ustawione ograniczenia predko$ci sa réwniez przechowywane
w pamieci EEPROM. Uzywanych jest tylko sze$é
EEPROM: cztery bajty na ograniczenia predkosci, jeden bajt na ostatni

bajtéw tej pamieci

wybrany ekran i jeden bajt na ostatnio wybrane ograniczenie predko$ci.

Rysunek 1. Monitor

Schemat uktadu

Schemat monitora predko$ci pokazano na rysunku 1. Centrum
sterowania stanowi tu modut BluePill pokazany na jednym ze zdjeé
ponizej. Zasilanie podiacza sie poprzez ztacze USB modutu BluePill.
Nowsze pojazdy sa czesto wyposazone w ztacze USB; w przeciwnym
razie wymagany jest adapter gniazda zapalniczki na USB (lub uzycie
powerbanku). Modul BluePill zasilany jest z napiecia 5 Vi ma wiasny
stabilizator 3,3 V. Ten ostatni zasila pamie¢ EEPROM napieciem
3,3 V. Ekran TFT i modul GPS zasilane sa napigciem 5 V. Catkowity po-
bér pradu przez uktad wynosi okoto 200 mA.

Sterowanie wy$wietlaczem odbywa sie za po$rednictwem magi-
strali SPI, modut GPS jest sterowany za pomoca tacza szeregowego,
apamieé EEPROM jest podlaczona do magistrali I2C (z dwoma rezysto-
rami podciggajacymi). W moim prototypie uzytem pamieci EEPROM
24C256 o pojemnos$ci 32 kB, ale nawet 128-bajtowa pamieé¢ 24C01
bytaby nawet wigcej niz wystarczajaco duza.

Wolnych pozostaje dwanas$cie portéw GPIO, dzigki czemu mozliwe
jest dodanie wigkszej liczby urzadzen peryferyjnych, mozliwo$ci
i funkcji, o ile tylko program aplikacyjny zmie$ci si¢ w pamieci flash.
Skompilowane oprogramowanie tego projektu zajmuje 64 020 bajtéw,
co stanowi prawie cala pamieé flash mikrokontrolera.

Budowa monitora predkosci

Najwazniejszym kryterium, ktére nalezy wziaé pod uwage przy
montazu tego projektu, jest jego ergonomia. Kierowca musi by¢ w stanie
znaleZ¢é przyciski bez dwuznaczno$ci. Przyciski maja popychacze o dtu-
goéci 25 mm — najdluzsze, jakie udalo mi sie znalezé.

Prototyp ten wykonalem na plytce prototypowej (rysunek 2).
Plytka drukowana (PCB) umozliwitaby bardziej zwarta realizacje
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PROJEKTY dla elektronikow

w ciefiszej obudowie. Ztacze USB musi po-
zostaé dostepne, poniewaz podczas normal-
nego uzytkowania stuzy do zasilania uktadu.
Z czasem konieczna moze okazac sie réwniez
aktualizacja oprogramowania.

Antena GPS powinna znajdowad si¢ jak naj-
dalej od ztacza wyswietlacza TFT (co najmniej
kilka centymetréw).

Uwagi dotyczace modutu GPS

Modut GPS wyposazony jest w matg baterie
podtrzymujaca dane. Je§li GPS nie bedzie uzy-
wany przez kilka dni z rzedu, bateria roztaduje
sie, a dane zostang utracone. Kiedy ponownie
wlaczysz GPS, to przywrécenie danych (i na-
tadowanie baterii) moze zaja¢ kilka minut. Dioda modutu GPS miga,
gdy poprawnie dekoduje on dane i po chwili wy$wietlana jest liczba
satelitow.

Antena GPS musi ,widzie¢” satelity. Dlatego odbidr sygnaléw musi
by¢ jak najmniej utrudniony. W obszarach zabudowanych np. pomiedzy
dwoma budynkami, odbiér moze by¢ utrudniony. Niemniej jednak
czujnik predko$ci umieszczony u st6p pasazera w moim samochodzie
dziata prawidtowo.

Przygotowanie ograniczen predkosci

Czynno$¢ te nalezy wykonywad wytacznie na postoju pojazdu! Przy
pierwszym wiaczeniu monitora predko$ci wszystkie ograniczenia
predkosci sa ustawione na 255. Odpowiada to FF w formacie szes-
nastkowym, czyli zawartosci pustej pamieci EEPROM.

Na ekranie z rysunku 3, ktéry pokazuje dane z satelitéw, nacisnij
trzeci przycisk, aby aktywowaé ustawianie ograniczenia predko$ci.
Nastepnie za pomoca pierwszego i drugiego przycisku ustaw zadany
limit. Naciénij ponownie trzeci przycisk, aby zatwierdzi¢ ogranicze-
nie predkoSci i przejdZz do nastepnego, i tak dalej. Upewnij sig, ze li-
mity sa ulozone w logicznej kolejnoéci, poniewaz oprogramowanie
ich nie sortuje.

Korzystanie z monitora predkosci

Monitor predko$ci jest tatwy w uzyciu. Jednak upewnij sie, ze urza-
dzenie, aw szczeg6lnosci jego kabel zasilajacy, nie poruszaja si¢ podczas
jazdy. Po umieszczeniu go w odpowiednim miejscu wybierz zadany
tryb wyswietlania. Rysunek 4 pokazuje ekran z okragtymi znakami
drogowymi ograniczen predko$ci. Rysunek 5 pokazuje ekran, ktéry

Time: 335234 _

 Lon.: AM4BIDT88"
Lat: 4556757

Sat.: B

| Alt: 158

Rysunek 3. Dane GPS s3 dostepne na tym ekranie. Jest to rowniez ekran
zapewniajacy dostep do definicji ograniczen predkosci
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Rysunek 2. Prototyp zbudowano na ptycie uniwersalnej. Wymiary obudowy to 12x6,5x4 cm

wyS$wietla aktualng predko$¢ w postaci cyfr 7-segmentowych. Wybierz
ograniczenie predkosci, ktérego chcesz uzy¢. Jesli jedziesz za szybko,
zabrzmi brzeczyk.

Pasazer moze wy$wietlié¢ przebieg zmian predkosci z ostatniego czasu
— 4,5 minuty (270 sekund), wybierajac ekran pokazany na rysunku 6.
Na tym ekranie brzeczyk sie nie wiacza. Linie poziome (z61te) poka-
zuja cztery ograniczenia predko$ci. Pionowa linia (zielona) wskazujaca
steraz” pokazuje aktualng predko$¢. Przewijany wykres mégtby by¢ tad-
niejszy, ale wymaga pelnego od$wiezenia dla kazdego nowego punktu da-
nych i jest powolne. Poruszanie kursorem jest duzo tatwiejsze.

Ekran danych GPS

Na rysunku 7 pokazano ekran danych GPS, ktéry pozwala zlo-
kalizowa¢ si¢ na mapie za pomoca pokazywanych wspétrzednych.
Doktadno$¢ wynosi okoto 30 metréw, co jest catkiem niezte jak
na nasze matle i niedrogie urzadzenie. W tym trybie wy$wietlania
brzeczyk sie nie wlacza.

Nalezy pamietad, ze data i godzina GPS sa warto$ciami UTC, tj.
na potudniku Greenwich. Jesli chcesz z nich skorzystaé, powiniene$
przekonwertowaé te warto$ci na lokalna strefe czasowa i czas letni/
zimowy. Poniewaz Monitor predkoSci nie jest zegarem, nie zapewnia
do tego wygodnego menu.

Oprogramowanie

Program jest tatwy w modyfikacji, a kod Zrédtowy mozna pobraé
online [3]. Jest to szkic Arduino i wymaga pakietu ptytek STM32 dla
Arduino (uzyli$émy wersji 2.3.0) [4]. Lwia cze$¢ kodu przeznaczona jest
nainterfejs graficzny uzytkownika, reszta zajmuje sie prostym zadaniem

Speed (km/h); 85

Rysunek 4. Ekran, ktéry pokazuje ograniczenia predkosci w postaci okragtych
znakéw drogowych wraz z krétkim komunikatem
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Tabela 1. Rozne ekrany i nawigacja

Ekran Przycisk 1 Przycisk 2 Przycisk 3 Przycisk &4 Przycisk 5
1. okra_;g{e ,znak| Ustaw Limit 1 Ustaw Limit 2 Ustaw Limit 3 Ustaw Limit 4 IdZ do ekr. 2
ograniczen
2. wyswietlacz , . Ustaw Limit 1 Ustaw Limit 2 Ustaw Limit 3 Ustaw Limit 4 IdZz do ekr. 3
7-segm. predkosci
3. dane GPS Ustaw Limit 1 Ustaw Limit 2 Idz do ekr. 4 Idz do ekr. 1
e, —— . Zatwierdzanie, przejscie do na- ,
4, ustawianie limitow | Limit - (5 km/h) Limit + (5 km/h) stepnego, powrdt do ekr. 3 IdZ do ekr. 5
5. wykres predkosci Idz do ekr. 2

odbioru danych GPS, wyodrebnieniem predkosci i por6wnania jej
a0 z aktualnym limitem.

Jak zwykle w szkicu Arduino, funkcja setup() zajmuje sie inicjaliza-
cjawszystkich urzadzen peryferyjnych. Po zakoriczeniu wy$wietla ekran
powitalny przez pie¢ sekund. Funkcja loop() rozpoczyna sie od odczytania
stanu przyciskéw przed sprawdzeniem GPS pod katem §wiezych danych
(w funkcji dataDecode()). Nastepnie, w zalezno$ci od tego, ktéry ekran
jest aktywny, wySwietlane sa odpowiednie dane. Je$li aktualna pred-
ko$é jest wyzsza niz wybrane ograniczenie predkosci, wlacza sig alarm.

Nalezy pamietad, ze logi systemowe sa wysytane przez port szere-
gowy (115200,N,8,1).

Dalsze mozliwosci

Oto kilka rzeczy, ktére mozesz chcieé¢ dodaé lub zmienié¢:

Uzyj innych jednostek predko$ci. Biblioteka GPS umozliwia ko-
rzystanie z innych jednostek predkosci, takich jak wezlty lub mile

Rysunek 5. Na tym ekranie predkos¢ rzeczywista jest prezentowana na symu-
lowanym wyswietlaczu 7-segmentowym

na godzine (MPH). Bedzie to wymagalo takze zmiany ekranéw (np. za-
miany km/h na wezty) i wielkoéci kroku przyrostéw limitu (w funkcji
SpeedSettings()). Moze to by¢ przydatne w przypadku todzi.

Jezeli Twéj modutl BluePill ma 128 kB pamigci flash, mozna dodaé
dodatkowe funkcje, takie jak:

Nagrywanie nakarte SD. Na tylnej §cianie wySwietlacza TFT znajduje
sie gniazdo kart SD. Mozne by¢ uzyte do rejestrowania, na przyklad,
danych GPSw celu uzyskania dostepu do nich z poziomu komputera PC;

Ekran dotykowy dla nowych funkcji. W tym przypadku, pamietaj
o bezpieczeristwie uzytkownika!

Ustawianie czasu lokalnego. B

Olivier Croiset (Francja)

. . . N . Pytania lub komentarze?
Rysunek 6. Ekran, ktéry pokazuje przebieg zmian predkosci. Cztery zétte linie Masz jakie$ pytania techniczne lub uwagi do tego artykutu? Skontaktuj sie

POZiom_e pokazujj cztery zaprogramowane limity, a zielona linia pionowa z redakcja Elektora pod adresem editor@elektor.com lub z redakcja EdW edw@elportal.pl
pokazuje aktualng predkos¢

REKLAMA

2021/4/16
16:07:14 or
4*48'21.96"E
45*56'7 46"N

Montad eloktroniki

<
185 m

Modch
medelowe

Rysunek 7. Ten ekran umozliwia ustawienie ograniczen predkosci. Tutaj usta- w réinych kolorach
wiane jest pierwsze ograniczenie ,,Sp. 1” (na czerwono, jesli si¢ przyjrzysz)
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Monitorowanie do 3 akumulatoréow od 6 do 100 V
- prad do 10 A (lub 100 A+ z bocznikiem)

Wielofunkcyjny monitor
akumulatorow z dotykowym
ekranem LCD, czes¢2

W zesztym miesigcu, w 1 cze$ci naszego nowego Battery Multi-Logger’'a (czyli wszechstronnego moni-
tora akumulatoréw, w skrécie MB) opisaliSmy, w jaki sposéb taczy on funkcje modutu Micromite LCD
BackPack’a z elementami do pomiaru napiecia i pradu oraz technikami oszczedzania energii, a wszystko
to na jednej ptytce drukowanej. Teraz oméwimy budowe, testowanie, konfiguracje i procedury kalibracji,

abys mogt go zbudowac i uzywac.

Zanim przejdziemy do instrukcji montazu,
przejrzyjmy szybko mozliwoSci rejestratora.

» Moze on obstugiwaé baterie akumula-
tor6w o napieciu od 6 do 100 V i mo-
nitorowaé do trzech dwukierunkowych
pradéw o natezeniu do 10 A za pomoca
wbudowanych bocznikéw lub znacznie
wiecej (do 100 A lub ponad) za pomoca
zewnetrznych bocznikéw.

» Zuzycie energii podczas aktywnego reje-
strowania wynosi przy wytaczonym ekra-
nie mniej niz 1 mA.

+ Moze wys$wietla¢ na 2,8-calowym pod-
§wietlanym ekranie dotykowym LCD
biezace 1ihistoryczne dane, a dane
mozna réwniez pobra¢ do komputera przez
port USB w celu dalszej analizy.

Sledzi aktualny stan natadowania akumu-
latora zar6wnow amperogodzinach (Ah),
jakiwatogodzinach (Wh), a rozdzielczo$¢
pomiaru pradu wynosi okoto 0,1% pelnej
skali, co odpowiada krokom 10 mA przy

uzyciu wewnetrznych bocznikéw.

Wszystkie te funkcje zostaly umiesz-
czone na niewielkiej ptytce drukowanej.
Poniewaz wszystkie funkcje interfejsu uzyt-
kownika sa dostepne za poSrednictwem ekranu
dotykowego, modut MB mozna tatwo zintegro-
wa¢ z innymi urzadzeniami poprzez dodanie
prostokatnego wycigcia w obudowie.

Budowa

Monitor baterii — MB — jest zbudowany
na dwustronnej ptytce drukowanej o ko-
dzie 11106201 i wymiarach 86x50 mm.
Rysunek 5 pokazuje rozmieszczenie kompo-
nent6w po obu stronach ptytki.

34 Elektronika dla Wszystkich 3/2024

S1LICON

CHIP

BATTERY LOGGER

16-11-2020 15:25:39

Wh since fulls=
Wh since empty=

Settings
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Jak zwykle przy montazu ptytki z wieloma
elementami SMD, warto mie¢ pod reka: pa-
ste topnikowa, miedziana plecionke lutow-
nicza, lupe, pesete ilutownice o regulowanej
temperaturze. Najmniejsze cze$ci maja odstepy
miedzy stykami ponizej 1 mm, wigc mostki
lutownicze sg prawie nieuniknione, stad po-
trzeba pasty topnikowej i plecionki lutowniczej.

Poniewaz topnik ma tendencje do generowa-
niadymu, uzyj odciagu oparéw lub pracuj na ze-
wnatrz, gdzie dym moze tatwiej sig rozproszy¢.

Jedna z najbardziej skomplikowanych
cze$ci jest gniazdo USB, CON5, wiec zacznij

" E Materiaty dodatkowe dostepne
3 sam stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/cbpq1
Materiaty dodatkowe s3 rdwniez
dostepne na stronie ‘
elportal.pl/do-pobrania

Y= U, UHN
0. 0Wh
0., 0OWh

Calibrate

od jego zamontowania. Nat6z topnik na pola
lutownicze, a nastepnie umieé¢ gniazdo USB
na miejscu; powinno zablokowa¢ si¢ w ot-
worach w ptytce drukowanej. Dodaj wigecej
topnika na wierzchotki stykéw.

Dodaj lut na czysty grot lutownicy, a na-
stepnie doci$nij grot do matych stykéw i pél
montazowych. Metalowa ostona gniazda troche
przy tym przeszkadza.

Gdy upewnisz sig, ze przylutowale§ wszyst-
kie wyprowadzenia, sprawdZ, czy nie ma most-
kéw i usuni je, jesli to konieczne, a nastepnie
przylutuj wigksze wypustki na ostonie.
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

AVT5500 - Miernik pojemnosci akumulatoréw

https://sklep.avt.pl/pl/products/miernik-pojemnosci-akumulatorow-kit-avt5500-171391.html?query_id=3

Uktady scalone

Nastepnie nalezy przylutowaé uktady sca-
lone (IC1-IC6 i REF1, z tylu PCB). Sugerujemy,
aby najpierw zamontowaé uktad IC5, ponie-
waz ma on najdrobniejszy rozstaw stykow.

Dla kazdego z uktadéw scalonych nalezy
sprawdzic orientacje wyprowadzenia 1 w sto-
sunku do sitodruku na PCB, dopasowujac
kropke przed przylutowaniem jakichkol-
wiek stykéw.

Uktad IC6 jest asymetryczny, wiec cho-
ciazta czeéc jest mata, tatwo jest ja prawidtowo
zorientowad. Nalezy pamietaé, ze niektére
uktady scalone moga nie mieé kropki wska-
zujacej styk 1. Zamiast tego beda miatly faze
wzdtuz jednej krawedzi lub lini¢ na jednym
konicu; w kazdym przypadku to wyréznienie
znajduje sie najblizej styku 1. W przypadku
REF1 wskaZnik styku 1 moze byé nawet matym
krzyzykiem wytrawionym laserowo.

Podczas lutowania uktad6w scalonych natéz
topnik na pola stykowe, a nastepnie umie$é
uktad scalony na miejscu i przylutuj jedno
wyprowadzenie. SprawdZ pozycjonowanie,
upewniajac sie, ze czeé(¢ jest ptaska i wyréw-
nana na podlozu. Je§li nie, ponownie roztop
lut i wyreguluj cze$¢ za pomoca pesety.

Po prawidlowym umieszczeniu czeSci
przylutuj pozostate styki. Nie przejmuj sie
mostkami lutowniczymi, poniewaz tatwiej
jest usungé wiele mostkéw péZniej, wszyst-
kie w tym samym czasie. W razie potrzeby,
podczas lutowania, natéz dodatkowa por-
cje topnika.

Aby usunaé mostki, natéz §wiezy topnik
i dociénij miedziany oplot lutowniczy za po-
moca lutownicy do nadmiaru lutu. Gdy spo-
iwo sie roztopi, pozwél miedzianej plecionce
wchlonaélut, a nastepnie delikatnie odciagnij
ja od elementu.

Napiecie powierzchniowe miedzy kompo-
nentem a polem lutowniczym powinno utrzy-
macé wystarczajaca ilo$¢ lutu, aby zachowaé
dobre potaczenie, nawet jesli oplot lutowniczy
usunie wiekszoé¢ lutu.

Teraz jest dobry moment na doktadne
sprawdzenie Twojej pracy za pomoca lupy,
poniewaz wprowadzanie zmian bedzie trud-
niejsze w miare dodawania kolejnych czesci.

Dobrym pomystem jest najpierw wyczysz-
czenie nadmiaru topnika; alkohol izopro-
pylowy jest dobrym rozpuszczalnikiem, ale
specjalistyczne produkty do usuwania topnika
czesto wykonuja lepsza robote.

Tranzystor i regulatory

Kolejnymi najtrudniejszymi czesSciami
sq tranzystory i regulatory napiecia w obu-
dowach SOT-23. Istnieje sze$¢ takich cze$ci
w trzech typach obudowy: Q1 i Q3 (P-kanatowe

www.elportal.pl

SILICON

CHIP

BATTERY MULT | -LOGGER|

27-11- Enﬂo 12:00: 28
CH

0K
12,89v
=0,04p
=0.09q
=0.120
—-0,06R

, ( Data

P
Ii=
I2=
13=
Iq=

C If-u:._

Ah since
Wh since
Wh since

= S6¥

Ah since full=

AP=
CaP= 5
-2.4Rh
~2.4Ah
=30, Uh
=30,7uh

emptys=
full=
empty=

—

——
3 i J [Sett..l.nes:J (Cali-br‘ate_)

Multi-Logger moze by¢ zamontowany w obudowie UB5 Jiffy Box, jak w wielu projektach wykorzystu-
jacych Micromite i jak pokazano tutaj. Mozesz jednak uzy¢ ramki do zamontowania Multi-Loggera
na przednim panelu obudowy sprzetu; mozesz wtedy uzy¢ obudowy Jiffy Box do ochrony tylnej

czesci urzadzenia

MOSFET-y), Q2 i Q4 (N-kanatlowe MOSFET-y)
oraz REG1 i REG2 (regulatory LDO).

Na szczeScie pasuja one tylko w jeden sposéb,
wiec uzyj podobnej techniki jak w przypadku
uktadéw scalonych. Przylutuj jedno wyprowa-
dzenie i sprawdZ jego potozenie przed przyluto-
waniem pozostatych stykéw. Pozostate uktady
SMD maja znacznie wigksze podktadki lutowni-
cze, wiecznacznie tatwiej poradzisz sobie z nimi.

Rezystory i kondensatory

Wiele z pozostatych czesci to rezystory i kon-
densatory o rozmiarze 1206 (3,2x1,6 mm).
Rezystory powinny by¢ oznaczone ich warto$-
ciami, podczas gdy kondensatory zazwyczaj
nie s3, wiec zachowaj szczeg6lna ostroznosé
z kondensatorami i nie mieszaj ich. Zalecamy
prace z jedng warto$cig na raz.

Tam, gdzie to mozliwe, oznaczyliémyna PCB
warto$ci rezystoréw i kondensatoréw ponizej
nadruku samej czeéci; wyjatkiem sa czesci
wokdt IC4.

Pamietaj, ze jesli uzywasz zewnetrznych
bocznikéw do wykrywania pradu, pomijasz
trzy rezystory bocznikéw 15 mQ. Wigksze re-
zystory bocznikowe nalezy na razie odtozy¢
na bok, nawet jesli zamierzasz je zamontowac.
W przypadku pozostatych czesci poré6wnaj
warto$¢ wydrukowana na sitodruku z war-
to$cia na cze$ci, ktéra bedzie najczesciej po-
dana w postaci kodu numerycznego, ktéry
mozna dopasowad do elementéw z naszej
listy czeSci.

Dla kazdej cze$ci naléz topnik na pole lu-
townicze, przylutuj jedno wyprowadzenie,
sprawdzi wyreguluj w razie potrzeby, a nastep-
nie przylutuj drugie wyprowadzenie. W razie
potrzeby od$wiez pierwszy styk.

Wiekszo$¢ kondensatoréw to typy 100 uF,
10 pF lub 100 nF, wigc zalecamy umieszcze-
nie ich w pierwszej kolejnoéci. Kondensatory
100 pFi 10 pF beda najprawdopodobniej
wigksze, wiec ich rozréznienie nie bedzie zbyt
trudne. Wszystkie cztery typu 100 pF s3 za-
montowane z tytu ptytki drukowane;j.

Uzyj tej samej metody, co w przypadku rezy-
storéw. Postepuj zgodnie z pozostatymikonden-
satorami, zwracajgc uwage na ich wartoéc przed
wyjeciem z opakowania i pracujac pojedynczo.

Istnieja dwie mate cewki (L2 i L3), ktére
réwniez maja wymiary 1206; sg one lutowane
w podobny sposéb.

Wiekszy dtawik 120 pH (L1) moze wymagaé
goretszej lutownicy do lutowania. Uzyj tej
samej techniki pracy na jednym styku na raz.
Czasami mozna uzyskacé lepsze przenoszenie
ciepla, naciskajac na zestyk dtuga krawedzia
grotu lutownicy. Nastepnie przylutuj drugie
wyprowadzenie.

Kolejno przylutuj uchwyt ogniwa pastylko-
wego. Ponownie, moze byé konieczne podkre-
cenie temperatury lutownicy, aby dostarczy¢
wiecej ciepta. Dodaj topnik do stykéw i umie$é
uchwyt tak, aby ogniwo mozna bylo wlozy¢
od krawedzi ptytki drukowane;j.

Przylutujjedenstyk, a gdy bedzieszz niego za-
dowolony, przylutuj drugi. Od§wiez pierwszy
styk, aby zmniejszy¢ naprezenia na polach lu-
towniczych PCB. SprawdZ nasze zdjecia, aby
zobaczy¢, jak to powinno wygladac.

A reszta elementow?

Istnieja dwie diody montowane powierzch-
niowo; obie sa zamontowane z katodami skie-
rowanymiw stronge REG2 (poniewaz to wtasnie
one sg zasilane!).
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Rysunek 5. Schemat montazowy rejestratora. Zdjgt:la PCB pokazane powyzej pochodza z wezesnego prototypu, wiec réznia sie nieco od plytek w naszej
ostatecznej wersji, w tym aktualnymi wartosciami komponentéw. Komponenty znajduja sie po obu stronach ptytki, chociaz tylna czes¢ ptytki jest znacznie
mniej zabudowana. Nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na orientacje wszystkich uktadow scalonych, dwéch diod i diody LED. Wigkszos¢ pozostatych komponen-

tow nie jest kierunkowa

W przypadku diod LED1 i S1 mozna uzy¢
element6w do montazu powierzchniowego lub
przewlekanego. Zamontuj je w nastepnej
kolejnos$ci. Katoda diody LED1 jest skiero-
wana w prawo, w strong CON1. Wigkszo§¢
diod LED do montazu powierzchniowego ma
katode oznaczona zielong kropka, ale nalezy
to doktadnie sprawdzié, poniewaz niektére
nie maja takiego oznaczenia.

Na tym etapie praktycznie wszystkie diody
SMD zostaty zamontowane, wiec jest to dobra
okazja do usuniecia nadmiaru topnika pozo-
stalego na ptytce drukowane;j.

JP1 nie jest zwykle potrzebny, wiec
mozna go poming¢ (uzyliSmy go w naszych
testach), ale JP2 jest wymagany. Zal6z zworke
na kotki, aby utatwié manipulacje i przylutuj
jedna szpilke. Sprawdz, czy listwa jest pro-
stopadta do PCB i przylega dori, a nastepnie
przylutuj pozostate szpilki.

Je$li masz wstepnie zaprogramowane
mikroprocesory (IC1 i IC2), zatéz zworke
JP2 na dwdch dolnych szpilkach (jak widaé
na naszym zdjeciu). Jest to pozycja ,RUN".
Jedli chcesz zaprogramowaé IC1, dopasuj
zworke do dwéch gérnych szpilek (w poblizu
otworu montazowego PCB).

Do programowania wystarczy zamontowac
CON1, poniewaz IC2 moze zaprogramowaé
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IC1. Ale je$li masz programator, moze okazac
sie szybsze i tatwiejsze bezposrednie progra-
mowanie obu mikroprocesoréw.

Aby ulatwié¢ debugowanie, uzyliémy kato-
wych listew kotkowych dlaCON1 i CON2 (brak
na zamieszczonych fotografiach), ale listwy
proste réwniez beda dziata¢ i zmieszcza sie
pod wys$wietlaczem LCD.

Polaczenia dla 2,8-calowego wys$wiet-
lacza LCD sktadajg sie z zeniskich gniazd jed-
norzedowych: 4-stykowego i 14-stykowego.
W aktualnej wersji oprogramowania potrzebne
jest tylko gniazdo 14-stykowe, chociaz wluto-
wanie obu gniazd sprawi, ze montaz bedzie
bardziej wytrzymaty.

Uzyj 2,8-calowego wyswietlacza LCD jako
przyrzadu do montazu gniazd. Moze by¢
konieczne przylutowanie krétszych sty-
kéw listew kotkowych do wy$wietlacza LCD,
jesli nie sa one wstepnie zainstalowane;
wiekszo$¢ ekranéw nie jest dostarczana z za-
montowana listwa 4-kotkowa. W takim
przypadku nalezy podtaczy¢ listwy kotkowe
do gniazd i wlozy¢ je do odpowiednich pél
plytek drukowanych. Gniazda znajduja sie
na naszej ptytce drukowanej, alistwy kot-
kowe po stronie LCD.

Przylutuj gniazda na miejscu, utrzymu-
jac PCB réwnolegle do ekranu. Nastepnie

delikatnie oddziel wy$wietlacz LCD od ptytki
drukowanej, poruszajac nim w razie potrzeby.

Ostatnim krokiem w montazu PCB jest dopa-
sowanie gniazd zaciskowych CON3 i CON3A,
polaczen baterii i obciazenia. Zamontuj je
od spodu PCB, aby umozliwié dostep do nich
nawet po zmontowaniu stosu z ekranem.
Upewnij sie, ze zamontowale$ trzy wiek-
szeboczniki 15 mQ, jedli nie bedziesz uzywac
zewnetrznych bocznikéw.

Programowanie
Jesli masz wstepnie zaprogramowane uktady
scalone, nie musisz si¢ martwié¢ o ten krok
i powinienes$ przej$¢ do sekcji konfiguracji.
Zar6éwno IC1, jak i IC2 wymagaja do dzia-
tania oprogramowania uktadowego. Jedynym
sposobem na zaprogramowanie IC2 w obwo-
dzie jest uzycie ztacza ICSP CON1 i programa-
tora, takiego jak PICkit 3 lub PICKit 4.
Mozna uzy¢ MPLAB X IPE (zintegro-
wane §rodowisko programowania), ktére
jest dostepne do pobrania jako czes$¢ pa-
kietu MPLAB X ze strony www.microchip.com/
en-us/tools-resources/develop/mplab-x-ide.
Wybierz PIC16F1455 jako chip docelowy
i programator z rozwijanej listy Tool. Podtacz
programator do CON1 zgodnie z jego in-
strukcjami i wyszukaj plik .hex Microbridge
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(2410417A.hex). Nastepnie naciénij przycisk
Programm, aby go zaladowad.

Po otwarciu IPE mozna go réwniez uzy¢
do przestania oprogramowania uktadowego dla
IC1. Podtacz programator do CON2, wybierz
PIC32MX170F256B jako chip docelowyi wy-
szukaj plik 1110620A.hex. Przeélij ten plik
za pomocg przycisku Programm.

Po zakonczeniu programowania nie za-
pomnij przesunagé zworki JP2 do pozycji
RUN (dolnej).

Microbridge i MMBasic

Je$li masz ochote majstrowaé przy kodzie
BASIC, mozesz zaprogramowacé IC1 réwniez
za pomoca plikéw MMBasic, chociaz jest
to nieco bardziej skomplikowane.

Przedstawimy kroki, zakladajac, ze masz
juz pewne do$wiadczenie ze §rodowiskiem
Micromite, znasz si¢ do§¢ dobrzez MMBasic'em
iczujesz sie komfortowo przesylajac pliki
do Micromite. Je§li nie chcesz tego robié,
przejdZ do nastepnej sekcji.

Bedziesz potrzebowal oprogramowania
Microbridge na IC2, wiec zacznij od zworki
JP2 w pozycji PROGRAMM, poniewaz wy-
maga (przynajmniej) pliku .hex dla Srodowiska
BASIC, ktéry nalezy najpierw przestac¢ do IC1.

Mozna to zrobié za pomocg PICkit i IPE
(jak opisano powyzej), ale zamiast oprogra-
mowania ukladowego rejestratora baterii na-
lezy wybraé najnowszy plik oprogramowania
ukladowego Micromite MMBasic.

Alternatywnie,
mozna wgraé przez Microbridge, naciska-
jac S1 (aby wej$é w tryb programowania).
Nastepnie uzyj programu takiego jak pic-
32proglub P32P GUI, aby zatadowac plik .hex
Micromite MMBasic. UzyliSmy wersji 5.5.2.

JP2 mozna teraz przesunaé¢ do pozycji
RUN. Ze $rodowiska BASIC (port szere-
gowy dzialajacy z predkoScia 38 400 bodéw)
nalezy uruchomié polecenia, aby skonfi-
gurowac 2,8-calowy wyswietlacz LCD i pa-

firmware MMBasic

nel dotykowy, jak zwykle w przypadku V2
Micromite BackPack.

OPTION LCDPANEL ILI9341,

LANDSCAPE, 2, 23, 6

OPTION TOUCH 7, 15

GUI CALIBRATE

Pliki BASIC s3 utozZone jako plik biblioteki
uzupelniajacy gtéwny kod Zrédlowy. Dzigki
temu Micromite moze kompresowaé niektére
z uzywanych danych. Zataduj plik library.bas,
a nastepnie uruchom polecenie:

LIBRARY SAVE

Spowoduje to zapisanie i skompresowanie
pliku biblioteki. Nastepnie zataduj gtéwny plik
Battery Logger.bas i uruchom go. Instrukcje
te znajduja sie w pliku library.bas.

www.elportal.pl
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REQUIREMENTS. THE SOFTWARE
IS CALIBRATED TO SUIT
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Rysunek 6. Ten schemat przedstawiliSmy w zesztym miesigcu, aby pokaza¢ mozliwosci rejestratora. Po-
wtarzamy go teraz, poniewaz mozesz chcie¢ uzy¢ go jako przewodnika podczas podtaczania. Podczas
korzystania z wewnetrznych bocznikéw, akumulator taczy sie przez CON3, a dodatnie konce obciazei
lub tadowarek id3 do zaciskéw CON3a. Wszystkie ujemne bieguny obciazenia i tadowarki sa podtaczane
bezposrednio do akumulatora. W przypadku korzystania z zewnetrznych bocznikow nalezy postepowac
zgodnie ze schematem (C) i upewni¢ sie, ze przewody od akumulatora do bocznikéw sa krétkie i grube,

aby zapewni¢ maksymalna precyzje

Konfiguracja i obstuga

Jesdli jeszcze tego nie zrobite§, zamontuj
ogniwo CR2032 w uchwycie BAT1, zamontuj
panel LCD i podtacz rejestrator do komputera
lub zasilacza USB przez CONS5. Je$li zapro-
gramowale$ IC1 za pomoca pliku .hex specy-
ficznego dla tego projektu, oprogramowanie
rejestratora powinno uruchomi¢ si¢ od razu.
Jesli samodzielnie zatadowate$ pliki BASIC,
moze by¢é konieczne reczne uruchomienie
programu po raz pierwszy.

Podczas uruchamiania powinien pojawic sie
ekran 1. Komunikat o bledzie moze pojawi¢
sie przez pierwsze kilka sekund, podczas gdy

program czeka na prawidlowy odczyt baterii;
jesli nie zniknie po okoto dziesigeciu sekun-
dach, moze to oznacza¢ problem z uktadem
IC5. Napiecie wy$wietlane po ,,V=" powinno
wynosié zero, poniewaz bateria nie jest jesz-
cze podlaczona.

Mozesz jednak zobaczy¢ kilka odczy-
téw wartos$ci pradu, poniewaz nie zakon-
czyliSémy jeszcze kalibracji. I1 odpowiada
poborowi pradu przez rejestrator, podczas gdy
12-14 to prady mierzone na zaciskach CON3A,
jak pokazano na rysunku 5. WartoSci te moga
nieco skakaé, ale najwazniejsze sa §rednie
dlugoterminowe.
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Calibrate

Settings

Ekran 1. Ekran gtéwny zapewnia prezentacje wszystkich krytycznych staty-
styk dotyczacych akumulatora, a takze trzy proste opcje menu umozliwiajace
dostep do innych funkcji. Wartosci pokazane na szaro to obliczenia pojem-
nosci akumulatora, ktére nie s3 jeszcze prawidtowe, poniewaz rejestrator

Ekran 2. Ekran danych zapewnia graficzny widok zarejestrowanych danych.
Mozna wyswietlac rozne przedziaty czasowe, a wyswietlacz bedzie automa-
tycznie przewijany raz na minute, aby pokaza¢ biezace dane. Opcja Weeks
(Tygodnie) zapewnia dane z okresu okoto dwéch tygodni. Dane moga by¢

to nastapi

Po prawej stronie znajduja sie pomiary po-
jemnoscii stanu natadowania. CHGv% to pro-
staliniowa zalezno§¢ pomiedzy nominalnym
napieciem pelnego i roztadowanego akumu-
latora, podczas gdy CHGm% wykorzystuje
zmierzony prad od ostatniego stanu pet-
nego natadowania i roztadowania.

Odczyt CHGm% nie bedzie w petni doktadny,
dopdki akumulator nie przejdzie pelnego cy-
klu tadowania i roztadowania. Podobnie od-
czyty pojemnoé$ci nie beda od razu miarodajne.

W prawym gérnym rogu znajduje sie licznik
czasu; gdy osiagnie zero, wy§wietlacz zgasnie.
Jest to normalny tryb, w ktérym rejestrator
zapisuje dane, ale nie musi niczego wyswietla¢,
oszczedzajac w ten sposéb energie. Licznik
czasu $wiecenia ekranu mozna zreseto-
waé, dotykajac dowolnego miejsca na ekra-
nie gtéwnym.

Ten limit czasu ma miejsce tylko na ekra-
nie gléwnym pokazanym na Ekranie 1, wigc
nalezy do niego powrdci¢ za kazdym razem,
gdy koriczy si¢ dostep do interfejsu graficz-
nego rejestratora.

Aby ponownie aktywowaé ekran, naci$-
nij i przytrzymaj panel dotykowy, az pod-
$wietlenie sie za$wieci. Aby zapewnié
maksymalng wydajno$§é energetyczna,
Micromite sprawdza panel tylko w jedno-
sekundowych odstepach, wiec wybudzenie
moze zaja¢ okoto sekundy. Rejestrator czeka
na zwolnienie dotyku przed wys$wietleniem
ekranu gléwnego, wiec nie mozna przypad-
kowo nacisnaé jakiego$ przycisku podczas
wybudzania.

Interfejs jest do$¢ intuicyjny, ale itak
przejdziemy przez r6zne ekrany. Ekran 2
jest dostepny po naci$nigciu przycisku Dane
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przycisku Export

iwys$wietla wykres napiecia i pradéw. Skale
pradu (po lewej stronie) mozna ustawié recz-
nie, podczas gdy skala napigcia wykorzystuje
nominalne warto$ci pelnego natadowania
iroztadowania. Domy$lnie sg one ustawione
na 14,4 Vi 11,0V, aby pasowaty do akumu-
latora kwasowo-otowiowego 12 V.

Przyciski znajdujace si¢ na dole strony umoz-
liwiajg wy$wietlanie réznych skal, z ramami
czasowymi wySwietlanymi na dole ekranu.
Na kazdej skali przycisk Export powoduje zrzut
danych do portu szeregowego. Dane te sa two-
rzone w taki sposéb, aby mozna je byto zapisaé
jako plik CSV (warto$ci rozdzielana prze-
cinkami), a nastepnie otworzy¢ w wiekszo$ci
programéw do obstugi arkuszy kalkulacyjnych.
Naciéniecie przycisku Exit powoduje powrét
do ekranu gltéwnego.

Ekran 3 jest dostepny za pomoca przy-
cisku Ustawienia. Kazda wys$wietlana
warto$¢ mozna zmienié, naciskajac odpo-
wiedni przycisk.

Ekran 4 pokazuje wprowadzana liczbe,
w tym przyktadzie w celu aktualizacji bie-
zacego roku. Je§li wprowadzona liczba jest
nieprawidlowa, wySwietlany jest komunikat.
Naci$niecie przycisku OK spowoduje wyswiet-
lenie monitu o potwierdzenie nowej warto$ci
(patrz ekran 5).

Ustawienia godziny idaty sa natych-
miast zapisywane w zegarze czasu rzeczy-
wistego i wy$wietlane na tym ekranie oraz
na ekranie gtéwnym. Dwie warto$ci B/L
okre$laja jasno$é pod$wietleniaw procentach,
w zakresie 1...100. Pierwsza warto$¢ (B/L) jest
uzywana przez wiekszo$¢ czasu.

Drugawarto$é (B/L dim) jest uzywana przez
ostatnie pie¢ sekund przed wytaczeniem

réwniez zrzucane jako arkusze CSV przez port szeregowy konsoli za pomoca

ekranu, aby wskazaé, Ze ma to nastgpié.
Minimalna warto§¢ 1% jest narzucona dla
obu ustawieni, aby zapewni¢, ze wy$wietlacz
jest zawsze widoczny.

Warto$ci V(full) i V(empty) powinny by¢
ustawione tak, aby pasowaty do konkretnej
baterii/akumulatora. Nie mozna ustawié war-
to$ci V(empty) wyzszej niz warto$§¢ V(full).

Warto$¢é Timeout okre§la, jak dlugo wy-
$wietlacz pozostaje wlaczony przed wygasze-
niem ekranu gléwnego. Warto$¢ ta wynosi
co najmniej pie¢ sekund, poniewaz jest
to okres $ciemniania, ktéry wystepuje przed
wygaszeniem.

Duza warto§¢ moze by¢ uzyta do zatrzy-
mania wygaszania wy$wietlacza; np. zapis
99 999 999 sekund oznacza, ze czas §wiecenia
wyéwietlacza wynosi okoto trzech lat.

Wartoé¢,,I scale” ustawia granice wykresu
tylko na stronie danych. Ustawienie warto$ci
20 spowoduje, ze wykres bedzie obejmowat
zakres od —20 A do 20 A.

Warto$é ,V(sdown)” ustawia krytyczny
limit baterii. Ponizej tego poziomu rejestra-
tor przechodzi w stan u$pienia na znacznie
dtuzsze okresy pomiedzy kolejnymi aktyw-
no$ciami. Kod MMBasic ustawia te warto§¢
na 15 sekund. Poniewaz przetwornik ADC
(IC5) przechodzi w stan u$pienia po kazdej
konwersji, pobér pradu spada nawet ponizej
normalnego trybu ,wylaczonego ekranu”.

To ustawienie ma na celu oszczedzanie ba-
terii, ktéra jest juz mocno roztadowana. Nadal
mozesz korzystac z rejestratora, choé bedziesz
musial dotykaé ekranu nawet przez 15 se-
kund, aby go wybudzié, a dane beda znacz-
nie rzadsze, poniewaz nie beda rejestrowane
tak czesto. Mimo to, powiniene$ byé w stanie
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Ekran 3. Ekran ustawien zawiera najczesciej uzywane opcje konfiguracji
rejestratora, w tym napiecia baterii, godzine i date oraz sterowanie podswiet-
leniem. Kazdy wpis jest sprawdzany, aby upewnic sig, ze nie koliduje z innymi
wartos$ciami (takimi jak napigcie ,,Roztadowany” jest wyZzsze niz napigcie

( Timeout j
30s

symbolu minusa

W petni natadowany”), a nastepnie natychmiast zapisywany w pamieci FLASH

szybko zidentyfikowaé problem z baterig
i go rozwigzad.

Abywylaczyc te funkcje (np. do testowania
bez podtiaczonej baterii), ustaw te warto$é
na 0 V. W takim przypadku regulator im-
pulsowy ,buck” wytaczy sie ponizej napiecia
wejSciowego wynoszacego okoto 5,5 V, powo-
dujac catkowite wylaczenie rejestratora, chyba
ze jest on zasilany z USB.

Kalibracja

Pozostaty przycisk na stronie gtéwnej powo-
duje przejécie do strony kalibracji (ekran 6).
Zawsze nalezy najpierw skalibrowa¢ wsp6t-
czynnik V, poniewaz zmierzony prad zalezy
od doktadno$ci zmierzonych napieé.

Wewnetrznie istnieje wspétczynnik V (sto-
sunek miedzy rzeczywistym napieciem a nie-
przetworzonym 24-bitowym odczytem ADC)
dla kazdego z czterech dzielnikéw, ale wy-
$wietlany jest tylko jeden, poniewaz wszystkie
powinny byé podobne, uwzgledniajac toleran-
cje bocznikéw. Warto$é nominalna zapewnia
odczyt w petnej skali przy 100 V.

Cztery wspétczynniki V umozliwiaja kom-
pensacje zmian w dzielnikach, gtéwnie z po-
wodu tolerancji komponentéw. Pozwalaja one
na wyzerowanie trzech dzielnikéw pradu
wzgledem gléwnego dzielnika napie-
cia. Dlatego ten krok nalezy wykona¢ naj-
pierw przed préba kalibracji poszczegdlnych
pradéw; w przeciwnym razie wystapi prze-
suniecie zera.

Konieczne bedzie podtaczenie akumulatora
lub przynajmniej stabilnego Zrédla napiecia
powyzej 6 V. Wyzsze napiecie bedzie oznaczad,
ze btad kwantyzacji (spowodowany krokami
miedzy kolejnymi warto§ciami ADC) bedzie

www.elportal.pl

proporcjonalnie mniejszy, potencjalnie dajac
nieco lepsza kalibracje.

Nie podlaczaj jednak niczego do CON3A,
poniewaz nie chcemy, aby przeptyw pradu
wypaczal wyniki. Jeéli to mozliwe, pozostaw
réwniez podlaczone zasilanie USB, ponie-
waz zminimalizuje to obcigzenie baterii,
awyswietlacz bedzie zasilany z USB. W tym
przypadku jedynym obcigzeniem baterii be-
dzie prad spoczynkowy IC4 bez obciazenia,
wynoszacy okoto 10 pA.

Podtacz woltomierz do zaciskéw akumu-
latora i pozwdl urzadzeniu ustabilizowaé sie
przez minute. Odczyt musi by¢ stabilny, aby
uzyskac optymalne wyniki. Naci$nij przycisk
,»Volts” i potwierdz, ze zaciski nie sa obcigZone.

WprowadZ napiecie akumulatorawy$wietlane
na woltomierzu. Na stronie wy$wietlone zostang
rézne wspdlczynnikiV oraz szacunkowe wartosci
ich zmian. Je§li r6znica wynosi wiecej niz kilka
procent (z powodu tolerancji komponent6éw),
moze to oznaczaé problem z dzielnikami, taki
jak nieprawidtowa warto$¢ komponentu lub
falszywe obcigzenie akumulatora.

Nowe warto$ci mozna potwierdzié, naciska-
jac przycisk OK, lub uzy¢ przycisku Anuluj, aby
przeprowadzi¢ dalsza analize. Kalibracja zosta-
nie zapisanaw pamieci FLASH i natychmiast
uzyta. Wr6é, aby sprawdzié, czy wySwietlane
prady (I2-14) ustabilizowaly sie w poblizu
zera. Oznacza to, ze kalibracja jest prawidlowa.

Pozostale kalibracje nie sg tak krytyczne,
poniewaz nie spowoduja przesuniecia w wy-
nikach, ale po prostu dadza nieprawidiowe
skalowanie pradu. Wartoéci domy$lne sg ob-
liczane na podstawie nominalnych warto$ci
komponentéw; bedziesz musial je zmienic,
jesli uzywasz zewnetrznych bocznikéw.

Enter year:

Ekran 4. Ekran wprowadzania jest wyswietlany za kazdym razem, gdy trzeba
wprowadzi¢ liczbe. Symbol w lewym dolnym rogu umozliwia usuniecie
ostatnio wpisanego znaku. Poniewaz liczby ujemne nie sa uzywane, nie ma

Kalibracja pradu

Metoda kalibracji pradu jest prosta. Do kaz-
dego zacisku przyktadane jest znane obcia-
zenie, prad jest mierzony i wprowadzany
do rejestratora, kt6ry nastepnie oblicza wsp6t-
czynnik konwersji.

W przypadku 12-14 sa to obcigzenia ze-
wnetrzne na CON3A, podczas gdy I1 jest
pradem wilasnym rejestratora. Tak wiec dla
12-14, obciazenie powinno by¢ przylozone
pomiedzy CON3A i ujemnym biegunem aku-
mulatora (masa).

W takim przypadku rzeczywisty prad
wy$wietlany na ekranie gtéwnym bedzie
ujemny (akumulator si¢ roztadowuje). Mimo
to mozna wprowadzié tylko warto$¢ dodatnia,
wiec nalezy wprowadzié tylko wielko$¢é pradu.

Warto$ci poczatkowe sg ustawione w pro-
gramie MMBasic, ale mozna je réwniez zmienié¢
tutaj, co nalezy zrobid, jesli uzywasz boczni-
kéw o warto$ciach innych niz 15 mQ. WartoS$ci
kalibracji pradu sa po prostu odwrotnos$cia
rezystancji bocznikaw omach, wiec domys$lne
boczniki 15 mQ maja wspétczynnik kali-
bracji 66,67.

W przypadku I1 prawdopodobnie konieczne
bedzie odlaczenie akumulatora, aby umozli-
wié podlaczenie amperomierza do zasilania
rejestratora. W tym celu nalezy odtaczy¢ kabel
USB1i upewniésie, ze zaden z zaciskéw CON3A
nie jest obciazony.

Nominalna warto$¢ wspétczynnika uzy-
wanego dla I1 jest odwrotno$cia rezystancji
rezystora bocznikowego (w omach) podzie-
long przez wzmocnienie obwodu wzmacnia-
cza operacyjnego. Nalezy wzia¢ pod uwage,
ze zmierzone napiecie bocznika bytoby takie
samo, jak gdyby rezystancja bocznika zostata
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Ekran 5. Kazda wprowadzona wartos¢ jest sprawdzana przed przetworzeniem
i zapisaniem, aby zapewni¢ mozliwos¢ bezpiecznego wprowadzania zmian

CAL I BRATE

V Factor:6,15043e-06

"ENSURE NO LOAD
ON TERMINALS

Current 3 Current 4

Ekran 7. Wszelkie warunki, ktore musza by¢ spetnione w celu doktadnej
kalibracji, s3 wyswietlane przed rozpoczeciem kalibracji. Chociaz jest to do-
datkowy krok, oznacza to, ze istnieje niewielka szansa na niepowodzenie
kalibracji

pomnozona przez wzmocnienie. Domy$lng
warto$cig jest wiec odwrotnoéé 0,1 Q (tj. 1/0,1)
= 10, podzielone przez 100, lub 0,1.

Montaz i zakonczenie

Majac wszystko skalibrowane i skon-
figurowane, mozna zamontowa¢ i podia-
czy¢é MB. Bedac podobnym co do rozmiaru
i ksztattu do panelu V2 Micromite, rejestrator
baterii moze byé wyposazony w wyciety lase-
rowo akrylowy panel przedni zaprojektowany
dla pudetek UB3 Jiffy.

W tej formie mozna go zamontowaé w obu-
dowie. Mimo to, spodziewamy sig, ze wigkszo$¢
Czytelnik6w uzyje akrylowego panelu jako
ramki do zamontowania rejestratora w obu-
dowie sprzetu, z przewodami podlaczonymi
wewnetrznie i panelem dotykowym dostepnym
Z ZeWnatrz.
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V factor:6,15043e-06
I1 factor:-0,1

I2 factor:-66,6667

I3 factor:-66,6667

I4 factor:-66,6667

Current 1 Current 2

Current 3 Current 4 Back

Ekran 6. Ekran kalibracji zapewnia w wigkszos$ci zautomatyzowany sposdb re-
gulacji rejestratora w celu uwzglednienia tolerancji komponentéw. Operator
musi po prostu wprowadzi¢ odczyt miernika (wolty lub ampery), a rejestrator
oblicza wspétczynniki kalibracji, aby uzyska¢ zagdang wartos¢

Enter Voltage

ENTERED V TOO LOW
Check and retry

Ekran 8. Jak wspomniano, wszystkie wartosci s3 sprawdzane pod katem
poprawnosci przed zapisaniem i uzyciem przez MB. W tym przypadku wy-

Swietlany jest krotki, ale pomocny komunikat, aby umozliwi¢ uzytkownikowi
ustalenie, co poszto nie tak

Po zamontowaniu wewnatrz obudowy urzadzenia, wazne funkcje s3 dostepne dla konserwacji, w tym
zakonczenia kabli i bateria zapasowa RTC
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Aby to zrobié, oddziel wyswietlacz LCD
i ptytke drukowana rejestratora, delikatnie
poruszajac. Zdecyduj, ktéra strona ramki maby¢
widoczna; my preferujemy matowa powierzch-
nig, ale jest ona odwracalna, wiec jesli chcesz,
mozesz umiescié btyszczaca strone na zewnatrz.

Wkreé cztery §ruby M3 przez przéd ma-
skownicy, umie$¢ podktadkina gwintach, a na-
stepnie zamocuj wyswietlacz LCD. Podktadki
dystansowe zapewniaja prze$wit dla przewo-
déw, ktére wystaja z tytu ztaczy.

Zabezpiecz §ruby M3 za pomoca gwintowa-
nych podktadek dystansowych. Podtacz ponow-
nie ptytke drukowana rejestratorai przymocuj
ja do zestawu za pomoca pozostatych §rub M3.

Ten kompletny zesp6t mozna teraz przymo-
cowacé na przyktad do przednich drzwi szafki
na sprzet, uzywajac Sruby M3 i nakretkiw kaz-
dym rogu, aby go zabezpieczyé. Po otwar-
ciu szafki dostep do potaczen akumulatora
mozna uzyskaé od tytu.

Zabezpieczenie tylnej czeSci rejestratora
mozna tatwo wykona¢ za pomocag obudowy
UB3 Jiffy. Dotaczone $ruby moga by¢ zbyt
kroétkie, jesli trzeba bedzie je wkrecié¢ przez
panel, ale kotki dystansowe pokryja sie z ot-
worami w ramce.

W takim przypadku wystarczy tylko kilka
otworéw z boku lub z tylu obudowy, aby po-
prowadzié przewody.

Aby zakoriczy¢ okablowanie, mozna postepo-
wac zgodnie z trzema przyktadami pokazanymi
na rysunku 6 (reprodukcja z zeszlego mie-
sigca). Pokazuje to opcje uzycia z wewnetrz-
nymi lub zewnetrznymi bocznikami, w tym
jedng mozliwo$§é wspéldzielenia zaci-
skéw na CON3A, jeéli masz wiecej niz trzy
catkowite obcigzenia plus zrédta tadowania.

Idealnie bytoby, gdyby na kazdym prze-
wodzie wychodzacym z CON3A (lub wyso-
kopradowym okablowaniu prowadzacym
do bocznikéw) znajdowat sie bezpiecznik.

Bezpiecznik powinien réwniez znajdowaé
sie w przewodzie prowadzacym od dodat-
niego bieguna akumulatora do dodatniego bie-
guna CON3. W ten sposéb usterka rejestratora
lub ktéregokolwiek z podtaczonych obciazen
nie moze spowodowaé zwarcia akumulatora.

Okablowanie bedzie specyficzne dla indywi-
dualnych rozwiazan, wigc mozemy zaoferowaé
tylko ogdlne porady.

Podsumowanie

Podobnie jak w przypadku wielu na-
szych projektéw, zwlaszcza tych napisanych
w MMBasic, spodziewamy sig, ze Czytelnicy
beda chcieli dostosowywad, majstrowac i by¢
moze ulepsza¢ oprogramowanie.

Z niecierpliwo$cia czekamy na informa-
cje, jakie funkcje Czytelnicy chcieliby dodaé,

poniewaz juz planujemy w przysztosci uzu-
pelnienie rejestratora o dodatkowy sprzet.

Zauwazysz zapewnie, ze nie pozostawili$§my
zbyt wielu niewykorzystanych portéw mi-
kroprocesora, ale jednak wyprowadzili§my
dwa porty do ztagcza CON4 (nie zamontowa-
nego na PCB) w prawym gérnym rogu ptytki
drukowanej. Sa one podlaczone do magi-
strali 12C Micromite, poniewaz uznali$my,
ze bedzie to dobry sposéb na rozszerzenie
urzadzenia (sg one juz uzywane przez zegar
czasu rzeczywistego, ale I2C jest magistralg
wspbélidzielong).

Polaczenia zasilania 3,3 V i uziemienia
sa réwniez dostepne na pobliskim CON2,
podczas gdy CONG6 laczy sie z drugim portem
COM Micromite (COM1), na stykach 21 i 22.

Zapewnia to dedykowany kanat komunika-
cyjny, ktéry mozna wykorzystaé w przysztoéci
do dodania wiekszej liczby funkcji. B

Tim Blythman

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

S ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Czy jestes zainteresowany nauka lutowania matych podzespotéw do montazu powierzchniowego, ale nie
chcesz zniszczy¢ drogiej ptytki lub uktadu scalonego, zdobywajac te umiejetnosci? By¢ moze nie masz in-
nego wyjscia, jak tylko sie tego nauczy¢, poniewaz tak wiele czesci produkowanych w dzisiejszych czasach jest
dostepnych tylko w obudowach SMD. Ten prosty projekt ptytki treningowej czy testowej (Trainer) to $wietny
sposob na ¢wiczenie lutowania réznych czesci do montazu powierzchniowego. Jesli zrobisz to poprawnie, zo-
staniesz nagrodzony seria migajacych sekwencyjnie diod LED.

E [T E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/dhs7h
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

P’rytka

treningowa

SMD

Podzespoly do montazu powierzchnio-
wego (SMD), ze wzgledu na ich kompaktowo$¢,
dobra niezawodno$¢, niski koszt, automatyzacje
montazu i powszechna dostepno$é sa prefero-
wanym typem czesci uzywanych w wiekszosci
urzadzen komercyjnych. Niektérzy producenci
nadal produkujg nowe czeéci w wersji do mon-
tazu przewlekanego, jednak wyb6r komponen-
téw staje sie z dania na dzien coraz bardziej
ograniczony, je$li nie mozesz stosowaé pod-
zespotéw SMD.

Wiemy, ze poczatkowo wydaje si¢ to znie-
checajace (dla nas, redakcji Silicon Chipa,
tez tak bylo), ale bedziesz zaskoczony, jak
tatwo przy odrobinie praktyki zaczaé ich
uzywaé. I wlagnie do tego zostata zaprojek-
towana ta ptytka. Jest to dziatajacy obwéd
zaprojektowany przy uzyciu szerokiej gamy
r6znych czeéci SMD, umozliwiajacy trening
ichlutowania. W ten sposéb mozna opanowaé
te technike montazu a zarazem zapoznac sie
z popularnymi rozmiaramii obudowami SMD.

Plytke zaprojektowano tak, aby$ mégt za-
czaé od wiekszych czeéci, a gdy nabierzesz
pewnosci siebie, przej$¢ do tych mniejszych.
Po drodze mozesz sprawdzi¢ caly proces, dzieki
czemu szybko dowiesz sie, czy popetnite$ btad
i bedziesz miat okazje go poprawic.

Ten artykut zawiera podstawowe instrukcje
dotyczace budowaniai testowania ptytki trenin-
gowej, wraz z opisem jej dzialania. Tematyka
jest kontynuowana za miesiac, w artykule za-
wierajacym znacznie wiecej szczegotéw doty-
czacych niezbednych narzedzi i technik.

Zalecamy Czytelnikowizapoznanie si¢ z tym
artykulem terazi zagladanie do niego p6Zniej,
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jesli napotka tutaj co$, czego w pelninie zrozu-
mie. Jest to szczegdlnie wazne, jesli nie masz
do$wiadczenia w lutowaniu lub masz watpli-
wosci co do swoich umiejetnoéci postepowania
z podzespotami SMD.

Zaktadajac, ze przeczytale$ ten artykut
(przynajmniej cze$ciowo) i zaczynasz mieé
pojecie, jak zabrac sie za montaz tej ptytki,
przejdZmy do opisu projektu.

Szczegoty obwodu

Schemat ideowy plytki treningowej SMD
pokazano na rysunku 1. Zanim przejdziemy
dalej, wyjasnimy, jak to dziata. Wazne jest, aby
wiedzieé, co uktad powinien robié, zwlasz-
cza aby$ mégl mieé jakie$§ wyczucie na temat
tego, co mogto p6jéc¢ nie tak, jesli uktad nie
zadziala od razu.

Obwéd sklada sie z dwéch gtéwnych cze-
§ci, z ktérych druga zalezy od pierwszej.
Pierwsza cze$¢ obwodu jest réwniez tatwiej-
sza do zmontowania, wiec mozesz wyprébowaé
swoje umiejetno$ci na niej, zanim przejdziesz
do czegéci o zwiekszonym poziomie trudno$ci.

Wspblne dla obu czeéci jest zasilanie. Uchwyt
litowego ogniwa pastylkowego BAT1 typu
CR20xx jest polaczony réwnolegle z gniazdem
USB CON1. Nalezy zamontowa¢ tylko jedno
zasilanie! Zalecamy uchwyt na ogniwo pastyl-
kowe, poniewaz jest mniej prawdopodobne,
ze w przypadku popelnienia btedu podczas
budowy ogniwo to dostarczy zbyt wysoki prad.

Ze wzgledu na obecno$¢ ogniwa pastylko-
wego, nalezy uwazad, aby ptytka treningowa
SMD Trainer byta przechowywana poza zasie-
giem dzieci. Posiada migajace $wiatetka, wigc
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bedzie przyciagata uwage, niemniej nie jest
zabawka i z tego powodu nie powinna dostac sie
w rece malego dziecka, réwniezz uwagina sama
baterie, ktéra mogtaby zostaé potknietai wyrza-
dzié szkody zagrazajace zdrowiu a nawet zyciu.

Pierwsza potowka

IC1 to scalony uklad czasowy (timer 7555).
Wybrali$my ten wariant CMOS zamiast uktadu
na tranzystorach bipolarnych 555, aby umoz-
liwi¢ prace obwodu przy niskim napieciu
izasilaniu z baterii pastylkowej o napieciu
ok. 3 V. Zasilanie dochodzi do stykéw 8 (do-
datni)i 1 (ujemny) uktadu IC1. Styk 4 (RESET)
jest utrzymywany w stanie wysokim, aby
umozliwié dziatanie timera.

Uktad IC1 ma zasilanie zbocznikowane
kondensatorem 100 nF, a drugi kondensa-
tor 100 nF stabilizuje wewnetrzne napiecie
na styku CV, koricéwka 5. Uktad IC1 jest
zastosowany w dobrze znanej konfigura-
cji oscylatora astabilnego, z rezystorami
100 kQ i kondensatorem 1 pF.

W tym ukladzie kondensator 1 pF ta-
duje si¢ z zasilania poprzez dwa rezystory
100 kQ; jego biegun dodatni jest podtaczony
do zwartych wyprowadzen wej$ciowych 2 i 6.
Gdy potencjal na wyprowadzeniu 2 wzros-
nie powyzej 66% napigcia zasilania (do koto
2 V), wewnetrzny przerzutnik przelacza sie,
awyprowadzenie 7 jest podlaczane do masy
(przeztranzystor wewnatrz IC1). Jednoczes$nie
wyprowadzenie 3 przechodzi w stan niski.

Powoduje to roztadowanie kondensatora
1 uF przez dolny rezystor 100 kQ i po-
przez

wyprowadzenie 7, az napiecie
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Lampka nocna LED z wigcznikiem dzwigkowym AVTEDU801. Zestaw DIY do nauki lutowania elementéw SMD - https://sklep.avt.pl/pl/products/lampka-nocna-led-z-

wlacznikiem-dzwiekowym-avtedu801-zestaw-diy-do-nauki-lutowania-elementow-smd-188032.html?query_id=7
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na kondensatorze spadnie do 33% napiecia
zasilania (okoto 1 V). Przerzutnik resetuje sie
wtedy, wyprowadzenie 3 przechodzi w stan
wysoki, wyprowadzenie 7 przestaje pobieraé¢
prad z kondensatora, kondensator zaczyna sie
ponownie fadowac i cykl sig powtarza.

Przy podanych warto$ciach komponen-
téw czestotliwo$é oscylatora wynosi okoto
4,8 Hz z 66% cyklem pracy na wyprowadze-
niu 3 (tj. wyprowadzenie 3 jest w stanie wy-
sokim przez okoto 2/3 czasu).

Gdywyprowadzenie 3 jestw stanie niskim,
prad jest pobierany z zasilania przez diode
LED12 i jej szeregowy rezystor ograniczajacy
prad o rezystancji 1 kQ, powodujac jej §wie-
cenie. Gdy wyprowadzenie 3 jest w stanie
wysokim, MOSFET Q1 jest wlaczany przez
dodatnie napiecie na jego bramce, a prad
przeptywa przez diode LED11 i jej rezystor
szeregowy. W ten sposé6b te dwie diody LED
migajg naprzemiennie.

Ta pierwsza cze$§¢ obwodu jest zbudo-
wana z wiekszych czedci SMD, takich jak
te, ktére zwykle uwzgledniamy w naszych
projektach, gdy cze$ci przewlekanych nie
mozna zastosowaé. Moze dziataé niezaleznie
od pozostatej czeéci obwodu i moze by¢ zbu-
dowana i przetestowana jako pierwsza cze$¢
dwucze$ciowego zadania.

Druga potowa

Poziomalinia na ptytce PCB dzieli ja na dwie
odrebne czesci; cze$é druga znajduje sie po-
nizej tej linii.

www.elportal.pl

Sercem drugiej czeéci obwodu jest IC2,
licznik dekadowy typu 4017. Jest on za-
silany z tego samego zrédta co IC1, pod-
taczonego do jego wyprowadzenia 16
(zasilanie dodatnie) i wyprowadzenia 8 (za-
silanie ujemne). Jego zasilanie, dla zapewnie-
nia stabilno$ci, jest réwniez zbocznikowane
kondensatorem 100 nF.

Uktad IC2 ma dziesieé wyjs$é dostep-
nych na wyprowadzeniach 3, 2, 4, 7, 10,
1, 5, 6, 9111. Sg one ustawiane w stanie
wysokim, jeden po drugim, w odpowie-
dzi na sygnal zegarowy przylozony do wy-
prowadzenia 14. Sygnal ten pochodzi
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zwyprowadzenia 3 wspomnianego powyzej
uktadu IC1. Wyprowadzenia 13 1 15 sa spo-
laryzowane do stanu niskiego, aby umozliwié¢
normalne dziatanie zliczania. Styk 12 jest
wyjéciem przeniesienia, ktére moze by¢ po-
taczone kaskadowo z innymi ukladami, ale
w tym przypadku pozostaje odtaczone.
Kazde z wymienionych powyzej dziesieciu
wyj$é ma rezystor szeregowy 1 kQ i diode
LED podlaczone do niego. Tak wigc sygnat
zegarowy na styku 14 powoduje, ze diody LED
zapalaja sie kolejno, jedna po drugiej.
Komponenty wok6tIC2 majg rézne rozmiary,
aby stanowié bardziej interesujace wyzwanie.
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To jest ptytka treningowa SMD Trainer, kt6ra ztozyliémy (pokazana w powigkszeniu, okoto 166% rzeczy-
wistego rozmiaru). Jesli masz problemy z dostrzezeniem diod LED SMD 0201, moze to by¢ spowodowane
tym, Ze nie s3 one zamontowane! Nie byliSmy w stanie przylutowac ich recznie i nie bedziemy udawac,

Ze jest to tatwe
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Tabela 1. Typowe rozmiary pasywnych elementéw SMD
Metryczne M3216 M2012 M1608 M1005 M0603 MO0402
Dtugosc 3,2 mm 2,0 mm 1,6 mm 1,0 mm 0,6 mm 0,4 mm
Szerokos$¢ 1,6 mm 1,2 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,3mm 0,2 mm
Calowe 1206 0805 0603 0402 0201 01005
Dtugosc 0,12 cala 0,08 cala 0,06 cala 0,04 cala 0,02 cala 0,01 cala
Szerokos¢ 0,06 cala 0,05 cala 0,03 cala 0,02 cala 0,01 cala 0,005 cala

Ptytka treningowa SMD jest zapro-
jektowana tak, ze funkcjonuje bez
zamontowania wszystkich podzespotow,
co utatwia jej testowanie

IC2 jest réwniez w mniejszej obudowie SMD
niz IC1. Wigcej szczegbléw mozna znalez¢
w tabeli 1.

Umieszczenie i kolejnosé
Zalecana przez nas kolejno§¢ montazu dla
wiekszosci projektéw z cze§ciami do montazu
przewlekanego wynika z kilku powodéw. Praca
wedtug typukomponentu, na przyktad zaczyna-
jac od rezystoréw, nastepnie diod, kondensato-
réw, a potem kolejno uktadéw scalonych, utatwia
§ledzenie, na jakim etapie znajduje si¢ montaz.
W wiekszoSci przypadkéw kolejno$é ta jest
podyktowana wysoko$cia komponentéw.

Komponenty o matej
wysokoéci (grubos$ci) sa umiesz-
czane na ptytce PCB jako pierwsze, ponie-

waz nie ograniczaja mozliwo$ci umieszczenia
wyzszych cze$ci. Oznacza to réwniez, Ze ptytke
drukowang mozna odwrdci¢ do géry nogami
bez wypadania elementéw do montazu prze-
wlekanego; sg one utrzymywane na ptytce
drukowanej przez powierzchnie robocza.

Prace z cze$ciami SMD determinujg podobne
przestanki, ale istnieje znacznie mniejsza potrzeba
odwracania PCB (montaz po jednej stronie), wiec
nie ma realnej szansy na wypadniecie cze$ci.
Ponadto wigkszoé¢ cze$ci SMD ma niski profil.

Tak wiec podstawowa kwestig bedzie za-
montowanie trudniej dostepnych lub trudnych
do lutowania cze$ci w pierwszej kolejnoSci,
tak aby ich montaz nie byl utrudniony przez
cze$ci zamontowane wcezeéniej.

Majac to na uwadze, najlepszym sposo-
bem konstruowania obwodéw hybrydowych
(zawierajacych zaréwno cze$ci przewlekane,
jak i SMD) jest zamontowanie cze$ci SMD
w pierwszej kolejno$ci. Niezaleznie od tego, czy
znajduja sie one po tej samej stronie, czy nie,
wyzsze cze$ci do montazu przewlekanego beda
stanowi¢ wigksza przeszkode w budowie,
jesli zostang wlutowane przed mniejszymi
cze$ciami SMD.

Oznacza to réwniez, ze proces umieszczania
uklad6éw scalonych jako ostatnich nie jest zbyt od-
powiedni. W dzisiejszych czasach uktady scalone
sa zwykle bardziej wytrzymate i mniej podatne
na uszkodzenia spowodowane fadunkami elektro-
statycznymi, co zwykle bytlo motywacja do mon-
towania ich tak pézno, jak to tylko mozliwe.

W projektach SMD (lub przynajmniej tych
przeznaczonych do lutowania recznego),
uktady scalone maja zazwyczaj drobniej-
sze wyprowadzenia i sg trudniejsze w mon-
tazu. Dlatego sensowne jest wykonanie ich
montazu w pierwszej kolejnoéci, a nastepnie
kontynuacja pracy z otaczajacymi je elemen-
tami pasywnymi, ktére czesto sa wieksze.

Montaz zestawu ptytki
treningowej SMD

Zapoznaj sie teraz ze schematami mon-
tazowymi PCB, na rysunkach 2i 3, ktére
pokazuja, rozmieszczenie komponentéw na od-
powiednichlokalizacjach. Treningowa ptytka
drukowana SMD jest dwustronna, ma wy-
miary 70,5x40 mm i jest oznaczona ko-
dem 29106211.

M3216/1206 M2012/0805 M3216/1206
== CON] IC1
N TuF 100nF 1000F 555 100k~ Q1 1kQ  LED12
A i ST S )
[--]
= o oora D] B = .
== o O 5g BUTTON CELL
LED5 1ko ko LEDS g HOLDER
M0603/0201 Ko —w 0] [E3)x M3216/1206 & &
M1005/0402 14 e 62 g D7 2
LED3 1kQ Alnainag [E) [E=]x  M2012/0805 &
1ko LED8
M1608/0603 |_Er|-é2 e [} 9K M1608/0603 @
K[E3] . ko LED
M2012/0805 i (SSOR| i =k M1005/0402
LED1 1kQ 5 1kq LED10
M3216/1206 X3 ] [=m] =K M0603/0201
100nF
TOP OF PCB BOTTOM OF PCB

Rysunki 2 i 3. Zacznij od zamontowania komponentéw w gornej potowie ptytki drukowanej, ktéra tworzy migacz z naprzemiennie swiecacymi diodami
LED11 i LED12. Te komponenty to wigksze diody SMD, ktére zazwyczaj nie s zbyt trudne do przylutowania. Po ich uruchomieniu mozna przejs$¢ do trudniej-
szego fragmentu ponizej, réwniez utworzonego z diodami LED. Po zamontowaniu uktadu IC2 i jego kondensatora odsprzegajacego, zamontuj diody LED1,
LED6 i ich rezystory szeregowe, a nastepnie przejdz do mniejszych czesci, testujac je po kazdym kroku, aby upewni¢ sie, ze lutowanie jest poprawne
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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Zalecamy rozpoczecie lutowania od gniazda
USB, jes$li zdecydujesz sie je zamontowac.
Wyprowadzenia nie sa zbyt mate, ale potra-
fig by¢ trudno dostepne dla grota lutownicy.
Na szczeécie ta cze$¢ ma kotki blokujace
na spodzie PCB, ktére wchodza w otwory
w plytce drukowanej. Tak wiec prawidtowe
ustawienie elementu jest atwe.

Umie$¢ topnik na wszystkich polach sty-
kowych gniazda USB i doci$nij cze$¢. W tym
zastosowaniu tylko dwa zewnetrzne zestyki
z pieciu sg potrzebne do zasilania; dla-
tego sa jedynymi, ktére maja przedtuzone
$ciezki. Mozna réwniez dodac wiecej topnika
na wierzch wyprowadzen.

Oczy$¢ grot lutownicy, naléz niewielka ilosé
lutowia i dociénij grot jednoczes$nie do padu
plytki PCB orazlezacego nariwyprowadzeniazta-
cza USB. Jeélilut nie sptywa na kontakt, zbliz grot,
az dotknie koric6wki, jesli to konieczne. Powtérz
te czynno$é dla drugiego zewnetrznego zestyku.

W przypadku tego zlacza upewnij sie,
ze podczas wykonywania tych potaczeri zasi-
lania nie dotykasz grotem lutownicy obudowy
gniazda USB. Ciasny kat miedzy obudowa
a PCB sprawia, ze jest to trudne. Jesli utwo-
rzysz zwarcie pomiedzy sasiednimi padami,
podgrzej wszystkie styki, aby wylutowac czeé¢
i przywrdd pierwotny wyglad zaréwno gniazda,
jaki ptytki drukowanej, za pomoca miedzianej
plecionki lutowniczej.

W przypadku wigkszych stykéw, ktére zabez-
pieczaja gniazdo USB mechanicznie, wystarczy
przytozy¢ grot, dodac troche lutu, az utworzy sie
schludny sptyw lutowia, a nastepnie usunaélu-
townice. Nieco wigksza ilo§¢ lutu w tym miejscu
zapewni bezpieczne potaczenie mechaniczne.

Korzystajac z podobnej procedury, umie$é
na ptytce IC1 i Q1, upewniajac sie, ze sa prawid-
fowo zorientowane. Nastepnie przylutuj rezystory
ikondensatory. Zwré¢ uwage, ze kazdy z nich
moze mieé jedng z dwéch réznych wartoéci;

Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 29106211 i wymiarach 71x40 mm

1gniazdo mini-USB (CON1) LUB

1 uchwyt uniwersalny SMD na litowa baterig pastylkowa typu CR2020, CR2025 lub CR2032 (BAT1) [BAT-HLD-001; Digi-

-Key, Mouser itp.]
1 litowa bateria pastylkowa CR20xx

Pétprzewodniki:

1 uktad scalony timera CMOS 7555, SOIC-8 (1C1)

1 uktad scalony licznika dekadowego 4017B, SSOP-16 (1C2)
1 N-kanatowy MOSFET 2N7002, SOT-23 (Q1)

4 diody LED SMD1206, dowolny kolor (LED1, LED6, LED11, LED12)

2 diody LED SMD 0805, dowolny kolor (LED2, LED7)
2 diody LED SMD 0603, dowolny kolor (LED3, LED8)
2 diody LED SMD 0402, dowolny kolor (LED4, LED9)
2 diody LED SMD 0201, dowolny kolor (LED5, LED10)

Kondensatory: (wszystkie SMD X7R 10 V+ ceramiczne)
1 szt. 1 yF SMD 1206
3 szt. 100 nF SMD 1206

Rezystory: (wszystkie SMD 1% lub 5%)
2 szt. 100 kQ SMD 1206 4 szt. 1 kQ SMD 1206
2 szt. 1kQ SMD 0603 2 szt. 1kQ SMD 0402

mozesz réwniez zapoznacé sie z naszymi zdje-
ciami. Te podzespoly nie sa kierunkowe, mozesz
jelutowadw jednej dowolnejz dwéch orientacji.
Natomiast diody LED sa spolaryzowane
imusza byé zamontowane anodami do rezy-
stor6w a katodami do wspdlnej $ciezki masy.
Jesli chcesz zamontowaé uchwyt ogniwa za-
miast gniazda USB, zréb to teraz. Zwykle tatwiej
jestzamontowadwszystkie czesci po jednej stronie
plytki na raz, ale umieszczenie gniazda ogniwa
pastylkowego pozwoli przetestowac pierwsza
cze$¢ obwodu, ktéry wtasnie zmontowates.
Odwrd6é ptytke drukowana i natéz troche
topnika na dwa mniejsze zewnetrzne pola lu-
townicze. Pozostaw duzy wewnetrzny zestyk
czysty, poniewaz samo pole lutownicze PCB staje
sie zaciskiem ujemnym i nie wymaga lutowania.
Upewnij sie¢ réwniez, ze otwér uchwytu jest
skierowany w strone krawedzi ptytki druko-
wanej, aby mozna byto tatwo wlozy¢ ogniwo.
Umie$é uchwyt z grubsza na miejscu i dodaj
troche topnika na gére wyprowadzen.
Nalezy pamietad, ze w przeciwienistwie
do gniazda USB, nie ma nic, co mogtoby za-
blokowac te cze$¢ na miejscu.

N
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Na spodzie ptytki drukowanej znajduje sie zestaw stykow TQFP. Stuzy on do ¢wiczenia lutowania i nie

ma zadnego potaczenia elektrycznego z obwodem

www.elportal.pl

Zestaw Altronics bedzie dostepny

Altronics ogtosit, ze przygotuje zestaw
dla tego projektu, kod K2001

2 szt. 1kQ SMD 0805
2 szt. 1 kQ SMD 0201

Prawdopodobniebedziesz musialniecozwigk-
szy¢ temperature lutownicy (jesli jest regulo-
wana) i natozy¢ troche lutu na grot; nieco wiecej
niz w przypadku mniejszych czesci. Uzyj pe-
sety, aby utrzymac uchwyt ogniwa na miejscu
iprzyt6z grot rtéwnocze$nie do wyprowadzenia
uchwytu jak i padu lutowniczego ptytki PCB,
na ktérym lezy to wyprowadzenie.

Potrzebujesz troche czasu na rozgrzanie;
pamietajac, ze jest to jeden kawalek metalu,
wiec jest mato prawdopodobne, aby zostatl
uszkodzony przez zbyt wysoka temperature.
Powiniene$ zobaczy¢ dymiacy topnik i wypty-
wajacy lut. Odsuni lutownice i pozwdél czeéci
(i lutowi) ostygnad przez kilka sekund przed
zwolnieniem pesety.

Pierwsze polaczenie nie musi by¢ idealne;
najwazniejsze jest, aby cze$¢ byta doktadnie
umieszczona i mocno trzymana.

Do drugiego zestyku mozna podejs$¢ jak
do wigkszych pél lutowniczych w przypadku
gniazda USB. Przyl6z grot lutownicy i podawaj
lut, az utworzy sie poprawny rozptyw lutowia,
dobrze spajajacy pad lutowniczy oraz wypro-
wadzenie zlacza, a nastepnie odejmij grot.
Daj uchwytowi kilka sekund na zastygniecie
lutu przed powrotem do pierwszego lutu, aby
go poprawié. Mozesz to zrobié¢, przyktadajac
grot i lutujac w ten sam sposéb.

Wstepne testowanie

Pierwsza cze$¢ obwodu powinna by¢ juz
sprawna. Rozpocznij sprawdzenie obwodu
przez podlaczenie ogniwa pastylkowego lub
zasilaniaz gniazda USB. Jesli uzywasz ogniwa
pastylkowego, upewnij sie, ze jego polaryza-
cja jest prawidtowa. Diody LED11 i LED12
powinny migaé naprzemiennie.

Jesli jedna dioda LED $wieci stale, IC1 nie
oscyluje i powinienes sprawdzi¢ poprawno$¢
jego przylutowania, jak réwniez poprawnos¢
przylutowania podzespotéw woké6t IC1. Gdy
jedna dioda LED miga, druga by¢ moze jest
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przylutowana nieprawidtowo; przyczyna
moze by¢ tez wadliwy montaz jednego z re-
zystoréw 1 kQ lub tranzystora Q1.

Mozesz réwniez zobaczy¢ co$, co wydaje
sie by¢ dwiema diodami LED wlaczonymi
w tym samym czasie. W takim przypadku
prawdopodobnie migaja one szybciej, niz jest
to widoczne dla oka. Jednym z mozliwych po-
wodéw jest to, ze kondensator czasu oscylacji
o pojemnoSci 1 pF zostatzamieniony z jednym
z kondensatoréw 100 nF.

W tym momencie najlepiej jest sprawdzié,
czyta cze$¢ obwodu dziata poprawnie. W prze-
ciwnym razie, jesli druga cze$¢ nie zadziala,
trudniej bedzie znaleZé przyczyne.

Pozostata cze$¢ obwodu

Warto zauwazyé, ze komponenty w dolnej
potowie ptytki PCB sa doéé regularnieiluzno
roztozone. Jest to luksusmato prawdopodobny
w docelowych projektach SMD.

Dzigki duzej iloéci miejsca na ptytce trenin-
gowej SMD, z pewno$ciag mozliwe jest lutowa-
nie tych komponentéw w dowolnej kolejnosci.
Zalecamy jednak rozpoczecie pracy od IC2 i sa-
siedniego kondensatora, a nastepnie diod LED
w kolejno$ci od najwigkszej do najmniejszej.
Pozwoli to na uruchomienie obwodu w dowol-
nym momencie po zamontowaniu ktérejkol-
wiek z wigkszych diod LED i sprawdzenie, czy
zmontowany fragment dziala.

Zacznij od uktadu IC2. Naldz topnik i umies§é
chip. ByliSmy do$¢ rozrzutni tutaj z dtugos-
cig padéw lutowniczych z dwéch powodéw.
Po pierwsze, widzieli§mywarianty obudowy SOP
tego uktadu dostepne z r6znymi szeroko$ciami
korpusu. Tak wigc ta konfiguracja padéw za-
pewnia elastyczno$¢é umozliwiajaca akceptacje
szeregu kompatybilnych czeéci. Po drugie, uta-
twia to lutowanie.

Wyczy$¢ grot lutownicy i dodaj do niego nie-
wielka ilo§¢ §wiezego lutowia. Przytrzymaj
IC2 peseta iprzyléz grot tylko do ptytki

Wiecej informacji

PCB. Powiniene$ zobaczy¢, jak lut ptynie
po Sciezce itworzy polaczenie wystarcza-
jaco mocne, aby utrzymac cze$¢ na miejscu.
Sprawdz, czy wyprowadzenia IC2 sg wyréw-
nane z padami i przylutuj pozostate wypro-
wadzenia w ten sam sposéb. Te mate styki nie
wymagaja duzej iloSci lutowia, wiec moze sie
okazaé, ze wystarczy tylko od czasu do czasu
dodadé troche lutu na grot lutownicy.
Sprawdz, czy nie ma mostkéw i usuri je w ra-
zie potrzeby. Postepuj podobnie z sasiednim
kondensatorem 100 nF. Diody LED1 i LED6
to cze$ci o rozmiarze SMD 1206, wiec powi-
niene$ czu¢ sie¢ komfortowo montujac je i od-
powiadajace im rezystory 1 kQ. Zwré¢é uwage,
ze wszystkie katody LED-6w znajduja sie
po stronie przeciwnej wzgledem ukladu IC2.
Do IC2 diody podtaczone sg anodami, za po-
$rednictwem szeregowo wlaczonych rezystoréw.

Ponowne testowanie

Nasz projekt da sie uruchomid i przetestowaé
w dowolnym momencie w postaci cze$ciowo
ukoriczonej ptytki. Diody LED11 i LED12
powinny nadal §wieci¢ naprzemiennie; je-
§li tak sie nie dzieje, moze to oznaczac zwarcie,
ktére powoduje odciecie zasilania od uktadu
IC1 i jego komponentéw.

Diody LED1 do LED10, gdy sa zamontowane,
powinny migotaé na przemian. Je$li nic sie nie
dzieje, sprawdz, czy uktad IC2 jest prawid-
lowo zamontowany, w prawidlowej orientacji
ibez zwar¢ pomiedzy wyprowadzeniami. Gdy
pojedyncze diody LED nie migaja, prawdopo-
dobnie oznacza to, ze akurat ta dioda LED lub
jej rezystor nie sa poprawnie przylutowane.

Zakorczenie

Nie spiesz sie i sprawd? kolejno diody LED
irezystory o réznych rozmiarach. Nie roz-
czaruj sie, jesli nie mozesz recznie przyluto-
wad czeéci w rozmiarze SMD 0402 lub SMD
0603. W zadnym z naszych projektéw nie

Oczywiscie w przesztosci zamieszczaliSmy w Silicon Chip-ie artykuty na temat technologii montazu
powmrzchmowego urzadzen i konstrukcji. Niektére sa wymienione ponizej:
Make Your Own SMD Tools, Circuit Notebook July 2007

(siliconchip.com.au/Article/2289),

How To Hand-Solder Very Small SMD ICs October 2009

(siliconchip.com.au/Article/1590),

+ Soldering SMDs: it's becoming unavoidable December 2010

(siliconchip.com.au/Article/376),

+ Simple DIY gizmos for SMD desoldering Circuit Notebook July 2014

(siliconchip.com.au/Article/7944),

+ Publisher’s Letter: SMDs present challenges and opportunities September 2015

(siliconchip.com.au/Article/8955),

+ Third hand for soldering tiny surface mount devices Circuit Notebook April 2016

(siliconchip.com.au/Article/9901),

Publisher’s Letter: It's getting hard to avoid tiny SMDs January 2019

(siliconchip.com.au/Article/11361),

Sterownik pieca rozptywowego DIY do nowoczesnego lutowania kwiecier i maj 2020 (siliconchip.
com.au/Series/343), po polsku w EdW maj i czerwiec 2023 r.
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Ten element o rozmiarze SMD 0201, pokazany
na czubku palca, mierzy zaledwie 0,6x0,3 mm,
co sprawia, ze tatwo go zgubié

uzywali§my elementéw mniejszych niz SMD
0603, bo nawet dla nas elementy SMD
0402 i mniejsze stanowia wyzwanie.

Ostatni raz tak mate komponenty jak SMD
0603 zastosowali§my w radiu z ekranem doty-
kowym DAB+ (styczeri-marzec 2019 r.; Www.
siliconchip.com.au/Series/330). Nawet wtedy
oferowali$my plytki PCBz tymi najmniejszymi
cze$ciami wstepnie zamontowanymi.

Wszystko, co jest tak mate, nie jest przezna-
czone do lutowania recznego. Mniejsze diody
LED czesto majg odstoniete zestyki tylko
od spodu, co bardzo utrudnia przenoszenie
ciepta tam, gdzie jest ono potrzebne.

Istnieja pewne sztuczki, ktérych moznauzyé,
takie jak nalozenie niewielkiej ilo$ci lutowia
na polalutownicze i préba przewodzenia ciepta
przez $ciezke PCB podgrzewang lutownica
z lutowiem. Mozna tez sprébowaé swoich sit
w poprawianiu lutéw przy uzyciu goracego po-
wietrza lub podczerwieni.

Projekt DIY Solder Reflow Oven czyli roz-
plywowego pieca do lutowania elementéw SMD
redakcja Silicon Chipa opublikowata w wyda-
niach z kwietniai maja 2020 roku (siliconchip.
com.au/Series/343) — w EAW opis znalazl sie
w numerach majowymi czerwcowymz 2023 1.
Mozliwy jest rowniez skuteczny montaz ptytki
za pomoca «narzedzi», takich jak patelnie
elektryczne czy zelazka do ubran!

Czyszczenie

Gdy bedziesz zadowolony z postepéw, wy-
czy$¢ resztki topnika rozpuszczalnikiem i po-
zwol ptytce catkowicie wyschnad. Chociaz ptytka
nie robi nic niesamowicie uzytecznego, nadal
jest przydatnym narzedziem referencyjnym
i przypomni ci o sztuczkach i technikach, kt6-
rych nauczyte§ si¢ podczas jej budowy.

Kompletny zestaw

Do wyczerpania zapaséw internetowy
sklep Silicon Chipa bedzie sprzedawaé¢ kom-
pletny zestaw cze$ci (siliconchip.com.au/
Shop/20/5260)lub otrzymaszgo od Altronics. l

Tim Blythman

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
. ——0

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

Migajace diody LED i sliniacy sie inzynierowie (6)

Jak wspomniatem w poprzednim odcinku (EdW 02/2024), moim obecnym projektem hobbystycznym jest zbu-
dowanie tablicy 12x12=144 piteczek pingpongowych, z ktérych kazda zawiera tréjkolorowa diode LED w posta-
ci WS2818 (,,NeoPixel”). Jak by¢ moze pamietasz, przedstawitem réwniez modut Seeeduino XIAO, za pomoca
ktorego planuje sterowac moja tablica. XIAO jest wielkosci standardowego znaczka pocztowego, ale posiada
32-bitowy mikrokontoler Arm Cortex-M0+ pracujacy z czestotliwoscia 48 MHz z 256 KB pamiegci Flash (progra-
mu) i 32 KB pamigci SRAM. Pysznie! W rzeczywistosci jestem tak zachwycony tym matym cudem, ze postanowi-

tem stworzy¢ wideo (https://bit.ly/373vPQC).

Niewielka komplikacja jest to, ze wejcia/wyjScia (I/0) XIAO w stanie
wysokim oczekuja/wystawiaja napiecia 3,3 V, podczas gdy ja potrze-
buje sterowaé moimi pikselamiza pomoca stanéw wysokich o napieciu
5 V. Na szcze$cie znalazlem doé¢ fajny hack, ktéry pozwala mi uzy¢ diody
1N4001 i ,ofiarnego” piksela, aby zaimplementowa¢ tani i wygodny
konwerter napiecia 3,3 Vna 5 V (https://bit.ly/3cxMhcV).

W oczekiwaniu na ukoriczenie budowy mojej tablicy z piteczek ping-
pongowych, odwiedzitem strone wiki XIAO (https://bit.ly/30bCyGH),
aby dowiedzieé sig, jak podiaczyé wspomniane wcze$niej malefistwo
do Arduino IDE. Nastepnie stworzylem naprawde prosty szkic testowy
(program), aby ,,potechtaé” moje piksele, wybratem XI1AO jako ptytke
docelows i nacisnagtem ikone ,,Kompilu;j”.

Niestety pr6ba kompilacji zakoriczyta sie wieloma btedamii ponurymi
ostrzezeniami, ktérych nigdy wczeéniej nie widziatem. ,,Ojej”, powie-
dziatem do siebie (lub co$ w tym stylu). Zmienitem ptytke docelowa
na Arduino Uno i kompilacja przebiegta zgodnie z oczekiwaniami.
Powiodta sie réwniez, gdy przetaczytem sie z powrotem na XIAO
i zakomentowatem wszystkie instrukcje zwigzane z NeoPixel. Hmmm.

W tym momencie miatem juz smutng mine, wiec wystatem swdj szkic
do ludzi z Seeed Studio, wyja$niajac méj problem. Nastepnego ranka
w skrzynce odbiorczej znalaztem wiadomo$¢ e-mail od inZyniera apli-
kacji terenowych (FAE) Ansona He, ktéry powiedzial, ze mdj program
testowy skompilowal si¢ bez problemu. Anson zalecit mi sprawdzenie,
czy mam najnowsza wersje Arduino IDE (miatem) i najnowsza wersje
biblioteki NeoPixel firmy Adafruit (nie miatem).

Po usunieciu starej biblioteki NeoPixel, postepowatem zgodnie z instruk-
cjami na stronie Adafruit NeoPixel Uberguide (https://bit.ly/2XzuqOB),

aby zainstalowaé najnowszg i najlepsza wersje ich biblioteki. Po tym
wszystko skompilowalo si¢ wspaniale. Teraz pozostalo tylko skonstruowaé
tablice, co brzmi tatwo, je§li méwisz to szybko i wiciekle gestykulujesz.

oo o L] L3
Goracy klej jest moim przyjacielem

Budowa tablicy postepowata w szybkim tempie. Niestety, nie zasta-
nawialem si¢ nad tym, jak precyzyjnie ustawié piteczki pingpongowe.
Jak by¢ moze pamietacie z poprzedniego odcinka, zamiast wiercié
otwory w piteczkach, aby pomie$ci¢ NeoPiksele, wycigtem je recznie
za pomoca matych zakrzywionych nozyczek do paznokci. Rzeczw tym,
ze to co utatwito wszystko to, co bylo do zrobienia przed zamonto-
waniem pileczek na tablicy, pozostawilo mnie teraz z problemem
réwnego ich rozmieszczenia i zamocowania.

Przede wszystkim nie miatem pojecia, jak trudne moze by¢ okietz-
nanie 144 pileczek pingpongowych i sprawienie, by staly sie postuszne
mojej konstruktorskiej mysli przewodniej. Tymczasem piteczki zdawaty
sie pozostawac zdeterminowane by ze swych miejsc, za wszelka cene,
uciekad. Po wielu nieudanych eksperymentach stworzytem przyrzad,
wiercac matryce 6x6 mniejszych otworéw w kawatku plyty prze-
znaczonej do utylizacji i nastepnie uzywajac go do pozycjonowania
i unieruchamiania pitek (rysunek 1).

Nastepnie potozytem jeden rég gtéwnej ptyty na goérze (rysu-
nek 2), uzytem kawatka drewnianego kotka, aby zmieni¢ polozenie
otworéw w piteczkach pingpongowych, tak aby byly skierowane
prosto w gére, i uzytem pistoletu do klejenia na goraco, aby przymo-
cowaé wszystko na miejscu. Nastepnie powtérzylem ten proces dla
pozostatych trzech ¢wiartek.

Rysunek 1. Przyrzad do przytrzymywania piteczek
pingpongowych

36 kulek

www.elportal.pl

Rysunek 2. Gotowy do podtaczenia pierwszych

Rysunek 3. Cigcie segmentéw NeoPixel
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Na marginesie, traktuje te tablice 12x12 jako prototyp do przetarcia
szlakéw w procesie montazu. W przyszlo$ci mam nadzieje zbudowaé

Rysunek 4. Tworzenie
przewodow taczacych
w celu dostosowania
do réznych rozmia-
row szczelin

wySwietlacz wielko$ci $ciany. Postanowilem, Ze nastepnym razem
stworze mniejsze panele 8x8, a nastepnie potacze je ze soba, w ktérym
to przypadku przyrzad do wyréwnywania bedzie tego samego rozmiaru
co pojedynczy panel.

Nudne fragmenty

Kazdy projekt obejmuje jeden lub wiecej nudnych fragmentéw i wiasnie
w tym miejscu sig¢ teraz znalaztem. Zaczeto sie od wycigcia 145 segmen-
téw z mojego paska NeoPixel — 144 dla matrycy i ,ofiarnego” piksela
dla konwertera poziomu napiecia (rysunek 3). Jest to mniej przy-
jemne, niz mozna by si¢ spodziewaé, poniewaz pasek jest dostarczany
w ochronnej plastikowej ostonie, dzigki czemu piksele sa wodoodporne,
aby mozna je bylo umieécié na zewnatrz, a ta ostona musiby¢ starannie
usunieta (nie zebym narzekal, ale wszystko to wymaga czasu).

Nastepnym krokiem bylo uzycie wigkszej iloéci goracego kleju
do przymocowania tych segmentéw do piteczek pingpongowych.
Pamietajac, ze piksele beda potaczone w taricuch, zrobilem to w ten
sposéb, ze ustawilem naprzemiennie rzedy w r6znych kierunkach,
najpierw od prawej do lewej, potem od lewej do prawej, potem od prawej
do lewej i tak dalej. Dzigki temu przewody sygnatowe sa krétkie podczas
taczenia korica jednego rzedu z poczatkiem nastepnego.

Potrzebowatem trzech krétkich przewodéw do potaczenia sasied-
nich pikseli: 5V, 0V isygnat danych. Problem polegal na tym, ze wy-
stepowaly réznice spowodowane takimi rzeczami jak przycinanie
segmentéw na nieco inne dtugos$ci i niedoktadne wyréwnanie otwo-
réw w piteczkach pingpongowych. W rezultacie niektére przerwy byly
mniejsze, a inne wigksze. Zamiast docinaé¢ przewody indywidualnie,
zdecydowatlem sie zrobi¢ odcinki z drutu wystarczajaco dtugie, aby wy-
starczaty dla najszerszych szczelin, podczas gdy odcinki izolacyjne byty
wystarczajaco krétkie, aby pasowaty do najwezszych szczelin (rysunek 4).

Tak wiec, pomijajac korice rzedéw, musimy wykonaé 11 grup
po 3 polaczenia w 12 rzedach, co r6wna sie wykonaniu 396 matych
przewodéw (na co stracitem kilka godzin). Pozostawitem kawatek
izolacji, poniewaz nie chciatem, aby podczas montazu tych przewo-
déw moje szczypce z dtugimi noskami dziataty jak chtodzace radia-
tory, pogorszajac jako$¢ lutowania. Z perspektywy czasu odkrytem,
ze to naprawde nie byt problem i mogltem zaoszczedzié sobie wiele
wysitku, po prostu uzywajac krétkich odcinkéw nieizolowanego ocy-
nowanego drutu miedzianego wycietego z rolki. Tak czy inaczej,
stworzytem filmy pokazujgce proces montazu przewodéw (https://
bit.ly/2MCQ7al, https://bit.ly/3dHzgPt).

Poczuj moc!

W tym momencie sprawy znéw zaczely sie robié interesujace, po-
niewaz bytem teraz na etapie podlgczania zasilania.

Kazdy NeoPixel zawiera czerwone, zielone i niebieskie subpiksele.
Dane katalogowe méwia, ze przy pelnym wtaczeniu kazdy subpiksel zu-
zywa 20 mA, wiec kazdy NeoPixel bedzie zuzywat 60 mA. Szczerze mé-
wiac, kiedy mierzytem to w rzeczywisto$ci, nigdy nie widzialem wiecej
niz 45 mA dla w pelni wiaczonego NeoPixela, wiec jest to warto$c,

ktéra zwykle sam sto-
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(a) Powering all the strips on one side (b) Powering all the strips on both sides

Rysunek 5. Rozne scenariusze okablowania zasilania

Bylbym zaskoczony,
gdyby$my mieli §rednio
przez wigkszo$¢ czasu

(c) Dividing the strips into groups

1 O0O0000000000| | S0 | | ooaoo00a00000®
10 O00000000000| | GEEao00000 | | G000
sl OO0OO00OOO0O0000O| |G| | o000
8 OO0OO00O00O00000| |00 | | o000
71O00000000000 | G000 | | Gooaoooa000000)
26 O0O000000000O0| G000 | G000
25l OO0000000000| GEoooo00000Q | | oo 0ooo000
4 O00000000000 | |00 | o000
3O00000000000| G000 | | G000
2000000000000 | |G| | o000
1000000000000 | G000 | | o000
0l OOO0O00OO0O0O00O0O0| o000 | o000
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10M1
Columns

®

(a) The way | visualize the array looking at the front.

Rysunek 6. Kiedy plany spotykaja sie ze Swiatem rzeczywistym
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The way | planned on wiring things
(still looking from the front).

(c) The way | actually wired things
(still looking from the front).
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zalaczonych wiecej niz 20% pikseli. Méwiac to, mam jednocze$nie
$wiadomo$é, ze zawsze powinni§my projektowaé pod katem najgor-
szego scenariusza (co jest sprzeczne z moim uzyciem 45 mAvs. 60 mA.

Mamy 145 pikseli, jesli uwzglednimy ,,ofiarny” piksel, nawet jesli nie
planujemy go do niczego uzywadé, najgorszy scenariusz pelnego wyko-
rzystania zgodnie z nota katalogowa wynidstby 145x60=8,7 A. Dla
poréwnania, najgorszy scenariusz zakladajacy 45 mA na piksel wy-
niéstby 145x45=6,6 A.

Pierwotnie planowalem zasilanie wszystkich paskéw po jednej
stronie, jak pokazano na rysunku 5a (zauwaz, ze powodem, dla
ktérego przewody zasilania i uziemienia zmieniaja sie od géry do dotu
od paska do paska, jest to, ze naprzemienne paski maja swoje $ciezki
sygnatowe biegnace od prawej do lewej i od lewej do prawej, co réwniez
zamienia orientacje sygnatéw 5 Vio V).

Niestety, jedyny miedziany przewdd, ktéry miatem pod reka w mojej
skrzyniz drobiazgami, i ktérego uzywam do zasilania, ma prad znamio-
nowy 3,5A. Oczywiscie, jak w przypadku wszystkiego w elektronice,
istnieja niezliczone sposoby rozwigzania tego problemu. Jednym
ze sposob6w byltoby trzymanie si¢ scenariusza przedstawionego na ry-
sunku 5a, ale uzycie par przewodéw. Datoby nam to prad znamionowy
7 A, co spetniloby nasze wymagania 6,6 A.

Alternatywa byloby pozostanie przy pojedynczych przewodach, ale
podtaczenie jednego zestawu po lewej stronie paskéw, a drugiego po pra-
wej, jak pokazano na rysunku 5b. Ten scenariusz, ktory réwniez za-
pewnia wydajno$¢é 7 A, ma te zalete, ze jesli jedno z potaczen zasilania
lub uziemienia na $rodku paska ulegnie awarii (np. z powodu ztego pota-
czenia lutowanego), wszystkie piksele na tym pasku beda nadal zasilane.

Podejécie, ktére ostatecznie wybratem i ktére udokumentowatem
w filmie (https://bit.ly/2Y6L9bh), polegato na podzieleniu paskéw na trzy
grupy po cztery i zasilaniu kazdej grupy niezaleznie, jak pokazano na ry-
sunku 5c¢, zapewniajgc miw ten sposéb wydajno$¢ 10,5 A, co z nawigzka
spelnia nawet najgorsze wymagania 8,7 A zwigzane z pelnym wlaczeniem
wszystkich pikseli przy zuzyciu 60 mA kazdy. Uff!

Twoja druga lewa!

Sposéb, w jaki my$lalem o mojej tablicy 12x12, to macierz 12 wierszy
i 12 kolumn. Je§li patrze na to od przodu, element (0,0) bedzie znaj-
dowat sie w lewym dolnym rogu, jak pokazano na rysunku 6a. Na tej
podstawie planowatem okablowanie w taki sposéb, aby — nadal patrzac
od przodu — pierwszy piksel w taricuchu znajdowal si¢ w lewym dolnym
rogu, jak pokazano na rysunku 6b.

Niestety, kiedy usiadlem przy stole warsztatowym i zaczatem
podlaczaé wszystkie przewody, zapomnialem, ze patrze teraz na tyt
matrycy i zlokalizowalem pierwszy piksel w taricuchu w lewym dol-
nym rogu ale ale z tej konkretnej perspektywy (patrzac od tytu)
—rysunek 7. Zauwaz, ze samotny piksel znajdujacy sie najblizej
nas jest pikselem ,ofiarnym”, ktéry dziata jako konwerter poziomu

Rysunek 7. To twoja druga lewa strona!
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Rysunek 8. Kolejno$¢ (numeracja) NeoPikseli w tablicy

napiecia. Mozna si¢ tego domy$li¢ widzac czarna diode 1N4001
podiaczona miedzy zasilaniem 5 V a wej$ciem zasilania tego piksela;
a takze rezystor 390 Q buforujacy sygnal danych z mikrokontrolera
XIAO. Final wszystkich moich szalenistw dotyczacych okablowania
matrycy pokazano na rysunku 6c¢.

Oczywiécie strona lokalizacji pierwszego piksela nie ma wiek-
szego znaczenia, bo i tak wszystko skorygujemy w oprogramowaniu,
ale i tak irytuje mnie, ze w tak glupi sposéb pomylitem kierunki.

Testowanie, testowanie...

Po zakoriczeniu okablowania bylem gotowy do przeprowadzenia
wstepnych testow. Zawsze oplaca sig, aby pierwszy test byt tak prosty,
jak to tylko mozliwe, wigc moim odpowiednikiem klasycznego pro-
gramu,,Hello World” byto po prostu zapalanie kazdego piksela po kolei.
Normalnie, nasze 144 piksele bylyby ponumerowane od 0 do 143.
Poniewaz jednak w rzeczywisto$ci mamy 145 pikseli, z ,ofiarnym”
pikselem zajmujacym lokalizacje 0, piksele w naszej tablicy sa ponu-
merowane od 1 do 144 (rysunek 8).

Sercem pierwszego programu testowego jest funkcja pokazana po-
nizej. Jak mozna si¢ spodziewaé, wynikiem jest pod§wietlenie pik-
seli w serpentynowym wzorze, zaczynajac od pikselaw prawym dolnym
rogu i przesuwajac sie od prawej do lewej i od lewej do prawej, gdy
przechodzimy przez taricuch (rysunek 9a).
void LightOneAfterAnother (uint32_t thisColor)

{
for (int iNeo = 1; iNeo < NUM_NEOS; 1iNeo++)
{
Neos.setPixelColor(iNeo, thisColor);
Neos.show();
delay(TestCycleTime);

}

Gléwny program wywoluje te funkcje w kétko, najpierw ustawia-
jac kolor na czerwony, potem na zielony, a nastepnie na niebieski.
Jesli chcesz, mozesz pobra¢ pelny program do przegladania i roz-
wazania (plik CB-Aug20-01.txt — dostepny na stronie PE z sierpnia
2020 r.). Stworzylem réwniez film pokazujacy dziatanie programu
(https://bit.ly/3dIpr3G).

OK, tutaj sprawy znéw zaczynaja sie robié interesujace. Pamietaj,
ze sposéb, w jaki chce wizualizowaé tablice — i spos6b, w jaki chce
ja traktowa¢ w moich programach — to 12 wierszy ponumerowa-
nych od 0 na dole do 11 na gérze i 12 kolumn ponumerowanych
od 0 po lewej stronie do 11 po prawej stronie. W przysztoéci chcemy
by¢ w stanie wydawaé polecenia (programowo) takie jak ,pod$wietl
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piksel w kolumnie 4 w wierszu 2 kolorem
czerwonym”.

W naszym drugim tecie chcemy rozpocza¢
od wiersza 0 i pod$wietlié¢ piksele w kolejnoéci
od kolumny 0 do 11, a nastepnie powtérzyc dla
wiersza 1 i przej$¢ do wiersza 11. Wynikowy
skan rastrowy powinien wygladaé jak na ilu-

stracji na rysunku 9b.
W zaleznosci od do§wiadczenia, mozna my-
§le¢ o kombinacjach kolumn i wierszy jako Y= YaVaVaVaVaVa Vel

o wspélrzednych X-Y. Aby to osiagnaé, zmo-
dyfikowatem moja gtéwna funkcje, ktéra teraz

QICICIICIICIIC V)

wyglada nastepujaco:
void LightOneAfterAnother
(uint32_t thisColor)

(a) First test pattern sequence
(looking from the front).

(b) Second test pattern sequence
(looking from the front).

{ Rysunek 9. Wyniki pierwszego i drugiego testu

int iNeo;

for (int yInd = 0; yInd < NUM_ROWS; yInd++)

{
for (int xInd = 0; xInd < NUM_COLS; xInd++)
{
iNeo = GetNeoNum(xInd, yInd);
Neos.setPixelColor(iNeo, thisColor);
Neos.show();
delay(TestCycleTime);
}
}

}

Jak widzimy, mamy zewnetrznag petle, ktéra dziala w gére wierszy
(warto$ci Y) i wewnetrzna petle, ktéra dziata w poprzek kolumn
(warto$ci X). Interesujaca cze$é to ta, w ktérej wywolujemy funkcje
GetNeoNum(), przekazujac jej wartosci (X,Y) i — miejmy nadzieje
— otrzymujac numer odpowiedniego NeoPixela w tanicuchu.

Jakiego algorytmu mogliby$my uzy¢ do zaimplementowania funkcji
GetNeoNum()? MySle, ze dobrym éwiczeniem byloby zastanowienie si¢
nad tym przed dalsza lektura. Moze naszkicuj co§ otéwkiem na papierze.

Nie wiem jak Tobie, ale mnie takie rzeczy nie przychodza naturalnie.
Jestem pewien, ze profesjonalni programisci mogliby to zrobié bez
zastanowienia, ale ja jestem bardziej wizualnym ,,rozwigzywaczem”
probleméw, wiec zaczalem od naszkicowania tablicy liczb przedsta-
wionej na rysunku 8.

Po chwili zastanowienia zdecydowatem, ze je$li jestem w rzedzie Y,
moim punktem wyjScia jest stwierdzenie, ze mam (Y-12) pikseli.
Nastepnym krokiem jest okre§lenie, czy jestem w nieparzystym czy
parzystym rzedzie. Je$li jestem w rzedzie parzystym, musze doda¢
(12-X) pikseli; dla por6wnania, jesli jestem w rzedzie nieparzystym,
musze dodaé (X+1) pikseli.

Sposéb, w jaki okreslam, czy jestem w nieparzystym, czy parzystym
wierszu, polega na uzyciu operatora % (modulo), ktéry zwraca reszte cat-
kowita z dzielenia liczb catkowitych. Je$li wiec podziele wiersz Y
przez % 2, awynik bedzie r6wny 0, bedziemy w wierszu parzystym;
jesliwynik bedzie réwny 1, bedziemy w wierszu nieparzystym. Kod tej
funkcji wyglada nastepujaco:

com_pl

REKLAMA

— A= A"

int GetNeoNum (int xInd, 1int yInd)

{
int iNeo;
iNeo = yInd * NUM_COLS;
if ( (yInd % 2) == 0)
{ // Rzad parzysty
iNeo = iNeo + (12 - xInd);
}
inny
{ // Rzad nieparzysty
iNeo = iNeo + (xInd + 1);
}
return iNeo;
}

Wyprébujmy to. Zatézmy, ze chcemy pod$wietli¢ piksel znajdujacy sie
w kolumnie 4 w wierszu 2, czyli (X,Y)=(4,2). Najpierw mnozymy wiersz
przezliczbe pikseli, wigc (Y-12)=(2-12)=24. Nastepnie dzielimy wiersz przez
% 2, aby ustalié, czy jest parzysty, w ktérym to przypadku musimy dodaé
(12-X)=(12-4)=8. Takwigcliczba pikseli w taricuchu odpowiadajacawspét-
rzednym (X,Y) (4,2) wynosi 24+8=32. Wyprébuj to sam, uzywajac kilku
przyktadowych warto$ci (X, Y) i sprawdzajac wynikiza pomoca rysunku 8.

Jesli chcesz, mozesz pobraé pelny program do przegladania i roz-
wazania (plik CB-Aug20-02.txt — dostepny na stronie PE z sierpnia
2020 r.). Stworzylem tez krétki film pokazujacy to wszystko w akeji
(https://bit.ly/3cFcfLM).

Teraz jeste$my naprawde gotowi, by daé¢ czadu. Co powinni§my
zrobié najpierw? Mam kilka pomystéw, ktére oméwie i zademonstruje
w nastepnym odcinku. Do tego czasu, jak zawsze, czekam na wasze ko-
mentarze, pytania i sugestie.

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

Odwiedz strone z mnostwem
doskonatych projektow
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Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

Chrupiace kawatki

Mam przyjaciela na emeryturze, ktéry nazywa siebie ,,Crusty”
i ktéry uczy sie programowac w C. Kilka tygodni temu wystat mi e-mail
z problemem. Stworzyl program dla swojego Arduino Uno z petla for(),
ktéra wygladata mniej wiecej tak:

for (i= 0; i<= 10, i++)

{

// Zrdéb kilka rzeczy

}

Wszystko dziatato zgodnie z oczekiwaniami, a petla wykonatla sie
11 razy. To nie byl problem, do ktérego nawigzatem. Problem pojawit
sig, gdy Crusty zmodyfikowal swéj kod, aby wygladat jak ponizej:

for (i= 10; i>= 0, i--)

{

// Zrdéb kilka rzeczy

}

Problem Crusty polegal na tym, ze ta petla nigdy sie nie kori-
czyla. Zamiast tego wykonywata sie w kétko. Kazdy profesjonalny
programista natychmiast odgadnie przyczyne. Z moim kilkudziesigcio-
letnim, bole$nie zdobytym do§wiadczeniem, byto to oczywiste réwniez
dlamnie, ale biedny, stary Crusty po prostu nie mégt tego rozgryz¢é. A ty?

Nie jestes w moim typie!

Kiedy ludzie po raz pierwszy zapoznaja si¢ z jezykiem programo-
wania C, jednym z pierwszych typ6w danych, z ktérymi sie spotykaja,
jest int, ktéry oznacza liczbe catkowita; na przyktad:

int MyInt;

Zmienne zadeklarowane z tym typem, takie jak MyInt w tym przy-
ktadzie, moga przechowywaé dodatnie i ujemne liczby catkowite (wiem,
ze z definicji nie ma zadnych ujemnych liczb catkowitych, ale wiesz
o co mi chodzi). Na przyklad, -7, 0 i 42 sa poprawnymi warto$ciami
typu int. Kiedy widzimy liczbe taka jak 42, zgodnie z konwencja za-
ktadamy, ze reprezentuje ona warto$¢ dodatnia bez koniecznosci jaw-
nego pisania +42. Podobnie, gdy widzimy zmienna zadeklarowana przy
uzyciu typu danych int, zaktadamy, ze méwimy o ,,podpisane;j” liczbie
catkowitej, ktéra moze reprezentowaé zar6wno warto$ci dodatnie,
jak i ujemne. Mozemy to réwniez wyrazZnie zaznaczyé, korzystajac
z ponizszego zapisu:

signed int MyInt;

Oczywi$cie prowadzi nas to do faktu, ze mozemy réwniez zadekla-
rowaé zmienng catkowita jako nieoznaczong, co oznacza, Ze nie ma
onaznaku i moze reprezentowac tylko warto$ci dodatnie; na przyktad:

unsigned int MyUdint;

W przeciwienstwie do liczb zapisanych otéwkiem na papierze, ktére
moga by¢ tak duze, jak tylko chcemy, ograniczone jedynie trwato$cia
naszego otéwka i wytrzymalo$cig naszej reki, rozmiar liczb przecho-
wywanych w komputerze jest ograniczony iloécig pamieci zwiazanej
z typem danych, ktérych uzywamy do ich reprezentacji.

Co powiedziec?

W tym miejscu sprawy zaczynajq sie nieco komplikowaé, ponie-
waz — wierzlub nie — standard C nie definiuje jednoznacznie rozmiaru
int. Méwi jedynie, Ze int powinien mie¢ co najmniej dwa bajty (16 bi-
téw). W przypadku Arduino Uno rozmiar int rzeczywiscie wynosi dwa
bajty; w innych komputerach moze wynosié¢ cztery bajty lub wiecej.

2-bajtowe (16-bitowe) pole moze by¢ uzywane do reprezentowania
21=65 536 réznych wzorcéw zer i jedynek. W przypadku int ze zna-
kiem, wzorce te moga by¢ uzywane do reprezentowania wartos$ci
ujemnych i dodatnich w zakresie od —32 768 do +32 767 (nalezy
pamietad, ze musimy réwniez reprezentowac 0, wiec 32 768+32 767+1
[do reprezentowania 0] réwna si¢ 65 536). Dla por6wnania, w przy-
padku unsigned int, wzorce te moga by¢ uzywane do reprezentowania
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tylko warto$ci dodatnich w zakresie od 0 do 65 535 (ponownie,
musimy reprezentowaé 0, wiec 65 535+1 [do reprezentowania 0]
réwna sie 65 536).

Wszystko zostato ujawnione!

Wracajac do problemu Crusty’ego (i pamietajac, ze wystal mi tylko
kod swojej petli for()), byto dla mnie oczywiste, ze zadeklarowat
zmiennag i, ktérej uzywal do sterowania petla, jako typ danych bez
znaku. Zalozylem, ze jest to unsigned int i rzeczywiscie tak byto.

Poniewaz Crusty my$lal, ze jego sterowanie petla bedzie zawsze tylko
dodatnie (tj. >=0), wpadlw putapke my$lenia ,wieksze jest lepsze”, de-
cydujac sig na uzycie int bez znaku, poniewaz moze on przechowywacé
wieksze warto$ci dodatnie, mimo ze tak naprawde nigdy nie planowat
uzywac niczego wiekszego niz 10.

PrzeprowadZmy teraz maty eksperyment myS$lowy. Wiemy,
ze zmienna typu unsigned int na Arduino Uno moze by¢ uzywana do re-
prezentowania dodatnich warto$ci w zakresie od 0 do 65 535. Zat6zmy,
ze zatadujemy takg zmienng warto$ciag 0, a nastepnie bedziemy jg in-
krementowaé (dodawaé jeden), az osiggnie maksymalng warto§¢
65 535. Jak mys$lisz, co si¢ stanie, jeli sprébujemy inkrementowaé
ja jeszcze raz? W rzeczywisto$ci, poniewaz wynik przekroczy pojemno$¢
tego typu danych, zostanie on przepelniony i powréci do warto$ci 0.

Odwrotnie dzieje sie w druga strone. Oznacza to, ze je$li nasz
unsigned int zawiera 0 i pr6bujemy odjaé¢ 1 od tej warto$ci, wyni-
kiem nie moze by¢ —1, poniewaz — z definicji — nasz unsigned int
moze zawierac tylko warto$ci dodatnie. Zamiast tego, 0 — 1 da wynik
65 535. Chociaz moze to nie wydawac sie szczegélnie intuicyjne,
w rzeczywisto$ci ma to doskonaty sens, gdy zrozumie sig¢, w jaki spo-
s6b te warto$ci sg przechowywane, reprezentowane i manipulowane
wewnatrz komputera, ale to dyskusja na inny dzien.

Wyjaénilem to wszystko Crusty’emu. Poprositem go réwniez o do-
danie instrukcji Serial.begin(9600); na poczatku jego funkcji setup()
i zmodyfikowanie jego petli for(), jak pokazano ponizej:

for (i= 10; i>= 0, i--)

{
Serdial.print(,i= ,);
Serdial.println(i);
// Zréb kilka rzeczy
}

Kiedy Crusty zatadowat ten nowy szkic i uruchomit okno Serial
Monitor, wy$wietlona sekwencja zliczania byta zgodna z przewidywa-
niami: ,,...3, 2, 1, 0, 65 535, 65 534..."” Oczywiscie wyja$nia to, dla-
czego petla Crusty’ego nigdy sie nie koriczy, poniewazi jest zawsze >=0.

Puszka z robakami

W rzeczywisto$ci pytanie Crusty’ego otworzyto puszke z robakami
— interesujacymi robakami, ale jednak robakami — poniewaz mamy
réwniez podpisane i niepodpisane wersje innych typéw danych, takich
jak short ilong.

Mamy réwniez typ danych char, ktérego podpisany lub niepodpisany
status nie jest w rzeczywisto$ci okreslony przez standard C, co oznacza,
ze moze sie r6zni¢ w zalezno$ci od komputera lub — bardziej poprawnie
— kompilatora, poniewaz komputer po prostu robi to, co mu powiedziano
(w przypadku Arduino Uno i jego kompilatora, char ma rozmiar jed-
nego bajta i zachowuje sig jak 8-bitowa liczba catkowita ze znakiem).

No i jest jeszcze typ danych byte, ktéry tak naprawde nie istnieje
w standardowym C, ale ktéry twércy Arduino zdecydowali sie wrzucié
do miksu dla chichotu i u§miechu. Jestem pewien, ze bedziesz zachwy-
cony, jesli ci powiem, ze zagtebimy sie w to wszystko w nastepnej czesci
tego cyklu. B Clive ,Max” Maxfield
_ . ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, sierpien 2020 (www.epemag3.com)
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Budowa radia
tranzystorowego, czes¢2

W zesztym miesigcu przedstawitem ,Biedronke” - radio tranzystorowe i doszedtem do zbudowania pro-
stego odbiernika krysztatkowego. W tym miesigcu zbudujemy catos¢ wersji tranzystorowej, a dodatkowo
zasugerujemy ulepszenia, zachowujace ducha rozwigzania germanowego.

Aktywne radio

Kolejne znaczace ulepszenie to dodanie
wzmacniacza tranzystorwego do odbiornika
krysztatkowego z rysunku 14, ktéry uczyni
odbiornik gloéniejszym. Wystarczajaco ze-
bym ustyszat cokolwiek. Rozczarowatem sie,
gdy stwierdzilem, Ze oryginalne uktady za-
sugerowane w ksiazce nie dziataty wlasciwie,
ze wzgledu na zta polaryzacje. Gtéwnym prob-
lemem byta dioda, bylo na niej napiegcie state.
Naprawiono to poprzez dodanie kondensatora
sprzegajacego i ponowne ustawienie warto$ci
polaryzacji, aby wyjscie znajdowalo si¢ w poto-
wie napiecia zasilania, jak pokazano to na ry-
sunku 15. Ukltad mozna uczynié niewrazliwym
nah, tranzystora poprzez dodanie rezystora
emiterowego 1 kQ. Ten nalezy zbocznikowac
kondensatorem o pojemnos$ci okoto 22 pF, jak
pokazano na rysunku 16. Zastapienie re-
zystora 2,7 kQ i stuchawki piezoelektrycznej

T
Crystal gy
earpiece !

——

L

Rysunek 14. Dodanie jednostopniowego wzmacniacza do odbiornika krysztatkowego: a) tranzystor bez
polaryzacji b) tranzystor spolaryzowany ale napigcie na bazie blokuje przewodzenie diody detektora
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stuchawka telefoniczna polepszyto brzmienie
(patrz obwéd na rysunku 177). Stuchawki piezo
maja raczej stabe, metaliczne brzmienie.

Radio refleksowe

Biorac pod uwage prosta konstrukcje, nad
ktéra pracujemy, istniat tylko jeden prosty sposéb
uzyskania uzytecznego sygnatu, a mianowicie
zbudowanie obwodu radiowego z regenera-
cjalub refleksja, jak pokazano na rysunku 18.
Chociaz ten projekt ma zar6wno wzmocnienie,
jaki selektywno$¢, potrzebuje tylko jednego tran-
zystora, ktéry jest efektywnie wykorzystywany
dwukrotnie; taczac w sobie zar6wno wzmacniacz
czestotliwos$ci radiowych, jak i stopiert wzmac-
niacza audio. Obcigzeniem audio jest rezystor R2
w obwodzie kolektora, podczas gdy obciazenie
RF to dtawik L2.

W dawnych czasach tranzystor byt znacz-
nie drozszy niz cewka indukcyjna. Dzi$

sytuacja jest odwrotna izastosowano by
co najmniej dwa tranzystory, ale przy podwo-
jonym poborze pradu. Stosuje si¢ réwniez

*Base resistor:
adjust for individual
transistor used

1

Rysunek 15. Dodanie kondensatora sprze-
gajacego i regulacja polaryzacji w uktadzie
z rysunku 14

*DC feedback
to stabilise
operating point

O 0V

Rysunek 16. Odbiornik krysztatkowy z ulepszo-
nym jednostopniowym wzmacniaczem. Dodanie
rezystora emiterowego i bocznikujacego go kon-
densatora do obwodu z rysunku 15 daje lepsza
tolerancje na rozrzut parametréw tranzystora
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Magnetic
earpiece

300Q DC
resistance

2.4kQ AC
impedance

O 0V

Rysunek 17. Dodanie wktadki telefonicznej; teraz
dzwiek jest lepszy niz w samym odbiorniku
krysztatkowym

dodatnie sprzezenie zwrotne, ,regeneracje”
lub ,reakcje”, jak to sie¢ nazywa w zargonie
yradiowcéw”. Stuzy do najlepszego dostrojenia
uktadu. Podobnie jak w przypadku wszystkich
dodatnich sprzezen zwrotnych, istnieje realne
ryzyko, ze zbyt duze, moze spowodowac oscyla-
cje — radio zacznie dziataé jak nadajnik! Uktad
dwdéch potaczonych ze soba diod stuzy do wy-
krywania dzwigku i jest w zasadzie obwodem
podwajacza napiecia. Jego wyjscie podawane
jest ponownie na wejscie tranzystoréw. Diody
germanowe sprawdzaja sie tutaj najlepiej,
poniewaz wersje krzemowe moga powodowaé
niestabilno$¢. Oryginalna konstrukcje reflek-
sowej Biedronki pokazano na rysunku 19.

Uwagi dotyczace komponentow
W przypadku takiego retrospektyw-
nego projektu komponenty musza wygladaé¢
jak nalezy — nie ma tu zadnych anonimowych,
czarnych elementéw do montazu powierzch-
niowego. Dobrym poczatkiem bedzie zakup
klasycznych diod w obudowie szklanej.

O -9V

V4

Vel
500pF
[

RF
positive

.

)
feedback : L2

)

)

)

.

M\M%w\._|
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O
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Audio input

Bl

O 0V
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Rysunek 18. Odbiornik refleksowy - tranzystor jest uzywany dwukrotnie. zwré¢ uwage na $ciezki sygna-
tow: czestotliwosci audio (czerwony) i w.cz. (niebieski)

D1
OA81 44
20kQ:1kQ CT
T
= 500pF
Crystal or
telephone
earpiece

-9V
LT44
20kQ:1kQ
O
RBias ::
68kQ Q
10uF Crystal
+ a earpiece
o—] or high-Z
TRt headphones
10kQ 22uF
(e, O 0V

Rysunek 20. Dodanie transformatora audio do radia krysztatkowego zwigksza poziom wyjsciowy

Sruby

Stosowane sa wkrety z litego mosiadzu nr 4
lub nr 6, 3/8 cala (dtugo$é 10 mm x $rednica
2 mm) z tbem stozkowym. Sg one zwykle do-
stepne tylko z gléwka szczelinowa. Miseczki

Rysunek 19. Zmontowany odbiornik refleksowy
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(podktadki stozkowe) maja numer 6 (Sred-
nica 11 mm i otwér 3,5 mm). Obawialem sie,
ze lakier zepsuje kontakt, ale tak sig nie stato.
Uzytem podkladek nr 5/6 ze Srubaminr 4 i nie
byto zadnych probleméw. Typy pokryte mo-
sigdzem dzialaja, ale z czasem moga sie utle-
niaé. Podktadki z litego mosiadzu sa dostepne,
ale drogie.

Transformatory

Jednym ze sposobéw poprawy czutodci
odbiornika jest podiaczenie stuchawki piezo
przez transformator stuchawkowy, dopaso-
wujacy impedancje z 20 kQ do 1 kQ, taki jak

Rysunek 21. Stuchawka telefoniczna - zastosowa-
nie transformatora LT44 rOwniez poprawia poziom
wyjsciowy
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-9V
Primary
impedance
1.2kQ
NC
100kQ
3Q

470uF
,T 6.3V

0 0V
Rysunek 22. Ulepszony i z dodanym sprzezenim
zwrotnym stabilizujacym punkt pracy, wzmacniacz
wyjsciowy, (dla uniknigcia ptyniecia termicz-
nego punktu pracy)

LT4/4 pokazany na rysunku 20, w celu zwigk-
szenia impedancji obcigzenia. Indukcyjno$é
tego elementu tworzy obwéd rezonansowy
z pojemno$cia stuchawki, co jeszcze bar-
dziej zwieksza napiecie wyj-

tak, ze przez rdzeri moze przeptywac prad staty.
Mozna tez uzy¢ Xicon 42TU400-RC z firmy
Mouser. Prad staty dla tych transformato-
réw bedzie musiatzostaé zwiekszony do 14 mA
poprzez zmniejszenie rezystora polaryzacji
RBias (rysunek 20) do 51 kQ, co jednak
bedzie sporym obciazeniem dla baterii PP3.
Zdecydowatem, ze oryginalny LT700 bedzie
ogdlnie najlepszy do tego zadania i po wypré-
bowaniu innych ponownie uzytem witasnie
tego. Wyprébowalem takze 80 mm glosnik
Philips o wysokiej impedancji 150 Q pod-
taczony bezposrednio, co dalto bardzo do-
bry rezultat.

Tranzystory germanowe

Uwazaj na typy, ktére sa zbyt ,dobre”.
Uzywanie prostego ukladu polaryza-
cji (jak na rysunku 23) spowodowalo,
ze wigkszo§¢ tranzystoréw byla stale za-
taczona. OC70 o niskim wzmocnieniu byt

tu najodpowiedniejszy. Zmniejszytem rezy-
stor polaryzacji R5 z 33 kQ do 4,7 kQ, aby
uzyskaé¢ potowe napiecia zasilania (4,5 V)
na rezystorze obcigzenia kolektora R6.
Bardzo dobrze sprawdzilo si¢ tu zwigkszenie
odporno$ci uktadu na zmiany wzmocnienia
pradowego (h, ), umieszczajac zboczniko-
wany kondensatorem rezystor emiterowy:
1kQi22 puF w pierwszym stopniu audio
oraz 22 Qi 470 uF na wyjsciu. Na stronie 44
ksigzki ,Learn About Simple Electronics.”
zauwazyltem, Zze we wzmacniaczu audio zasto-
sowano stabilizacje polaryzacji. We fragmencie
dotyczacym radia odkrylem, ze zmniejszenie
rezystora 390 kQ do 300 kQ dato doktadniej-
szg polaryzacje przy napieciu 3,5V nare-
zystorze obcigzenia kolektora R2. Po kilku
godzinach zorientowatem sie, ze tranzystor
wyj$ciowy OC71 wpadl w stan niestabilno-
§ci termicznej i zaczal trwale przewodzic.
Co ciekawe, proces ten zostal zapoczatkowany

$ciowe. Transformator ten N — A -9V
. S R1 -
dobrze wspélpracuje réwniez 200K N 7mA
. . 300kQ 0.5mA R2 c4 1mA 5.5mA

ze starymi wktadkami telefo- 4.7kQ 100F 5= €3

. . , . . 10pF
nicznymi o zréwnowazonej it LT700

. . 1 R4
armaturze, przedstawionymi W 150kQ - 1.2kQ
R6

na rysunku 21. 500pF | A 1ggt8§ NC

Maja one impedancje dla /" ! Repanco CH2/CH5 Y . 30

. . —¢
pradu przemiennego 2,4 kQ - we 88v _
. . oc71 c5
i rezystancje dla pradu sta- 10pF 9 _
. | J TR3 Voo
tego 300 Q. Zastosowanie _g) _€> oc71 PP3
transformatora w kolek- o T+
. D cw,
torze wzmacniacza tran- 0r81 - 0N
i< 33kQ Log

zystorowego ze stuchawka Ha
telefoniczna ostatecznie o
ZWleSZle napieciewyjsciowe Bias tweak values shown in red red

do uzytecznego poziomu.

Transformator
wyjsciowy

Na wyjéciu zastoso-
wano ulubiony transforma-
tor hobbystéw Eagle LT700.
Ma on stosunek impedancji

ya

Rysunek 23. Petny oryginalny schemat odbiornika ,Biedronka”. Zrobione tak prosto jak to mozliwe, z prosta polaryza-
cja baz, przez co uktad jest wrazliwy na parametry tranzystoréw. Jest mato prawdopobne, ze uktad ruszy bez dobierania
rezystoréw oznaczonych na czerwono

od 1,2 kQ do 3,2 Q. Moc
wyjéciowa radia,,Biedronka”
jest bardzo niska, rzedu
okoto 50 mW, nieco ponad
1 Vpp przy 3 Q. Jedli po-
trzebna jest podwéjna moc
wyjéciowa, mozna zastosowaé
LT726 lub wigkszy LT730,
ktére maja uzwojenia pier-
wotne 500 Q. Ich uzwojenia
wtérne moga sterowac glos-

VC1
500pF
-

} RFC
1 Repanco CH2
.

C4 R3
R2 100pF 1kQ &P
4.7kQ — C3 1 220uF
+ 10pF +
gt
| |
1
1 L2 R4
! 5mH 68kQ

|1mA

D1 o
OA70 OA70
1 14

10nF

+ c7*
224F

niki 3 Qlub 8 Q. Jesli mo-
zesz go zdobyé, najlepszy jest
Repanco lub RS T/T4, ponie-
waz zostal zaprojektowany

L
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Modified components in red

Added components marked with an asterisk *’

Rysunek 24. Zmodyfikowany uktad odbiornika z rysunku 23. Pojemnos¢ C1 jest wieksza dla lepszego przenoszenia baséw,
C6 jest dodane dla filtrowania RF
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Rysunek 25. Wersja dtugofalowa stopnia w.cz. przy uzyciu tranzystora 2SA53

emisja RF w wyniku dotkniecia pobliskiej
lampy LED. Jak przez mgle pamigtam, jak mdj
0C71 przegrzewal sie w 1972 roku, co ozna-
czalo §mier¢ tranzystora germanowego. Jest
catkiem prawdopodobne, ze nastapi niestabil-
no$é temperaturowa i tranzystor przegrzeje
sie, poniewaz uzwojenie wtérne transforma-
tora ma rezystancje dla pradu statego tylko
60 Q. Wymienilem wigc OC71 na wiek-
szej mocy AC188 (rysunek 22). Uzylem
takze potencjometru log 4,7 kQ do regulacji
glosnosci, poniewaz nie miatem zadnego typu
10 kQ. Nastepnie musiatem zmniejszy¢ rezy-
stor polaryzacji R7 do 100 kQ. Spowodowato
to ustawienie pradu statego na okolo
5,5 mA. Moc wyj$ciowa wynosita 42 mW przy
3 Q. Te ulepszenia polaryzacji dodaja szesé
dodatkowych komponentéw do calego ra-
dia. Teraz rozumiem, dlaczego George Dobbs
pominat je w swoim pierwotnym obwodzie
(rysunek 23) — uktad byl za bardzo ztozony
dla dzieci. Zmodyfikowany uktad z ,Biedronki”
pokazano na rysunku 24.

Tranzystor na czestotliwosci
radiowe

Dlawzmocnienia czestotliwo$ci radiowych
wybrano OC4 5. Miatem tylko stary, ktory spra-
wial wrazenie szumiagcego. Wyprébowatem
nowszy i mniej szumiacy Toshiba 2SA53 (ry-
sunek 25), co efekt szumienia zmniejszyto,
ale szum wciaz pozostawal. Zwarcie obwodu
strojonego ujawnito ciagty syk. Poczatkowo
nie zawracatem sobie glowy dodaniem sta-
bilizacji emiterowej do tego stopnia, ponie-
waz tranzystory czestotliwoci posredniej (IF).
majg mniejszg rozpigtod¢ h,, zazwyczaj 50,
dla czestotliwo$¢ (Ft) 4...6 MHz. Wtasciwe
typy RF, takie jak OC4 4, moga znéw by¢ zbyt
dobre (h, =80, Ft=8...12 MHz).

www.elportal.pl

Mysle, ze George Dobbs byl zainspirowany
kilkoma bardzo podobnymi uktadami autor-
stwa A Sapciyana ,,Pocket Reflex Receiver”
w numerze pisma ,Radio Constructor” z sierp-
nia 1968 r. (str. 27)i ,,Reflex-3 cale” w wydaniu
z grudnia 1968 . (str. 302). Wykorzystywaty
one tranzystor AF114 lub AF124, ale mar-
twilbym sie o szum w pa§mie akustycznym
od tranzystoréw germanowych stopowych.

Niekonczace si¢ modyfikacje

Wprowadzenie odpowiedniego dziel-
nika polaryzacji (R1, R12) na rysunku 26
zmniejszylo selektywno$§¢ RF, ponie-
waz jego impedancja bocznikowata wejéciowy
obwdd strojony. Rezystor obcigzenia (R11)
i kondensator separujacy (C11) byly potrzebne,
aby uniknaé¢ zaklécenia punktu pracy przez
jego sygnatwyjéciowy. Izolowanie diod od pradu
bazowego spowodowalo usunigcie ich prze-
wodzenia i dalsze zmniejszenie czulosci, ale
takze redukcje szuméw (to nie byl tranzystor
mimo wszystko). Pie¢

sza. Ulozenie element6w bylo takze bardziej
krytyczne. Dtawik L2 musial byé zamontowany
pod katem prostym do preta ferrytowego, aby
zmniejszy¢ sprzezenie (moc wyjsciowa byta
mniejsza), gdy byly w jednej linii. Zdalem sobie
sprawe, ze to co§ wyjatkowego — synergiaz ory-
ginalnym prostym obwodem. Warto dobraérezy-
stor polaryzacji R1 dlakonkretnego tranzystora.

Na koniec kondensator odsprzegajacy
220 puF (C9) nalezy dodaé¢ w poprzek szyny
zasilajacej by radio sie nie wzbudzato w miare
roztadowywania sie baterii. To dobra praktyka
w dowolnym obwodzie. Ten nowy uklad z in-
nymi modyfikacjami w stopniach audio jest
ograniczony konstrukcja Srubo-podktadkowa
(patrzrysunek 34). Byé moze potrzebna jest
teraz porzadna ptytka PCB?

Kondensator strojeniowy

Kondensator strojeniowy ze stalym di-
elektrykiem Jacksona Dilecona nie jest juz
dostepny. W sprzedazy dostepny jest jesz-
cze jednoskrzydetkowy typ 100 pF (rysu-
nek 27). Jadnakze nadal mozna jeszcze naby¢
(za okoto 5 funtéw) nastawny kondensator
powitrzny zmienny firmy Plessey, o lacznej
pojemnosci 500 pF (2 sekcje 364 pFi 186 pF)
pokazany na rysunku 28. Zaleta sa tu naped
wolnobiezny i tozyska kulkowe.

Kondensatory powietrzne maja tez niz-
sze straty niz typy z dielektrykiem statym.

Poniewaz radio moze odebra¢ tylko kilka
stacji, mozna zastosowac réwnolegle kondensa-
tor dostrojczy 50 pF ze statlym kondensatorem
150 pF dla oszczedzania pieniedzy, jesli chcesz
stuchaé tylko jednej stacji.

Kondensator dostrojczy

Uzylem trymera z miki 40 pF, chociaz okre-
§lono 10 pF, egzemplarz, ktérego uzylem,
mbégt zej$¢ wystarczajaco nisko do okoto
1 pF. Korficéwki musza by¢ wygiete pod katem

dodatkowych kompo- AN 0 -9V
nentéw inieco gor- R1 R2 B3
5 68kQ 4.7kQ Tka
sza selektywnoéé RF, ’
ale lepsza jako$é -3
dzwieku. Ostatni
zmodyfikowany
uktad pokazanona ry- \1/(3240pp c4
sunku 26. W tym roz- /'. s
. . . TR1 =
wigzaniu, z uzyciem gggpF . lm' 2SA53 +
8-calowego preta fer- / s |femiteirad /%
_ - oy Cc11
rytowego LW (@i 2 St I e B Ha
gofalowy) okazato L I T T e e
sie, ze kondensator 45mH AN S 5 tums +0.88V
trymera nie zwiek- " 128 10 <23213F R
szal czulo$ci, a na- J'T'
wet wydawato 0 0V
sie, ze gozmniej- Rysunek 26. Zmodyfikowany obwéd RF z obnizonymi szumami
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Rysunek 27. Oryginalny kondensator strojeniowy
Jackson Dilecon

=,

S

Rysunek 28. Polecany kondensator strojeniowy
firmy Plessey. Nadal dostepny i mechaniczne dzieto
sztuki. Zwro¢ uwage na katownik. Jest potrzebny

z przodu ze $rubg 4BA celem dokonania montazu

-

Rysunek 29. Mouser sprzedaje odpowiedni dtawik.
Ten jest produkcji Bournsa. Zwrd¢ uwage na wiele
warstw uzwojenia dla redukcji pojemnosci
pasozytniczych

HIGH Q CHOKE

TYPE CH2

Inductance 5.0mH

D.C. Resistance 14.5 Ohms

Rysunek 30. Repanco CH2 RFC. Ten wykorzystuje
nawiniecie koszykowe i lice, aby zminimalizowa¢
straty
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Wykaz elementow:

Rysunek 32. Dtugofalowa cewka antenowa; zauwaz jak dwa oddzielne uzwojenia sa potaczone pod spo-
dem, zeby uzyska¢ odczep

Wszystkie komponenty oznaczone ,*” przeznaczone sg do modyfikacji w stosunku do pierwotnego projektu. Moge
dostarczy¢ wszystkie czesci lub zestawy: kontakt tel. 01597 829102 lub wyslij e-mail na adres jrothman1962@gmail.
com. Bardzo dobrym dostawca jest takze firma Birketts, ktorzy wspieraja ,Biedronke” i inne projekty George’a Dobbsa
od lat. Najlepiej dzwoni¢ w czwartki kiedy Judy Birkett czesto tu przychodzi. Nie dziatajg online, co w przypadku

tego projektu wydaje sie catkowicie odpowiednie! ) Birkett, dostawcy komponentéw radiowych, 25 The Strait, Lincoln

LN2 1JF, tel. 01522 520 767.

Rezystory

Uzywaj duzych, staromodnych typéw o potéwkowej lub
jednowatowej mocy. Uzywatem gtéwnie Electrosilu typy
TR5 z tlenku cyny z dtugimi przewodami. Dla autentycz-
nosci wizualnej uzywaj rezystoréw weglowych, toleran-
cja 10% jest wystarczajaca.

R1390 kQ (*300 kQ oryginat, 68 kQ osta-

teczna modyfikacja)

R2 4,7 kQ

R31kQ

R4 150 kQ (*68 kQ)

R5 33 kQ (*4,7 kQ oryginat, wersja ostateczna 10 kQ)

R6 4,7 kQ

R7 150 kQ (*100 kQ oryginat)

R8 *1kQ

R9*22 Q

R10 *1 tys

R11*10 kQ

R12 *10 kQ

VR1 log 10 kQ (*4,7 kQ log)

Kondensatory

Najlepiej pasuja typy osiowe; Uzytem niebieskich elek-
trolitéw Mullard 017 dla wygladu. Tolerancja lub napigcie
pracy bez ograniczen.

C1 ceramiczny 10 nF (*47 n poliester C296)

C2 srebrzona mika lub ceramiczny 470 pF

3,510 yF 25V

C4100 puF 10V

C6 ceramiczny *10 n

C7,10% 22 pF 25V

C8* 470 UF 6,3V

€9* 220 UF 10V

C11* 10 pF 10 V tantalowy

VC1365 + 186 pF podwojny Plessey z przektadnia
spowalniajaca

VC2 10 pF trymer mikowy lub z folii z tworzywa sztucznego

Tranzystory germanowe
TR1 OC45 lub *2SA53 w.cz.
TR2, TR3 OC71 (TR3*AC188 lub AC153) m.cz.

Diody germanowe
D1, D2 OA81 lub * OA70, OA85, CG92,
OA91, IN60 ostrzowe

Elementy indukcyjne

L1 Pret ferrytowy o $rednicy 10 mm, od 7,5 do 20 cm

(im dtuzszy, tym lepiej)

1 metr drutu d.n.e 0.2 mm plus tasma klejaca

Cewki MW lub LW z uzwojeniem sprzegajacym.

L2 Dtawik Repanco 5 mH typ CH2 dla MW lub * 7,5 mH CH3
dla LW.

Inne
Wkrety mosiezne i podktadki
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Rysunek 34. Radio kompletne, wersja LW ze wszystkim modyfikacjami. Zauwaz jak L2 jest skrecony

e Pl by

w celu zmniejszenia sprzezenia z dtugim pretem ferrytowym

90°, aby leze¢ ptasko w celu zacis$nigcia ich
podktadkami $rub.

Dtawik czestotliwosci radiowej
(RFC)

W oryginalnym projekcie zastosowano
dtawik Repanco 2,5 mH CH1. Réwniez
Bourns robi takie pasujace typ, 2,4 mH
4666-RC z uzwojeniem koszykowym do-
stepne w Mouser, pokazany na rysunek 29.
Dtawiki 5 mH typu CH-2 Repanco s3 nadal
dostepne (rysunek 30). Zmierzone wyka-
zywaly 3,5 mH, co jest w wystarczajace dla
radia ,,Biedronka”.

Pret ferrytowy

Uzylem 75 milimetrowego standardo-
wego preta ferrytowego, o §rednicy 10 mm,
z nawinietymi 50 zwojami emaliowa-
nego drutu o §rednicy 0,2 mm, z odczepem
na 5 zwoju i zabezpieczonymi tasma klejaca.
Dato to catkowita indukcyjno$§é uzwojenia
wynoszacg okoto 190 pH. To moze sie réz-
nié¢ w zalezno$ci od typu uzytego ferrytu. Nie

www.elportal.pl

mialem pojecia, jaki jest méj, wiec jest to kolejny
obszar, w ktérym konieczne jest doskonalenie,
aby uzyskaé pelny zakres strojenia. Jedng z wad
konstrukcyjnych ,,Biedronki” jest pret ferrytowy
z uzwojeniem bez izolacji, co spowodowato,
zwarcie 2 uzwojeni. Uzytem pary plastikowych
klipséw ,,P” o érednicy 9,5 mm. Nawijanie
reczne cewek bylo norma wlatach 70. Dla
tych, ktérzy boja sie to dzi$ zrobié, przygo-
towatem kilka gotowych cewek. Polecam tez
zastosowanie diuzszego, 20 cm preta ferry-
towego dla lepszego odbioru jesli nie uzywasz
anteny zewnetrzne;j.

Smutna historia

To smutne, ale teraz wiem, dlaczego radio mo-
jego dziecinistwa nie dziatato. W uktadzie znalazlo
sie wiele drobnych btedéw, w czasach, gdy nie
wiedziatem, jak je ,namierzy¢”. Ponadto, jak wielu
poczatkujacych, budowatem caloéé za jednym
razem, bez testowania etapowego. Gdybym miat
przy sobie starszego mentora z multimetrem,
prawdopodobnie odnalaziby bledy w ustawieniu
punktéw pracy i radio by zadziatalo. Wydaje mi

sig, ze George Dobbs uzywat nadwyzki tranzy-
storé6w OC71, ktéra miata bardzo niskie warto$ci
h,, ibyly najtariszym tranzystorem w Wielkiej
Brytaniiw tamtym czasie. Naméwilem mame, aby
kupita urzadzenie o petnej specyfikacji od Electro
Value Ltd. Nalezato zastosowaé rezystory emi-
terowe, aby projekt byl mniej zalezny od h, , lub
dopisa¢ dodatkowa sekcje dotyczaca dobierania
rezystoréw polaryzacji, aby uzyskac¢ odpowied-
nie napiecia.

Mechaniczna konstrukcja bez lutowania
dziatala jednak zaskakujaco dobrze. Bylem
zdumiony, jak wrazliwy jest prosty obwéd
refleksowy, gdy trymer dodatniego sprzeze-
nia zwrotnego jest ustawiony tuz przed wy-
stapieniem oscylacji. Nawet zadziatato bez
anteny i uziemienia. Tylko z samym pretem
ferrytowym, program BBC Radio 5 Live
wypekilwarsztat. Jednakze poza dziesiecioma
gwizdamii brzeczeniem od zasilania, tylko tyle
udatlo mi sig uzyskaé. Tam byta duza czuto$é,
ale mata selektywnos$¢. Gotowe radio pokazano
na rysunku 31.

Pomoc domowa

Podejrzewam, ze wiekszo$¢ czytelnikéw wo-
lataby wersje dlugofalowa, aby uzyskac Polskie
Radio PR1 225 kHz.

Aby uzyskac wersje LW, uktad wymaga kilku
zmian w obwodzie strojenia. Uzylem gotowej
cewki 4,5 mHLW,z 20 cm pretem ferrytowym.
Sklada sie¢ ona z dwéch oddzielnych uzwo-
jeni, ktoére trzeba potaczyé, tak jak pokazano
na rysunku 32. Mniejsza sekcja kondensatora
strojeniowego zostala odlaczona, uzywana jest
tylko sekcja 360 pF. Redukcja pojemnosci
strojacej potrzebna jest réwniez dla gotowych
cewkek $redniofalowych. Dla fal dtugich, C1
zwiekszono do 47 nF a dtawik L2 do 7,5 mH
(typ CH3). Tak zmodyfikowane radio pokazano
na rysunku 33, ze starym czulym gtosnikiem
Goodmansa 3 Q.

Wersja ostateczna z modyfikacjami polary-
zacji, dla wersji releksowej, pokazano na ry-
sunku 34. Jest nieco bardziej skomplikowany
niz oryginalny projekt, ale nie moge si¢ oprze¢
checi by wszystko poprawié. Zatrzymatem sie
tylko na granicy przerobienia cato$ci na ele-
menty krzemowe.

Zuzywajac skape 7 mA, mégtbym stuchaj
wiadomo$ci przez caly dzien za pomoca jednej
tylko baterii PP3. To byt takze fantastyczny
elektromagnetyczny wykrywacz zakiécent
od moich lamp i tester urzadzen ,niewidocz-
nych” dla normalnego radia. B

Jake Rothman

]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, kwiecien
2021 (www.epemag3.com)
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Transformatory i LTspice, czes¢ 1

W tym miesiacu przyjrzymy si¢ podstawom transformatorow i niektorym aspektom symulowania obwo-
doéw z ich uzyciem w programie LTspice.

Transformator, to pasywny element elek-
troniczny, ktéry przenosi energie elektryczna
w postaci pradu przemiennego z jednego ob-
wodu do drugiego bez uzycia potaczenia gal-
wanicznego. Transformator sktada si¢ z dwéch
lub wiecej cewek (uzwojen) znajdujacych sie
blisko siebie, z ktérych jedna stuzy do wprowa-
dzania energii/sygnatu (zwanego uzwojeniem
pierwotnym). Cewka ta wytwarza zmienne
pole magnetyczne, ktére ze wzgledu na bliskie
usytuowanie uzwojeni przechodzi przez inna
cewke (uzwojenie badz uzwojenia wtérne),
wytwarzajac napiecie na tych uzwojeniach,
ktére spowoduje przeptyw pradu, jesli sa one
podiaczone do obcigzenia.

Transformatory sg dostepne w bardzo
szerokiej gamie typéw, od matych elemen-
téw do montazu powierzchniowego po ogromne
(wielko$ci domu) transformatory mocy stoso-
wane w krajowych sieciach dystrybucji energii
elektrycznej. Wérdd nich znajduja sie trans-
formatory stosowane w zasilaczach liniowych
i impulsowych, transformatory impulsowe
stosowane w transmisji danych, transforma-
tory audio i wiele innych specjalistycznych
typoéw. Kluczowe wtasciwosci transformato-
réw to: izolacja galwaniczna pomiedzy ob-
wodami, mozliwo§¢ zmiany pozioméw napieé

linie strumienia _ =%
magnetycznego ===

Dostarczany s
prad

Indukowane
napiecie

‘ Uzwojenie pierwotne ‘ ‘ Uzwojenie wtérne

Rysunek 1. Najprostszy transformator: dwie cewki
potaczone strumieniem magnetycznym
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imozliwo$¢ zmiany efektywnej impedancji
obciazenia. podtaczonego za posSrednictwem
transformatora.

Indukcja elektromagnetyczna

Prad elektryczny (DC lub AC) wytwa-
rza pole magnetyczne wokét przewodu, w kt6-
rym ptynie. Jesli drut jest zwinigty w petle,
pole w §rodku petli jest bardziej skoncen-
trowane. Podstawowe zjawisko fizyczne za-
chodzace w obrebie transformatora nazywa
sie ,indukcja elektromagnetyczng” i zostato
odkryte przez Michaela Faradaya i Josepha
Henry'ego w latach trzydziestych XIX wieku
(za co zostali wyréznieni oznaczeniem ich
nazwiskami waznych jednostek uktadu SI
— Faradai Henra.).

Indukcja elektromagnetyczna to wytwarza-
nie sity elektromotorycznej (,,emf” mierzo-
nej w woltach) w przewodniku elektrycznym
pod wptywem zmiennego pola magnetycznego.
W transformatorze zmieniajacy sie prad w jed-
nym przewodniku wytwarza zmienne pole
magnetyczne, ktére indukuje emf w innym
przewodniku. Do indukcji elektromagnetycz-
nej wymagane jest zmienne pole magnetyczne,
wiec chociaz staty prad (DC) réwniez wytwa-
rza pole magnetyczne, do dziatania transfor-
matora wymagany jest prad przemienny.

Sita elektromotoryczna

Sita elektromotoryczna nie jest sita mecha-
niczng - jestto dziatanieelektrycznewytwarzane
przeznieelektryczne Zrédlo energii (np. energia
chemiczna z akumulatora lub indukcja elek-
tromagnetycznaw transformatorze). Sprawia,
ze prad ptynie w obwodzie zamknigtym lub
wytwarza napiecie w obwodzie otwartymw wy-
niku oddzieleniatadunku. W przypadku obwodu
otwartego separacja tadunkéw wytwarza pole

Strumieri magnetyczny  Rdzen Oznaczenie
polaryzacji
wskazujgce

Prq.q . faze
WEISCIOWY, o Uzwojenia
© I o
+ = —P * [Indukowane
- B - |napiecie
.

Uzwojenie pierwotne:
N, zwoi

Uzwojenie wtérne:
N, zwoi

Rysunek 2. Transformator z rdzeniem - jest znacz-
nie bardziej wydajny niz transformator z rysunku 1

elektryczne, ktére przeciwdziata separacji ta-
dunku w réwnowadze z sitg emf napedzajaca
separacje. Napiecie w obwodzie otwartym jest
réwne emf.

Dziatanie transformatora
Rysunek 1 przedstawia dwie cewki znaj-
dujace sie blisko siebie. Przytozenie zmien-
nego pradu do jednej cewki spowoduje
wytworzenie pola magnetycznego, ktére jest
wizualizowane jako linie strumienia mag-
netycznego. Cze$¢ strumienia magnetycz-
nego przejdzie przez druga cewke, powodujac
indukowanie emf (a tym samym napiecie
na cewce). Przez druga cewke przechodzi
tylko cze$¢ strumienia magnetycznego, za-
tem taki uktad stanowi transformator o dosy¢
stabych parametrach — nie bedzie on zbyt
efektywny w przenoszeniu energii pomiedzy
uzwojeniami pierwotnym i wtérnym. Sytuacje

Ferrite/metal
powder core

Air core Metal (iron) core

Rysunek 3. Symbole transformatoréw - zwr6¢
uwage na rdzenie i oznaczenia polaryzacji
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mozna poprawié¢ dodajac rdzen przecho-
dzacy przez uzwojenia transformatora, jak
pokazano na rysunku 2. Jesli materiati kon-
strukcja rdzenia zostana starannie dobrane
(w szczegblnosci jego wtasciwo$ci magne-
tyczne), woéwczas wiekszo$¢ strumienia bedzie
skupiona w rdzeniu i dlatego przejdzie przez
obie cewki, tworzac wydajny transformator.
W idealnym przypadku 100% strumienia zo-
stanie dostarczane do drugiej cewki.

Symbole obwodéw transformatora
zwykle sktadaja sie z symboli cewek/in-
duktoréw ustawionych tytem do siebie, od-
powiadajacych uzwojeniom. Linie pomiedzy
cewkami mozna wykorzysta¢ do wskazania
rodzaju materiatu rdzenia. Niektére przyktady
pokazano na rysunku 3.

Rysunek 2 pokazuje kierunek pradu wej-
$ciowego iindukowanego napiecia. Aby
prawidlowo uzywaé transformatora, cze-
stokonieczna jest wiedza o tym, w ktéra strone
sa wykonane potaczenia. Jest to oznaczane
za pomoca kropek na elemencie i symbolach
schematycznych, zwanych znacznikami po-
laryzacji badZ kropkami fazowymi. Zaciski
oznaczone kropka maja te sama polaryzacje
napiecia chwilowego — gdy oznaczony kropka
przewéd pierwotny jest zasilany przez do-
datnia polowe cyklu pradu przemiennego,
oznaczony kropka przewdd wtérny bedzie
miatl dodatnia polaryzacje w stosunku do za-
cisku nieoznaczonego kropka. Podczas cyklu
dodatniego prad bedzie wptywatl do oznaczo-
nego kropka zacisku pierwotnego i wyptywat
z oznaczonego kropka zacisku wtérnego.

Zwoje cewki pierwotnej
i wtornej

Zalezno$¢ miedzy napieciem pierwotnym
i wtérnym dla idealnej transformacji jest okre-
§lona przez wzgledna liczbe zwojow w kaz-
dym uzwojeniu. W szczegdlno$ci dla napiecia
pierwotnego (up) przytozonego do uzwojenia
ze zwojami N, i wtérnego ze zwojami N na-
piecie wtérne bedzie wynosic:

Napigcie wtérne to napiecie pierwotne
pomnozone przez wspélczynnik zwojéw.
Zalezno$¢ ta dotyczy zar6wno warto$ci sku-
tecznej, jak i szczytowej napieé. Jesli wsp6t-
czynnik zwojow jest wiekszy niz 1, wéwczas
napiecie wtérne bedzie wieksze niz pierwotne
i mamy transformator podwyzszajacy napiecie.
Odwrotnie jest w transformatorze obnizaja-
cym napiecie. Ten ostatni jest powszechnie
stosowany w obwodach liniowych zasilaczy
sieciowych w celu uzyskania niskiego napiecia
z sieci elektrycznej 230 V AC.
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Transformator przenosi moc z uzwoje-
nia pierwotnego na wtérne. Idealny trans-
formator ma 100% sprawno$ci, wiec moc
wejsciowa bedzie r6wna mocy wyjSciowej,
dla prad6éw pierwotnych i wtérnych (i, ii)
mamy moc us-iS:up~ip. Z powyzszego réwnania
transformatora wynika, ze prad w uzwojeniu

wtérnym wynosi:
iy = —Npi
s =
N, ?

Zatem transformator obnizajacy napie-
cie bedzie pobieral mniej pradu z uzwo-
jenia pierwotnego, niz jest dostarczane
przez uzwojenie wtérne. Na przyklad, je-
$li V,=240V iv=12V (przetozenie zwo-
jow 20:1) i 1 A zostanie pobrany z uzwojenia
wtérnego, prad w uzwojeniu pierwotnym wy-
niesie 50 mA (1/20 A).

Jesdli podlagczymy rezystor (R)) do ob-
wodu wtérnego, prawo Ohma méwi nam, ze
u /i =R, . Korzystajac z zaleznoéci na przeto-
zenie transformatora:

Up (%)up
Rp=—= TN

ls (E)Zp
N2 u, N2

Py — R
() =y

gdzie R’Lzup/ip jest efektywna rezystan-
cja uzwojenia pierwotnego widziang przez
Zrédlo go zasilajace. W ten sposéb transfor-
mator zmienit warto§¢ skuteczna rezystora
obciazenia na (sz/Ns"’)RL. Jesli rezystor
R, jest podlaczony do strony wtérnej ideal-
nego transformatora, wéwczas transformator
bedzie wygladal jak rezystor o wartoéci R’
w zrédle zasilajacym uzwojenie pierwotne.
Argument ten mozna zastosowaé bardziej
og6lnie do impedancji (obwodéw o pojemnosci
iindukcyjnoéci oraz rezystancji) podtaczonych
do uzwojenia wtérnego. Ta wlasciwo$¢ trans-
formatora ma zastosowanie w dopasowywaniu
impedancji.

Cewki indukcyjne
i transformatory

Cewka sama w sobie jest cewka indukcyjna.
W rzeczywistoS$ci prosty drut ma indukeyj-
nos¢, ale zwykle element cewki indukcyjnej jest
utworzony z jednej lub wiecej petli (zwojéw)
izolowanego drutu (czasami bardzo wielu zwo-
jow). Indukcyjnosc (L) jest powiazana z liczba
kwadratéw zwojéw (N?2), ale konkretna za-
lezno$¢ zalezy od rodzaju, konstrukcji i wy-
miaréw cewki indukcyjnej. Ogélnie mozemy
zapisaé L=kN?, wiec N=V(L/k) dla danego typu
i wielkoSci konstrukcji, gdzie k jest stala.
W przypadku idealnego transformatora mo-
zemy zalozy¢, ze k jest takie samo dla uzwojenia

pierwotnego i wtérnego, wiec podstawiajac
powyzsza zalezno$¢é napiecia, otrzymujemy:

Lp

U, =
D
Ls
k

Stosunek zwojéw jest rowny pierwiastkowi

u
L, "

Us =

kwadratowemu stosunku indukcyjno$ci uzwo-
jenri (rozwazanych jako pojedyncze cewki in-
dukcyjne). Ten stosunek indukcyjnoéci jest
wazny przy ustawianiu transformatoréw w sy-
mulacjach SPICE.

Transformatory to nie tylko cewki induk-
cyjne — powyzsza dyskusja wskazuje, ze ide-
alny transformator z rezystorem podtaczonym
do uzwojenia wtérnego wyglada jak rezystor
dlaZrédta. Indukcyjnoséé transformator6w ma
jednak znaczenie, poniewaz wpltywana zacho-
wanie i wydajno$¢é obwodu. Jednak w niekt6-
rych zastosowaniach, takich jak transformatory
sieciowe, ma to mniejsze znaczenie. Jezeli sto-
pieri sprzezenia uzwojenia pierwotnego i wtér-
nego nie jest idealny, transformator bedzie
zachowywal sie cze$ciowo jak transformator,
a cze$ciowo jak cewka indukcyjna — nazywa
sie to indukcyjnoscia rozproszenia. Kolejna
wazna, nieidealng cecha jest rezystancja uzwo-
jenn — w idealnym przypadku jest to zero, ale
przewody w prawdziwych transformatorach
beda mialy pewien opér. Wiele wiasciwosci
rdzenia jest réwniez waznych w rzeczywistych
transformatorach — jednym waznym, ale ztozo-
nym czynnikiem jest nasycenie rdzenia, ktére
stanowi ograniczenie maksymalnego strumie-
nia magnetycznego prowadzace do czesto nie-
pozadanych skutkéw, takich jak znieksztalcenie
(mimo stabej wydajnoéci transformatora bez
rdzenia ma on jedna zalete, brak efektu nasy-
cania sie rdzenia).

Praca z LTspice

Symulacja transformatoréw w LTspice
nie jest tak prosta, jak w przypadku innych
elementéw pasywnych, takich jak rezystory
i kondensatory — nie mozemy po prostu upus-
ci¢ symbolu transformatora na schemacie.
Transformator sktada sie z dwéch lub wiecej
cewek, dlatego mozemy narysowaé symbol
transformatora, odpowiednio umieszcza-
jac dwie cewki na schemacie, jak pokazano
na rysunku 4. Symbole mozna odbijaé

In Out

Vi

SINE(0 1 100)

tran 100m

Rysunek 4. Dwie cewki w LTspice - to jeszcze nie
transformator!
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24ms

Rysunek 5. Wyniki symulacji z obwodu na rysunku 4

in)

42ms

[XF Edit Text on the Schematic:

*¥|  mozna go wy$wietlié¢ z menu,

How to netlist this text Justfieation Font Size wybierajac opcje Widok —>
OConment Lef vl [sgdad) v oo Lista sieci. Na rysunku 4 li-
®) SPICE dirsclive [ Vettical Text - .
sta sieci wyglada nastepujaco:
imum L1 In 0 1
| L2 Out 0 1
’ Vi In o SINUS(® 1 100)
Type Cti-Mto start a new kne. | tran 100m
Rysunek 6. Dodanie zestawienia indukcyjnosci wzajemnych cewek |- o nno
.end

i obracac za pomoca klawiszy Ctrl-E i Ctrl-R,
ale moze by¢ réwniez konieczne uzycie na-
rzedzia przesuwania w celu zmiany potozenia
etykiety i wartoSci, aby transformator wy-
gladal prawidlowo. Na rysunku 4 przedsta-
wiono napigcie sinusoidalne o czestotliwosci
100 Hz i warto$ci 1 V zasilajace ,transfor-
mator” skladajacy sie z dwéch cewek 1H.
Transformator powinien mieé przetozenie
1:1, wiec powinien dawa¢é napiecie 1V, ale
jesli zasymulujemy ten obwdd, nie otrzymamy
zadnego sygnalu wyjsciowego, jak pokazano
narysunku 5.

Problem polega na tym, ze je§li chodzi
o LTspice, mamy po prostu dwie catkowicie
oddzielne cewki bez zadnego zwigzku miedzy
nimi. Musimy powiedzie¢ LTspice, ze tworza
transformator, co wymaga umieszczenia de-
klaracji na schemacie. Jak zapewne wiesz,
rzeczywistym wejSciem do symulatora nie
jest schemat, ale uzyskana z niego lista sieci.
Lista sieci to tekstowy opis obwodu wraz
z poleceniami instruujacymi symulator, co ma
robié. Jest generowany automatycznie, ale

KiLiL21
In Qut
Vi
L1 L2
Rser=0.1
1351

SINE(0 1 100)

<

-tran 100m
Rysunek 7. Obwdd transformatora w LTspice
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Wszystko to mozna skonfigurowaé za po-
moca rysunku lub operacji w menu (polecenie
.tran Simulation jest generowane poprzez
pozycje menu Edit Simulation Cmd). Polecenia
.backanno i.end sg automatycznie doda-
wane do kazdej listy sieci. Powinno by¢ oczywi-
ste do czego stuzy .end. Komenda .backanno
powoduje zapisanie danych umozliwiajacych
sondowanie pradéw poprzez klikniecie
na symbole pinéw schematu.

Aby utworzy¢ transformator, musimy dodaé
element cewki wzajemnej do listy sieci, ale
nie mozna tego zrobié¢ bezposrednio za po-
mocg menu. Musimy doda¢ linie listy sieci
dla wzajemnej cewki indukcyjnej jako tekst
do schematu. Wszystkie komponenty za-
czynaja sie od okreSlonej litery poczatkowej

Rysunek 8. Wyniki symulacji dla obwodu z rysunku 7

(L dla cewkiindukcyjnej, V dla Zrédta napiecia
itd.). Cewki wzajemne maja poczatkowa litere
K — by¢ moze bardziej oczywista M lub T dla
transformatora jest juz uzywana w tranzy-
storach MOSFET i liniach transmisyjnych.
Sktadnia instrukcji wzajemnej indukcyjnosci
jest nastepujaca:
Kxxx L1 L2 [L3
Jest to nazwa rozpoczynajaca sie na litere K,
po ktdrej nastepuje lista sprzeganych ze soba
cewek (uzwojenia transformatora) i wspét-

...] <wspdtczynnik>

czynnik sprzezenia. Dla transformatoréw ide-
alnych wspétczynnik sprzezenia wynosi 1, ale
parametr ten mozna ustawi¢ w zakresie od 0
do 1, aby modelowaé transformatory, w ktérych
nie caly strumient magnetyczny idealnie taczy
cewki (cze$¢ niesprzezona tworzy indukcyjnoécé
rozproszenia). Zachowanie obwodu moze by¢
zlozone w przypadku wspétczynnikéw sprze-
Zenia innego niz 1, moze powodowac powolne
symulacje i czesto nie jest konieczne. Zaleca sig,
aby najpierw przeprowadzi¢ symulacje ze wsp6t-
czynnikiem sprzezenia wynoszacym 1, nawet
jesli p6zniej maja zostac zbadane inne wartosci.
Dla obwodu na rysunku 4 potrzebujemy:
Ki L1 L2 1

Aby dodaé do schematu zestawienie induk-
cyjno$ci wzajemnej, nalezy skorzystaé z pozycji
menu Dyrektywa Spice (.op) (patrz rysu-
nek 6). Upewnij sig, ze wybrana jest opcja dy-
rektywy SPICE (nie komentarz), w przeciwnym
razie nie bedzie dziataé. Umiesé tekst klikajac
na schemat obok transformatora (patrz rysu-
nek 7). Zauwaz, ze po dodaniu zestawienia
indukcyjno$ci wzajemnej LTspice automatycz-
nie doda kropki fazowe do schematu — zmieri
orientacje cewek, jesli nie sa one odpowiednie
do tego, jak chcesz narysowaé schemat.

Rdzenie i sprzezenia w LTspice
Linie rdzenia (patrz rysunek 3) nie sa czeé-

cig symbolu induktora LTspice, ale mozna je

doda¢ jako dodatkowe elementy graficzne.

40ms 45ms 50ms

35ms
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Kilil21
In Out

J; Vi
_ )Rser=0.1
SINE(0 1 100)

8

.tran 100m

L1 k2
1

Rysunek 9. Faza wyj$ciowa zmieniona w stosunku
do obwodu z rysunku 7

Nalezy to zrobié¢ klikajac prawym przyci-
skiem myszy —> draw —> line, a nie rysujac
przewéd. Rysowanie ich jako czeéci symbolu
transformatora nie bedzie miato wpltywu
na symulacje.

Chociaz mozemy zastosowaé idealny
wspbélczynnik sprzezenia, zwykle dobrym
pomystem jest uwzglednienie w symulacji
rezystancji szeregowej uzwojenia (w ide-
alnym przypadku wynosi ona zero, ale nie
bedzie tak w przypadku prawdziwego trans-
formatora). Mozna ja zmierzy¢ lub uzyskaé
ze specyfikacji transformatora. W przypadku
obwodu na rysunku 77 dodali$my ja do Zrédia
napiecia, co oznacza, ze mozna jg wyswiet-
li¢ na schemacie, ale dziata to tylko dlatego,
ze mamy Zrédlo napiecia podtaczone bezpo-
$rednio do uzwojenia. Rezystancje szeregowa
mozna réwniez dodaé bezposrednio do cewki
indukcyjnej, klikajac prawym przyciskiem
myszy bezposrednio na symbolu cewki induk-
cyjnej. Warto$¢ ta nie jest jednak wyswietlana,
co moze wprowadza¢ w btad. Mozna go réw-
niez dodac jako oddzielny rezystor, co ogdlnie
moze by¢ najlepsza opcja.

Symulacja obwodu z rysunku 7 daje sygnat
wyjéciowy pokazany na rysunku 8 — oczeki-
wany sygnat 1 V.

Rysunek 9 jest taki sam jak rysunek 7,
z ta réznica, ze przeciwny koniec uzwojenia
zostal uziemiony (na co wskazuje zmienione
polozenie kropki fazowej dla L2. Wynikowy
sygnal wyjSciowy jest przesuniety w fazie
0 180° (pétfali sinusoidalnej) z wejscie (patrz
rysunek 10 i poréwnaj z rysunkiem 8).

Wartosci indulkcyjnosci dla
transformatorow LTspice
Dotychczasowe przyktady wykorzystywaty
dwie réwne cewki indukcyjne, wigec cewki
wejsciowe i wyjSciowe sa rowne na schemacie
LTspice. Poniewaz transformator w LTspice
jest skonfigurowany z cewek, nie ma bezpo-
$redniego sposobu ustawienia wspétczynnika
zZwojéw — musimy ustawié¢ stosunek warto-
$ci cewki do kwadratu wspétczynnika zwo-
joéw transformatora. Na przyktad, jesli chcemy
transformatora podwyzszajacego napiecie
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10ms 15ms 20ms

Rysunek 10. Wyniki symulacji dla obwodu z rysunku 9

o przetozeniu 1:2, potrzebujemy przelozenia
cewki indukcyjnej 1:4. Pokazano to w ob-
wodzie na rysunku 11. Powstale przebiegi
(rysunek 12) pokazuja napiecie wyjSciowe
2 Vdlawejscia 1 V.

Nasuwa si¢ pytanie, jakie wartoéci in-
dukcyjnosci zastosowaé w prawdziwym
projekcie — w tych przyktadach dla wygody
uzyto po prostu okraglych liczb. Oczywiicie,
jesli warto$ci indukcyjnosci sa okre§lone
dla prawdziwego elementu, nalezy ich uzy¢.
W przeciwnym razie, jesli posiadasz odpo-
wiedni miernik (np. miernik RLC dla pradu
statego), to warto§¢ mozna zmierzy¢ (przy
rozwartym obwodzie pozostalych uzwo-
jenl). W przeciwnym razie indukcyjno$é
nalezy dobra¢ tak, aby dawata prad jawny
(I) w kontekécie obwodu, stosujac I=U/Z ,
gdzie U to oczekiwane napiecie uzwojenia,
aZ, toimpedancja cewki indukcyjnej przy
czestotliwo$ci roboczej (f), znalezione przy
uzyciu Z =2nfL.

Prawdziwe transformatory charakte-
ryzuja sie ztozonym zachowaniem i znacz-
nymi, nieidealnymi charakterystykami,
co moze utrudniaé¢ symulacje (i projektowa-
nie obwodéw). Kluczowa cecha symulacji jest
wspomniana juz rezystancja uzwojenia, ktéra
nalezy zawsze uwzglednié, aby zapobiec nad-
miernym pradom statym. Prady state wyste-
puja wyraznie, jesli w okre§lonym napigciu

sms 10ms 15ms 20ms

Rysunek 12. Wyniki symulacji dla obwodu z rysunku 11

25ms
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KililL21
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vi o 15
Rser=0.1 1: > 4

SINE{0 1 100)

>

.tran 100m

Rysunek 11. Transformator podwyzszajacy o prze-
tozeniu 1:2

wej$ciowym wystepuje prad staty lub sa skut-
kiem zachowania obwodu, ale moga tez poja-
wiad sie w mniej oczywisty sposéb ze wzgledu
na warunki poczatkowe stosowane przez
symulator podczas rozruchu. Zaznaczenie
opcji Simulate —> Edit Simulation Cmd —>
Transient —> Skip initial operating point so-
lution moze poméc uniknaé powodowanych
tym probleméw. Indukcyjno$é rozproszenia
mozna modelowaé za pomoca cewek dodatko-
wych o wspdtczynniku sprzezenia cewek wza-
jemnych. Modelowanie efektéw nieliniowych
spowodowanych nasyceniem rdzenia wymaga
bardziej ztozonych obwodéw zastepczych. B

Ian Bell

S —0

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

Viin}

35ms

30ms 40ms

Elektronika dla Wszystkich 3/2024 61


http://www.epemag3.com
http://www.elportal.pl

TUTORIALE

O—

Diagnostyka uszkodzen aktywnych urzadzen
elektroakustycznych przy pomocy programu
komputerowego audiolester

W artykule opisano prosta metode diagnostyki uszkodzen aktywnych urzadzen elektroakustycznych, takich
jak subwoofery estradowe i monitory studyjne przy pomocy programu komputerowego audioTester. Publi-
kacja zawiera m.in. opis techniczny symetryzatora sygnatu XLR a takze opis przystawki pozwalajacej na prze-
prowadzanie wspomaganych komputerowo pomiaréw charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych oraz
fazowo-czestotliwosciowych uktadoéw filtrow aktywnych oraz wzmacniaczy mocy metoda wobulacji sygnatu
sinusoidalnego. Urzadzenie to moze byc szczegdlnie przydatne pasjonatom elektroniki i elektroakustyki prag-
n3acym samodzielnie zajmowac si¢ diagnostyka i naprawa urzadzen elektroakustycznych.

Amatorzy elektroniki i elektroakustyki czesto spotykaja sie z prob-
lemami zwigzanymi z diagnostyka i naprawg aktywnych urzadzen
elektroakustycznych. Uszkodzenia w tego typu urzadzeniach wyni-
kaja w gtéwnej mierze z przeciazenia stopnia mocy podczas pracy
w stanie przesterowania lub tez sg to drobne usterki powstate pod wpty-
wem drgan urzadzenia, w wyniku czego dochodzi m.in. do przerw
w obwodach elektronicznych spowodowanych gtéwnie przez staba
jako$¢ PCB oraz zastosowanie do ich montazu spoiw bezotowiowych.
Podstawowa przeszkode stanowi konieczno$¢é doprowadzenia do wejs$é
urzadzenia symetrycznego sygnatu XLR. Dostepne w handlu generatory
sygnatu sinusoidalnego posiadaja przewaznie wyjécia niesymetryczne
uniemozliwiajace podanie dwéch sygnatéw w fazie zgodnej i przeciwnej
na wej$cia urzadzenia. W dalszym etapie potrzebna jest takze mozli-
wo$¢ pomiaru charakterystyk amplitudowo-czestotliwo$ciowych oraz
fazowo-czestotliwo$ciowych badanego uktadu. Tego typu funkcjo-
nalno$¢ mozemy zrealizowaé wykorzystujac program komputerowy
audioTester wraz ze specjalng przystawka, ktérej opis techniczny
zostanie przedstawiony w tresci publikacji.

Pasywny symetryzator sygnalu XLR

Dostepne w handlu pasywne symetryzatory sygnatu XLR sg obec-
nie stosunkowo drogie, chociaz ich niewatpliwa zaleta jest fakt za-
stosowania specjalnie nawinietych transformatoréw sygnatowych,
ktére umozliwiajg prace w pelnym zakresie pasma akustycznego (tzn.
od 20 Hz do 20 kHz). Sa to urzadzenia profesjonalne, stosowane po-
wszechnie w technice nagto$nieniowej. W sytuacji, kiedy nie dysponujemy
odpowiednig kwota pienigedzy, do zastosowan amatorskich mozemy wy-
konaé samodzielnie wtasny pasywny symetryzator sygnatu XLR o duzo
gorszych parametrach ale za to przy bardzo niskich kosztach wykonania.

Symetryzator do zastosowar amatorskich mozemy wykona¢ przy
pomocy trzech transformatoréw sieciowych matej mocy o napieciu

0o wWyjscia
niesymetrycznego do wejdcia XLR
sygnatu z generatora badanego urzadzenia
2avi230v 3 3[E 230v/24v  (sygnat v fazie)

§| 230V/28V
do wejSria XLR

badanego urzgdzenia

[sygnat w przeciwfazie)
Rysunek 1. Schemat ideowy pasywnego symetryzatora sygnatu XLR wykona-
nego przy pomocy trzech transformatoréw sieciowych
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Rysunek 2. Wyglad zewnetrzny pasywnego symetryzatora sygnatu XLR
umieszczonego w obudowie uniwersalnej

pierwotnym réwnym 230 Vi napigciu wtérnym réwnym 24 V. Warto za-
brac ze soba do sklepu omomierz i wybraé trzy takie same transforma-
tory, ktérych rezystancja uzwojenia wtérnego jest wyzsza niz 50 oméw.
Jest to szczegdlnie istotne ze wzgledu na fakt ograniczonej obcigzalnosci
niesymetrycznego wyjscia generatora sygnatu sinusoidalnego. Uktad
polaczen przedstawiono na rysunku 1. Transformatory taczymy
ze sobg uzwojeniami pierwotnymi, natomiast uzwojenia wtérne postuza
nam odpowiednio do podania niesymetrycznego sygnatu sinusoidal-
nego z generatora celem uzyskania dwdch sygnatéw w fazie zgodnej
i przeciwnej, ktére podamy na wejécie XLR badanego urzadzenia
elektroakustycznego.

Wyglad zewnetrzny gotowego symetryzatora przedstawia rysu-
nek 2, natomiast na rysunku 3 przedstawione zostaty charaktery-
styki amplitudowo-czestotliwo$ciowa oraz fazowo-czestotliwo$ciowa
symetryzatora. Gléwnymi zaletami takiego rozwiazania sa niski
koszt wykonania oraz brak koniecznos$ci wykorzystywania zewnetrz-
nego zrédla zasilania, poniewaz uktad jest pasywny. Znaczaca wade

s B

audioTesms V10
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Rysunek 3. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowa oraz fazowo-
-czestotliwosciowa pasywnego symetryzatora sygnatu XLR
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stanowi natomiast waskie pasmo przenoszenia, ograniczone zar6wno
w dolnym jakiw gérnym zakresie, co w przypadku diagnostyki uszko-
dzen, np. dwudroznych aktywnych monitoréw studyjnych nie stanowi
jednak problemu, poniewaz czestotliwo$¢ sygnatu sinusoidalnego z ge-
neratora ustawia si¢ przewaznie w okolicach czestotliwo$ci podziatu,
aby mie¢ mozliwoé¢ jednoczesnego badania toru wysokotonowego oraz
nisko-$redniotonowego. Metodyka wykonywania pomiaréw polega
na podaniu na wejécia XLR za poSrednictwem symetryzatora sygnatu
sinusoidalnego z generatora o czestotliwo$ciz zakresu 2...4 kHz i prze-
§ledzeniu calej drogi sygnatu od wejécia do wyjscia uktadu przy pomocy
oscyloskopu, celem lokalizacji miejsca, w ktérym sygnat zanika, a tym
samym okre§lenia przyczyny uszkodzenia.

Przystawka do systemu pomiarowego
wykorzystujacego program komputerowy
audioTester

Schemat ideowy uktadu przedstawiono na rysunku 4. Uktad zasi-
lany jest z sieci pradu przemiennego o napieciu skutecznym réwnym
230 V. Zalgczenie uktadu nastepuje na skutek zwarcia wiacznika
St1 zasilajacego transformator Tr1 za po$rednictwem bezpiecznika
B1. W uktadzie zastosowano popularny czterowatowy transformator
typu TEZ4,0/D. Transformator ten posiada odczep ze $rodka uzwo-
jenia wtérnego umozliwiajacy wykonanie zasilacza symetrycznego.
Za prostownikiem M1 znajduje sie zestaw
kondensatoréw: C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7
oraz C8 odpowiadajacy za filtracje napieé
zasilajgcych. Za stabilizacje napieé zasilajg-
cych odpowiadaja uktady scalone US1 oraz

sygnat z wyjicia
GOWK nbici i onege
opornikiem na
radiatorze

US2. Do pomiaréw charakterystyk ampli-
tudowo-czestotliwo$ciowych oraz fazowo-
-czestotliwo§ciowych przy pomocy programu  sygnat z wyjscia
GON obciaZonego
opornikiem na
radiatorze

komputerowego audioTester wykorzystuje sie
karte dzwiekowa komputera. Sygnalz wyjscia
liniowego tej karty trafia na bufor zbudowany
w oparciu o wzmacniacz operacyjny US4(A).
Kolejny stopien zbudowany w oparciu o wzmac-
niacz operacyjny US4(B) stuzy do skokowej
i ptynnej regulacji wzmocnienia sygnatu za-
danego. Celem ustawienia odpowiedniego ttu-

mienia, wieloobrotowy potencjometr P1 nalezy  ¥riscie liniowe

karty diwiekowej
kompurera Ll

ustawi¢ na maksymalna rezystancje, na wej-
y Q y JQ’ ] generatora

$cie wzmacniacza operacyjnego nalezy podaé
sygnat z zasilacza stabilizowanego o napigciu
+1 V wzgledem masy, przetacznik St2 nalezy
ustawié na pozycje ,,0 dB” i tak dlugo usta-
wiaé¢ wieloobrotowy potencjometr montazowy
PR5 typu ,helitrim” az na wyj$ciu wzmacnia-
cza operacyjnego US4(C) uzyska sie napigcie
o warto$ci +1 V wzgledem masy, natomiast

na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego US4(D)

5N B1

Korzystamy tutaj z nastepujacej formuty okreslajacej wzmocnie-
nie (lub ttumienie) napieciowe wyrazone w decybelach, stanowigce
dwadzies$cia logarytméw przy podstawie 10 ze stosunku napigcia
wyjéciowego do napiecia wejsciowego:

K.JdB) = 20logio(

we

)

Polozenie §rodkowe przetacznika St2, w ktérym styk srodkowy
jest rozwarty ustala ttumienie na stata warto$¢ réwna ,—20 dB”.
Sygnalna wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego US4(B) jest oczywiscie
odwrécony w fazie, w wyniku czego wzmacniacz odwracajacy zbudo-
wany na wzmacniaczu operacyjnym US4 (C) przywraca faze zgodna,
natomiast wzmacniacz nieodwracajacy zbudowany na wzmacniaczu
operacyjnym US4 (D) podaje na swoje wyjscie sygnal w przeciwfazie.
Oporniki R14 oraz R18 zabezpieczaja wyj$cia wzmacniaczy operacyj-
nych przed przeciazeniem w przypadku wystapienia zwarcia. Uzyskany
w ten sposéb sygnatl symetryczny stuzy do diagnostyki wejsé XLR
badanego urzadzenia elektroakustycznego.

Wyj$cia wzmacniacza mocy nalezy obcigzy¢ opornikami
o odpowiedniej mocy irezystancji, przykreconymi do radia-
tora. Uktad jest dwukanalowy i umozliwia pomiar charakterystyk
amplitudowo-czestotliwoSciowych a takze fazowo-czestotliwo$cio-
wych sumy sygnaléw pochodzacych z kanalu wysokotonowego oraz
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WTA-T
G3MAS IS0V

Wi

Tri

dlugo ustawiaé wieloobrotowy potencjometr
montazowy PR6 typu,helitrim” az na wyjéciu

(8] (4.} i, a:]
——

wzmacniacza operacyjnego US4(C) uzyska sie l
napiecie o warto$ci okoto +316 mV wzgledem =
masy, natomiast na wyjsciu wzmacniacza ope-
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$ci okoto —316 mV wzgledem masy. rowy audioTester
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Rysunek 4. Schemat ideowy przystawki do systemu pomiarowego wykorzystujacego program kompute-
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Rysunek 5. Wyglqd zewnetrzny gotowej przystawkl do systemu pomiaro- H
wego wykorzystujacego program komputerowy audioTester i BADANE
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Rysunek 6. Przyktadowe charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowa
oraz fazowo-czestotliwosciowa subwoofera aktywnego ze wzmacniaczem
transkonduktancyjnym zmierzona przy pomocy programu komputero-
wego audioTester

ausioTesms Vg
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Rysunek 7. Przyktadowa charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa
sumy kanatéw wysokotonowego oraz nisko-$redniotonowego badanego ak-
tywnego monitora studyjnego zmierzona przy pomocy programu komputero-
wego audioTester

Rysunek 8. Kompletny system pomiarowy sktadajacy sie ze sztucznego ob-
cigzenia, przystawki oraz komputera wykorzystujacego program audioTester
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Rysunek 9. Schemat uktadu zabezpieczajacego badane urzadzenie elektro-
akustyczne przed uszkodzeniem

nisko-$redniotonowego dwudroznego aktywnego monitora studyjnego.
W przypadku subwooferéw wykorzystujemy tylko jeden z kanatéw.
Mozemy takze mierzy¢ charakterystyki kanatu wysokotonowego oraz
nisko-§redniotonowego osobno, podajac sygnat tylko na jedno z wejs¢
uktadu. Przetaczniki St3 oraz St4 ustalaja ttumienie sygnatéw pochodza-
cych z wyjé¢ wzmacniacza mocy. Za ttumienie sygnatu odpowiedzialne
sg oporowe dzielniki napigcia zbudowane w oparciu o wieloobrotowe
potencjometry montazowe PR1, PR2, PR3 oraz PR4 typu ,helitrim”.
Thumienie ustawia si¢ w bardzo podobny sposéb, wykorzystujac Zrédto
napiecia o wartosci +1 V (np. zasilacz stabilizowany) oraz woltomierz
podlaczony do wyjScia wzmacniacza operacyjnego US3(D). Przy pra-
widlowym ustawieniu wieloobrotowych potencjometréw montazowych
PR1, PR2, PR3 oraz PR4, w pozycji ,,—10 dB” na wyjéciu tego uktadu
powinni§my uzyskac napigcie o warto$ci wynoszacej okoto +316 mV,
natomiast w pozycji,,—20 dB”
na wyjéciu tego uktadu po-
winni$my uzyskaé napiecie
o warto$ci wynoszacej okoto
+100 mV. Wzmacniacze ope-
racyjne US3(A) oraz US3(B)
pracuja jako bufory nato-
miast wzmacniacz operacyjny
US3(C) pracuje jako suma-
tor sygnaléw pochodzacych
z obydwu kanatéw. Odwraca
on jednocze$nie faze sygnatu,
dlatego potrzebujemy dota- : ol

WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANIA

UKEADOW ELEKTRONICZNYCH _ _
SUBWODFERGW AKTYWNYCH

czyé na wyj$ciu jeszcze je-
den wzmacniacz operacyjny
US3(D) pracujacy w ukladzie
odwracajacym, ktory zapewni

PORADNIK PRAKTYCZNY

Rysunek 10. Oktadka ksiazki pt.
»Wprowadzenie do projektowania
uktadow elektronicznych subwoofe-
réw aktywnych. Poradnik praktyczny”

nam zgodno$¢ fazy sygnatu
wejéciowego z faza sygnatu
wyjéciowego. Opornik R8
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zabezpiecza wyjScie tego wzmacniacza operacyjnego przed prze-
cigzeniem w przypadku wystapienia zwarcia. Wyj$cie wzmacnia-
cza operacyjnego US3(D) taczymy bezposrednio z wejéciem liniowym
karty dzwiekowej komputera.

Zabezpieczenie badanego urzadzenia
elektroakustycznego przed uszkodzeniem

Przed przystapieniem do pomiaréw warto jest podiaczy¢ najpierw
badane urzadzenie elektroakustyczne do sieci zasilajacej za posred-
nictwem zaréwki z wtéknem wolframowym (zaréwki halogenowe
oraz LED sie do tego nie nadajg) a takze miliamperomierza pradu
przemiennego. Zaréwka o mocy dobranej do mocy badanego urzadze-
nia elektroakustycznego zabezpieczy nam jego uktad elektroniczny
przed dalszymi uszkodzeniami, jakie moga nastapié¢ np. na skutek
zwarcia w jednym z uzwojen transformatora zasilajacego, przebicia
w ktéryms$ z kondensatoréw elektrolitycznych filtra zasilacza lub

P

w ktéryms$ z tranzystoréw stopnia mocy. Prawidtowo dziatajace urza-
dzenie elektroakustyczne podlaczone za posrednictwem zaréwki
powinno spowodowad krétki rozbtysk zarnika tej zaréwki a nastepnie
jego wygaszenie lub lekkie zarzenie. Je§li zar6wka $wieci sie niemal
z pelng moca przez caly czas a miliamperomierz wskazuje warto$é
pradu zblizong do tej, ktéra podano w ponizszej tabeli, to §wiadczy
to o uszkodzeniu urzadzenia i konieczno$ci jego naprawy przed pod-
taczeniem go bezposrednio do sieci zasilajace;j.

Ksiazka o uktadach elektronicznych
do subwooferow aktywnych
Zapraszam do zapoznania si¢ z moja najnowsza ksigzka pt.
»Wprowadzenie do projektowania uktadéw elektronicznych sub-
wooferéw aktywnych. Poradnik praktyczny”:
https://[www.youtube.com/watch?v=Kloleqxj4AE. B
mgr inz. Tomasz Lysek
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TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od ucznidéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wc/kfad 16

Wzwacuwiacze /éduo-'

[ dww‘rauzc/sz‘orowe

Wzmacniacze jednotranzystorowe to najprostsze wzmacniacze tranzystorowe, ktore, jak sama nazwa wskazu-
je, maja tylko jeden tranzystor jako element wzmacniajacy.

Idealny obwéd dla matych wzmocnien e -
Podstawowy obwéd .L’- asiisca [ R0 73
Jesli zachodzi potrzeba wzmocnienia sygnatu maksymalnie dziesieciokrotnie, mozna to bez T
problemu zrobié za pomocg obwodu z tylko jednym tranzystorem. Najprostszy M"
schemat jednostopniowego wzmacniacza tranzystorowego przedstawiono T
na rysunku obok. Baza tranzystora jest spolaryzowana za pomoca dzielnika ""5‘__{ c!

napiecia R1/R2. Emiter jest podiaczony bezposrednio do masy, a wzmocniony
sygnal jest pobierany z kolektora. Na bazie zatem ustawione jest napigcie okoto
0,65 V. Sygnat do wzmocnienia moduluje to napiecie polaryzacji, powodujac
mniejszy lub wiekszy przeptyw pradu bazy w tranzystorze, a to z kolei zmienia

prad kolektora. NG

Wady Najprostszy schemat wzmacniacza jednotranzy-
Obwdd ten ma duze wzmocnienie pragdowe, a tym samym wysokie wzmocnienie sygnalu, ale  storowego (© 2018 Jos Verstraten)

ma tez wady. Najwieksza wada jest to, ze obwéd jest bardzo niestabilny. Jesli tem-

peratura tranzystora nieznacznie si¢ zmieni, prad kolektora wzro$nie lub spadnie, *"i"_' -
zmieniajac ustalony punkt pracy stopnia. Co wigcej, nie ma ujemnego sprzezenia
zwrotnego, co oznacza, ze znieksztatcenia sygnatu beda bardzo wysokie. T

%

Ujemne sprzezenie zwrotne emitera
Pierwszym usprawnieniem jest dotozenie malego rezystora R4 w emiterze, jak pokazano na ry-
sunku obok. Rezystor ten tworzy ujemne sprzezenie zwrotne, ktére drastycznie
zmniejsza wzmocnienie, ale zwigksza stabilno$¢ i zmniejsza znieksztatcenia. Prad
kolektora przeptywa teraz réwniez przez rezystor R4 i wytwarza na nim pewne
napiecie. To napiecie emitera stabilizuje dziatanie obwodu. Zat6zmy na przyktad,
ze prad kolektora chcialby wzrosnaé¢ pod wptywem temperatury. W rezultacie
wigksze napiecie odktada si¢ na rezystorze emitera, powodujac spadek napigcia s
baza/emiter. Baza otrzymuje mniej pradu, przeciwdziatajac niepozadanemu Stabilizacja wzmacniacza poprzez dotosenie rezy-
wzrostowi pradu kolektora. stora emiterowego (© 2018 Jos Verstraten)
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Mniejsze wzmocnienie

Prad sygnalu wej$ciowego tez bedzie generowal niewielkie napiecie sygnalu na rezystorze emitera
R4. Napigcie to powoduje mniejsze otwarcie tranzystora, réwniez dla tego sygnatu,
a prad sygnalu w kolektorze staje si¢ znacznie mniejszy nizw przypadku bez rezy-
stora emitera. Powoduje to zmniejszenie wzmocnienia sygnatu. Zazwyczaj warto§¢
rezystora emitera R4 jest w przyblizeniu dziesieé razy mniejsza od rezystancji
kolektora. Wzmocnienie sygnatu jest w przyblizeniu okre§lone przez stosunek -
warto$ci rezystoréw kolektora i emitera. _Lc zasilacza

+Ub

Y

Odsprzezony rezystor emiterowy

Po dodaniu tego jednego malego rezystora emiterowego, wzmocnienie sygnatu stopnia spada
z kilkuset razy do maksymalnie 10...20. Je$li ten wspétczynnik wzmocnienia jest
zbyt niski i nadal chcemy pracowa¢ z pojedynczym tranzystorem, mozemy uzy¢
obwodu przedstawionego na rysunku obok. Duzy kondensator C3 jest podtaczony
réwnolegle z matym rezystorem emitera. Jak wiadomo, kondensator ma bardzo
mala impedancje (czyli rezystancje dla pradu przemiennego). W rezultacie rezystor
emitera jest obecny dla pradu stalego, ktéry stabilizuje punkt pracy tranzystora,

ale jest praktycznie zwarty dla pradéw przemiennych, ktére przeptywaja przez sto- GND = -
pieri. W ten sposéb obwéd pozostaje stabilny termicznie, ale nadal mozna osiggna¢ Stabilny punkt pracy DC, a jednoczeénie wysokie
wzmocnienie sygnatu rzedu kilkuset razy. wzmocnienie sygnatu (© 2018 Jos Verstraten)
Duze rozrzuty
Wydaje si¢ to idealne, ale tak nie jest. Istnieja duze réznice warto$ci wspéiczynnika wzmocnie-
nia miedzy tranzystorami tego samego typu (nawet w obrebie pojedynczej partii -
produkcyjnej — przyp. ttum.). W rezultacie wzmocnienie AC obwodu moze wahaé | czasitacea

Y

sie miedzy 200 a 800 (kazdy typ tranzystora ma inny zakres wzmocnien, zalezny
tez od pradu kolektora — przyp. ttum.), co jest sytuacja niepozadana. Trzeba wiec
w jaki$ sposéb ustabilizowaé réwniez wzmocnienie AC stopnia. Mozna to zrobic, Yo
rozbudowujac obwéd do schematu pokazanego na ponizszym rysunku. Teraz maty
rezystor R5 jest potaczony szeregowo z kondensatorem emitera C3. W rezultacie
impedancja emitera dla napiecia AC jest teraz okre§lona przez wartos$¢ tego rezy-
stora, a wzmocnienie napiecia AC jest okre§lone przez stosunek R3 do R5.
Wniosek: punkt pracy dla napigcia DC stopnia jest stabilizowany przez rezystor R4, a wzmoc-
nienie napigcia AC przezrezystor R5. Dla sygnatéw zmiennych R4 i R5 sa potaczone GND + -

réwnolegle, co trzeba uwzglednié przy obliczeniach wzmocnienia, jesli R4 niejest  gopor o najbardziej idealnego wzmacniacza jed-
znaczaco wiekszy od R5 — przyp. thum. notranzystorowego (© 2018 Jos Verstraten)
Przesuniecie fazowe
Wzmacniacz jednotranzystorowy z wejéciem w bazie i wyjéciem w kolektorze jest z definicji
obwodem, ktéry powoduje przesuniecie fazowe o 180°. Je§li sygnat na bazie
wzroénie, wzmocniony sygnat na kolektorze spadnie.
Bootstrapping ze wzmacniaczem jednotranzystorowym
Wzmacniacz jednotranzystorowy ma do$¢ niska impedancje wejsciowa. Jest ona okreslana przez
rezystory R1 i R2, ktére sa réwnolegte do sygnatu wejsciowego. W koricu miedzy
napieciem zasilania +Ub a masg znajduje si¢ bardzo duzy kondensator elektroli-
tyczny C zasilacza, a ten element ma bardzo mata impedancje dla sygnatéw AC.
Sygnat ,widzi” zatem, ze rezystor R2 jest podlaczony do masy poprzez impedancje
kondensatora zasilacza, czyli jest réwnolegly do R1 (dodatkowo trzeba doliczy¢
réwnolegle potaczone rezystory emitera, ktérych wypadkowa rezystancja jest
pomnozona przez wzmocnienie pradowe tranzystora — przyp. ttum.). Jednym
z mozliwych rozwigzan jest dotozenie wtérnika emiterowego przed stopniem wzmac- 12V

niajagcym. Mozna réwniez zastosowaé zasade bootstrapu. Jak to dziala, pokazano
na ponizszym rysunku. Duzy kondensator C3 jest kondensatorem bootstrapu,
ktéry przekazuje sygnal z emitera bedacy w fazie z powrotem do bazy. Dla napieé
zmiennych dzielnik R1/R2 bedzie mial znacznie wigksza impedancje, niz dla napieé
statych. Napiecie na styku rezystor6w R1, R2 i R3 podaza terazza zmianami sygnatu
wejéciowego. Na rezystorze R3 nie ma teraz prawie zadnego spadku napiecia, wiec
wplyw niskiej rezystancji dzielnika napiecia R1/R2 jest kompensowany. Sygnat
wejéciowy ,widzi” teraz znacznie wyzsza rezystancje dzieki sprzezeniu zwrot-
nemu przez C3. Oczywiscie teraz nie da si¢ potaczy¢ dodatkowego kondensatora

réwnolegle z rezystorem emiterowym, poniewaz wtedy zaden sygnal nie moze by¢ GND
doprowadzony z powrotem z emitera do bazy. Dlatego wzmocnienie napiecia AC Zastosowanie bootstrapu do wzmacniacza jedno-

obwodu jest niewielkie, przy pokazanych warto$ciach komponentéw uzyskuje sie  tranzystorowego (© 2018 Jos Verstraten)
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wzmocnienie okoto 4,2. Jednak ze wzgledu na efekt dziatania bootstrapu, obwéd
ma impedancje wejSciowa okoto 500 kQ, co jest wiecej niz wystarczajace dla
wigkszo$ci zastosowan.

Obnizenie impedancji wyj$ciowej
Impedancja wyj$ciowa wzmacniacza z pojedynczym tranzystorem jest do§¢ wysoka. Problem

ten mozna rozwiazac jedynie poprzez dotaczenie do wyjécia wzmacniacza wtérnika
emiterowego. OczywiScie nie jest konieczne oddzielne ustalenie punktu pracy
wtérnika emiterowego. Baze tego stopnia mozna podtaczyé bezposrednio do ko-
lektora wzmacniacza. Rezultatem jest uktad na rysunku obok, praktycznie bardzo
uzyteczny schemat wzmacniacza o impedancji wej$ciowej ponad 0,5 MQ, impedancji
wyjéciowej okolo 47 Q i wzmocnieniu sygnalu okoto 10.

Alternatywna metoda polaryzagcji tranzystora
0Od kolektora do bazy
Schematy przedstawione na dw6ch poprzednich rysunkach sg standardowymi schematami

wzmacniaczy jednotranzystorowych. Czasami jednak mozna znalezé alternatywny
spos6b stabilizacji punktu pracy i wzmocnienia wzmacniacza jednotranzystorowego.
Na ponizszym schemacie emiter jest ponownie podtaczony bezpos$rednio do masy.
Baza nie jest teraz polaryzowana z zasilacza przez dzielnik napiecia, ale z kolek-
tora. To bezposSrednie sprzezenie zwrotne poprzez R2 z wyjécia do wejécia tworzy
efekt stabilizujacy. Zal6zmy, ze tranzystor chce przewodzi¢ wigcej pod wptywem
rosnacej temperatury. Prad kolektora wzrasta, napiecie na kolektorze spada. W re-
zultacie mniejszy prad poptynie do bazy przez R2, co z kolei spowoduje spadek
pradu kolektora. Rezystor sprzezenia zwrotnego R2 zapewnia réwniez zmniejszenie
wzmocnienia sygnalu. Wzmocnienie napiecia AC jest okreslane przez stosunek
wartoéci R2 i R1, wiec w pokazanym przyktadzie mozna oczekiwaé wzmocnienia
sygnatu okolo 50.

A teraz znowu bootstrapping!
Niska impedancja wejSciowa obwodu moze zosta¢ skompensowana poprzez zastosowa-

nie zasady bootstrap. Poniewaz zasada bootstrapu zawsze wymaga sprzezenia
zwrotnego w fazie, w emiterze musi znajdowac sie rezystor. Praktyczny przyktad
technik oméwionych w tym artykule jest przedstawiony na ponizszym rysunku,
wzmacniacz jednotranzystorowy z dobra stabilizacja, impedancja wejsciowa okoto

+12V

GKD

Wzmacniacz tranzystorowy z bootstrappem
na wejsciu i wtérnikiem emiterowym na wyjsciu
(© 2018 Jos Verstraten)

+H2Vv

= GND

Alternatywna polaryzacja i stabilizacja wzmacnia-
cza jednotranzystorowego (© 2018 Jos Verstraten)

+H2V

= GND

Zastosowanie bootstrapu do uktadu z poprzed-

500 kQ i wzmocnieniem sygnatu okoto 10.

niego rysunku (© 2018 Jos Verstraten)

Wzmacniacze jednotranzystorowe

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Podstawowa wada najprostszego wzmacniacza jednotranzystorowego,

w ktérym emiter dotaczony jest do masy jest:

O a. zbyt duze wzmocnienie;

O b. zbyt duze znieksztatcenia;

O c. zbyt duza wrazliwo$¢ na zmiany temperatury.

2. Nieduzy rezystor potaczony szeregowo z emiterem:

O a. poprawia stabilnos$¢ kosztem wzmocnienia;

[ b. obniza znieksztatcenia kosztem stabilnosci;

O c. obniza wzmocnienie chroniac uktad przed nasycaniem sie.

3. Kondensator réwnolegle z rezystorem emitera:
[ a. jeszcze bardziej poprawia stabilno$¢ uktaduy;
O b. stabilizuje napigcie na rezystorze emitera;
O c. zwigksza wzmocnienie.

4. Rezystor wtaczony szeregowo z kondensatorem w emiterze:
O a. ogranicza prad emitera dla sygnatéw zmiennych;

O b. okresla wzmocnienie dla sygnatéw zmiennych;

O c. zmniejsza znieksztatcenia.

5. Impendancja wejsciowa tego uktadu:

[ a. jest bardzo niska;

O b. jest réwna rezystancji wypadkowej rezystoréw bazy potaczonych
réwnolegle;

O c. jest zalezna od rezystora kolektora.

68 Elektronika dla Wszystkich 3/2024

6. Bootstrap:

O a. zwigksza liniowo$¢ wzmacniacza;
O b. zwigksza wzmocnienie;

O c. zwigksza impedancje wejsciowa.

7. Jedynym sposobem na obnizenie impedancji wyj$ciowej wzmacniacza jest:

O a. dodanie wtérnika emiterowego;

O b. dodanie buforu na wzmacniaczu operacyjnym;

O c. zastosowanie tranzystora o mniejszym wzmocnieniu, i mniejszego rezy-
stora kolektora.

8. Alternatywna metoda polaryzacji bazy tranzystora jest:
[ a. potaczenie bazy z kolektorem przez dtawik;

O b. potaczenie bazy z emiterem przez rezystor;

O c. potaczenie bazy z kolektorem przez rezystor.

9. By zwigkszy¢ impedancje wejSciowa alternatywnego uktadu potrzeba:

O a. doda¢ kondensator bootstrapu;

O b. doda¢ kondensator bootstrapu i rezystor emiterowy;

O c. doda¢ kondensator bootstrapu oraz rezystor i kondensator emiterowe;

10. Kondensator bootstrapu dziata, gdyz:

O a. przewodzi czgs$¢ sygnatu wyjsciowego w fazie na rezystor polaryzujacy
zmniejszajac spadek napigcia na nim;

O b. przewodzi cze$¢ sygnatu wejéciowego na emiter, przez co uktad pracuje
czedciowo w konfiguracji wspolnej bazy, ktéry to uktad ma duza impedan-
cje wejsciows;

O c. zwigksza spadek napigcia Vbe dla sygnatéw zmiennych tym samym
znaczagco redukujac prad bazy.

www.elportal.pl
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Jesli chcesz uzyska¢ wigksze wzmocnienie, niz oferuje wzmacniacz jednotranzystorowy, powinienes$ zde-
cydowac sie¢ na uktady dwutranzystorowe. Obwody te s3 rowniez znacznie bardziej stabilne i maja mniej-
sze znieksztatcenia.

Obwody z 2 tranzystorami NPN

Czy laczyé dwa identyczne stopnie jeden po drugim?

Niestety, za pomoca wzmacniacza zjednym tranzystorem =~ +20 Vdc
mozna osiaggna¢ do§é niskie wzmocnienie sygnatu, przynaj- |j
mniej zaktadajac, ze cenisz sobie stabilizacje punktu pracy e s

i niskie znieksztatcenia. Je$li chcesz wigksze wzmocnienie, e

musisz uzy¢ wiecej niz jednego tranzystora. Zasadniczo

mozna potaczy¢ dwa obwody jednotranzystorowe jeden )
po drugim, jak pokazano na rysunku obok, tak aby po- WEJé‘:'ED""'%”
wstat bezposrednio sprzezony obwéd dwutranzystorowy.

Wzmocnienie pierwszego stopnia wynosi 390 kQ po- ’ (5 .-|_-.cz

. . . . Wy
dzielone przez 3,9 kQ czyli sto razy. Wzmocnienie dla
sygnaléw zmiennych ustalone jest stosunkiem miedzy [‘] 5 ; [‘]j“'
rezystancja kolektora R3 irezystancja R5 w szeregu - -

. . L, . 4
z kondensatorem emitera. Drugi stopiel ma wzmocnie- =

nie 4,7 kQ podzielone przez 470 Q, czyli dziesie¢ razy. Najprostszy uktad wzmacniacza dwutranzystorowego (© 2018 Jos Verstraten)
Catkowite wzmocnienie tego obwodu jest zatem w przyblize-
niu réwne 1000. W przyblizeniu, poniewaz wzmocnienie pierwszego stopnia bedzie nieco nizsze z powodu obcigzenia tego stopnia
przez prad bazy drugiego tranzystora.

Wtlasciwosci obwodu

Wzmocnienie napigciowe tego obwodu nie pozostawia wiele do zyczenia. Ale jesli chodzi o stabilno$é, nalezy obawiaé sie najgorszego.
Stabilizacja za pomoca rezystora emiterowego jest przydatna dla pojedynczego stopnia. Niewielkie zmiany polaryzacji nie po-
woduja duzych przesunieé w napieciu kolektora. Ale jedli uzyjesz napiecia kolektora pierwszego stopnia do polaryzacji bazy
drugiego stopnia, te male wahania zostang dodatkowo wzmocnione przez drugi stopieni, co sprawi, ze drugi stopiefi moze zostaé
catkowicie nasycony.

Ujemne sprzezenie zwrotne jest absolutnie konieczne

Jesli cheesz bezposrednio potaczy¢ dwa stopnie, musisz uzyé jakiej$ formy ujemnego sprzezenia zwrotnego, tak aby napiecie wyj$ciowe dru-
giego stopnia réwniez okreslalto polaryzacje pierwszego stopnia. Uklad sam si¢ ustabilizuje, dzigki czemu odchylenia od ustawionych
napied, na przyktad pod wptywem temperatury, beda automatycznie kompensowane.

Wzmacniacz dwutranzystorowy z ujemnym sprzezeniem zwrotnym

Schemat praktycznie uzytecznego wzmacniacza dwutranzystoro-
wegoz ujemnym sprzezeniemzwrotnym pokazanona poniz- = +12 Vde

I

szym rysunku. Napigcie na emiterze drugiego tranzystora
jest teraz uzywane do polaryzacji bazy pierwszego stop-

nia. Zasada dzialania jest tatwa do zrozumienia. Po wtacze- o WYJsCIE
niu zasilania wszystkie punkty maja oczywidcie potencjat e
masy. W rezultacie baza pierwszego tranzystora nie jest 4@ )

wysterowana i pélprzewodnik ten jest catkowicie za-
. . . e . ——

tl.<an3.7. Naplgc.le kolektora ]est.zatem rowr‘le naplg.cm za ki I )

silania. Drugi tranzystor bedzie teraz pobierat duzy prad 25

bazy przez rezystor R1. W rezultacie T2 jest catkowicie

otwarty i przepuszcza duzy prad kolektora przez R5 i R4.
Na R5 powstaje duze napiecie, ktére steruje baza pierw- o M oL
szego tranzystora poprzez rezystor R3. Ten tranzystor

g

bedzie teraz réwniez przewodzit, powodujac przeptyw N

O

pradu kolektora przez R1. Spadek napigcia na tym rezy- Dwutranzystorowy wzmacniacz z ujemnym sprzezeniem zwrotnym
storze powoduje spadek napigcia kolektora i zmniejszenie  (© 2018 Jos Verstraten)
pradu bazy drugiego tranzystora.

Im bardziej pierwszy tranzystor przewodzi, tym mniej przewodzi drugi tranzystor. Warto$c¢ rezystoréw R5 i R3 okre$la teraz punkt réwnowagi,
w ktérej oba tranzystory utrzymuja wzajemne przewodzenie na stalym poziomie.

Duza stabilnos$¢é

W oczywisty sposéb taki uklad jest bardzo stabilny. Kazda zmiana, na przyktad, wspélczynnika wzmocnienia jednego z tranzystoréw jest
natychmiast korygowana, poniewaz drugi tranzystor przewodzi mniej lub bardziej, a tym samym kontroluje pierwszy tranzystor
w taki sposéb, by przeciwdziataé tej zmianie.

Stabilizacja obwodu w zakresie napiecia statego wptywa réwniez na wzmocnienie napiecia przemiennego. W koricu na emiterze T2 wystepuje
réwniez niewielki sygnal, ktéry jest réwniez przesytany z powrotem do bazy przez rezystor R3. W rezultacie pierwszy tranzystor jest
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sterowany mniejszym sygnatem (w koricu sygnat na emi-
terze T2 jest w przeciwfazie), co powoduje nieznaczne
zmniejszenie wzmocnienia sygnatu. Jesli jednak warto§¢
R3 jest bardzo duza w poréwnaniu do innych rezystoréw,
ta utrata wzmocnienia jest pomijalna.

Podwdjne ujemne sprzezenie zwrotne

Opracowano niezliczone warianty podstawowego schematu z poprzed-
niego rysunku. Pierwsze sprzezenie zwrotne od emitera
do bazy jest czesto uzupeilniane drugim sprzezeniem
zwrotnym od kolektora T2 do emitera T1. W koricu
te punkty sa réwniez w opozycji! Celem jest uczynienie
obwodu jeszcze bardziej stabilnym i zminimalizowa-
nie znieksztalcenl sygnatu. Rysunek obok przedstawia
praktyczny przyktad takiego obwodu. Wzmocnienie syg-
natu jest réwne 46, impedancja wyjSciowa jest niska,
a impedancja wej$ciowa wysoka. Sprzezenie zwrotne
przez R3 jest rezystancyjne i dlatego wplywa na punkt
pracy dla napiecia stalego obwodu. W koricu emiter T2
jest odsprzegniety przez C2 i nie zawiera napiecia syg-
nalu zmiennego. Drugie sprzezenie zwrotne przez R6
jest pojemno$ciowe (w koncu za kondensatorem C3 nie
ma napiecia statego kolektora) i dlatego wptywa tylko
na wzmocnienie sygnatu zmiennego. Warto$é rezystora R6
okresla zaréwno impedancje wejéciows, jak i wyjSciowa.
Wynika to z ujemnego sprzezenia zwrotnego sygnatu
wprowadzanego przez ten rezystor. W miare zmniejsza-
nia warto$ci R6 impedancja wyj$ciowa bedzie maleé, ale
impedancja wejSciowa bedzie rosnac.

Alternatywny obwéd

Rysunek obok alternatywny obwéd, w ktérym dwa ujemne
sprzezenia zwrotne sa rezystancyjne i dlatego oba
stabilizuja punkty pracy. Ponadto, poniewaz emiter dru-
giego stopnia nie jest odsprzegniety pojemno$ciowo,
ujemne sprzezenie zwrotne poprzez rezystor R4 réwniez
wplywa na wzmocnienie sygnalu zmiennego. Wzmocnienie
sygnatu zalezy gtéwnie od stosunku wartoéci rezysto-
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Alternatywny obwdd z podwéjnym sprzezeniem zwrotnym

(© 2018 Jos Verstraten)

ré6w R3 i R1 i przy pokazanych wartoSciach wynosi okoto 300 razy. Kondensatory C2 i C3 stuza do nieznacznego ograniczenia sze-
roko$ci pasma przenoszenia obwodu. Nie ma sensu w budowaniu typowych wzmacniaczy matej czestotliwo$ci z pasmem siegajacym

megaherc6w. Pasmo przenoszenia ograniczone do 500 kHz jest wigcej niz wystarczajace dla tego typu zastosowarn. Kondensatory

o malych pojemno$ciach tworza zwarcie dla wysokich czestotliwo$ci, powodujac spadek wzmocnienia dla tych czestotliwo$ci.

Obwody z tranzystorami PNP/NPN

Pierwszy przyklad

Oprécz wzmacniaczy dwutranzystorowych z dwoma tranzystorami
NPN, opracowano rézne ukltady wykorzystujace kombi-
nacje tranzystora NPN i PNP. Duza zaletg jest to, ze po-
trzeba znacznie mniej rezystor6w, aby uzyskac¢ identyczne
wsp6lczynniki wzmocnienia. Ponizszy rysunek przed-
stawia typowy przyktad takiego obwodu. Wzmacniacz
ten ma bardzo silne ujemne sprzezenie zwrotne. Wada
jest to, ze wzmocnienie sygnatu spada do okolo 5, ale
z drugiej strony znieksztalcenia sygnatu spadaja znacznie
ponizej 0,01%!

Obliczanie wzmocnienia sygnatu

Wzmocnienie Av mozna okre$li¢ na podstawie stosunku wartoS$ci
miedzy rezystorami R5 i R4 zgodnie ze wzorem:

Av=(R4+R5)/R4

Nastepnie mozna ustawié¢ napiecie na wyjSciu obwodu na potowe
napiecia zasilania, zmieniajac stosunek wartosci mie-
dzy rezystorami R1 i R2. Ze wzgledu na silne ujemne
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sprzezenie zwrotne przez R5, obwéd ma bardzo wysoka
impedancje wej$ciowa i bardzo niska impedancje wyj-
§ciowa. Za pomoca obliczert matematycznych ustalono,
ze impedancja wyj$ciowa pokazanego obwodu wynosi tylko
okoto 10 Q. Dotozenie wtérnika emiterowego na wyjsciu
jest zatem catkowicie niepotrzebne.

Wzmacniacz bardzo wysokiej jakos$ci

Obwdd z poprzedniego rysunku ma doskonale wlasciwos$ci. Takie
obwody mozna stosowaé w wysokiej jakoSci sprzecie audio,
na przyklad w celu zwiekszenia napiecia wyjsciowego tu-
nera do standardowej warto$ci 0,775 V (0 dB). Kolejna
zaleta tego ukladu jest brak réznicy faz miedzy sygnatem
wejsciowym i wyjSciowym.

Jedyna wada jest to, Ze poprzez regulacje wzmocnienia sygnatu (R4,
R5) zmienia si¢ réwniez polaryzacja stopnia, w wyniku
czego trzeba ponownie majstrowacd przy R1 i R2. Dlatego tez
nie jest mozliwa regulacja wzmocnienia w duzym zakresie
za pomoca potencjometru regulacyjnego.

Regulowane wzmocnienie

Jest to mozliwe w przypadku obwodu przedstawionego na rysunku

+12 Vdc

WYJSCIE

wEJsclEo—JF—

100n

_

Obwod ten umozliwia zmiane wzmocnienia sygnatu bez wptywu na ustawie-
nie (© 2018 Jos Verstraten)

obok. Jedyna rdznica jest to, ze ujemne sprzezenie zwrotne sygnatu AC jest oddzielone od ujemnego sprzezenia zwrotnego po-

laryzacji poprzez wprowadzenie kondensatora C2. Oczywi$cie nalezy teraz dodaé¢ dodatkowy rezystor R6, w przeciwnym razie

tranzystor T2 nie bedzie mégt przewodzi¢ pradu.

Ponownie, wzmocnienie sygnatu jest okreslane zgodnie ze wzorem juz podanym przez stosunek miedzy R4 i R5. Mozna jednak teraz zmienic¢
ten stosunek bez zmieniania napie¢ polaryzacji stopnia. Na przyktad, projektujac R4 w postaci potencjometru regulacyjnego,

mozna dostosowaé wzmocnienie sygnatu AC tego obwodu do wtasnych potrzeb. Poniewaz sygnat AC i polaryzacja sa podawane z po-

wrotem w inny sposéb, nalezy wzia¢ pod uwage nieco wieksze znieksztalcenia niz w przypadku obwodu na poprzednim rysunku. l

Jos Verstraten

Wzmacniacze dwutranzystorowe

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Wada wzmacniacza jednotranzystorowego jest:

O a. ograniczone wzmocnienie pojedynczego stopnia;
O b. ograniczone pasmo przenoszenia;

O c. odwracanie fazy sygnatu.

2. Czy mozna bezposrednio potaczy¢ dwa stopnie wzmacniajace
tak, by wyjscie pierwszego polaryzowato od razu baze drugiego?
0 a. tak;

O b. nie;

O c. tak, ale uktad bedzie niestabilny.

3. By uktad z bezposrednim potaczeniem stopni dziatat, nalezy:
O a. dodac¢ ujemne sprzezenie zwrotne;

O b. doda¢ bootstrap do kazdej bazy;

O c. doda¢ wtdrniki emiterowe migdzy stopniami.

4. W prezentowanym dwutranzystorowym uktadzie z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym wzmochnienie zalezy od:

O a. wartosci rezystoréw emiterowych;

O b. stosunku wartosci rezystoréw R5 i R3 na schemacie;

O c. wartosci rezstoréw emiterowych i stosunku R5 i R3.

5. Uktad z podwéjnym sprzezeniem zwrotnym oferuje:

O a. wieksze wzmocnienie i wigkszg impedancje wejsciowa;
O b. wieksza stabilnos¢;

O c. wigksza stabilno$¢ i wzmocnienie;

6. W uktadzie z artykutu R6 ustala:

O a. impedancje wejéciowa;

O b. impedancje wyjsciowa;

O c. impedancje wejsciowa i wyjsciowa.

7. W uktadzie alternatywnym z podwdéjnym sprzezeniem wzmocnie-

nie zalezy gtéwnie od:

O a. wartosci rezystoréw emiterowych;

O b. stosunku wartosci rezystora emiterowego T1i rezystora sprze-
gajacego emiter T1i kolektor T2;

O c. rezystora taczacego emiter T2 i baze T1.

8. Uzywajac w uktadzie dwutranzystorowym jednego tranzystora
PNP zamiast NPN mozna:

O a. uprosci¢ uktad bez pogorszenia parametréw;

O b. uzyskac gtebsze sprzezenie zwrotne;

O c. zaoszczedzi¢ pieniadze na rezystorach.

9. Pokazany w artykule uktad z tranzystorem NPN i PNP ma:
O a. niskie wzmocnienie, ale wigksza stabilnos¢;

O b. wysokie wzmocnienie i wigksza stabilnos¢;

O c. niskie wzmocnienie, ale znieksztatcenia ponizej 0,01%.

10. Ostatni z prezentowanych w artykule uktadow pozwala na:
O a. uzyskanie znacznych wzmocnien rzedu tysiecy razy;

O b. uzyskanie jeszcze mniejszych znieksztatcen;

O c. regulacje wzmocnienia jednym rezystorem.
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Piszemy prosty program
dla ARM Cortex M4,

czyli jak skomplikowac prosta rzecz w przyktadach

Kazdy programista mikrokontrolerow zaczynat swoja przygode od prostych programow, na przyktad btyskaja-
cych dioda LED. Niewazne, czy ktos zaczynat od PIC16F628 i Assemblera, czy od ATMegi i Bascoma, czy w koncu
od Arduino (jak wigkszo$¢ ludzi w ostatniej dekadzie), pierwszym programem jest prosta petla zapalaja-

ca i gaszaca diode LED. Takie ,,Hello world!” swiata mikrokontroleréw. Sam zaczynatem od programowania
PIC16F628A i PIC18F45K50 za pomoca XC8, mikroPascala czy PICBasica, i zawsze pierwszym programem byto

proste ,machanie n6zka” w nieskonczonej petli.

Ostatnio postanowilem wyj$¢é poza swoja strefe komfortu i sprébo-
wad swych sitw programowaniu duzo potezniejszych uktadéw — padio
na ptytke WeAct Studio BlackPill z uktadem STM32F401CCU6. Jest
to przedstawiciel rodziny ARM Cortex M4, oferujacy duzy przyrost
wydajno$ci wzgledem o$§miobitowych braci mniejszych, funkcje DSP
znane z szesnastobitowych braci mniejszych i modut FPU do obliczeri
zmiennoprzecinkowych. Wszystko to na ptytce za okoto 30 ztotych.
Ba, domys$lnie jest wgrany program przyciemniajacy i rozja$niajacy
diode LED, ktdry robi to prawie ptynnie. Zrébmy to jednak po swojemu.

Witaj, okrutny Swiecie!

Na poczatek przydaloby sie jakie§ IDE. Trzy gléwne opcje
to STM32Cube IDE, Arduino IDE oraz PlatformIO. Arduino IDE nie
znosze — przezlata cierpiato na chroniczne braki uzytecznych funkcji,
aiwyglad tez mi si¢ nie widzi. STM32Cube IDE wydaje sie¢ dobra opcja,
ale taka ,,kobyta” do jednego uktadu mi nie jest potrzebna. Padto wigc
na PlatformIO, ktére to Srodowisko jest rozszerzeniem do Microsoft
VisualStudio Code. Nie bede przedstawial procesu instalacji, ani kon-
figuracji pierwszego projektu z BlackPill. Jako framework wybratem
Arduino, bo jestem leniwy, jak kazdy programista. Jedna uwaga,

Listing 1. Zawartos$¢ pliku platformio.ini

[env:blackpill f401cc]
platform = ststm32

board = blackpill_ f401cc
upload_protocol = dfu
framework = arduino

Listing 2. ,Hello World!” wwersji podstawowej

#include <Arduino.h>

void setup() {
// put your setup code here,
pinMode(PC13, OUTPUT);

}

void loop() {
// put your main code here,

torun once:

torun repeatedly:

digitalwrite(PC13, HIGH);
delay(500);
digitalwrite(PC13,
delay(500);

LOW);

72 Elektronika dla Wszystkich 3/2024

Listing 3. ,Hello World!” pokilku iteracjach

#include <Arduino.h>
void setup() {

// put your setup code here,
pinMode(PC13, OUTPUT);

torun once:

void loop() {
unsigned char k = 0;
// put your main code here, torun repeatedly:
for(unsigned int a= 0; a<1000; a++){
digitalWrite(PC13, HIGH);
digitalwWrite(PC13, LOW);

3
delay(1000);
for(unsigned char i= 0; i< 10; i++){
digitalWrite(PC13, HIGH);
delay(500);
digitalwrite(PC13,
delay(500);
}
unsigned char 1 = 0;
for(unsigned int j = 0; j <= 1000; j++){
for(unsigned char k = 0; k < 100; k++){
if(1 <= k) digitalwrite(PC13, HIGH);
if(1 > k) digitalwrite(PC13, LOW);
delayMicroseconds(250);

Low) ;

}
delayMicroseconds(750);
1++;

if(l == 101) 1 = 0;

3
delay(1000);

Rysunek 1. Test predkosci GPIO z uzyciem standardowych funkcji dostepu
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do pliku PlatformIO.ini trzeba dopisaé jedna linijke zmie-
niajaca tryb programowania na DFU. Listing 1 pokazuje,
jak to powinno wygladaé.

Dzieki temu wystarczy mieé kabel USB typu C by zapro-
gramowac uktad. Domy$lnie potrzebny bylby programator
ST-LINK V2, ktéry przy okazji udostepnia nam opcje debu-
gowania, ale moim zdaniem nie sa one nam potrzebne. Ale
w praktyce nie jest jednak tak tatwo. Z jakiego$ powodu tryb
DFU nie zawsze startuje poprawnie, system widzi wtedy 1;
urzadzenie USB bez deskryptoréw opisujacych, czym ono
jest. Nawet jak polaczenie zostanie nawiazane poprawnie,
to urzadzenie jest widziane jako STM32_BOOTLOADER,
ale VisualStudio Code nie rozpoznaje go. Potrzebny jest
program instalujacy sterowniki urzadzen USB, np. Zadig,
by nasza ,czarna pigutka” dawata sie zaprogramowaé. No, 3
ale tak dziata USB, zwtaszcza pod Windowsem — mialo
by¢é ,,od reki” i bez instalowania sterownikéw, ale to dziata
tylko dla urzadzen z prostymi deskryptorami. Wszystko,
czego nie objeta standardowa specyfikacja USB wymaga
sterownikow, i nie kazde sterowniki system moze auto-
matycznie pobrac.

Podstawowy program ,Hello, World!” przedsta-
wia listing 2. Kod ten sprawia, ze dioda LED podla-
czona do pinu oznaczonego jako PC13 zacznie migaé

1”

o . . delay(500);
z czestotliwosScia 1 Hz. I?Io ale przedtem dioda prawie digitalwrife(PC13, LOW);
plynnie zmieniata jasno$é. A tu tylko sobie mruga. Czy da delay(500);

sie lepiej? Tak! Na poczatek umie$cimy ten kod w petli, by
nie dziatatw kétko. Potem dopiszemy programowe PWM.
Przy okazji dodamy jeszcze jeden kawatek kodu na pocza-
tek, by sprawdzié, jak szybko STM32F401CC6U pod kon- }
trola Arduino ,,macha nézka”. Kompletny kod po kilku
iteracjach (dawno nie pisatem w C(++) i troche pozapomi-
nalem) przedstawia listing 3. Warto wspomnie¢, iz caty
ten kod zabiera 1152 bajty pamieci RAM i 11508 baj-
téw pamieci Flash. Stanowi to odpowiednio 1,8% dostep-
nego RAMui 4,4% dostepnej pamigci programu. Wiekszo§é
tego ,zjada” sam framework potrzebny do wykonania
aplikacji uzytkownika. Dla STM32 jest troche wiekszy
od wersji dla o§miobitowcéw, bo bardziej ztozony uktad

wymaga wiecej do uruchomienia. break;
Na rysunku 1 mozemy zaobserwowa¢ wynik na- }
szego malego eksperymentu z predko$cig. Czestotliwosé } ¥
wynosi 1,2 MHz. Czas narastania zboczy wynosi 5 ns,
delay(1000);

czasy stanu wysokiego i niskiego to odpowiednio 417 ns
i 416 ns. Prawie idealne 50%. Dzwonienie wynika z podta-
czenia do ptytki stykowej, ktéra to dodaje swoja impedancje
pasozytnicza. Jak to si¢ ma do tradycyjnego Arduino 1
z uktadem ATMega328? Nie mam takiej ptytki do testéw,
ale wg dokumentacji funkcja digitalWrite() pozwala przeta-

}

czy¢ pinw ciaggu okoto czterech mikrosekund. Czyli maksy-
malna czestotliwo$¢ wyniesie ledwo 125 kHz. W praktyce
jednak jest to blizej 100 kHz, co oznacza ze Arduino

}

Listing 4. Dodajemy obsiuge przycisku
#include <Arduino.h>

// put function declarations here:
void buttonPressed(void);

struct ef {
unsigned :
unsigned bInt : 1;

unsigned buttonToggle : 1;

volatile ef exec_flags;

void setup() {
// put your setup code here,
pinMode(PC13, OUTPUT);
pinMode(PAO,
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PA®),buttonPressed, CHANGE);

void loop() {
unsigned char k = 0;
// put your main code here,
for(unsigned int a= 0; a<1000; a++){
digitalWrite(PC13, HIGH);
digitalwWrite(PC13,

3
delay(1000);

while(exec_flags.buttonToggle
for(unsigned char i= 0; i< 10; i++){
digitalwWrite(PC13, HIGH);

if (exec_flags.bInt || exec_flags.buttonToggle) {

}

unsigned char 1 = 0;
for(unsigned int j = 0; j <= 1000; j++){
for(unsigned char k = 0; k < 100; k++){

delayMicroseconds(750);

1++;

if(l == 101) 1 = 0;

if (exec_flags.bInt || exec_flags.buttonToggle) {

if (exec_flags.bInt && exec_flags.buttonToggle) {
exec_flags.buttonToggle = 0;
exec_flags.bInt = 0;

// put function definitions here:
void buttonPressed(){
exec_flags.bInt = 1;

30;

torun once:

INPUT_PULLUP);

torun repeatedly:

LOW);

0){

exec_flags.buttonToggle = 1;
exec_flags.bInt = 0;
break;

if(1 <= k) digitalwrite(PC13, HIGH);
if(1 > k) digitalwrite(PC13, LOW);
delayMicroseconds(250);

exec_flags.buttonToggle = 1;
exec_flags.bInt = 0;

na STM32 jest ponad 12 razy szybsze. Ale warto$¢ ta do-

tyczy tylko dostepu do GPIO iinnych peryferiéw. W tecie uzytem
funkcji digitalWrite(), ktére nie sa najszybsze, a do tego nie wiadomo,
czy zegar peryferiéw jest odpowiednio ustawiony. STMicroelectronics
stosuje niezalezny od taktowania CPU zegar dla peryferiéw. To z kolei
oznacza bardziej deterministyczne zachowanie tychze. Ba, dzigki DMA
ciezar kontroli nad peryferiami moze byé zdjety z CPU — program
przetwarza informacje zapisane w pamieci RAM, a peryferia same

www.elportal.pl

zajmuja sie ich zapisaniem do pamiecilub pobraniem ich. Ale to zagad-
nienie jest zbyt zaawansowane dla nas, poczatkujacych pisarzy kodu.

Wracajac do naszego programu, to nadal nie dziala on tak, jak po-
winien — nie mozemy wylaczy¢ diody przyciskiem, jak w oryginalnym
programie. Musimy zatem doda¢ te funkcje. Zrobimy to poprawnie,
czyli z uzyciem przerwania. Poniewaz Arduino jest zbudowane wokét
jezyka C++, kod musi byé napisany inaczej, niz to robitem w XC8 dla
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mikrokontroleréw PIC. W XC8 w razie jakiegokolwiek przerwania
program przechodzi do globalnej funkcji jego obstugi, w ktérej trzeba
sprawdzi¢ flage przerwania, a potem podjaé jaka$ akcje, przy czym
ten kod musi byé krétki. W C++, a zatem i w przypadku Arduino, przy
okazji konfigurowania przerwania wskazujemy funkcje, ktéra zostanie
wykonana w razie jego wystapienia. Ulatwia to tworzenie rozbudowa-
nych programéw z wieloma przerwaniami. Dokumentacja wskazuje
jednak, iz w czasie dzialania funkcji obstugujacej przerwanie nie
dziata na przyktad delay(). Dlaczego? Bo ta funkcja wykorzystuje
w swoim dzialaniu przerwania od jednego z timeréw. Generalnie to nie
problem, bo i tak nie powinni§my tworzy¢ funkcji obstugi przerwarn,
ktére sa dtugie lub/i powolne. Nawet jesli mikrokontroler ARM oferuje
znaczny przyrost predko$ci wykonywania kodu. Przy okazji przyda
sie tez rozwigzanie stosowane przeze mnie w programach dla PIC6w,
czyli ,lotna” struktura, w ktéra spakowane sg rézne flagi. W przypadku
o$miobitowcéw oszczedza to pamieé RAM, bo jeden bajt moze obstu-
zy¢ do o$miu flag, ale dodatkowo instrukcje warunkowe uzywajace
dwoéch lub wiecej flag naraz sa optymalizowane do poréwnania catej
struktury z maska bitowa. Oczywiscie uktad STM32F401CCU6 ma
bardzo duzo pamigci RAM, wiec nie musimy kazdego bitu oszczedzaé,
ale po co nabiera¢ ztych nawykéw? Aha, nasza struktura musi byé
yulotna”, czyli volatile, bo beda do niej odwotywaé sie rézne funkcje,
co oznacza iz nie tylko musi by¢ zmienna globalng, ale tez zmienna,
ktorej warto$¢é nie jest stale zdeterminowana i w kazdej chwili moze ulec
zmianie. W przeciwnym razie program moze nie dziata¢ poprawnie.
Popatrzmy zatem na listing 4. Ojojoj, ale si¢ porobilto! Na poczatku
mamy deklaracje funkcji, ktéra obstuzy nasze przerwanie. To po to, by
kompilator wiedzial, ze ta funkcja gdzies$ jest zdefiniowana. Zamiast
deklaracji mozemy w tym miejscu umieécié definicje, ale z reguty defi-
nicje trafiaja na koniec programu, a nie na sam poczatek. W ten spos6b
jednak zachowamy wiekszy porzadek w kodzie. Nastepnie definiujemy
strukture, a potem jg deklarujemy jako ,ulotng”. Poniewaz deklara-
cjai definicja sa oddzielone, mozemy uzy¢ tej samej struktury pod réz-
nyminazwamiw réznych miejscach programu, a nawet zadeklarowaé
cala tablice zlozona z tych struktur. Listing 5 pokazuje alternatywna
forme deklaracji potaczonej z definicja. Obie formy sa poprawne. Sama
struktura zawiera trzy zmienne, pierwsza, niezdefiniowanego typu
unsigned zawiera 30 bitéw i nie ma nazwy. Kolejne dwie zmienne tez
nie maja zdefiniowanego typu, choé¢ mégtbym uzyé typu boolean, gdyz
maja rozmiar jednego bitu. Obie maja tez nazwy: bInt i buttonToggle.
W sekcji setup() tez zaszty zmiany. Po pierwsze, pin PA0, do kté-
rego przytaczony jest przycisk uzytkownika, zostat skonfigurowany jako
wej$cie z rezystorem podciagajacym. W nastepnej linijce deklarujemy
przerwanie dla tego pinu w razie pojawienia si¢ zmiany. Tutaj tez de-
klarujemy, ktéra funkcja ma by¢ wykonana w razie wystapienia prze-
rwania. Przeskoczmy na moment do tej funkcji — jedyne, co ona robi,
to zmienia warto$§¢ bitu bInt w naszej strukturze exec_flags na 1.
Wtasciwa magia dzieje sie dopiero w petli gtéwnej. Pierwsza sekcja,
ktéra przetacza pin PC13, pozostaje bez zmian. Dwie kolejne sekcje,
odpowiadajace za wla$ciwe btyskanie diodg zostaly umieszczone
w petli while(). Warunkiem wykonania petli jest warto$¢ o flagi but-
tonToggle. We fragmencie zapalajacym diode LED na pét sekundy,
oraz w petli odpowiedzialnej za powolne rozjasnianie diody dodane
sg instrukcje warunkowe z ciekawymiwarunkami i jeszcze ciekawszymi
operacjami. Ot6z jesli ktérakolwiek z naszych flag ma warto$¢ 1, warto§é
buttonToggle jest zmienianana 1, a bInt na 0. Ostatnie polecenie opusz-
cza petle, w ktérej znajduje sig nasza instrukcja warunkowa, by przejsé
do kolejnego fragmentu petli while(). Dzieki temu, ze ten fragment
powtérzony jest tez w funkcji emulujacej efekt PWM, wcisniecie przy-
cisku w dowolnym momencie, niezaleznie od wartoéci buttonToggle,

74 Elektronika dla Wszystkich 3/2024

Listing 5. Alternatywna forma struktury

volatile struct {
unsigned : 30;
unsigned bInt : 1;
unsigned buttonToggle : 1;
} exec_flags;

spowoduje opuszczenie petli while(). Na koricu petli gléwnej dodana jest
inna funkcja warunkowa, ktéra zresetuje obie flagi, ale tylko wtedy
gdy obie flagi sa ustawione.

Jak to dziata w praktyce? Dziata prawie ze dobrze. Problemem
jest sam przycisk — brak tu tzw. debouncingu, czyli eliminacji drgan
stykéw. Przez to po pojawieniu sie przerwania program moze opuscié
petle while(), ale pojawi si¢ nowe przerwanie zanim program dojdzie
do ostatniej instrukeji warunkowej w petli gtéwnej, co zresetuje flage
buttonToggle.

Zrébmy to z timerem

Ta wersja programu nie podoba mi sie z wielu wzgledéw. Po pierwsze,
uzywamy za duzo funkc;ji delay() i delayMicroseconds(). Przez wigk-
szo$¢ czasu program zajety jest czekaniem. Ponadto przydataby sie
eliminacja drgan stykéw. Po trzecie, uzywanie kopiuj/wklej jest mato
eleganckie — w koricu po to sa funkcje, by kompilator robit to za nas.
Po czwarte, fajnie by byto, gdyby dioda ptynnie sie rozjasniata, a potem
przygasatla, czyli zachowywala sie lepiej, niz nawet w oryginalnym
programie. Kto$ sie zapyta: na co to komu? To tylko ,,Hello, World!”,
po co to komplikowa¢? Nie lepiej zrobié¢ czego$ innego, bardziej uzy-
tecznego? Ja mam prosta odpowiedzZ: bo mozemy to zrobié lepiej. Wiec
czemuzby nie zrobid tego lepiej? Przy okazji czego$ sie moze nauczymy.

Zanim jednak zaczniemy pisa¢ kod, trzeba sie zastanowié, jak ma
taki program dziataé. Chcemy by program animowal PWM w spo-
s6b prawidlowy i plynny, na zmiane rozjasniajac i przyciemniajac
diode. Ale nie mozemy uzy¢ sprzetowego PWM, bo jest podtaczone
do innego pinu uktadu, wiec bedziemy to realizowaé programowo.
Po drugie, musimy obstuzyé przycisk tak, by wyeliminowaé drgania
stykow. Uzycie przerwania nie dziata za dobrze, bo potem mamy cala
serie przerwan z powodu drgan tych stykéw. Zaleznie od przycisku
drgania moga trwac od 400 ps do nawet 2—3 ms, generujac od trzech
do ponad 10 falszywych impulséw. Nie mozemy tez spedzaé kazdej
wolnej chwili na odpytywanie stanu pinu. Nie do§¢, ze program by
nic innego nie robil, to jeszcze kazde wcisniecie przycisku mégiby
odczytaé jako wiele wcisnigé. Po trzecie, powinni§my zostawic wiecej
czasu dla innych funkcji programu, ktére mogliby§my dodaé w przy-
sztoéci. Jak to zrobié¢?

Zacznijmy od PWM. Jeéli rzucimy okiem do listingu 3 Iub 4, widaé
iz funkcja PWM sktada sie z trzech prostych zadain: inkrementacji
jednej zmiennej od zera do stu, sprawdzania, czy zmienna osiagneta
warto$¢ wypetnienia, i je§li tego nie zrobita, to pin ma stan wysoki,
w przeciwnym razie ma stan niski. Na koricu jest dodana pauza, by
ta dioda troche §wiecita i by petla nie wykonata sie za szybko. Gdyby
tylko istnial jaki§ spos6b, by wszystkie operacje zwigzane z PWM
datoby sie wykonywaé w réwnych odstepach czasu bez koniecznosci
dodawania jakichkolwiek op6Znien, a w miedzyczasie robié co$ innego.
Otéz jest na to sposdb, i to niemal tak stary, jak komputerowe systemy
kontrolne. Czyli siegajacylat 50. ubieglego wieku. Tym sposobem jest
uzycie timera, ktéryw okre§lonych odstepach czasu wywota przerwanie,
ktére to zrealizuje nasza funkcje PWM. Czestotliwo§¢ PWM bedzie
réwna czestotliwo$ci przerwania pomnozonej przez liczbe inkrementacji
na jeden okres, czyli przez rozdzielczo$é. Jesli ustawimy przerwanie,
by bylo co 5 ps, i uzyjemy 1% rozdzielczo$ci, to czestotliwo§¢ PWM
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wyniesie 2 kHz, bo pelny okres powinien trwaé 500 ps. Poniewaz po do-
liczeniu do stu musimy inkrementowang warto$¢ okresu wyzerowac,
mozemy przy okazji sprawdzié stan naszego przycisku. Ba, mozemy
dodaé kolejny, programowy licznik do tego, gdyz w praktyce czas wcis-
niecia przycisku przez cztowieka trwaé moze dziesiatki milisekund,
niezaleznie od tego, jak szybkim palcem si¢ dysponuje. Sprawdzajac
stan przycisku co, powiedzmy 25 ms nie tylko pozwoli nam zapomnieé
o drganiach, ale dodajac jeszcze jeden licznik mozemy odréznic krétkie
wcisniecie od dtugiego wcisnigcia, a nawet rozpoznac dwuklik. Zatem
jak mozemy uzy¢ taki timer w naszym ARMie?

Praca z mikrokontrolerem ARM rézni si¢ od pracy ze skromnym
o$miobitowcem w sposobie dostepu do sprzetu. O§miobitowe PICi przy-
zwyczaily mnie do bezposredniego zwracania sig do rejestréw, a nawet
poszczegélnych bitéw w tych rejestrach, ale w §wiecie 16-bitowym
i 32-bitowym (zaréwno ARM, jak i MIPS czy x86) jest to praktyka raczej
niespotykana. Producenci mikroprocesoréw i mikrokontroleréw od lat
oferuja narzedzia do automatycznej konfiguracji peryferiéw i HAL
(Hardware Abstraction Layer), czyli sposéb by te same funkcje dostepu
do sprzetu dziataty na kazdym uktadzie w obrebie konkretnej rodziny,
alboi catej klasy. W §wiecie PIC6w o skromnych o§miu bitach rozwia-
zano to w ten sposéb, ze wszystkie rejestry i bity w tych rejestrach
maja te same nazwy. W przypadku Arduino abstrakcja sprzetu jest rea-
lizowanaw kodzie — po wybraniu uktadu/platformy z listy odpowiednie
pliki s3 dodawane do programu po to, by kompilator mégt zamienié¢
wysokopoziomowa funkcje, jak konfiguracja portu szeregowego czy
timera, na zestaw instrukcji odwotujacych sie do peryferiéw przez reje-
stry. To samo dzieje sig, gdy uzywamy §rodowiska STM32CubelDE czy
MPLAB-X IDE. W ostatniej dekadzie Microchip dodat automatyczna
konfiguracje i generowanie funkcji dla swoich oSmiobitowcéw PIC
i Atmel. PrzejdZzmy jednak do Arduino. Tu mamy bowiem ciekawa
sytuacje — na pierwszy rzut oka lista wbudowanych funkcji zawiera
obstuge I12C, SPI, UART, czy programowg obstuge 1-Wire. Ale nie
widaé nic do obstugi timeréw. W przypadku o§miobitowych ptytek
Arduino mamy sytuacje podobng, do normalnego IDE — przyklady
pokazuja, jak sterowaé bezposrednio rejestrami, by ustawié timer.
W przypadku ARM STM32 jest inaczej — potrzebujemy dedykowa-
nej biblioteki, ktéra jest cze$cia STM32Duino. Biblioteka zatatwia
za nas wiekszo$¢ konfiguracji i dostarcza wszystko, co jest potrzebne
by uzy¢ timera zar6wno do odmierzania réwnych odstepéw czasu,
jak i do generowania sygnatéw PWM na potrzeby m.in. przetwornic
isilnikow elektrycznych, a takze mierzy¢ czestotliwo$é czy odliczacd
impulsy. My jednak uzyjemy timera tylko do odmierzania réwnych
odcinkéw czasu. Bedziemy uzywac biblioteki HardwareTimer, ktéra
jest czeScig STM32Duino.

Listing 6 prezentuje zawarto$¢ funkcji setup(). To tutaj nastepuje
konfiguracja timera TIM2. Odchodzimy tu od C, do ktérego jestem
przyzwyczajony, i zaczynamy wykorzystywacé w petni sktadnie i mozli-
wosci C++. Pierwsze dwie linijki to juz znana nam konfiguracja pinéw.
Od razu tez ustawmy flage od przycisku, by wlasciwy program miat
bardziej logiczna budowe. W nastepnej jednak tworzymy instancje
obiektu timera myTim klasy HardwareTimer, dodatkowo uzycie
stowa kluczowego new tworzy instancje, ktéra bedzie istnieé nawet
po opuszczeniu setup(). Przy okazji przekazujemy tez parametr, ktéry
timer sprzetowy ma by¢ uzyty (TIM2). W nastepnej linijce uzywamy
funkcji bedacej czescig klasy HardwareTimer aby skonfigurowaé TIM 2,
by przepelniat sie co 5 mikrosekund. Kolejnalinijka dotacza przerwanie
do naszego timera, i gdy ten bedzie si¢ przepetniat co 5 mikrosekund,
wzywana bedzie funkcja T2_task(). Funkcja ta zostata zadeklaro-
wana przed funkcja setup(). Ostatnia linijka wznawia timer TIM2
przypisany do obiektu myTim. To moje pierwsze powazne spotkanie
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Listing 6. Funkcja setup() wwariancie z timerem

void setup() {
// put your setup code here,
pinMode(PC13, OUTPUT);
pinMode (PA®, INPUT_PULLUP);
softPwWM.bToggle = 1;
HardwareTimer *myTim = new HardwareTimer (TIM2);
myTim->setOverflow(5, MICROSEC_FORMAT);
myTim->attachInterrupt(T2_task);
myTim->resume();

torun once:

Listing 7. Nowa struktura zewszystkimi potrzebnymi
zmiennymi dowariantu z timerem

volatile struct
unsigned : 5;

unsigned bCount : 4;
unsigned bPressed : 1;
unsigned bIntCount : 6;
unsigned sPWMset : 7;
unsigned sPwWMdir : 1;
unsigned sPWMper: 7;
unsigned bToggle : 1;
} softPwM;

z programowaniem obiektowym od dwéch dekad, wigc mam nadzieje,
iz to wyjaénienie jest zrozumiate.

Reszta obstugi PWM znajdzie si¢ w funkcji T2_task(), jednak
wcze$niej wypadatoby mieé kilka zmiennych globalnych. Ponownie
uzyjemy struktury, by wszystko tadnie spakowaé. Potrzebujemy

Listing 8. Funkcja T2_task() wykonywana wprzerwaniu
timera

void T2_task(){
softPWM. sPWMper++;
if (softPwWM.sPwWMper == 100){
softPWM.sPwWMper = 0;
softPWM.bIntCount++;

}

if ((softPwM.bToggle == 1) && (softPWM.sPWMper <=
softPWM.sPWMset)) digitalwrite(PC13, 0);

else digitalwrite(PC13, 1);

if (softPwWM.bIntCount == 49){
softPWM.bIntCount = 0;
if (digitalRead(PA@) == 0) softPWM.bCount++;
if (softPwWM.sPwWMdir == 0){
softPWM. sPWMset++;
if (softPWM.sPWMset == 100) softPwWM.sPwWMdir = 1;
}
else {
softPWM. sPWMset--;
if (softPwWM.sPWMset == Q) softPWM.sPwWMdir = 0;
}
}

if (softPwWM.bCount > 10){
softPWM.bCount = 0;
softPWM.bPressed = 1;

}
if (softPWM.bPressed == 1){
if (softPwWM.bToggle == 1){
softPWM.bToggle = 0;
digitalwrite(PC13, 1);
}
else {
softPWM.
softPWM.
softPWM.
softPWM.

bToggle
sPwWMper
sPwWMset
sPwMdir

o
[oNoNoN

softPWM.bPressed = 0;
}
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mieé zmienna odliczajaca do stu, zeby jeden okres trwal 500 ps,
zmienng przechowujaca zadane wypelnienie, kolejng zmienna zliczajaca
do 50 dla programowej eliminacji drgan stykéw, i zmiany wypetnie-
nia. Do tego jeszcze przyda sie flaga by zmieniaé kierunek zliczania
wypelnienia, i druga by wlaczaé i wylaczaé nasza diode po wcisnieciu
przycisku. Nasza oszczedna struktura przedstawiona jest na listingu 7.
Zostalo nam jeszcze 5 bitéw do wykorzystania w przyszto$ci.

Listing 8 pokazuje kod funkcji T2_task(). Na poczatek zwigkszamy
licznik okresu, a gdy ten osiggnie warto$¢ 100, zerujemy go i zwiek-
szamy licznik dla przycisku. Nastepnie sprawdzamy, czy PWM jest
wlaczone, i czy warto$¢ okresu jest mniejsza lub réwna warto$ci
ustawionego wypelnienia. Gdy oba te warunki sg speinione, dioda jest
zapalona. W przeciwnym razie jest zgaszona. Nastepna sekcja spraw-
dza stan licznika dla przycisku, gdy licznik doliczy do 49, jest rese-
towany, a potem sprawdzamy, czy przycisk zostat wcidniety, i w razie
czego inkrementujemy licznik wcisnigcia. W tym miejscu testowany
jest kierunek naliczania wypelnienia, jak bit soft PWM.sPWMdir ma
warto$¢ 0, to nastepuje inkrementacja do stu, gdzie kierunek zostaje
odwrdcony, az warto$¢ osiagnie znéw warto$¢ 0. Ostatnia cze$¢ kodu
sprawdza warto§¢ licznika dla przycisku, gdy osiagnie zadang warto§¢,
jest zerowana, i ustawiana jest flaga bPressed. Dalej sprawdzamy
obecnoéd tej flagii stan flagi bToggle. Jak bToggle ma warto$¢ 1, to ze-
rujemy ja i wygaszamy diode. Jak ma warto§¢ zero, to zmieniamy ma
na 1 i zerujemy wybrane zmienne by PWM zaczelo od zera. Na koniec
zerowana jesf flaga bPressed.

I to tyle. Program jest kompletny. Sekcja loop() jest kompletnie
pusta. Wszystko dzieje sie w przerwaniu. A to oznacza, ze mozemy
w petli gléwnej odda¢é sie innym czynno$ciom programowym. No
ale pisalem wcze$niej, ze przerwania powinny by¢ mate i lekkie,
a to na takie nie wyglada. W rzeczywistoSci tylko cze$¢ kodu odpo-
wiedzialna za emulacje PWM jest wykonywana za kazdym razem.
Pozostate mikrokontroler zwyczajnie przeskakuje, gdy warunki nie
sg spelnione. No ale co, jesli chcielibySmy wykona¢ bardziej rozbudo-
wany program w cyklicznych odstepach czasu, i to by ,zjadlo” nam
za duzo czasuw przerwaniu? Czy mozemy to jeszcze bardziej poprawic¢?
Alez oczywiscie, ze tak.

Komplikacje i debugowanie

Najprostsza metoda redukcji czasu trwania przerwania byloby prze-
niesienie calego kodu do petli gtéwnej i wykonanie go, gdy przerwanie
daje znak. Bedzie to dziatad, ale jesli program wykonuje inne zadania,
to nasz kod PWM moze wykonywac sie rzadziej, niz by$my tego chcieli.
Nie jest to zatem idealne rozwiazanie. Z drugiej strony nie wiemy na-
wet, jak dtugo trwa wykonywanie naszego kodu — nigdy nie zrobili$my
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Rysunek 3. Test predkosci GPIO z uzyciem funkgji digitalWriteFast(). Skok
do poczatku petli powoduje dtuzszy stan niski po drugim impulsie

zadnego testu. A zrobié test jest do$¢ tatwo — wystarczy doda¢ zmiane
stanu innego pinu, na przyktad PC14 ze stanu niskiego na wysoki, gdy
zaczyna sig przerwanie, i ze stanu wysokiego na niski, gdy sie koniczy.
Rysunek 2 przedstawia wyniki tego testu. Jak wida¢, przerwanie trwa
niecala mikrosekunde. Uzytem szybszej funkcji dostepu do GPIO, by
wynik byt bardziej miarodajny. Rysunek 3 pokazuje test podobny
do tego z rysunku 1, ale z uzyciem tych szybszych funkcji dostepu,
ale zdublowanych, dzigki czemu wida¢ zaréwno czas trwania kaz-
dego stanu, jak i czas trwania stanu niskiego, gdy program wykonuje
skok do poczatku petli.

Przy okazji tych eksperymentéw mozemy przenie$é cze$é kodu
do petli gtéwnej, co pokazuje listing 9. Jesli jednak umie§cimy
w petli gtéwnej jaki§ dodatkowy, rozbudowany kod, ktérego wyko-
nanie zajmie za duzo czasu, to nie do$¢, ze zaburzymy generowanie
przebiegu PWM, to jeszcze w ogble mozemy go nie wytworzy¢ z po-
wodu jednego btedu. Blad polega na tym, iz sprawdzamy, czy zmienne
softPWM.bIntCount oraz softPWM.sPWMset réwne stosownym
warto$ciom. W wersji z listingu 9. nie ma to znaczenia, i nic ztego sie
nie stanie. Ale jesli w petli gléwnej bedzie dodatkowy kod, i w trakcie
jego wykonywania pojawi si¢ przerwanie timera, to warto$ci tych
zmiennych moga z tatwoscig by¢ wieksze niz wskazane wartoSci,
gdy program wréci na poczatek petli gtéwnej. By tego uniknaé wy-
starczy zamienié ,=="na ,,>="w stosownych warunkach. Kod jednak
przestanie by¢ czasowo doktadny. Dlatego w tym przypadku lepiej
zostawi¢ kod w przerwaniu, nawet jak nie jest ono tak szybkie, jak
by$my chcieli.

Warto na koniec poruszy¢ kwestie debugowania naszego kodu. Te pro-
ste przyklady generalnie tego nie wymagaty, ale przy okazji pisania
innego, bardziej skomplikowanego programu (maszyny stanéw skon-
czonych) pojawila sie potrzeba podejrzenia warto$ci kilku zmiennych.
NajproSciej wystaé wiec te warto$ci przez UART do komputera, gdzie
aplikacja w rodzaju CoolTerm albo RealTerm pozwoli nam na ich
odczytanie w jednym z kilku formatéw. Standardowo STM32Duino
do realizacji komunikacji szeregowej uzywa sprzetowego portu UART
zawartego w kazdym kompatybilnym mikrokontrolerze. Jest to o tyle
niewygodne, ze potrzebny jest port szeregowy w komputerze. I to nie
zwykly port RS-232, jakiego uzywato si¢ jeszcze ponad dwie dekady
temu, lecz port kompatybilny z napieciem 3,3 V, jakie jest uzywane we
wspoélczesnych ARMach, jak na przyktad ptytka BlackPill tutaj uzy-
wana. Skoro zatem programujemy ptytke przez port USB, to moze by
ten port wykorzysta¢ jako wirtualny port szeregowy? Nie stanowi
to zadnego problemu, musimy jedynie wprowadzi¢ pewne zmiany
w pliku platformio.ini, co pokazuje listing 10. Ma to pewien wplyw
na wielko$¢é wynikowego programu: kod, gdzie wszystko dzieje sie
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w przerwaniu zajmuje 1156 bajtéw pamieci RAM i 13784 bajty pa-
mieci Flash, co stanowi odpowiednio 1,8% RAM i 5,3% Flash. W wersji
z obstuga USB-CDC kod zajmuje odpowiednio 4976 bajtéw RAM
(7,6%) i 26364 bajty pamieci Flash (10,1%). Ten dodatkowy kod od-
powiada za to, by mikrokontroler ,,przedstawit si¢” jako urzadzenie
USB-CDC (Communication Device Class — klasa urzadzenia komu-
nikacyjnego). Jest to standardowa metoda tworzenia urzadzeni sze-
regowych, interfejséw sieciowych i tym podobnych. Na listingu 10

widaé tez, jak urzadzenie jest opisane za pomocg zmiennych VID
i PID oraz nazwy. Numery VID (Vendor ID) s3 sprzedawane przez USB
Implementation Forum. Za pigé tysiecy dolaréw rocznie mozna zostaé
czlonkiem USB IF, ale tarisza opcja jest nabycie licencji na logo USB
i wlasny numer VID, co kosztuje 3500 dolar6w co dwa lata. My uzy-
wamy VID nalezacego do STMicroelectronics w celach edukacyjnych.
Zakup wtasnego VID jest wymagany, gdy chcemy sprzedaé nasz produkt
i mieé¢ logo USB Certified.

Listing 9. Kompletny program, ale czes$¢ kodu z przerwania

#include <Arduino.h>

// put function declarations here:
void T2_task(void);

volatile struct
unsigned : 5;
unsigned bCount : 4;
unsigned bPressed
unsigned bIntCount
unsigned sPWMset
unsigned sPwMdir
unsigned sPWMper:
unsigned bToggle :
softPwWM;

1
6;
7;
1;
7
1;

}

void setup() {
// put your setup code here,
pinMode(PC13, OUTPUT);
pinMode(PA®, INPUT_PULLUP);
softPWM.bToggle = 1;
HardwareTimer *myTim new HardwareTimer (TIM2);
myTim->setOverflow(5, MICROSEC_FORMAT);
myTim->attachInterrupt(T2_task);
myTim->resume();

}

void loop() {
if (softPwWM.bIntCount == 49){
softPWM.bIntCount = 0;
if (digitalRead(PA®) 0) softPwWM.bCount++;
if (softPWM.sPwWMdir == 0){
softPWM. sPWMset++;
if (softPWM.sPWMset == 100) softPWM.sPwMdir = 1;
}
else {
softPWM. sPwWMset--;
if (softPwWM.sPwMset
}
}

if (softPwWM.bCount > 10){
softPWM.bCount = 0;
softPwWM.bPressed = 1;

torun once:

Q) softPWM.sPwWMdir 0;

zostala umieszczona wpetli giownej

Listing 10. Plik platformio.ini z dodang
obstuga USB-CDC oraz ustawieniami dla
terminalu wbudowanego w IDE

[env:blackpill_f401cc]
platform ststm32
board = blackpill_f401cc
upload_protocol = dfu
framework arduino
build_flags =
-D PIO_FRAMEWORK_ARDUINO_ENABLE_CDC
-D USBCON
-D USBD_VID=0x0483
-D USBD_PID=0x0100
-D USB_MANUFACTURER="Unknown”
-D USB_PRODUCT="\"BlackPill_F401CC\""”

monitor_port = COM[3]
monitor_speed 115200

if (softPwWM.bPressed 1){

if (softPwWM.bToggle == 1){
softPWM.bToggle cH
digitalwWrite(PC13, 1);

}

else {
softPWM.bToggle
softPWM. sPWMper
softPWM. sPWMset
softPWM. sPwMdir

o nu
[cRoNcR

}
softPWM.bPressed
}

0;

}

Listing 11. Podstawowa implementacja funkcji debugera
za pomoca dyrektyw preprocesora

#define DEBUG 0

#if DEBUG == 1
#define debugStart(x) Serial.begin(x)
#define debug(x, ...) Serial.print(x, ##__ VA_ARGS__ )
#define debugln(x, ...) Serial.println(x, ##__ VA_ARGS_ )
#else
#define
#define
#define
#endif

debugStart(x)
debug(x, )

debugln(x, )

void T2_task(){
softPWM. sPWMper++;
if (softPWM.sPWMper == 100){
softPWM.sPwWMper = 0;
softPwWM.bIntCount++;

}
if ((softPwWM.bToggle
else digitalwrite(PC13, 1);

1) && (softPWM.sPWMper <= softPWM.sPWMset)) digitalWrite(PC13, 0);
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#include <Arduino.h>
#define DEBUG 0

#1if DEBUG == 1

#define debugln(x,
#else

#define debug(x,
#define debugln(x,
#endif

#define WSTh 4
#define WST1 14
#define LEDMax 24

void T2_task(void);
void wSClear(void);

volatile struct
unsigned : 5;
unsigned bCount
unsigned bPressed
unsigned bIntCount
unsigned sPwMset
unsigned sPWMdir
unsigned sPWMper:
unsigned bToggle :

} softPwM;

static union

{

struct {
unsigned char G

unsigned : 8;
} color;
/* data */
}

HardwareTimer *myTim

void setup() {

debugStart(115200)
delay(500);
unsigned char g

unsigned char f
while(1){

}

wSClear();

}
delay(250);

myTim->resume();

#define debugStart(x)

-)

D4

unsigned char R :
unsigned char B :

’

-)

I
1;
1 6;

H
1,
7

’

1;

unsigned int colors;

= ne

// put your setup code
pinMode(PC13, OUTPUT);
pinMode(PC14, OUTPUT);
pinMode(PC15, OUTPUT);
pinMode(PA®, INPUT_PULLUP);

digitalwrite(PC13, 0);

if (digitalRead(PA@) ==

0;

CH

}
digitalwrite(PC13, 1);
for(unsigned int k = 0; k < LEDMax; k++){

softPWM.bToggle = 1;
//HardwareTimer *myTim
myTim->setOverflow(5, MICROSEC_FORMAT);
myTim->attachInterrupt(T2_task);

Listing 12. Ostateczna wersja programu z obstuga diod WS2812B

#define debugStart(x) Serial.begin(x)
#define debug(x, ...) Serial.print(x, ##__VA_ARGS_ )
...) Serial.println(x, ##__VA ARGS_)

// put function declarations here:

void WSWrite(unsigned int L);

static unsigned int randval;

static unsigned char LEDCount;
static unsigned char LEDNum;

w HardwareTimer (TIM2);

here, torun once:

0){

digitalwriteFast(PC_14, 1);
digitalwriteFast(PC_14, 0);
digitalwriteFast(PC_14, 1);
digitalwriteFast(PC_14, 0);

= new HardwareTimer (TIM2);

void loop(){
randval = random();
debug(“Randval, dec: “);
debug(randval, DEC);
debug(“, hes: 0x");
debugln(randval, HEX);
//colors = OxQ0AA55AA;
//colors = OXFF3FOF;
//colors++;
colors = randval >> 8;
debug(“colors, dec: “);
debug(colors, DEC);
debug(“, hex: 0x");
debug(colors, HEX);
colors = colors & OxOOFCFCFC;
debug(”, limit: ox");
debugln(colors, HEX);
debug(”, B: 0x");
debug(color.B, HEX);
debug(“, R: 0x");
debug(color.R, HEX);
debug(“, G: 0x");
debugln(color.G, HEX);
if (LEDCount < LEDNum){
myTim->pause();
wSwWrite(colors);
myTim->resume();
}
else{
myTim->pause();
WSClear();
myTim->resume();

}
LEDCount++;
if (LEDCount > LEDMax){
LEDCount = 0;
LEDNum++;
if (LEDNum > LEDMax) LEDNum = 0;
delay(50);

}

void T2_task(){
digitalwriteFast(PC_14, HIGH);
softPWM. sPWMper++;
if (softPWM.sPWMper == 100){
softPWM.sPwWMper = 0;
softPWM.bIntCount++;

}

if ((softPwWM.bToggle == 1) && (softPWM.sPWMper <=
softPWM.sPWMset)) digitalwrite(PC13, 0);

else digitalwWrite(PC13, 1);

if (softPWM.bIntCount == 49){

softPWM.bIntCount = 0;
if (digitalRead(PAQ@) == 0) softPWM.bCount++;
if (softPWM.sPwWMdir == 0){

softPWM. sPWMset++;

if (softPwWM.sPWMset == 100) softPwM.sPwWMdir
}
else {

softPWM. sPWMset--;

if (softPwWM.sPWMset == 0) softPWM.sPwWMdir = 0;
}

0]
[y

3

if (softPwM.bCount > 10){
softPWM.bCount = 0;
softPWM.bPressed = 1;

}
if (softPwM.bPressed == 1){
if (softPwM.bToggle == 1){
softPwWM.bToggle = 0;
digitalwrite(PC13, 1);

else {
softPWM.bToggle
softPWM. sPWMper
softPWM. sPWMset
softPWM. sPWMdir

o
[oNoNoN
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softPWM.bPressed = 0;
}
digitalwWriteFast(PC_14, LOW);
}

void WSWrite(unsigned int L){
//WS2812B timing:
//0 = Ton < 560ns,

= Ttot 1250ns
//1 = Ton >560ns,

Ttot 1250ns

unsigned char i= 0;
for(unsigned char k = 0; k < 24; k++){

if(L & 0b1){

while(i< wSTl) {
digitalwWriteFast(PC_15, 1);
i++;

¥

i= 0;

while(i< WSTh) {
digitalwriteFast(PC_15, 0);

i++;
}
i= 0;
}
else {

while(i< WSTh) {
digitalWriteFast(PC_15, 1);
i++;

}

Listing 12. Ostateczna wersja programu z obstugg diod WS2812B

i= 0;

while(i< WSTL) {
digitalwriteFast(PC_15, 0);
i++;

¥

i= 0,

void WSClear(){
//WS2812B timing:
//0 = Ton < 560ns,

= Ttot 1250ns
//1 = Ton >560ns,

Ttot 1250ns

unsigned char i= 0;
for(unsigned char k = 0;
while(i< WSTh){
digitalWriteFast(PC_15,
i++;

k < 24; k++){
1);

¥

i= 0,

while(i< wSTLl) {
digitalwriteFast(PC_15,
i++;

3
i=

0);

0;

PrzejdZzmy zatem do rzeczy przyjemniejszych, czyli poprawnej im-
plementacji funkcji debugowania. Implementacja ta zaktada, iz nasz
projekt rozrést sig do niebagatelnych rozmiaréw, i ma wiele zmiennych,
ktére chcemy podejrzeé w réznych miejscach, ale po doprowadzeniu
do pelnej sprawnosci nie chcemy przypadkowo zostawié zadnej funkcji
print() czy printLn(). Huawei kiedy$ popelnito taki btad i mato nie
stracito ogromnej inwestycji w Wielkiej Brytanii z powodu pomytki
jednego programisty, ktéry zostawil taka ,furtke” do debugowania
w swoim kodzie. Zatem jak to sie¢ robi? Do$¢ prosto, uzywajac dyrektyw
preprocesora. Listing 11 pokazuje, jak to sie robi. Taka implemen-
tacja ma to do siebie, ze zmiana jednej linijki powoduje usunigcie
wszystkich funkcji debugujacych z naszego kodu. Jesli DEBUG ma
warto$¢ 1, to dyrektywa #ifdef dokonuje prostej substytucji poleceri
na odpowiadajace im funkcje tacznos$ci szeregowej. Jes§li DEBUG ma
warto$¢ zero, to w miejscu tych funkcji pojawiaja sie puste linijki
— kompilator je pomija. Warto zwréci¢ uwage na budowe definicji dla
debug() i debugln(). Pokazany sposéb pozwala uzy¢ jednego lub wiecej
argument6w, a preprocesor automatycznie dodaje lub usuwa argu-
menty i przecinki, dzigki czemu kompilator poprawnie kompiluje kod,
niezaleznie od tego, czy te funkcje maja jeden czy wigcej argumentéw.

Napiszmy zatem przyktadowy kod by przetestowac funkcje debugo-
wania. Postuzymy sie przedstawionym wcze$niej kodem z pusta petla
giéwna, i ja zapelnimy czyms$ z lekka losowym. By pokazac efekty dzia-
tania naszego kodu uzyjemy drobnego dodatku sprzetowego w formie
pierScieniaz 24. programowalnymidiodami LED WS2812B. Kompletny
kod jest przedstawiony na listingu 12. Mamy wiec dyrektywy prepro-
cesora, w tym dodatkowe dyrektywy #define potrzebne do realizacji
obstugi WS2812B: WSTh i WSTI ustalaja czasy trwania stanéw pi-
néw dla warto$ci 0 i warto$ci 1. Czasy przy uzytych warto$ciach po-
kazuje rysunek 4. Sumaryczny okres jednego znaku wynosi 1,2 ps,
warto$¢ WSTh daje nam 392 ns, a WSTI 810,5 ns. LEDMax okre$la
maksymalna liczbe diod do zapalenia. W teorii mogliby§my obstuzy¢
dowolnie dtugi taricuch diod, ale w praktyce ogranicza nas zaréwno
zasilanie, jak i czas potrzebny na zaprogramowanie wszystkich diod.
Dla zachowania ptynno$ci maksymalna liczba diod na jeden taricuch

www.elportal.pl

Rysunek 4. Czasy trwania sygnatéw dla poprawnej transmisji danych
do WS2812B. W tym wypadku wysytany jest bit ,,0”

nie powinna byé wieksza, niz 1440. Wracajac do kodu, to w tej sekcji
znajduja sie tez deklaracje trzech funkcji, znanej juz nam funkcji obstugi
przerwaniai dwdch funkcji potrzebnych do obstugi diod oraz czterech
zmiennych pomocniczych. Jedna z nich jest w formie unii zmiennej
colors i struktury color, dzieki czemu mozna uzyskaé dostep do po-
szczegblnych koloréw, jak i do calej zmiennej. Deklaracja obiektu my-
Tim tez znajduje sie tutaj, by obiekt byl globalny, a nie ograniczony
do funkcji setup().

Funkcja setup() zawiera kilka zmian. Przede wszystkim doda-
tem kod pozwalajacy przeprowadzié test z rysunku 3. Poza konfi-
guracja pinu PC15, ustawiony jest tez wirtualny port szeregowy
do debugowania oraz wzywana jest tez funkcja zerujaca wartoSci
koloréw diod WS2812B. Na koniec ustawiony jest timer uzywajac
weczeéniej zadeklarowanego obiektu.

Petla gléwna zawiera cala ,,magie”. Do zmiennej randVal przypisy-
wana jest warto§¢é wygenerowana za pomoca funkcji random() uzy-
wajacej programowego rejestru przesuwnego z liniowym sprzezeniem
zwrotnym — STM32F401CCU8 nie posiada sprzetowego generatora
liczb losowych, choé¢ mogliby$my taki zrealizowaé uzywajac garsci
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Listing 13. Wynik dziatania funkcji debugowania programu z listingu 12
wprogramie CoolTerm

21:12:51.402 --> RandvVal, dec: 1663234727, hes: Ox6322F2A7
21:12:51.402 --> colors, dec: 6497010, hex: Ox6322F2, limit:
21:12:51.402 --> , B: 0x60, R: 0x20, G: OXFO

21:12:51.402 --> RandvVal, dec: 795202630, hes: Ox2F65D446
21:12:51.402 --> colors, dec: 3106260, hex: Ox2F65D4, limit:
21:12:51.402 --> , B: 0x2C, R: 0x64, G: 0xD4

21:12:51.402 --> RandvVal, dec: 1643691567, hes: Ox61F8BE2F
21:12:51.402 --> colors, dec: 6420670, hex: OXx61F8BE, limit:
21:12:51.402 --> , B: 0x60, R: OxF8, G: OXBC

21:12:51.433 --> RandVal, dec: 100351560, hes: Ox5FB3E48
21:12:51.433 --> colors, dec: 391998, hex: Ox5FB3E, limit: Ox4F83C
21:12:51.433 --> , B: Ox4, R: OxF8, G: 0Ox3C

21:12:51.433 --> RandvVal, dec: 482588153, hes: Ox1CC3B5F9
21:12:51.433 --> colors, dec: 1885109, hex: Ox1CC3B5, limit
21:12:51.433 --> , B: 0x1C, R: OxCO, G: OxB4

by zapali¢ tylko cze$¢ diod funkcja WSWrite(),
reszte za§ wygasza funkcja WSClear(). Obie
funkcje sa poprzedzone funkcja wylaczajaca

0x6020F0 przerwanie timera, a po nich timer jest po-
nownie wiaczany. To dlatego, Ze przestanie
0Xx2C64D4 24 bitéw zajmuje wiecej czasu, niz wynosi
odstep miedzy przerwaniami, a czas przerwa-
OX6OFSBC nia dodany do transmisji bitu zaburzy dtugo$¢

ktérego$ ze stanéw. Reszta petli gtéwnej odpo-
wiadaza inkrementacje LEDCount i LEDNum,
zerowanie ich w odpowiednich momentach
i dodawanie opdznienia 50 ms, dzieki czemu

0x1ccoB4 efekt animuje sie tadniej.

- = w—— asmws
WA emwEe
ey e SR e S

Fotografia 1. Efekt dziatania programu z listingu 12

elementéw. W ramach debugowania warto$ci tej zmiennej, oraz zmien-
nej colors sg wysytane do komputera. Zmienna colors zawiera warto$§¢
randVal przesunieta w prawo o 8 pozycji, a nastepnie ograniczona
do maksymalnych wartoéci dla poszczeg6lnych koloréw wynoszacej 63,
zamiast 255. W ten sposob ograniczamy maksymalny §redni pobér
pradu przez diody do ~5 mA na diode na kolor — bez tego okolice gniazda
USB-C zaczynaly sie mocno rozgrzewaé. Ponadto diody te sa wyjat-
kowo jasne. Warto tu zwrécié uwage na fakt, iz kolejno$¢ znaczenia
bitéw jest odwrotna, i najbardziej znaczacy bit bedzie pierwszym
wystanym. Nastepna cze$¢ por6wnuje wartoSci LEDCount i LEDNum,
REKLAMA

Funkcje WSWrite() i WSClear() sa do$¢
podobne do siebie. Petla for przesyla 24 bity,
przy czymw WSClear sg to same zera, podczas
gdy WSWrite uzywa instrukcji warunkowej
by odczytaé ostatni bit zmiennej L, i wybraé
odpowiedni wariant, gdzie stan wysoki jest

ameEe
awans

albo dtuzszy, albo krétszy od stanu niskiego.
Petle while() sa uzywane do realizacji opdz-
nienia wynoszacego tyle, ile zadeklarowalismy
dyrektywami #define. Funkcja T2_ task() nie
byta modyfikowana.

Na koniec por6wnajmy objetos$¢ programu
z wlaczonym i wylaczonym debugowaniem.
Z debugowaniem wiaczonym kod potrzebuje
5128 bajtéw pamieci RAM i 32720 baj-
téw pamieci programu. Listing 13 pokazuje
fragment transmisji z programu CoolTerm.
Funkcje debugowania zaburzaja jednak tacz-
noé¢ z WS2812B, bo dodaja zbyt wiele opdz-
nien, przez co diody si¢ resetuja, zanim dostang
kolejny pakiet danych. Z debugowaniem
wylaczonym kod potrzebuje 5124 bajty pa-
mieci RAMi 32224 bajty pamieci programu.
Fotografia 1 pokazuje wynik dziatania
programu. Funkcja PWM dziata nadal, ale
przezjej wstrzymanie na czas programowania
diod zmienia czestotliwo$c¢ pracy. Mogliby$my
to poprawié redukujac czestotliwos¢ PWM
i modyfikujac niektére wartoéci, ale to zadanie
zostawiam jako ¢wiczenie dla Czytelnikéw.

Co dalej?

Mogliby$my kontynuowaé rozbudowe tego programu, dodaé¢ inne
tryby $wiecenia pojedyncza dioda albo kétkiem z diodami WS2812B,
pokusic sie o tecze, goniace sie Swiatetka, efekt ognia lub zorzy po-
larnej. Napisa¢ od zera catg biblioteke NeoPixel lub podobng. Mysle
jednak, iz taki obszerny wstep jest wystarczajacy, ale zachecam
Czytelnik6w do wtasnych eksperymentéw, zwlaszcza ze koszt rozpo-
czecia przygody z PlatformIO i STM32Duino jest relatywnie niski. H

Pawel Kowalczyk

numery archiwalne prenumerata ksiazki
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Elektrony

-— 0

Wedtug fizyki klasycznej elektrony to bardzo mate, twarde jak skata kule, ktore kraza po kotowych i eliptycz-
nych orbitach wokat jadra atomu. S3 one absolutng podstawa elektroniki.

Przez fale do wolnych elektronow

Fale elektromagnetyczne

Ten artykut zaczyna sie od czego$, co wydaje sie byé tematem po-
bocznym: fal elektromagnetycznych. Jednak oméwienie tego zjawiska
jest niezbedne do zrozumienia szczegdlnych wiagciwosci elektronéw.

Promieniujace elektrony

Nastepnie oméwimy fakt, ze w pewnych warunkach elektrony moga
emitowaé Swiatlo. Wtadciwo$¢ ta jest bardzo wazna w elektronice,
poniewaz bez niej nie istniatyby na przyktad diody LED.

Wolne elektrony

Na zakoniczenie skupimy sie na zjawisku odlaczania sie elektro-
néw od swoich atoméw, co jest niezbednym warunkiem dla przeptywu
pradu elektrycznego. Takie elektrony nazywane sg elektronami swobod-
nymi, a to, jak dziataja procesy fizyczne, ktére moga uwolnic¢ elektrony
z ich atoméw, jest ostatnim tematem tego artykutu.

Fale elektromagnetyczne

Pola elektryczne i magnetyczne

Przez caly XIX wiek uzyskano dobry wglad w strukture
$wiatlta. Wiadomo bylo, ze Swiatlo jest czeScig spektrum promie-
niowania elektromagnetycznego. Promieniowanie, ktére powstaje
w wyniku wzajemnego oddzialywania pola magnetycznego i elektrycz-
nego. Zmienne pole elektryczne powoduje powstanie zmiennego pola
magnetycznego. To pole z kolei powoduje powstanie zmiennego pola
elektrycznego. Te potaczone pola tworza zjawisko falowe w przestrzeni,
fale elektromagnetyczna. Fala ta charakteryzuje sie dtugoscia fali,
oznaczana literg A (lambda), ktéra jest wyrazona w metrach.

Drgania fal elektrycznych (E) i magnetycznych (H) powoduja po-
wstawanie linii pola w przestrzeni. Na rysunku ponizej pola te sg re-
prezentowane za pomoca linii kolistych. Linie pola elektrycznego E1
indukuja prostopadle do nich linie pola magnetycznego H1, te za$
indukuja prostopadtle do nich linie pola E2, i tak dalej. W ten spos6b
powstaje fala elektromagnetyczna ztozona z prostopadtych wzgledem
siebie linii pél elektrycznego i magnetycznego.

Predkosé fal elektromagnetycznych

Predko$é, zjaka to zjawisko rozchodzi sie w przestrzeni jest
réwna 299 792,5 km/s! Oznacza to, ze fala elektromagne-
tyczna moze okrazy¢ Ziemie okoto 7,5 razy w ciggu jednej sekundy!

Widmo elektromagnetyczne

Swiatto widzialne stanowi tylko niewielkg czeéé widma elektro-
magnetycznego. Zakresy fal, od pasma radiowego, przez pasma tele-
wizyjne, GSM, Wi-Fi, az do sygnaléw radarowych obejmuja dtugosci
od 1000 m do okoto 1 mm. Nastepnie znajduje si¢ obszar podczer-
wieni, czyli elektromagnetycznego promieniowania cieplnego, ktére

g 8 |

Zjawisko fali elektromagnetycznej w przestrzeni (© 2017 Jos Verstraten)
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emituja storice, grzejnikii ogien. Nastepna cze$¢ spektrum to niezwykle
waski obszar §wiatta widzialnego. Swiatlo czerwone ma fale najdtuzsza,
a fioletowe najkrétsza. Za obszarem $wiatla widzialnego znajduje sie
obszar promieniowania ultrafioletowego, niebezpiecznego dlaludzkiej
skéry. Obszar jeszcze krétszych fal (10-*m) to juz promieniowanie
rentgenowskie, znane ze szpitali, i promieniowanie gamma, ktére
jest bardzo niebezpieczne dla zdrowia. Chociaz wszystkie te rodzaje
promieniowania wydaja sig¢ zupelnie inne, podstawa jest zawsze taka
sama: interakcja linii pola elektrycznego i magnetycznego, ktdre roz-
chodzg si¢ w przestrzeni ze stalg predkoScia.

Widmo i cznego
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Widmo promieniowania elektromagnetycznego (Khan Academy, CC BY-SA 3.0)

Promieniowanie zlozone

Niektére Zrédta promieniowania elektromagnetycznego emituja tylko
jedna okreslong diugo$é fali, na przyklad niemodulowany nadajnik
radiowy lub laser. Jednak wiekszo§¢ Zrodet elektromagnetycznych emi-
tuje ztozony sygnat, zawierajacy fale o réznych dtugo$ciach. Typowym
przykladem jest storice, ktére emituje promieniowanie elektromagne-
tyczne od dalekiej podczerwieni do dalekiego ultrafioletu. Opracowano
urzadzenia, za pomoca ktérych mozna bada¢ sktad diugosci fal ta-
kiego promieniowania. Urzadzenia te nazywane sa ,spektroskopami”.

Najprostszym spektroskopem jest szklany pryzmat, ktéry moze by¢
wykorzystywany do analizy §wiatta stonecznego. Urzadzenie sktada
sie z nieprzepuszczajacej Swiatta ptytki, w ktérej wykonano nie-
wielki otwér. Przez ten otwor $wiatlo stoneczne pada na pryzmat.
Promieniowanie elektromagnetyczne ze slorica jest przez niego zatamy-
wane. Jednak kazda dtugo$é fali ma inny kat zalamania. W rezultacie
waska wigzka biatego §wiatta stonecznego jest przeksztalcana w sze-
roka wiazke, w ktérej widoczne sg wszystkie kolory teczy. Jesli skieru-
jesz te wiazke na bialy ekran, zobaczysz pigkne kolory poszczegélnych
dlugoéci fal §wiatta stonecznego, od glebokiej czerwieni do fioletu.
Przy uzyciu bardziej skomplikowanego sprzetu mozliwe jest réwniez
obserwowanie fal promieniowania elektromagnetycznego, ktérych
ludzkie oko nie widzi.

I Wiazka
| swiatla

| Pryzmat
Nieprzezroczysta
plyta ze szczeling

Slorice
Bialy ekran

Najprostszym spektroskopem jest szklany pryzmat (Wikimedia Commons,
edytowane przez Jos Verstraten)
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Atomy i promieniowanie

Tuba wyladowcza

Je$li gazowy wodoér zostanie zamknigty w szklanej rurce, a do rurki
zostanie przytozone duze napiecie stale, gazowy wodér wyemituje
$wiatlto. Analizujac to zjawisko elektromagnetyczne za pomocg spek-
troskopu, mozna zaobserwowa¢ co$ niezwyklego. Widmo elektro-
magnetyczne emitowane przez woddr nie sktada sig z ciaglego widma,
jak w przypadku $wiatta stonecznego, ale z dobrze zdefiniowanych
dtugoéci fal. Kazda linia na rysunku reprezentuje okre$lona diugosé
faliz zebranegoi przeanalizowanego §wiatta wodorowego. Okazuje sie,
ze wszystkie substancje maja takie widma liniowe. Rozktad linii jest
na tyle specyficzny dla danej substancji, ze mozna go uznac za rodzaj
odcisku palca danej substancji.

Widmo elektromagnetyczne emitowane przez wodor w tubie wytadowczej
(wikimedia Commons)

Pochodzenie linii

Pytanie, na ktére musieli odpowiedzie¢ fizycy, brzmiato: skad wziely
sie te charakterystyczne linie? Wiadomo juz bylo, ze do emisji promie-
niowania elektromagnetycznego potrzebna jest energia. Jedynymi
obiektami w atomie, ktére posiadaja taka energie sa elektrony, ktére
kraza wokoét jadra z duza predkoScia (a wiec i energia). Gdyby jednak
elektrony emitowaly promieniowanie elektromagnetyczne, stracityby
energie (a tym samym predko$¢). W rezultacie elektrony krazytyby
blizej jadra, a ostatecznie nawet zderzytyby sie z nim. Jest to w wyraznej
sprzeczno$ci z zaobserwowanymi faktami!

Nowy model atomowy Bohra

Duriski fizyk Niels Bohr opracowatl okoto 1914 roku teorie, ktéra
mogtaby wyjasénié te dziwne linie widma. Bohr pracowatz Thomsonem
i Rutherfordem podczas swoich lat studenckich i znat istniejace mo-
dele atomowe jak wlasng kieszeri. Byt jednak réwniez §wiadomy
probleméw zwiagzanych z tymi modelami. Bohr opracowal nowy
model atomu, ktéry w rzeczywisto$ci dobrze pasowal do modelu
planetarnego Rutherforda, ale jednocze$nie wyjasniatl stacjonarne
orbity elektronéw i emisje widm liniowych.

Tezy Bohra

Bohr stwierdzit:

+ Elektrony moga krazy¢ wokét jadra jedynie po $cisle okreslonych
orbitach (powltokach) (nic nowego!). Jednak wykorzystujac pewne
twierdzenia mechaniki kwantowej Maxa Plancka, Bohr bytw stanie
obliczy¢ promienie tych orbit. I to byto nowe, poniewaz rozwiazato
pytanie, dlaczego zaobserwowano istnienie tych powlok.

« W przeciwieristwie do wszystkiego, co twierdzi teoria elektromag-
netyczna Maxwella, elektrony na tych orbitach nie emituja zadnej
energii. Bohr rozwigzal te sprzecznosé, twierdzac, ze tradycyjna teo-
ria elektromagnetyczna nie ma zastosowaniaw matej skali struktury
atomu. Elektrony moga zatem krazy¢ po tych orbitach w nieskon-
czono$¢, poniewaz sa to stany podstawowe atomu. Te powloki
nazywane sg ,orbitami Bohra” elektronéw. Elektrony wola zatem
znaleZ¢ miejsce na jednej z orbit Bohra, poniewaz jest to najbardziej
stabilny stan atomu.

» Kazda orbita (powtoka) odpowiada okreslonej energii spoczyn-
kowej elektronéw. Energia ta zalezy od odlegtoéci miedzy jadrem
a powloka. Jesli do atomu zostanie dodana dodatkowa energia,
na przyktad poprzez podgrzanie go lub wystawienie na dziata-
nie silnego pola elektrycznego, elektrony moga zaabsorbowaé
te energie. Sa wtedy w stanie przeskoczy¢ na orbite lub powloke,
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ktéra ma wyzsza energie spoczynkowa. Warunkiem jest dostar-
czenie wystarczajacej ilo$ci energii do atomu, aby pokonaé réznice
w energii spoczynkowej migdzy dwiema powlokami. Elektron,
ktory opuscit swoja podstawowa orbite Bohra poprzez dodanie
dodatkowej energii, nazywany jest elektronem ,wzbudzonym”.

« ‘W tym momencie atom znajduje si¢ w stanie niestabilnym. Wzbudzony
elektron powréci na podstawowa orbite Bohra tak szybko, jak to moz-
liwe. Jednak wracajac na te orbite elektron musi wyemitowad pewna
ilo$¢ energii w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Ilos¢
emitowanej energii jest rtéwna réznicy energii spoczynkowej miedzy
dwiema powlokami. Przejécie elektronu ze stanu wzbudzonego do pod-
stawowego stanu Bohra nazywane jest ,,skokiem kwantowym”.

Wyjas$nienie widm liniowych

Dzieki tym stwierdzeniom Bohr byt w stanie wyja$nié emisje widm
liniowych. W koricu kazda dtugo$¢ fali w widmie odpowiada prze-
skokowi wzbudzonego elektronu z powloki zewnetrznej do powtoki
wewnetrznej. Poniewaz mozliwych jest wiele przeskokéw miedzy
siedmioma powltokami, mozna réwniez oczekiwaé wielu linii w widmie,
ktérym odpowiadaja rézne dtugoéci fal.

Teoria jest poprawna!

Mozliwe byto obliczenie energii odpowiadajacych wszystkim moz-
liwym skokom kwantowym wzbudzonego elektronu. Znajac energie
uwalniang podczas takiego skoku, mozna réwniez obliczy¢ odpowiada-
jaca mu dlugo$é fali promieniowania elektromagnetycznego. Im wiecej
energii zostaje uwolnione, tym mniejsza bedzie dtugos¢ fali generowa-
nego promieniowania. Kazdy skok kwantowy generuje zatem jedna
linie o okre$lonej dlugosci fali, w widmie badanego atomu. PéZniej
niezliczeni fizycy eksperymentalni prébowali znaleZ¢ wszystkie linie,
ktére odpowiadaja wszystkim mozliwym skokom kwantowym zgodnie
z teorig Bohra. Na ponizszym rysunku wymieniono nazwiska naukowcéw,
ktérzy catkowicie rozwiklali strukture linii wodoru. Ponadto wskazano,
ktére dtugosci fal, ktérych skokéw kwantowych zaobserwowali.

Znaczenie dla elektroniki

Oczywiste jest, Ze opisane wlasciwosci fizyczne elektronu maja bardzo
duze znaczenie dla elektroniki. Fakt, ze elektrony wytwarzajg pro-
mieniowanie elektromagnetyczne, gdy powracaja ze stanu wzbu-
dzonego do stanu podstawowego, jest wykorzystywany w wielu
komponentach elektronicznych. Rozwazmy:

+ lampy kineskopowe i oscyloskopowe,

« diody LED,

« panele elektroluminescencyjne,

« Swietléwki,

.« ,neonéwki”.
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Przeglad skokow kwantowych elektronu w atomie wodoru
(wikimedia Commons)
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Podstawy optoelektroniki

W tych komponentach atomy sg najpierw wprowadzane w stan
wzbudzony poprzez dodanie energii z zewnatrz. Pod jej wpltywem elek-
tron przechodzi na wyzsza orbite, stajac sie elektronem wzbudzonym,
po czym ,spada” na orbite podstawowa. W tym momencie emitowane
jest promieniowanie elektromagnetyczne o okre§lonej dtugosci fali.
Obecnie te procesy sa na tyle doktadnie poznane, iz mozliwe jest
teoretyczne okre§lenie, jaka substancja wyemituje jaki kolor. P6zniej
pozostaje juz tylko kwestia wyprodukowania niezbednych surow-
céw w powtarzalny i tani spos6b na skale przemystowa.

Wzbudzenie

Fala elektromagnetyczna
tworzaca linie widma

Wyjasnienie emisji promieniowania elektromagnetycznego przez elek-
tron (Wikimedia Commons, edytowane przez Jos Verstraten)

Model atomowy Sommerfelda

Gdy naukowcy opracowali duzo precyzyjniejsze spektroskopy i za-
czeli doktadnie badad linie widmowe wodoru, okazalo sig, ze pojedyn-
cze linie sktadatly sie w rzeczywisto$ci z kilku linii, ktére znajdowaty sie
bardzo blisko siebie. Nazwano to ,,subtelng strukturg” widma. Teoria
Bohra nie potrafila tego wyjasnié. Wyjasnienia tego zjawiska dostarczyt
Sommerfeld. Postulowal on, ze elektrony moga krazy¢ wokét jadra
nie tylko po orbitach kotowych, ale takze eliptycznych. Istnieje wéw-
czas znacznie wiecej mozliwych energii spoczynkowych na powloke,
co skutkuje znacznie wigksza liczba przej$é z powloki na powloke.
Jednak energie spoczynkowe na orbicie eliptycznej sa bardzo zblizone
do siebie, a zatem réwniez dtugosci fal emitowanego promieniowania
elektromagnetycznego tez sa zblizone. Dzieki bardzo doktadnemu zba-
daniu struktury subtelnej, Sommerfeld stworzyt model przedstawiony
na ponizszym rysunku:

» powloka K ma jedng orbite kotowa,

» powloka L ma jedna orbite kotowa i jedna eliptyczna,
« powloka M ma jedna orbite kotowa i dwie eliptyczne,
. itd.

OczywiScie, tylko pewna liczba elektronéw moze pojawic si¢ na kaz-
dej orbicie. Jednak catkowita liczba elektron6w na powloce pozostaje
taka sama, jak stwierdzil Rutherford. To udoskonalenie modelu Bohra
zapewnia réwniez proste wyja$nienie przewodnictwa elektrycznego nie-
ktérych substancji.

10A

Orbity eliptyczne rozwiazuja problem subtelnej struktury widma
(Wikimedia Commons, edytowane przez Jos Verstraten)
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Epilog

Model atomu Sommerfelda jest najbardziej doktadng reprezenta-
cjastruktury atomu, do jakiej jest zdolna mechanika klasyczna. Jednak
model ten pozostawia réwniez wiele otwartych pytar. Na wiele z tych
pytan mozna odpowiedzied, je§li atom nie jest juz postrzegany jako ro-
dzaj miniaturowego uktadu stonecznego z kulkami twardej materii, ale
jako spdjnoéc¢ p6l materii. Mechanika kwantowa zapewnia teoretyczna,
matematyczna podstawe dla takiej reprezentacji struktury atomu. Ale
ta skomplikowana teoria catkowicie wykracza poza zakres tego arty-
kutu. Aby zrozumieé fizyczne podstawy elektroniki, mozna catkowicie
polegaé na modelu atomowym Sommerfelda.

Sklad jadra atomowego

Sklad jadra atomowego nie jest omawiany, poniewaz nie jest to wazne
dla elektroniki. Ze wzgledu na kompletno§¢é wspomnijmy jedynie,
ze jadro sklada sige z protonéw i neutronéw. Protony sa no$nikami
dodatniego tadunku elektrycznego i kazdy atom zawiera tyle samo
protonéw, co elektronéw. Neutrony nie s3 naladowane, ale maja znaczna
mase. Ze wzgledu na swoja elektryczng neutralno$é neutrony nie
odgrywaja zadnej roli w zjawiskach elektrycznych i elektronicznych.

Elektrony swobodne w przewodnikach

Emisja elektronéw

Elektrony sa no$nikiem energii elektrycznej, a prad elektryczny
to inaczej przeptyw elektronéw w okreslonym kierunku w jednostce
czasu. Dopéki jednak elektrony sa zwigzane z jadrem atomowym,
nie moze by¢é mowy o przeptywie pradu elektrycznego. Nastepnym
pytaniem, na ktére nalezy odpowiedzieé, jest to, w jaki spos6b
elektrony moga uciec z atomowego wiezienia. Zwykle ma to réwniez
zwiazek z dostarczeniem wystarczajacej iloSci energii do atomu.
Tak jak elektron moze zosta¢ przeniesiony ze swojej orbity Bohra
na bardziej odlegta orbite, tak samo elektron moze zostaé przy-
spieszony do takiego stopnia, ze ucieknie z wigzania atomowego.
Wymagana do tego ilo$é energii nazywana jest ,energia wyj$cia”,
reprezentowanag przez symbol @ (phi). Zjawisko opuszczania wigzania
przez elektrony nazywane jest ,emisja”.

Energia wyjscia

Energia wyj$cia zalezy od wielu czynnikéw. Ogélnie rzecz biorac,
atomy, ktére maja catkowicie zapetniona gérna powtoke, musza zaab-
sorbowac znacznie wigcej energii, aby umozliwié elektronowi ucieczke
niz atomy, w ktérych ostatnia powloka jest praktycznie pusta.

Zewnetrzne pole elektryczne

Drugim warunkiem przeptywu pradu elektrycznego jest istnienie
pola elektrycznego w poprzek przewodnika. W niektérych substan-
cjach, takich jak metale, zewnetrzne elektrony sa tak stabo zwiazane
z atomem, ze moga wedrowac od atomu do atomu. Jednak te juz wolne
elektrony nie wywotuja przeptywu pradu elektrycznego! Nie wystar-
czy bowiem uwolnié elektrony z ich atoméw. Bez zewnetrznego pola
elektrycznego elektrony te wykonywatyby losowe ruchy od atomu
do atomu, jak rodzaj chmury. Jednak po przylozeniu zewnetrznego pola
elektrycznego swobodne elektrony zostang przyciagniete do dodat-
niego tadunku pola, co zainicjuje przeptyw elektronéw.

Elektrony swobodne w przewodnikach

Ponizszy rysunek pokazuje, jak mozna sobie wyobrazié¢ powstawanie
elektronéw swobodnych w dobrym przewodniku zgodnie z modelem
atomowym Sommerfelda. W metalach atomy znajduja sie blisko siebie.
Jeden z elektronéw lewego atomu znajduje si¢ na orbicie eliptyczne;j.
W pewnych momentach elektron ten znajduje sie w odlegtosci a od swo-
jegojadra. Jednak ze wzgledu na gesto$é atoméw, elektron ten znajduje
sie w tym momencie w identycznej odlegto$ci a od sgsiedniego atomu
(tego po prawej). W tym momencie elektron moze przeskoczyé
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z jednego atomu do drugiego bez wigkszego wysitku. Oczywiscie
zjawisko to nie wystepuje tylko raz, ale miliardy razy na sekunde.

Prad jest wytwarzany przez przylozenie pola.

Miliardy elektronéw przemieszczaja sie od atomu do atomu wewnatrz
substancji. Bez wpltywu czynnikéw zewnetrznych ruch ten jest chao-
tyczny i dlatego nic si¢ nie zmienia. Je§li jednak do metalu zostanie
przylozone niewielkie napigcie elektryczne, w przewodniku powstanie
pole elektryczne. Pole to wywiera site na swobodne elektrony, powodujac
ich ruch w kierunku okre§lonym przez kierunek pola. Chaotyczny ruch
staje sie uporzadkowany. Zjawisko to bardzo szybko rozprzestrzenia si¢
w metalu, powodujac przeptyw elektronéw od bieguna ujemnego do do-
datniego. Ciezkie jadra utknety w strukturze krystalicznej metalu i nie
moga sie poruszaé. W przewodniku tylko bardzo lekkie swobodne
elektrony przemieszczaja si¢ tworzac przeptyw pradu.

Emisja termiczna

Najczestszym sposobem uwalniania elektronéw z ich struktury
atomowej jest emisja termiczna. W skali atomowej ciepto jest niczym
innym, jak drganiami atoméw. Intensywno§$¢ tych drgan jest pro-
porcjonalna do energii. Jesli atomy maja dostatecznie niska energie
wyj$cia, ogrzewanie da elektronom wystarczajaca ilo§¢ dodatkowej
energii, aby uwolnié je z wigzani atomowych. Wystarczy wtedy za-
stosowaé zewnetrzne pole elektryczne, aby umozliwié¢ przeptyw
pradu elektronowego. W tym kontek$cie gdy mowa o ogrzewaniu,
nie chodzi o rozgrzewanie materii do wysokich temperatur. W fizyce
ogrzewanie oznacza podniesienie temperatury substancji powyzej
zera bezwzglednego, czyli —273,16°C. Z fizycznego punktu widzenia,
substancja, ktéra ma temperature —200°C juz znacznie si¢ ogrzata!

Warto dodad, iz zjawisko przewodnictwa cieplnego polega na tym,
iz atomy o wiekszej energii drgajac wchodza w interakcje z sasied-
nimi atomami przekazujac im nadwyzke energii i powodujac ich
wigksze drgania. Przeptyw ten zawsze zachodzi od czeSci cieplejszej,
do chlodniejszej — wymuszenie przeptywu w przeciwnym kierunku
zawsze wymaga dostarczenia dodatkowej energii — przyp. thum.
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Emisja termiczna w katodzie kineskopu generuje chmure swobodnych elek-
tronéw (© 2017 Jos Verstraten)
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Prad uplywu zalezy od temperatury

Emisja termiczna jest przyczyna zjawiska polegajacego na tym, ze prad
uplywu pétprzewodnikéw wzrasta wraz ze wzrostem jego temperatury.

Lampy oscyloskopowe i kineskopy dzialaja dzieki emisji
termicznej

Emisja termiczna byta na przyktad wykorzystywanaw staromodnych
lampach elektronowych do generowania elektronéw. W kineskopach
lub lampach oscyloskopowych katoda jest podgrzewana posrednio
(za pomoca zarnika) lub bezposrednio (jest jednoczeénie zarnikiem).
Chmura swobodnych elektronéw emitowanych przez katode jest
nastepnie przyspieszana i skupiana za pomoca dodatkowych elek-
trod o dodatnim potencjale lub zewnetrznych pdl magnetycznych. Tak
skupionai przyspieszona wigzka uderzaw ekran pokryty luminoforem,
ktéry pochlaniajac energie rozpedzonych elektronéw emituje §wiatto.
Ruch wiazki po ekranie jest kontrolowany za pomoca elektrod lub
cewek odchylajacych.

Fotoemisja

Niezbedna energia wyjSciowa moze by¢ réwniez dostarczona w po-
staci promieniowania elektromagnetycznego. Z ogdlnych praw elek-
tromagnetyzmu wiadomo, ze energia promieniowania jest odwrotnie
proporcjonalna do dtugosci fali. Jesli wigc napromieniujemy substan-
cje promieniowaniem elektromagnetycznym, w pewnym momencie
iloé¢ energii dostarczonej bedzie wystarczajaca, by elektrony mogly
si¢ oderwaé od swoich atoméw i staé sig elektronami swobodnymi.
Zastosowanie zewnetrznego pola elektrycznego jest wystarczajace,
aby uwolnione elektrony mogty przeptywaé w jednym kierunku przez
substancje. To zjawisko zwane fotoemisjg jest fizyczng podstawa
dziatania takich komponentéw, jak fotodiody, fototranzystory czy
fotorezystory (LDR).

Emisja wtérna

Elektrony moga byé réwniez uwalniane z atoméw poprzez bombar-
dowanie substancji wysokoenergetycznymi elektronami. Elektrony
te zderzaja sie z elektronami zwiazanymi z atomami. Podczas zde-
rzenia zawsze dochodzi do transferu energii. Powoduje to, Ze niektére
zwigzane elektrony zyskuja wystarczajaco duzo energii, by méc uciec
z wigzania atomowego. Jesli energia padajacych elektronéw jest tak
duza, ze sa one w stanie uwolnic kilka elektronéw ze swoich atoméw,
nazywa sie to ,wtérnym zwielokrotnieniem”. Efekt ten wystepuje
na przyklad w fotopowielaczach, gdzie niektére elektrony sa najpierw
uwalniane z elektrody (zwanej dynoda — przyp. thum.) poprzez fotoe-
misje. Nastepnie elektrony te sa przyspieszane przez pole elektryczne.
Przyspieszone elektrony moga nastepnie zderzy¢ si¢ z druga elek-
troda. Elektrony pierwotne dzieki przyspieszeniu zyskaly tyle energii,
ze sa w stanie zderzy¢ sig z r6znymi zwigzanymi elektronamii uwolni¢
je z atoméw. Powtarzajac opisany proces kilka razy, mozna uzyskaé
wtérne zwielokrotnienie o wspétczynniku od 100 do 10 000. B

Jos Verstraten
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Wtérna emisja elektronéw w fotopowielaczu. Scyntylator (specjalny krysztat)
zamienia fotony promieniowania rentegonwskiego i gamma na fotony
$wiatta, ktére wybijaja pojedyncze elektrony z fotokatody (Wikipedia
Commons)
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Dzwonek bezprzewodowy

DI1Y dia wszystkich
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Tradycyjne dzwonki montowane na furtce lub na drzwiach mieszkania bywaja ktopotliwe w montazu. Zwykle
wystepuje problem z ciagnieciem przewodow, z umocowaniem samego dzwonka, a jesli system zasilany jest
wprost z sieci 230 V AC, to montaz powinien by¢ wykonany przez wykwalifikowanego elektryka. Alternatywa

s3 dzwonki bezprzewodowe, bardzo proste i wygodne w montazu, a jedyna chyba cena za te korzysci jest
potrzeba zasilania bateryjnego w sekcji nadajnika takiego dzwonka. Nadajnik i odbiornik dzwonka bezprzewo-
dowego mozna zamontowac¢ niemal gdziekolwiek, byle odbiornik znajdowat si¢ w zasiegu nadajnika. Biezacy
artykut pokazuje jak taki dzwonek wykonac.

HE WENEE NEEME
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Rysunek 1. Prototyp nadajnika

Konstrukcja jest prosta i jednocze$nie ta-
nia dzieki dostepnosci uktadéw scalonych
kodera i dekodera, a takze sparowanych
ze soba czes$ci w.cz. nadajnika i odbior-
nika. Konstrukcja dzwonka podaza za po-
wszechna moda i tendencjg aby wszystko byto
,bez drutu” i, bez kabla” (wireless i cordless),
aw ten trend wpisuja sie takze akumulatorowe
elektronarzedzia, a od pewnego czasu réwniez
szeroko rozumiana elektromobilnosé.

Rysunki 1 i 2 pokazujg prototyp wykonany
przez autora, odpowiednio nadajnika i odbior-
nika bezprzewodowego dzwonka.

Wykaz elementéw:
Potprzewodniki:

1C1: Koder HT12E

1C2: Dekoder HT12D

T1: tranzystor NPN BC547
LED1: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1: 1 MQ

R2:33 kQ

R3, R4: 1kQ

Kondensatory:
C1, C3: 100 pF/16 V elektrolityczny
C2: 0,01 pF ceramiczny

Inne:

S1: switch ,push-to-on”

S2: przetacznik ON/OFF SPST

CON?1, CON2: ztgcze 2-pinowe

TX1: Nadajnik RF 433 MHz

RX1: Odbiornik RF 433 MHz

PZ1: buzzer

ANT., ANT.2: odcinek przewodu 25-30 cm

Ponadto opcjonalnie:

RL1: przekaznik 5V SPDT

D1: dioda prostownicza 1N4007
CON3, CON4: ztacze 2-pinowe

oraz dzwonek zasilany z sieci 230 VAC
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Rysunek 2. Prototyp odbiornika dzwonka bezprzewodowego

Budowa uktadu i jego dziatanie

Zistoty dzwonka bezprzewodowego wynika,
ze uktad sktada si¢ z dw6ch oddzielnych czesci.
System pracuje w pa§mie 433 MHz wykorzy-
stujac gotowe moduly po stronie nadawczej
jak i odbiorczej.

Konstrukcja nadajnika

W nadajniku wykorzystano specjalizowany
uktad scalony kodera (co zapewni, Ze nasz
dzwonek nie zadzwoni do sasiada — przypis
red.). Switch wtaczajacy dzwonek ulokowany
jestnalinii zasilania, co jest rozsadne z uwagi
na oszczedno$c¢ energii w nadajniku. Na ry-
sunku 3 pokazano schemat nadajnika.

Enkoderem jest popularny uktad scalony
Holtek-a HT12E (IC1). Drugim istotnym
podzespolem jest nadajnik RF 433 MHz,

aponadto jest tu jedynie kilka drobnych dys-
kretnych elementéw. HT12E koduje sygnat
zwykorzystaniem linii adresowych i danych.
Wyboru adresu dokonuje sie poprzez przypi-
sanie dedykowanym liniom stanu niskiego lub
wysokiego. Tutaj, wszystkie linie Ao do A7
potaczone sa z potencjatem masy. Sparowanie
nadajnika z odbiornikiem polega na wybo-
rze tego samego adresu i danych. Chwilowe
zwarcie stykéw S1 skutkuje sekwencja danych
nalinii Dout (pin 17). Linia ta podtaczona jest
na wejécie Data TX1. Modut ten moduluje
noéna 433 MHz, ktéra dociera do odbiornika.

Konstrukcja odbiornika

Tutaj wyrézniamy odbiornik w.cz., dekoder
oraz obwéd wykonawczy, ktérym jest dioda
LEDibuzzer lub gloéniejszy dzwonek. Schemat

ideowy czeéci odbiorczej pokazano

. narysunku 4.

voo |28 ANTENNA Widzimy tu RF-receiver (RX 1), dekoder
= HT12D(IC2), tranzystornpn BC547 (T1),
433MHZ TX TX buzzer (PZ1) i takze kilka drobnych pa-

A0 pout |7 X1 , . X
I sywnych elementéw. Komunikacjaw pa-
A2 Ic1 $mie 433 MHz spoczywa na modutach

A3

A alEzl: e | TX1 i RX1. Sygnalpo demodulacji w.cz.
: 3l sz trafia na wej$cie DIN (pin 14) dekodera
A7 HT12D. Gdy dekoder stwierdzi zgodno$¢
R P osct bte [rpat adresu w strumieniu danych z adresem
% AD9 osc2 |15 jaki mu przypisano na liniach Ao do A7,
13 igﬂ P woéwczas wystawia stan wysoki linii VT
. 0.01u (pin 17). Linia ta wiacza tranzystor T1

VsS Py 2 s
uruchamiajac w ten spos6b dzwiek buz-
L = PUSH TO ON SWITCH zera orazza$wiecenie diody LED1. W ten

Rysunek 3. Schemat ideowy czesci nadawczej dzwonka

spos6b zwarcie switcha S1 w nadajniku
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Rysunek 4. Schemat ideowy odbiornika

RL1____ 5V.,1CQO RELAY

B
7

| ~ 4 2

[k CON4
T |7\ | e
E o [Te]

A 5+ DL=1N4007  CON3

230V AC

Rysunek 5. Opcja pozwalajaca na zastosowanie
gtosniejszego dzwonka

uruchamia dZzwigk dzwonka w odbiorniku. O ile
mozliwa jest daleko posunieta oszczednos$é ener-
giiwnadajniku poprzez umieszczenie S1 nalinii
zasilania, to odbiornik musi by¢ zasilany caty
czas (gdyz nie wie kiedy spodziewac sie sygnatu
do zdekodowania).

Korzystajac z podzespoléw wyszczeg6l-
nionych w spisie elementéw, wykonanie
bezprzewodowego dzwonka jest bardzo pro-
ste. Najpierw zmontuj oddzielnie nadajnik

O3

(S

Rysunek 6. PCB nadajnika - strona lutowania
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Rysunek 7. UtoZenie elementéw na PCB nadajnika
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i odbiornik. Pod}acz 5-cio woltowe zasilanie
do obu czesci. Zwarcie S1 podiacza zasila-
nie do kodera i réwnocze$nie do nadajnika
RF. Cze$¢ nadawcza wysyta natychmiast syg-
natprzypisany enkoderowi. Bezprzewodowa
transmisja miedzy anteng nadajnika i odbior-
nika powinna skutkowac wiaczeniem obwodu
wykonawczego za po§rednictwem tranzystora
npn. Zastosowany na schemacie z rysunku 4
buzzer nie zapewni z pewno$cia dzwieku zbyt
glo$nego. Latwo uktad zmodyfikowaé tak,
aby mozna bylo zastosowaé niemal dowolnie
glo$ny dzwoneklub gloénik. Alternatywa jest
fragment obwodu na rysunku 5.

Problem w tym, ze glo$niejszy dzwonek
jakiejkolwiek by on byl konstrukcji, jest za-
pewne tez bardziej energochtonny. W opcji
zrysunku 5 wykorzystano przekaznik, ktéry
nalezy wpigé w miejsce ,wykropkowane;j”
cze$ci schematu z rysunku 4. Na obu sche-
matach zaznaczono wezty A i B, ktére nalezy
wzajemnie wymienié. Po stronie wykonaw-
czej przekaznika mozna zastosowaé niemal

01 O

[eNoXoXo]

(@)

Rysunek 8. PCB odbiornika - strona lutowania
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Rysunek 9. Schemat montazowy odbiornika

dowolne zasilanie i dowolny typ generatora
sygnatu dZwiekowego. Na rysunku 5 prze-
widziano zasilanie 230 VAC i odpowiedni
do tego dowolny ,,dzwon” lub dzwonek. Teraz
akcja i reakcja obu czeéci bezprzewodo-
wego dzwonka jest podobna. Naci$niecie S1
skutkuje wyemitowaniem sygnatu o czestotli-
wosci radiowej RF 433 MHz. Odbiér sygnatu
przezreceiver RF, kieruje go do dekodera, ktéry
sprawdza go na zgodno$¢ adresu i dasnych.
Konsekwencja powinno byé wystawienie stanu
wysokiego nalinii pin-17 IC2, co za po§rednic-
twem tranzystora T1 uruchomi przekaznik RL1.
Obciazenie nalezy podtaczyé do stykéw NO
przekaznika. Jedynym ograniczeniem na gto$-
no$¢ dzwonka jest wytrzymato§¢ pradowa
stykéw wykonawczych RL1.

Konstrukqa i testowanie
dziatania uktadu

Na potrzeby projektu przygotowano jed-
nostronna ptytke PCB dla obu czesci, nadaj-
nika i odbiornika. Na rysunku 6 pokazano
projekt druku (w naturalnej skali 1:1), za$
narysunku 7 schemat montazowy ulozenia
element6w na PCB dla nadajnika.

Po uzbrojeniu PCB, obw6d wraz z bateriag
zasilajacg nalezy zamknaé¢ w odpowiednio
przygotowanej obudowie. W wygodnym miej-
scu nalezy zamontowaé switch S1 i calo$é na-
dajnika umies$cié na furtce lub na zewnetrznej
stronie drzwi mieszkania.

Odpowiednio, na rysunkach 8 i 9 mamy
projekt ptytki drukowanej dla odbiornika oraz
schemat montazowy pomocny przy rozmieszcza-
niu elementéw na PCB. Ptytka PCB uwzglednia
schemat z rysunku 4, nie przygotowano wersji
dla odbiornika z przekaznikiem.

Po zmontowaniu cze$ci odbiorczej, réwniez
nalezy przewidzie¢ dla niej odpowiednio przygo-
towanag obudowe. Strone odbiorcza montujemy
wewnatrz mieszkania. Jedynym ograniczeniem
jestzasieg nadajnika oraz fakt, ze po stronie od-
biorczej prawdopodobnie bedziemy chcieli zasilié
uktad z jakiegos$ zasilacza sieciowego.

Oczywistym jest, ze transmisja bezprze-
wodowa wymaga anteny nadawczej i odbior-
czej. Tutaj, po obu stronach wystarczy uzy¢
ok. 15 do 20 cm przewodu, ktéry spetni za-
danie takowej.

Bonus
Pod adresem: https://www.electronicsforu.
com/videos-slideshows/live-diy-wireless-call-
-bell mozna obejrzeé dziatanie uktadu dzwonka
bezprzewodowego wykonanego przez autora. ll
S.C. Dwivedi

S —0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2023 (efymag.com)
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Zabezpieczenie przeciwzwarciowe
w pojazdach elektrycznych

By¢ moze najwazniejsza sprawa w dzisiejszym Swiecie sa zrodta energii. Jak do tej pory zrédta zasilania pojaz-
dow bazuja na pochodnych ropy naftowej, benzynie i oleju napedowym. Réwnoczesnie mamy wszyscy Swiado-
mos¢, iz na dtuzsza mete zrodta kopalne s3 ograniczone. Z tego, i nie tylko z tego powodu rosnie Swiadomos¢
wagi i nadzieje poktadane w energii elektrycznej. Zasilanie urzadzen stacjonarnych niemal wytacznie bazuje
na energii elektrycznej, natomiast od niedawna to samo ma sie tyczy¢ urzadzen mobilnych. Najwiekszym wy-
zwaniem s3 pojazdy, dla ktdrych poszukuje si¢ coraz nowszych form zasilania elektrycznego.

Obserwujemy ciggly wzrost zainteresowania
selektrykami” EV (Electric Vehicles). Z nowa
technologia wkraczaja nowe problemy i wyzwa-
nia. Najistotniejsze zagrozenia dotycza zwar¢
miedzyzwojowych w silnikach elektrycznych,
zjawisko wydzielania ciepta w samych akumu-
latorach, nagrzewanie si¢ indukcyjno$ci w sil-
niku i w obwodach przetwornic zasilajacych
i ogélnie problem sprawno$ci energetycznej
izwiazanych z tym strat energii. Sprawa jest
kluczowej wagi, gdyz coraz cze$ciej styszymy
o zdarzajacych sie wypadkach pozaréw oraz
przegrzewania sie¢ i eksplozji baterii. Biezacy
projekt wychodzi naprzeciw tym zagrozeniom.
Za cene prostego obwodu z dodatkowym prze-
kaznikiem proponowany uktad moze uchronié
przed tak groZznymi nastepstwami. Na ry-
sunku 1 widzimy prototyp, ktéry przeszedt
pozytywnie testy w naszym laboratorium
(redakcji ,,Electronics For You”). Bardzo cze-
sto przyczyna wypadkow jest zjawisko zwaré
prowadzace do przecigzenia pradowego aku-
mulatora. Je§li nawet skutek nie jest tak tra-
giczny jak pozar samochodu, to z pewnoscia
ucierpi na tym akumulator, ktéry jest byé
moze najdrozszym podzespolem w elektrycz-
nym pojezdzie. R6zne sg przyczyny zward, lecz
generalnie oznacza to, ze prad plynie w nie-
zamierzonym obwodzie gdzie impedancja wi-
dziana od Zrédla zasilania drastycznie maleje.
Proponowane zabezpieczenie przeciwzwar-
ciowe powinno wykry¢ zjawisko przecigzenia
akumulatorainatychmiast odtaczyé obcigzenie

Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

LED1: dioda LED zielona 5 mm
LED2: dioda LED czerwona 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1:1kQ

Inne:

BATT.1: bateria 12 VDC 7 Ah lub wigkszy
S1: przetacznik ON/OFF 6 A

S2: przycisk niestabilny

PZ1: buzzer piezoelektryczny

RL1: przekaznik 12 V 1CO

M1: Silnik 12 VDC

www.elportal.pl

Rysunek 1. Prototyp przetestowany w laboratorium EFY

od Zrédta zasilania. To uchroni i akumulator
isilnik pojazdu elektrycznego. Zabezpieczy by¢
moze réwniez przed tak groZznym zdarzeniem
jakim jest samozapton i w konsekwencji pozar
pojazdu elektrycznego.

Praca uktadu i jego testowanie
Schemat obwodu zabezpieczenia prze-
ciwzwarciowego w pojazdach elektrycznych
pokazano na rysunku 2. Uktad wykonano
zwykorzystaniem niewielu elementéw, w tym:

SHORT CIRCUIT

=

+
A <)t
o N/
12V DC MOTOR
1 .« N7
Y v
LED1 R1 LED2
GREEN 1k RED
14 2
11 -
1207 PZI\_ |1+
f PIEZO BUZZER
Al E A2
RL1 JLN
12V 1CO, RELAY s1
JL QON/OFF
# s2 3
PUSH-TO-ON +BATTL
T v

Rysunek 2. Schemat ideowy obwodu zabezpiecze-
nia przeciwzwarciowego

silnik pradu statego 12 VDC (M1), 12-to wol-
towy przekaznik (RL1), buzzer piezoelek-
tryczny (PZ1).

Przystepujac do wykonania projektu, nalezy
zgromadzi¢ podzespoty zgodnie z listg ,,spis
elementéw”. Nastepnie zalecamy kierowanie
sie wskazéwkami wg ponizszych punktéw,
ktére wyjadnig sposéb dziatania obwodu
»protection”.

Krok a

Po zmontowaniu uktadu i podtaczeniu za-
silania, styki przekaZznika pozostaja w pozycji
NC, pozostawiajgc rozwarty styk NO. Po za-
mknieciu switcha S1 dodatni biegun baterii
zostaje podlaczony do cewki przekaznika,
ktéry pozostaje ,nieuzbrojony”. Ujemny bie-
gun akumulatora jest potaczony ze wsp6lnym
wyprowadzeniem styku NO/NC. W tym stanie
powinna za$wieci¢ dioda LED2 (czerwona)
jak réwniez sygnat dZwiekowy buzzera ozna-
cza gotowo$¢ obwodu zabezpieczenia baterii
do wlaczenia.

Krok 2

Nalezy nacisngé¢ chwilowy przycisk S2,
podczas gdy stabilny S1 pozostaje zwarty.
S2 zamknie obwdd zasilania cewki prze-
kaznika, co spowoduje przelaczenie styku
z pozycji NC do NO. Styk NO jest wlaczony
réwnolegle do S2, zatem mimo puszczenia
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przycisku chwilowego, przekaznik wejdzie
w stan samopodtrzymania. Styk NO przekaz-
nika zamknie r6wnoczeénie obwéd zasilania
silnika. Dodatkowo zaswieci diode¢ LED1 (zie-
long), a dioda czerwona powinna zgasnac.

Krok 3

Aby sprawdzi¢ dziatanie ukltadu, nalezy
zasymulowaé zwarcie na silniku. Zwarcie
wyprowadzen na silniku skutkuje zwarciem
akumulatora. Stan taki powinien trwaé bardzo
krétko, gdyz zniknie réwnocze$nie zasila-
nie cewki przekaznika i styk NO powinien
zostaé natychmiast rozwarty. Stan taki jest
stabilny, gdyz zniknie samopodtrzymanie
przekaznika. Ponowne wystartowanie uktadu
wymaga chwilowego zwarcia stykéw niesta-
bilnego przycisku S2.

Krok 4

Uktad wrécit do stanu ,spoczynku”, o czym
powinna sygnalizowaé dioda czerwona (LED1)
i dZwiek buzzera.

Ten prosty obwdd nie rozwiaze problemu
zwar¢ akumulatora w pojezdzie elektrycz-
nym, ale zabezpieczy przez skutkami takiej
sytuacji. Natychmiastowe odlaczenie zasila-
nia powinno uchronié silnik przed zniszcze-
niem, a takze akumulator przed zupelnym
roztadowaniem. Uchroni wigc nie tylko baterie
przed uszkodzeniem, lecz takze przed grozna
w skutkach eksplozja akumulatora. Obwdéd
sprotection” wydtuzy zywotno$¢ baterii, ktéra
jest kluczowym elementem w elektrycznym
pojezdzie. Majac na uwadze wysoki koszt
akumulatora w pojazdach EV, mozna wy-
soko ocenié warto$¢ biezacego projektu, jako
ze przyczyni sie do wydtuzenia zywotno$ci
pojazduiograniczy ryzyko powaznych zdarzen
towarzyszacych nowym technologiom elektro-
mobilnoéci. Na rysunku 3 widzimy prototyp
uktadu wykonany wg schematu z rysunku 2.

Abhishek Sharma

<
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2023 (efymag.com)

Od Redakcji EAW: Jak widzimy na ry-
sunku 11 3, autor przetestowat uktad na ma-
tym silniczku i zapewne jakiej§ malej baterii
12 V. Sytuacja w elektrycznym samochodzie
moze by¢ diametralnie odmienna. Sg tu aku-
mulatory o stosunkowo duzym napigciu wielu
REKLAMA

12 V DC Motar
-
- E

«
12vDC
Relay

Bell Pu

Switch -1

12 V DC Battery

Rysunek 3. Prototyp zmontowany przez autora

szeregowych ogniw i o ogromnym pradzie zwar-
ciowym. Nawet krétkotrwate sztywne zwar-
cie takiej baterii moze by¢ grozne. Czy w aucie
elektrycznym mozna wlaczyé cewke przekaz-
nika bezpos$rednio na akumulator iliczy¢ na to,
ze zwarcie w silniku spowoduje obnizenie napie-
cia do tego stopnia, ze przekaznik pusci samopo-
dtrzymanie? Ten projekt zapewne spetnizadanie
w jakiej$ zabawce. Ponadto autor sugeruje probe
roziaczenia stykiem mechanicznego przekaznika
olbrzymiego pradu zwarciowego przy staltym
napieciuz akumulatora. Préba taka zakoriczy sie
z pewnos$cia wygenerowaniem olbrzymiego tuku
elektrycznego, ktory by¢ moze w utamkach se-
kund ,,zespawa” trwale 6w styk. W przypadku
checiroztaczania duzych pradéww obwodach DC
nalezatoby pomysle¢ o uzyciu przekaznikow pot-
przewodnikowych SSR (Solid-State Relay), ktére
umozliwiaja zalaczanie i roztaczanie duzych
pradéw bez efektu iskrzenia/tukéw elektrycz-
nych. To samo zjawisko bardzo utrudnia za-
silanie np. grzatek do grzania wody wprost

TRE TR

Terminals
for Short
Circuit

z ogniw fotowoltaicznych (a wigc pradem sta-
tym). Pomijajac kwestie bezpieczenistwa i bar-
dzo stabej efektywnosci takiego rozwigzania,
gtéwna trudnoscia bedzie tu realizacja termo-
statu. Styki, prawdopodobnie po kilku przeta-
czeniach spieka sie ze soba na skutek sporych
tukéw elektrycznych. To jeden z powodéw, dla
ktérych w prostych systemach do grzania wody,
mimo, ze nie stosuje si¢ drogich falownikéw,
to jednak wykorzystuje sie prostsze przetwornice
z napiecia stalego na przemienne, a dalej juz
tradycyjne termostaty pracujace przy napie-
ciu przemiennym. W ,prawdziwym Electric
Vehicles” mozna skorzysta¢ z pomystu autora,
lecz uktad nalezaloby zdecydowanie przeprojek-
towad. Prositoby sie pewnie o realizacje zabezpie-
czenia nadpradowego z prawdziwego zdarzenia
(moze na jakim$§ mili-ohmowym rezystorze),
anieliczenie narezystancje wewnetrzna baterii,
ktéra miataby pozwoli¢ na zwarcie jej wyprowa-
dzeni do tego stopnia, iz napiecie spadnie do zera.
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Generator tonéw relaksujacych na Arduino

Nie wszystkie czestotliwosci w pasmie akustycznym sa jednakowo mite dla ucha. Juz od czaséw Starozytnych
temat ten nurtowat wielu badaczy. W szczegolnosci, tzw. czestotliwosci Solfeggio maja bardzo korzystny
wptyw dla naszej psychiki i umystu. W szczegdolnosci ton 528 Hz jest bardzo mity i korzystny w odstuchu. Acz-
kolwiek do tondw ,,solfezowych” zalicza sie takze czestotliwosci 396, 417, 639, 741, 852 i 963 Hz.

Kazdy zapewne do$wiadczyl wrazenia jak
muzyka moze wplywaé na nasz nastrdj. Kiedy
jeste§my zestresowani i szukamy ukojenia
i relaksu, spokojna i wolna muzyka moze by¢
bardzo pomocna. Wéréd wielu tonéw, wtasnie
ton o czestotliwo$ci 528 Hz wydaje sig, iz daje
najwieksze ukojenie. Mozna nawet wyczytaé,
ze to ,cudowny ton”, ktéry regeneruje komérki
DNA i ma ozdrowiericzy wptyw na nasza dusze
i cialo. ,,Milosny ton” 528 Hz redukuje stres
i napiecie nerwowe. Zwigksza nasza witalna
energie, poprawia naszg koncentracje i zdol-
no$¢ skupienia. Méwi sie takze, iz wptywa
korzystnie na trawienie, redukuje uczucie
bélu a takze ma uzdrowiericzy wplyw na stany
zapalne. Ton 528 Hz bywa nazywany ,,mi-
tosng czestotliwoécig” poniewaz wydaje sie,
iz rezonuje z czestotliwo$cia naszego serca
iprzyczynia si¢ do wewnetrznej duchowej har-
monii. Wstuchiwanie sie w ton 528 Hz jest
istotng cze$cig medytacji, ktéra przenosi umyst
w stan duchowej jedno$ci z Bogiem. Dr Masaru
Emoto eksperymentujac z czestotliwo§ciami
Solfeggio zauwazyt ich wptyw na krystalizacje
wody. Komérkinaszego ciala sktadaja sie wwiek-
szo$cizwody. Zatem nic dziwnego, ze stuchanie
wybranych czestotliwo$ci moze poméc w akty-
wacji energii zawartej w naszych komérkach.
Wymienione wyzej czestotliwo$ci maja jed-
nak rézny wptyw i kazda z nich koncentruje
inne cechy i cele. I tak np. ton 396 Hz usuwa
tzw. energie negatywna i moze likwidowad
przykre uczucie winy. Ton o czestotliwo$ci
417 Hz takze usuwa negatywna energie sku-
mulowana w naszym ciele. 639 Hz posiada

Wykaz elementéw:

Pétprzewodniki:

Ptytka 1: Arduino Uno

1C1: LM386 — wzmacniacz akustyczny matej mocy

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1: 1,5 kQ
VR1: 4,7 kQ - potencjometr

Kondensatory:

C1: 47 uF/16 V elektrolityczny

C2: 220 pF/16 V elektrolityczny
€3, C5: 100 pF/16 V elektrolityczny
C4: 10 pF/16 V elektrolityczny

C6, C7: 100 nF ceramiczny

Inne:

CON?1: ztgcze 2-pinowe
S1-S6: switche on/off

LS1: gtosnik 4 Q/0,5 W

www.elportal.pl

Rysunek 1. Prototyp generatora przetestowany w laboratorium EFY

»tajemna moc” poprawy harmonijnych relacji
miedzy ludzmi. Méwi sie, iz 741 Hz czySci ko-
mérkinaszego ciata. 852 Hz potrafi wzmocnié
energie w komérkach. Ton 943 Hz jest stoso-
wany w terapii Sahasrara Nadi, aktywuje nasza
wewnetrzna moc i przyczynia sie do pozytyw-
nego spojrzenia na otaczajacy Swiat.

To wszystko teoria, ktéra trudno zweryfiko-
wad. Ale mozesz eksperymentowac na sobie.
Zacznij od stuchania tonu o czestotliwoéci

528 Hz. Generator taki nie jest trudno wyko-
na¢é. Zdjecie na rysunku 1 pokazuje proto-
typ generatora tonéw Solfeggio, ktéry zostat
zmontowany i przetestowany w laboratorium
Redakcji ,Electronics For You”.

Budowa uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy generatoratych ,,magicznych
czestotliwo$ci” pokazano na rysunku 2. Uklad
wykonano korzystajac z platformy Arduino.
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Dotozy¢ trzeba tylko niewielki wzmacniacz
mocy, moze to by¢ modutl z wykorzystaniem
uktadu scalonego LM 386 lub np. PAM8403.

Zadane czestotliwo$ci generowane sa z wy-
korzystaniem software-u mikroprocesora
naptytce Arduino. Wyjsciowy sygnal pozyskany
jestzpinu 28 (D13) Arduino. Nalezy go jedynie
wzmocnié, tak aby wysterowaé niewielki gtos-
niczek. Arduino generuje sygnat prostokatny
iwyjécie D13 zawiera sktadowa stalg o wartosci
potowy zasilania. Sktadowa DC usunieta jest
dzieki zastosowaniu kondensatoréw C3 i C7
posredniczacych miedzy Arduino i wzmac-
niaczem akustycznym. Je§li wykorzystamy
gotowe moduly jak LM385 lub PAM8403,
o sktadowa stala nie trzeba si¢ martwié, gdyz
kondensatory sprzegajace na tych mini-mo-
dutach juz przewidziano. Gdy wykorzystamy
gotowe moduly (ptytki), wtedy dodatkowych
element6w dyskretnych jest niewiele. Dobrej
jako$ci powinien by¢ gltoénik, aczkolwiek nie
jest wymagana duza moc. Autor wykorzystat
»mini speaker” WS-887, ktéry jest niedrogi
a odtwarza dobrg jako$¢é dZwieku.

Wybér czestotliwoéci wykonano wykorzy-
stujac 6 switchy S1 do S6. Te przetaczniki
sgnormalnie w pozycji otwartej. Wybor przy-
dzielonej czestotliwoéci dokonuje sie zwierajac
do masy jedno z wej$¢ cyfrowych D2 do D7.

Generator na Arduino nie wytwarza se-
lektywnej czestotliwo$ci (fali sinusoidalnej),
lecz fale prostokatna, ktérej pierwsza harmo-
niczna jest zaprogramowana czestotliwo$cia
Solfeggio. Wyzsze harmoniczne mozna by od-
filtrowad z uzyciem prostego filtru dolnoprze-
pustowego. Nie jest to potrzebne, ani nawet
pozadane. Ton z zawarto$cia nieparzystych
harmonicznych jest nawet korzystniejszy i przy-
jemniejszy dla ucha. I tak np. ton 528 Hz bedzie
zawieral czestotliwo$ci 1584 Hz i 2640 Hz (3-
ciai5-taharmoniczna). Aczkolwiek amplituda
sktadowych harmonicznych w fali prosto-
katnej maleje odwrotnie proporcjonalnie
do czestotliwosci (tu odpowiednio 1/31i 1/5
harmonicznej podstawowej 528 Hz). Zatem,
w generatorze ,magicznych” czestotliwo$ci
Solfeggio mozna wprost wykorzystaé przebieg
prostokatny bez dodatkowej filtracji. Zasada
ta dotyczy wszystkich czestotliwoéci ,,solfezo-
wego” szeregu.

W programie mikrokontrolera na Arduino
wykorzystano funkcje op6Znienia odliczana
wjednostkach — mikrosekundach. Na przyktad:
czestotliwo$¢ 528 Hz to okres 1894 mikrose-
kund (poniewaz 1/528%x1000000=1893,9).
Tojest okres jednego petnego cyklu. Jesli chcemy
wygenerowac fale prostokatna zwypelnieniem
50%, to zaréwno stan wysoki jak i niski powi-
nien trwa¢ polowe wyzej obliczonej warto$ci
(w mikrosekundach). Zatem przez odcinek
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czasu 947 pus nawyjéciu D13 powinien by¢ stan
bliski zasilaniu i tyle samo napiecie bliskie 0 V.

Program jest napisany tak, ze dla wygene-
rowania ,milosnej czestotliwosci” 528 Hz,
wszystkie wejécia D2 do D7 powinny pozostaé
w stanie wysokim, czyli wszystkie switche S1
do S6 powinny pozostaé otwarte. Dla wyboru
innych czestotliwo$ci z szeregu Solfeggio nalezy
zewrzec¢ tylko jeden ze switchy S1 do S6. Jednak
mikroprocesor czyta stan wej$¢ D2 do D7 tylko
po wiaczeniu zasilania. Zatem procedura musi
by¢ taka, iz najpierw nalezy zewrze¢ switch
i nastepnie wlaczy¢ zasilanie. Odpowiedni
ton o zadanej czestotliwosci jest zawsze wyge-
nerowany na pinie nr 28 (wyj$cie cyfrowe D13).
Przyjetalogika programu nie pozwala nazmiane
czestotliwosci kiedy uktad jest zasilany i pra-
cuje. Trudno to uznaé za wade czy specjalne
utrudnienie obstugi. Czestotliwoéci nie nalezy
zmieniaé zbyt czesto. Aby terapia byta skuteczna,
wybranemu tonowi nalezy sie wstuchiwacé przez
dtuzszy czas. Zatem czeste zmiany czestotliwoSci
z szeregu Solfeggio sa co najmniej nie zalecane.

Oprogramowanie

Program dla Arduino napisano z wyko-
rzystaniem Arduino IDE. Gotowy ,szkic”
mozna przegrac zkomputera do ptytki Arduino
korzystajac z tego samego software-u IDE.
Po wykonaniu tych czynnoéci, ,,Arduino bo-
ard” mozna odlaczyé od komputera i pod-
taczyé do zewnetrznego zasilacza 5 VDC.
Mozna takze wykorzystaé zasilanie bateryjne
9 V podlaczajac je do oddzielnego zlacza,
wktére moduty Arduino s3g wyposazone. Nary-
sunku 3 pokazano zrzut ekranu kodu Zrédto-
wego, ktdry zarzadza pracg mikrokontrolera
w roli generatora czestotliwo$ci Solfeggio.

Konstrukcja i testowanie pracy
generatora

W pierwszej kolejnoSci nalezy zatadowaé
kod Zrédtowy o nazwie lovefrequency528.ino.
W tym celu pod programem Arduino IDE trzeba
wybraé wtasciwag nazwe plytki oraz ustawié
port, pod ktérym Arduino Uno jest widziany.
Teraz odiacz plytke od komputera i podlacz
zasilanie 5 V do zlacza CON1. Teraz nalezy
zmontowac cato$¢ uktadu zgodnie ze schema-
tem ideowym na rysunku 2. Mozesz uzy¢ go-
towej ptytki wzmacniacza audio z np. uktadem
scalonym LM386. Na rysunku 2 zawarto$c tej
plytki wyodrebniona jest liniag kropkowana.
Mozna tez zmontowaé wzmacniacz z elemen-
téw dyskretnych zgodnie ze schematem. Dla
montazu mozna uzy¢ ptytki uniwersalne;j.
Jesli dla wzmacniacza akustycznego uzyjesz
odrebnego zasilania, wtedy z modutem Arduino
laczysz go jedynie w dwéch punktach: B i C.
Je§li chceszwykorzystad zasilanie 5-cio woltowe

Rysunek 3. Zrzut ekranu kodu zrédtowego

z Arduino, wystarczy ze dodatkowo potaczysz
punkty na schemacie oznaczone A.

Po zmontowaniu elementéw na PCB, umie$é
uklad w odpowiednio przygotowanej obudowie.
Prototyp wykonanyw celu przetestowania w la-
boratorium redakcji zmontowano na ptytce uni-
wersalnej, co widaé na rysunku 1. Pod}gczono
takze miniaturowy gloénik typu WS-887.

Teraz mozna testowad dzialanie ukladu,
aczkolwiek ocena terapeutyczna jest indywi-
dualna i bardzo subiektywna. Aby to ocenié,
nalezy sie wstuchiwaé w wybrany ton przez
co najmniej 30 minut.

Uwaga Redakcji EFY

Jesli dysponujesz miernikiem czestotliwosci,
mozna sprawdzi¢ na ile wygenerowana cze-
stotliwo$¢ jest bliska zalozeniom. W razie
potrzeby nalezy sie dostroi¢ do 528 Hz na ile
w granicach btedu jest to mozliwe.

W aboratorium EFY przetestowano popraw-
no$¢ pracy uktadu z technicznego punktu wi-
dzenia, i zgodno$¢ czestotliwo$ci z zalozonym
szeregiem Solfeggio. Nie sprawdzono jednak
warto$ci terapeutycznej urzadzenia, czyli jaki
jest faktyczny jego wptyw naludzki organizm. B

K. Padmanabhan

S ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2020 (efymag.com)

Od Redakcji EdW:
Czytelnikéw do eksperymentowania z elek-

Zachecamy

tronika, a takze do sprawdzenia czy stuchanie
wybranych tonéw faktycznie ,,czyni cuda”.
Niewatpliwie muzykoterapia jest juz uznana
metoda terapeutyczng wspéiczesnej medycyny.
O duzym znaczeniu czestotliwo$ci Solfeggio
w muzykoterapii §wiadczy mnogos$¢ publikacji
w Internecie na ten temat. Polecamy https://
mindeasy.com/solfeggio-frequency-science/

www.elportal.pl
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tylko dla prenumeratoréw
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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.

Sterownik silnika krokowego z joystickiem

To generator impulséw dla sterownika silnika krokowego wykorzystujacego joy-
stick. Jest to ptytka zawierajaca mikrokontroler kompatybilny z Arduino i ob-
wody do sterowania maksymalnie 2-kanatowymi (2-osiowymi) silnikami kroko-
wymi. Ptytka ma wiele opcji do opracowania systeméw sterowania zwigzanych
z silnikami krokowymi, od 2-osiowego joysticka analogowego do potencjometru
trymera do 7-kanatowego wyjscia TTL z otwartym kolektorem do interfejsu
sterownikéw krokowych z wejsciami transoptorowymi itp.

Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika

rezystancyjnego mostkowego

Prezentowany modut to kondycjoner sygnatu czujnika oparty na uktadzie sca-
lonym ZSC31010 CMOS, ktéry umozliwia tatwa i precyzyjna kalibracje rezystan-
cyjnych czujnikéw mostkowych poprzez programowanie EEPROM. Po potacze-
niu z rezystancyjnym czujnikiem mostkowym, bedzie on cyfrowo kalibrowat
offset i wzmocnienie z opcja kalibracji wspétczynnikéw offsetu i wzmocnienia
oraz liniowosci w zaleznosci od temperatury. Kompensacja drugiego rzedu
moze by¢ wtaczona dla wspétczynnikdw temperaturowych wzmocnienia,
offsetu lub liniowos$ci mostka. Modut ZSC31010 komunikuje sig za po-
$rednictwem interfejsu szeregowego ZACwire firmy IDT z komputerem

hosta i mozna go tatwo skalibrowa¢ masowo w $rodowisku Windows. Po ska-
librowaniu, pin sygnatu wyj$ciowego moze zapewni¢ wybierane absolutne
wyjscie analogowe 0 do 1V; ratiometryczne wyjscie analogowe rail-to-rail;

lub cyfrowe wyjscie szeregowe danych mostka z opcjonalnymi danymi tem-
peratury. Uktad U1 LM317 dostarcza napigcie 5V DC do uktadu czujnika. D1

to dioda LED zasilania.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce W1 pLus na www.elportal.pl:

1. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy
w rozmiarze jumbo

2. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem
typu e-papier

3. Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym
sprzezeniem zwrotnym

4. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy
nadpradowy

5. Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie
18 V DC z wejscia 85...265 V AC

6. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie
opozniajace do efektéw dzwiekowych, echo, reverb

7. Najlepszy sposob na prébkowanie dzwigku
za pomocg ESP32

8. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

9. RPi - stacja pogodowa loT

10.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

11. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU
i Blynk, ArduFarmBot 2

12.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy
Raspberry Pi Pico

13.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

14.Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

15.Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

16.Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

17. Super prosty czuty wykrywacz metali

18.Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)
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19.Generator sygnatéw AD9833
20.0bserwacja charakterystyk tranzystora
21.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino
22.tatwy do zbudowania robot kroczacy
23.Sonarowy theremin MIDI
24.Zamek elektroniczny na kod
25.Prosty tester tranzystoréw
26.Zegar binarny z uzyciem Microbit
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