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ﬁ Najbardziej popularne kity AVT

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

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

MVLEETT Radio FM z RDS

https://sklep.avt.pl/avt5540.html

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

Uniwersalna gra zrecznosciowa Zdalnie sterowany potencjometr
https://sklep.avt.pl/avt723.html do aplikacji audio
https://sklep.avt.pl/avt594.html

\1E¥7% Uniwersalny sterownik silnika krokowego

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

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

Whisper - towca szeptow. Superczuty
podstuch przewodowy

Automatyczny wtacznik Swiatet https://sklep.avt.pl/avt732.html

https://sklep.avt.pl/avt990.html

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

MYLETPT] Automatyczna tadowarka

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

Petna oferta na: sklep.avt.pl

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

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

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

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

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,

O ()/ « po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
—4 0

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

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

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

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 z} Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz

wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegle e-wydania w cenie 36,20 zt/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy majg pelny dostep do: A
« cyfrowego archiwum Elektroniki dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum H EHII.I.I u m

o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy

Zamow prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl Duw
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy PLUS
tylko dla prenumeratoréw

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

Zamo6w prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

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

% Soundbar

Jak brzmia gtosniki wbudowane we
wspoétczesne, coraz bardziej smukte
telewizory, wszyscy dobrze wiemy.
Dlatego soundbar to dzisiaj pod-
stawa kazdego centrum domowej
rozrywki. Z uwagi na cene takiego
sprzetu, samodzielna budowa podob-
nego urzadzenia moze okazac sie
ekonomicznie uzasadniona, przede
wszystkim da jednak duzo frajdy
amatorom samodzielnych konstruk-
cji audio, dla ktorych sredniej jakosci
pétsrodek w postaci gotowego
urzadzenia ze sklepu czesto nie jest
optymalnym wyborem.

#* Tester i kalibrator multimetréow

Jako hobbysta elektroniki z pew-
noscia posiadasz co najmniej kilka
multimetréw cyfrowych réznej klasy,
ktérych uzywasz niemal na co dzien.
Dzieki testerowi multimetréw
wreszcie bedziesz moégt zwery-
fikowac doktadnos¢ pomiarowa
posiadanych egzemplarzy. W przy-
padku drozszych modeli urzadzenie
umozliwi réwniez ich kalibracje
poprzez korekte odchytek.

% Ttumik RF 0-110 dB do generato-
row sygnatow

Ten ttumik stanowi doskonate
uzupetnienie opublikowanego

w EdW 1/2025 precyzyjnego
generatora sygnatu AM-FM DDS.
Moze by¢ réwniez uzywany w pracy
z dowolnym generatorem sygnatow,
umozliwiajac wygodna regulacje
poziomu wyjsciowego w szerokim
zakresie ttumienia.

% Szerokozakresowy omomierz
Mierzenie bardzo matych rezystancji
przy uzyciu jedynie podstawowego
sprzetu pomiarowego, moze byc nie
lada wyzwaniem. To urzadzenie po-
zwoli Ci zmierzy¢ praktycznie kazda
rezystancje - od kilku milioméw

do wielu megaomoéw! Warto wiec
takowe zmontowac. Z pewnoscig
przyda sie do pracy z cewkami w pro-
jektach audio, ale nie tylko.

% Wartosciowe Tutoriale

* Projekty DIY

% Juniorzy EAW ztoza kolejny zestaw
zserii AVTEDU

W kioskach
od 25 lutego

www.elportal.pl

Od redakg;ji

Zycie wyborami ustane

Cennym jest, gdy w zyciu wszystko pieknie ,,gra i buczy”,
totez na okladke numeru trafit tym razem zaawansowany
syntezator MIDI. Jest to sprzet zrealizowany w oparciu
o mikrokontroler PIC18LF25K50 oraz procesory dzwieku
dsPIC33EP512MC502-1/SP. Temu niebanalnemu cacku po-
$wiecilis$my az 14 stron biezacego numeru EdW. Uznalismy,
ze naprawde warto!

Zuwagina pore roku, potyczki dnia znocg wygrywa wcigz
6w drugi zawodnik. W styczniu staneliémy z nim w szranki
proponujac Czytelnikom montaz sterownika paneli LED
o duzej mocy. W tym numerze tematu nie odpuszczamy, ale
do walki z mrokiem proponujemy zaprzegna¢ tym razem
nieco mniejsze dziatko — mini przetwornice do zasilania
diod LED, czyli niewielki i niedrogi modul pozwalajacy
zasili¢ stosunkowo duze biale diody LED i niewielkie panele

LED natywnie zasilane napieciem 12 V ze Zrddla zasilania
5V, na przyklad z power banku z portem USB.

Proponujemy réwniez montaz dwdéch projektéw sztucznych obcigzen, niewatpliwie bardzo
przydatnych przyrzadéw warsztatowych do testowania m.in.: zasilaczy, przetwornic napigcia
iakumulator6w. Pierwsze potrafi rozproszy¢, w zaleznosci od przyjetego wariantu montazowego,
do 18 W lub do 50 W mocy w zakresie napie¢ 3,3 V...30 V przy regulowanym, stalym padzie
w zakresie 30 mA...1900 mA. Co wazne, przyrzad posiada zabezpieczenia przed przegrzaniem
i odwrotng polaryzacja zasilania. Druga konstrukcja oparta jest na Arduino i rezystorach duzej
mocy. Moze stanowi¢ obcigzenie do 70 W mocy ciaglej, przy napieciu do 15 Vinatezeniu 4,7 A.

Jak kazdego miesigca Czytelnik znajdzie w numerze sporg gar§¢ wiedzy teoretycznej,
m.in. w drugiej czesci artykulu o wzmacniaczach operacyjnych logarytmicznych i wyktadniczych
oraz w wyktadzie na temat generator6w wysokiego napiecia. Ciekawg pozycja jest takze artykut
poswiecony mozliwo$ciom wspélczesnych oscyloskopéow cyfrowych.

Dla fanéw audio z pewnoscig obowigzkowa pozycja bedzie materiat z cyklu Audio Out.
Tym razem bedzie to pigta juz czes$¢ serii poswieconej wokoderowi analogowemu, w ktdrej
omoéwiona zostanie budowa filtréw. Z kolei pasjonaci programowania i malowania anima-
cji za pomoca diod RGB bedg mogli oddac sig lekturze siedemnastej juz czesci cyklu Maxa
Maxfielda o NeoPixelach.

Zaciekawi¢ majg prawo rowniez tresci z sekcji DIY. W biezagcym numerze poruszone zostang
tematy takie jak zasilanie 5 V uzyskiwane z pojedynczych ogniw baterii, czy rozbudowa kla-
sycznego zelazka, majaca stuzy¢ ochronie ubran podczas ich prasowania.

W ramach 6smego spotkania Junioréw EdW zbudowany zostanie pomystowy gadzet o nazwie
,wspomagacz wyboru”, ktéry niezdecydowanemu Juniorowi w sposéb efektywny i catkiem
przyjemny pomoze podejmowac, nie lada ,trudne” skadinad decyzje. Decyzje w ktorych
urzadzenie faktycznie sie sprawdzi mogg dotyczy¢ wyboru potrawy do spozycia w trakcie
$niadania, rodzaju filmu do ogladnigcia na spotkaniu z przyjaciéimi, czy tez kolejnosci prac
porzadkowych. Moze nawet sta¢ sie kompanem do gry w ,kamien, papier, nozyce”. Dodatkowo
Junior bedzie mial mozliwos¢ przygotowania wlasnych plansz wyboru, co doda urzadzeniu
jeszcze wigkszej funkcjonalnosci.

,Wspomagacz wyboru” staje sie réwniez okazjg i pretekstem do glebszej refleksji nad podejmo-
waniem decyzji i ich konsekwencjami. O ile zbudowana zabawka pozwoli sprowadzi¢ drobne,
cho¢ dla dzieci i nastolatkéw czasem tez ,trudne” wybory do poziomu zabawy, to kazdy Junior
predzej czy p6zniej stanie przed decyzjami niosagcymi powazniejsze konsekwencje, ktérych
nie bedzie mozna pozostawi¢ §lepemu losowi.

Junior, stajac przed réznorodnymi wyborami, podejmie niejedng decyzje — nie wszystkie beda
trafne. W konicu nadejdzie moment, gdy trzeba bedzie pozegnac sie z juniorskim przydomkiem
i wkroczy¢ w doroste zycie. Nietrafiona decyzja, w zaleznosci od jej wagi, moze kosztowac
naprawde wiele. Czasami nasze wybory wplywajg na losy innych, a odpowiedzialno$¢ za nie
wymaga trwania w podjetej decyzji przez dtuzszy czas, nierzadko za cene wlasnych wyrzeczen.
Jednak warto czasem zacisna¢ zeby, by moglo sig zrealizowac¢ co$§ waznego i pieknego.

Wszystkim Czytelnikom zyczymy udanych decyzji, tych codziennych, malych, i tych
strategicznych, wielkich. Indywidualnie badZ wzajemnie satysfakcjonujacych. Tych o zyciu
w pojedynke i tych o zyciu we dwoje.

Mariusz Ciszewski
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Poczta

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

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

Artykuty Czytelnikow
Droga Redakcjo,
czy nadal mozna publikowaé w EAW artykuly wiasnego autorstwa?
Rafal

Red. Jak najbardziej istnieje taka mozliwo$¢. Po zapoznaniu sig
z materialem skontaktujemy sig z autorem w celu ustalenia dalszych
szczeg6léw w zakresie ewentualnej publikaciji.

Zachecamy do przesylania nam Waszych autorskich materia-
16w, jednoczesnie, z uwagi na spory ruch na redakcyjnej skrzynce
pocztowej, z géry prosimy uzbroic¢ sie w cierpliwo$é w oczekiwaniu
na naszg odpowiedz.

Sportowe rywalizacje

Szanowna Redakcjo,

rzadko zabieram glos w publicznych dyskusjach (lub wysylam
e-maile gdziekolwiek), ale postanowitem podzieli¢ sie swoimi przemy-
sleniami na temat listu jednego z Czytelnikéw ,Jak to jest z bledami?”
z ubieglego miesiqca. Zgadzam sig, ze artykuly w sekcji DIY majq swdj
specyficzny charakter — jednych przyciqgajq, innych mogq draznic.
Osobiscie, gdy zaczqlem Sledzic te teksty, poczulem pewnego ro-
dzaju rywalizacje z ekspertem, ktdry w trakcie dodaje swoje uwagi,
a na kornicu szczegélowo analizuje oryginalny tekst autora. Traktujgc
to jak sport, zaczynam samodzielnie wychwytywacé ewentualne biedy,
by potem sprawdzic, ile z nich udalo mi si¢ dostrzec, a co przeoczylem.
Okazalo sig, ze stalo sie to dla mnie swoistq zabawq, wciggnelo mnie,
podobnie jak wciqgnaé potrafi czlowieka gra w ,,znajdz pie¢ réznic”
na dwdch obrazkach. Moze nie jestem jedynym, kto w ten sposéb
podchodzi do tych artykuféw, ale pomyslatem, ze warto podzielié sie
tym z Redakcjq i Czytelnikami. Jesli chodzi o merytoryke, artykuly
DIY sq zazwyczaj latwe do wykonania (nawet, jesli trzeba wprowa-
dzi¢ sugerowane poprawki), a ich realizacja nie sprawia wigkszych
trudnosci. Czasami realizuje je po prostu z ciekawosci lub buduje
podobne projekty, albo tez staram zasymulowad, bo w zabieganym
swiecie rzadko znajduje czas na realizacje bardziej zaawansowanych
konstrukgji jak te z sekcji ,,Dla Elektronikéw”. Co nie zmienia faktu,
ze wiele z nich naprawde miatbym chec zrobic. Jesli kiedys bede miat
wigcej czasu, z pewnosciq wiem, do czego chce wrdcic.

Pozdrawiam Redakcje i Czytelnikéw

Filip

Red. Dzigkujemy za ciekawy glos i kibicujemy wspomnianym
rywalizacjom. W przypadku wygranej w postaci wigkszej liczby
odnalezionych bledéw, prosze sie nimi z nami podzieli¢, z pewnos-
cig zainteresujg Redakcje i Czytelnikéw. Pozdrawiamy oczekujgc
na dalsze wiesci.

Inzynieria wsteczna

Szanowna Redakcjo,

pisze do Was te stowa pan juz niemiody, taki, co to pamigta czasy,
gdy tranzystor byt nowinkq, a lutownice grzalo sig¢ w piecu. Oczywiscie
to pierwsze to rzeczywistosé, a drugie to taka satyra na uplywajqcy czas,
ale do rzeczy. Od lat jestem wiernym czytelnikiem Waszych miesiecz-
nikéw - od ,,Elektroniki dla Wszystkich” po ,,Elektronike Praktycznqg”
— 1 nie tylko. Calkiem dobrze pamigtam lata dziewiecdziesiqte gdy
Wasze czasopisma pojawily sie w kioskach Ruchu. Budowalem wtedy
wiele ukladow, do ktdrych plytki wraz z instrukcjami nabywalem
w lokalnym sklepie elektronicznym.

6 Elektronika dla Wszystkich 2/2025

Ach, ilez to bylo radosci z takich wynalazkéw jak prosta syrena elek-
troniczna, kit 2010 co wyla jak ta z Kojaka! Albo nieco trudniejszy
zamek szyfrowy, kit AVT-144, podobny do tych, jakie widywato sie
tylko na filmach jak ten z udzialem pewnego sprytnego wynalazcy,
co to zawsze mial spinacz w kieszeni. Dzi$ prézno szukac tych ze-
stawéw w Waszej ofercie (cho¢ pewnie zamiast nich sq teraz lepsze).
A jednak mam gdzies jeszcze w swoich gratach te plytki, czekajqce
na lepsze czasy. Powiem szczerze, zal bylo je sktadad, bo to przeciez
ostatnie plytki, ktérych nie bedzie juz potem gdzie kupic.

Cho¢ lata swoje mam, to z komputerem jako$ sobie radze, ale
za tym calym nowym $wiatem, co to niby jest cyfrowy i w chmurach
zawieszony, trudno mi nadqzyé. Wiec pytam Was, Mlodzi i Mqdrzy
—czy istnieje dzis taki cudowny program komputerowy, ktéry wezmie
skan plytki drukowanej i wypluje gotowq dokumentacje produkcyjng?
Cos, co pozwoliloby zlecic u lokalnego dostawcy kilka nowych plytek,
zanim te moje resztki starych zestawéw calkiem rozsypiq sie w proch?

Z wyrazami szacunku i uktonami

Wasz wierny czytelnik,
co sie z lutownica w reku urodzil

Red. Dziekujemy za piekny list i sentymentalne nawigzanie
do lat dziewiecédziesigtych ubieglego wieku. Nam réwniez zrobilo
sig bardzo nostalgicznie, a jednocze$nie milo, gdyz poczulismy
satysfakcje z dobrze wykonywanej pracy. Rzeczywiscie, wiele mate-
riatéw, zwlaszcza sprzed niemal trzech dekad, nie przetrwato préby
czasu. Aby wskrzesié¢ je na nowo, nalezatoby w wielu przypadkach
stworzy¢ dokumentacje od podstaw, co cho¢ nie jest niemozliwe,
bywa czasochlonne.

Z tego, co nam wiadomo, obecnie nie istnieje ogélnodostepne
i szeroko rozwijane narzedzie dedykowane inzynierii wstecznej.
Ciekawg alternatywa moze by¢ program KrzysioPCB, bedacy nakladka
na Eagle’a — popularne oprogramowanie do projektowania ptytek
drukowanych. Niestety, jego uzytkowanie wymaga dobrej znajo-
mosci Eagle’a, a sam proces nie nalezy do szczegdlnie intuicyjnych,
co moze by¢ dalekie od oczekiwan Autora listu.

Warto jednak zwréci¢ uwage na KiCad, ktéry w swoich najnow-
szych wersjach oferuje funkcje przydatne przy inzynierii wsteczne;j.
Zar6wno w edytorze schematéw, jak i w edytorze PCB mozna wklejaé
obrazy jako tlo obszaru roboczego. W praktyce oznacza to mozliwos¢
dodania zrzutu ekranu lub skanu schematu do edytora schematéw oraz
skanu czy zdjecia ptytki drukowanej do edytora PCB. Nastepnie,
po odpowiednim skalowaniu obrazu, mozna sukcesywnie odtwa-
rzaé projekt — dodawac elementy, rysowac $ciezki i jednoczeénie
uzupelniaé¢ schemat. Na koncu tego procesu otrzymujemy schemat
i projekt PCB, z ktérego mozemy wygenerowac pliki Gerber i zleci¢
wykonanie plytek w fabryce.

Niestety, oba opisane rozwigzania sg czasochtonne i wymagajg sporo
zaangazowania. W erze technologii chmurowych i rosngcej roli sztucz-
nej inteligencji mozna by sie spodziewac¢ programu, ktéry automa-
tycznie analizuje skany ptytek drukowanych, rozpoznaje ksztatt PCB,
$ciezki miedziane, grafiki na warstwie silkscreen, otwory, przelotki
i pady, a nastepnie generuje gotowy projekt do ewentualnych popra-
wek i eksportu w formacie Gerber. Na dzien dzisiejszy jednak takie
rozwigzanie nie jest nam znane.
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Syntezator MIDI

Przedstawiony w artykule zaawansowany syntezator MIDI jest tatwy w budowie i mozna go podtaczy¢ do do-
wolnego urzadzenia kompatybilnego z MIDI. Urzadzenie pozwala na eksploracje szerokiej gamy elemen-

tow akustycznych, ktore oddaja charakterystyke prawdziwych i wyimaginowanych instrumentéw. To wiecej
niz eksperyment - to w petni rozwiniety instrument zdolny do tworzenia bogatych, szczegétowych dzwie-
kéw przy uzyciu mnéstwa ustawien, obwiedni i przebiegow.

W syntezatorze Spectral Sound Synthesiser
zostalo zastosowanych siedem uktadéw dsPIC
dzialajacych z szybkoscia 70 lub 40 MIPS kazdy.
Ich zadaniem jest cyfrowe generowanie dzwig-
kéw. Daje to 18-nutowa polifonie (tj. mozliwosé
grania 18 r6znych nut jednoczesnie) i mozli-
wo$¢ zlozonego tworzenia dZwigku, z ,,morfin-
giem barwy” bedacym kluczowg cechg modutu.

Urzadzenie charakteryzuje sie rowniez
matymi opéznieniami, co jest wazne, ponie-
waz nie chcesz, aby styszalne byly op6Znienie
miedzy naci$nieciem klawisza na klawiatu-
rze a generowanym dZzwigkiem.

Syntezator jest samodzielnym modu-
fem dzwiekowym, ma kuszaca mozliwo$é
wbudowania w niestandardowe instru-
menty muzyczne DIY bez potrzeby korzysta-
nia z komputera.

Modul ten to przygoda z synteza dzwigku
w czasie rzeczywistym, eksplorujaca szeroka
game elementéow akustycznych oddajgcych
charakterystyke instrumentéw prawdziwych
iwyimaginowanych. Dzieki niemu docenimy
ré6zne rodzaje dZwigku, poznamy zasade dzia-
fania instrumentéw muzycznych i dowiemy
sie dlaczego niektére instrumenty sg w wielu
przypadkach trudne do nasladowania.
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Syntezator MIDI miesci si¢ w obudowie o wymia-
rach 150 mm x 100 mm x 40 mm. Mozna uzy¢
innej obudowy, o ile jest wigksza, a jej
wysokos¢ zalezy od zastoso-

wanego radiatora

E Materiaty dodatkowe dostepne
1 sg na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/qzhvjn-x
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Przyktadowe mozliwosci Synthe-
sisera mozna znalez¢ na stronie
[ siliconchip.au/link/abeo

.
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Rysunek 1. Na schemacie blokowym zostato pokazane, jak dziata syntezator Spectral Sound. Gtéwny kon-
troler odbiera komunikaty MIDI z portu MIDI In i dane patchy z komputera przez USB. Nakazuje on szesciu
procesorom tonowym generowanie dzwiekéw w oparciu o zapisane patche i ewentualnie zapisane dane
wydajnosci. Dzwigki te sa przesytane do miksera, a nastepnie do analogowego wyjscia audio
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Korektor graficzny equalizer 5-kanatowy, KIT AVT2490

https://sklep.avt.pl/pl/products/korektor-graficzny-equalizer-5-kanalowy-kit-avt2490-165120.html

Jest to wprawdzie w pelni dzialajgce urza-
dzenie, ale moze réwniez by¢ przydatne pod-
czas eksperymentowania z syntezg dZwieku.
Jest to zabawne i stymulujace zajecie, z ujmu-
jaca interakcjg miedzy cyfrowym generowa-
niem przebiegéw a ludzka percepcja.

Konstrukcja modutu opiera sie na prawdzi-
wym przetwarzaniu réwnolegltym, dzielac
obcigzenie obliczeniowe na sze$¢ proce-
soréw tondéw.

Dostepny jest caly kod Zrédlowy, zar6wno
dla oprogramowania uktadowego jak i towa-
rzyszacego mu oprogramowania komputero-
wego dla systemu Windows. Dostepne jest
réwniez oprogramowanie w wersji wynikowej,
wlacznie z wszelkimi aktualizacjami wers;ji.

Jest to mocno zaawansowany projekt, wiec
dla tych, ktérzy chca zglebié jego tajniki, przy-
gotowano stosowny podrecznik techniczny.

Caly temat syntezy dzwieku, przeplatajacy
sig z historig muzyki, jest bogata i niezwykle
interesujgcg ewolucyjng podréza, pobudzang
naszym instynktownym pragnieniem zrozu-
mienia i tworzenia dZwieku. Spectral Sound
Synthesiser odpowiada na to pragnienie.

Przeglad systemu

Na rysunku 1 pokazano, jak dziala caly
system. Posiada on wej$cie MIDI do odbie-
rania nut oraz komunikatéw sterujgcych
MIDI (np. z klawiatury), wejscie USB do kon-
figuracji przez oprogramowanie Windows
oraz stereofoniczne wyjécie analogowe audio
do podlaczenia wzmacniacza.

Mozesz tworzy¢ patche (presety) za pomocg
oprogramowania Windows, a pewna liczba
tych preset6w jest tadowana do modutu i prze-
chowywana wewnetrznie. Wszelkie poprawki
ustawien presetéw mozna natychmiast wy-
sta¢ do modutu i ustyszec¢ rezultat.

,Kontroler gléwny” to 8-bitowy mikro-
kontroler PIC18LF25K50 z przydatnym in-
terfejsem USB. Uktad ten jest powszechnie
stosowany w systemach wbudowanych wy-
magajacych USB. Dziala jako koncentrator,
przetwarzajac przychodzace komunikaty USB
i MIDI. Przydziela réwniez procesory do za-
dan w pozostalej czesci systemu.

Sze$é procesoréw tonéw to 16-bitowe
uktady dsPIC33EP512MC502-1/SP z identycz-
nym kodem do generowania cyfrowych pré-
bek dzwieku. Kazdy z nich oblicza do trzech
wystapien nut granych jednoczesnie, wigc sy-
stem ma maksymalng polifonig 6xX3=18 nut.
Kazdy procesor tonéw przechowuje pojedyn-
czy preset, ale ré6zne uklady scalone moga
mieé rézne presety, dzigki czemu instrument
ten zdolny jest do jednoczesnego odtwarzania
kilku réznych barw dzwieku na ré6znych
kanatach MIDI.

www.elportal.pl

Pojedynczy uklad ,miksera”, 16-bitowy
dsPIC33FJ128GP802-I/SP, miksuje prébki
ze wszystkich procesoréw tonéw, ograni-
cza generowany poziom dzwigku za pomocg
automatycznej regulacji wzmocnienia (AGC
—automatic gain control), a nastepnie przeka-
zuje dzwiek przez wbudowany stereofoniczny
przetwornik cyfrowo-analogowy do wzmac-
niacza operacyjnego MCP6022.

Wyjscie jest ,pseudo stereo”.
Wykorzystywana jest tu dobrze znana sztuczka
audio zwana efektem Haasa, w kt6rej opdznienie
kopii sygnatu zjednego ucha do drugiego daje
bardzo przekonujgce wrazenie pola stereo!

Modul moze pomiesci¢ kilka prese-
téow i ,wystepéw” w uktadzie scalonym
EEPROM 24LC512.

Czym jest synteza addytywna?

Trwajace badania nad stuchem i ludzkag
percepcja ujawniaja, ze wcigz jesteSmy da-
leko od catkowitego zrozumienia, w jaki
spos6b nasze mézgi przetwarzaja i identy-
fikuja dzwiek. Kluczowym elementem jest
barwa, ktéra jest zwigzana z widmem cze-
stotliwoéci dzwieku i tym, jak zmienia sie
ono w czasie.

Synteza addytywna to metoda tworze-
nia i modulowania barw w oparciu o fakt,
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ze dowolng funkcje okresowg mozna wy-
razi¢ jako sume wielu fal sinusoidalnych,
co nazywamy szeregiem Fouriera, opisa-
nym przez Josepha Fouriera w 1822 roku.
Uzywatl jej do rozwigzywania funkcji prze-
noszenia ciepla, ale pomyst ten szybko stat
sie powszechny, od przewidywania ply-
woéw do ruchu planet, a znacznie pdzniej
do syntezy dzwieku.

Prostota tego pomystu jest atrakcyjna,
poniewaz oznacza, ze zlozone barwy
mozna konstruowaé po prostu dodajac si-
nusoidy o odpowiednich wagach i fazach.

Okazuje sie, ze faza nie jest generalnie
wazna, poniewaz nasz stuch ja lekcewazy.
Ma to sens, gdy zastanawiamy sie nad fa-
lami dZzwiekowymi odbijajacymi sie w po-
mieszczeniu. Pomimo tego, ze fazy réznych
czestotliwo$ci sg pomieszane, generalnie nie
dostrzegamy zadnej r6znicy w barwie.

Kolejng zaletg jest to, ze dzwieki w na-
turze opieraja sie na wibracjach, w ktérych
sinusoidy tonalne maja czestotliwosci be-
dace catkowitymi wielokrotno$ciami lub
harmonicznymi czestotliwosci podstawo-
wej (,fundamentalnej”). Ten dobrze zdefi-
niowany zwiazek nadaje sig¢ do obliczen.
Instrumenty muzyczne mozna rozpoznac
po ich charakterystycznych poziomach
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Rysunek 2. Przyblizenia struktury harmonicznej réznych instrumentéw. Od lewej do prawej, stupki
reprezentuja kolejne harmoniczne powyzej podstawowej. Struktura harmoniczna jest tym, co definiuje
barwe instrumentu, podczas gdy czestotliwo$¢ podstawowa jest okre$lana przez wysokos¢ granej nuty
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harmonicznych, a kilka przyktadéw poka-
zano na rysunku 2.

Duze ewolucyjne drzewo genealogiczne
syntezatoré6w elektronicznych zawiera
wybitne przyklady syntezy addytywne;j.
Na przyklad, ukochane organy Hammonda
71935 roku Iacza w sobie dzwieki generowane
przez przetworniki umieszczone blisko obra-
cajacych sie mechanicznych , két tonowych”.

Réwniez wczesny syntezator Fairlight
Quasar z lat 80. byl syntezatorem addytyw-
nym, podobnie jak Synclavier i kilka klawia-
tur Kawai. Loom, nowoczesny instrument
VST, jest réwniez typem addytywnym.

Przy wystarczajacej mocy obliczeniowej,
synteza addytywna umozliwia ,,morfing”
barw poprzez zmiang zestawu fal sinusoi-
dalnych sumowanych w czasie — podobnie
do tego, co dzieje sie wokét nas z naturalnymi
dzwigkami.

Synteza addytywna ma réwniez te wielka
zalete, ze dziala w dziedzinie czestotliwosci,
a nie czasu. Sprawia to, ze filtrowanie jest
prosta koncepcja, w ktérej kontur filtra
po prostu skaluje poziomy podstawowych
fal sinusoidalnych. Filtrowanie typu ,ce-
glana §ciana” (brick-wall), to nic innego jak
wilgczanie lub wykluczanie okreslonych prze-
biegéw sinusoidalnych.

Taka metoda syntezy moze tworzy¢ bo-
gate, stymulujace i urzekajace dzwieki. Gdy
emuluje prawdziwe instrumenty, ma jednak
pewne ograniczenia w poréwnaniu do syn-
tezy opartej na samplach.

Problem polega na tym, Zze naturalny
dzwiek to co$ wiecej niz tylko harmoniczne.
W widmie wystepuja czestotliwoséci ,nie-
harmoniczne”, szczegélnie w przypadku
dzwiekéw perkusyjnych. Istniejg dzwieki
spowodowane dmuchaniem, skrobaniem
i drapaniem. Wytwarzane przez nie har-
moniczne nie zawsze sg dokladnymi wie-
lokrotno$ciami liczb catkowitych dzwigku
podstawowego wytwarzanego przez
instrument.

Jako
teza addytywna jest wigc §wietna. Nie za-

narzedzie dzwiekowe, syn-
wsze jednak moze z tatwosciag nasladowac
naturalny dZzwiek.

Syntezator Fairlight CMI z lat 80. (ktéry
wzigl swojg nazwe od promu Sydney Harbour)
byt przetlomem w produkcji dzwieku po-
przez samplowanie. Zrewolucjonizowal
on muzyke pop, wprowadzajac prawdziwie
nowe dzwieki.

Ironia polega na tym, Zze wynalazcy za-
czeli od syntezy addytywnej, jak twierdzi
wspolzatozyciel Kim Ryrie (co ciekawe,
rowniez zalozyciel magazynu ETI):
,Traktowali§my uzywanie nagranych
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rzeczywistych dzwiekéw jako kompromis
— jako oszukiwanie — i nie czuliSmy sig
z tego szczegblnie dumni”.

Ten model Fairlight byt ,,samplerem” z moz-
liwoscig nagrywania dzwieku, a wkrétce
po nim pojawily sie tanisze ,romplery” z na-
granym dzwiekiem zapisanym w pamieci
ROM. W dzisiejszych czasach mozemy mie¢
gigabajty prébek na pélprzewodnikowych
dyskach twardych.

Nie mozna zaprzeczy¢, ze syntezatory
oparte na samplach moga dawac¢ niesamo-
wite rezultaty, zwlaszcza z wieloma specy-
ficznymi ,warstwami” parametréw, takich
jak note velocity, czyli predko$¢ uderzenia
nuty — parametr MIDI, ktéry okresla sile,
z jakg klawisz lub inny kontroler jest na-
ci$niety. Wykorzystujg one jednak mase
pamieci zamiast modelowaé¢ cokolwiek
w sposéb fizyczny. Mimo to, od wczesnych
samplowanych petli taSsmowych Mellotronu,
uzywanych w klasykach, takich jak or-
gany piszczalkowe w ,Strawberry fields”
Beatles6w, jasne jest, ze sample tu pozostana.

Wraz ze stalym wzrostem mocy obliczenio-
wej w ostatnich latach, zaobserwowali$my
rozwoj fizycznie modelowanego dzwiegku, ta-
kiego jak popularne pianina VST ,Pianotech”
oparte na fizyce prawdziwych instrumentéw,
dawnych i wspélczesnych. Synteze addy-
tywng mozna réwniez w pewnym stopniu
sklasyfikowaé¢ jako modelowanie fizyczne
ze wzgledu na jej podej$cie oparte na barwie
i dynamicznej naturze.

Harmonie i skala rownomiernie
temperowana

Prawdziwe dZwieki instrumentéw sg ge-
nerowane poprzez wibracje, takie jak ruch
powietrza wydobywanego przez flet, wibracje
struny gitary lub drgania skéry bebna. Wibracje
tworzg fale stojace, majace state wezly i ru-
chome anty-wezly. Wezly dzielg dlugosc
naréwne czesci, prowadzac do integralnych
harmonicznych widocznych w spektrum
czestotliwosdci wielu instrumentéw.

Na rysunku 2 pokazano jak charakte-
rystyczne poziomy harmonicznych roz-
kladajg sig¢ w réznych instrumentach,
cho¢ zagadnienie jest przedstawione bar-
dzo ogdlnie.

Instrument gra dzwiek o wysokosci, ktéra
rozpoznajemy jako czestotliwoé¢ podstawowa,
ale ton ma ,kolor” podyktowany wzgledna
zawarto$cig harmonicznych. Czestotliwo$é
podstawowa jest okre$lana jako pierwsza har-
moniczna. Druga harmoniczna ma podwéjng
czestotliwo$é podstawows (oktawe wyzsza),
trzecia harmoniczna ma trzykrotnoéc¢ czestot-
liwosci podstawowej i tak dalej.

Rzadko jednak zdajemy sobie sprawe,
ze niektdre czestotliwosci harmoniczne
tylko w przyblizeniu odpowiadajg wyso-
kosciom, ktére rozpoznajemy w chroma-
tycznej (12-dzwiekowej) skali muzyczne;j!
Nasze mozgi styszaly wysokoséci dzwie-
kéw od naszych najwczesniejszych wspo-
mnien. Jednak skala muzyczna, ktérej
uzywamy dzisiaj, jest stosunkowo nowa,
a ludzie prébowali kilkunastu alternatyw,
siegajac az do czaséw Pitagorasa.

Skala, ktérej uzywamy dzisiaj, nazy-
wana jest skalg ,réwnomiernie tempero-
wang”, gdzie ,rownomiernie” odnosi sie
do statego stosunku czestotliwosci miedzy
dowolng nutg a jej sgsiadem. Aby obliczy¢ czg-
stotliwo$é¢ nuty o pét tonu wyzszej, mozemy
pomnozy¢ ja przez ten staly wspoétczynnik.
Poniewaz nuty oddalone od siebie o jedng ok-
tawe maja stosunek 2:1, wiec jesli kazdy pot-
ton ma staly stosunek geometryczny, to musi
on wynosi¢ pierwiastek dwunastego stopnia
z dwéch (okoto 1,0595:1).

Nalezy pamigtac¢, ze jest to ludzki wy-
nalazek majacy na celu uzyskanie systemu
réwnych proporcji, aby muzyka mogta by¢
transponowana bez zmiany jej brzmie-
nia. Pomimo tego, ze poprzednie dziwaczne
skale przyczynity sie do ubogacenia r6zno-
rodnos$ci muzyki, a niektérzy narzekajg na ich
upadek, skala réwnomiernie temperowana ma
pewien sens.

Narysunku 3 zostala zamieszczona szcze-
g6towa analiza nuty A3 (440 Hz), pokazujaca,
ze jej harmoniczne nie zawsze dokladnie
pokrywaja sig z wysoko$ciami skali réwno-
miernie temperowanej. Potegi dwéch harmo-
nicznych majg doktadne dopasowanie w skali,
ale inne nie (cho¢ czesto sg dos¢ blisko).

Ujawnia to pewien stopien ,nieharmo-
niczno$ci” w harmonicznych (jak na ironie,
biorgc pod uwage nazwe). Analiza dotyczy
wszystkich nut. 7. i 11. harmoniczna naj-
bardziej odbiegaja od rozpoznawalnych to-
now, a jesli sg styszalne, brzmig ,ptasko”
i dysonansowo.

Te niedoskonatosci sg dobrze znane produ-
centom instrumentéw. Na przyklad fortepiany
sq projektowane tak, aby mtotek uderzat
w struny w siédmym wezle wibracyjnym,
aby sttumic¢ te ,brzydka” si6dma harmo-
niczna! Jedenasta harmoniczna jest mniej
zauwazalna i czesto jest naturalnie cichsza.

Procesory dzwieku

Na rysunku 4 przedstawiono serce jed-
nego z naszych ,instancji nut” — procesora
tonéw. Wida¢ na nim, jak jest generowany
dzwiek. Wysoko$¢ dzwieku reprezentuje
nute, ktéra gramy na klawiaturze podlaczone;j
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807 = 4 8780 Hr

<« Rysunek 3. Skala rownomiernie temperowana ma te zalete, ze muzyke mozna gra¢ w dowolnej tonacji
bez koniecznosci przestrajania instrumentu. Jednak niektére harmoniczne nie pasuja doktadnie do zad-
nej nuty w skali, a najgorsze z nich to 7. i 11. harmoniczna. Zazwyczaj jednak takie wysokie harmoniczne
nie s szczegélnie gtosne, wigc nie ma to znaczenia
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do MIDI. Sterownik gléwny zapewnia,
ze grane nuty sa réwnomiernie rozlozone
na dostepne procesory tonow.

Gdy nuta o danej wysokosci jest uru-
chamiana w ukladzie procesora tonéw,
pierwszg rzecza, ktdra sie dzieje, jest ob-
liczenie ksztaltu przebiegu, ktéry ma by¢
uzyty w oparciu o ,,statyczne” ustawienia pa-
tcha oraz inne ,,dynamiczne” czynniki, takie
jak predkoséc nuty (note velocity). Obejmuje
to zapetlenie wszystkich aktywnych har-
monicznych i dodanie odpowiednich fal
sinusoidalnych.

Poniewaz harmoniczne sg dokladnie cat-
kowitymi wielokrotno$ciami czestotliwo$ci
podstawowej, wavetable przechowuje do-
ktadnie jeden cykl zsumowanego przebiegu
okresowego. Po jego obliczeniu, ta fizyczna ta-
bela w pamieci staje sie ,aktywna” dla danej
wysokos$ci nuty. Aby to zrobié, wskazniki
tabeli sg zamieniane, dzieki czemu nigdy nie
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Rysunek 4. Gtéwne zadania i obliczenia, ktdre s3 stale przetwarzane przez szes¢ uktadow procesora
tonéw wykonujacych wigkszos¢ pracy zwigzanej z synteza

musimy powoli i nieefektywnie kopiowaé
danych z jednej tabeli do drugie;j.

Wavetable dla danej wysoko$ci nuty jest
regularnie od$wiezany podczas jej aktyw-
nego cyklu zycia. Czgstotliwos$é odswiezania
nie jest stala, ale wynosi okoto 50 Hz. Na mar-
ginesie, fascynujgce jest czytanie badan,
w ktérych odkryto, ze prég, w ktérym ludzie
moga wykry¢ zmiane barwy dzwieku, jest
czesto nizszy. Wykrywanie barwy dzwigku
jest wyraznie wymagajacym, abstrakcyj-
nym procesem rozpoznawania zachodza-
cym w moézgu.

Podczas generowania nut mozna zastoso-
wac kilka ,,obwiedni wzmocnienia” do aspek-
tow dzwieku. Jest to obwiednia amplitudy
dzwieku. Na rysunku 5 pokazano, w jaki
sposéb system oblicza obwiednie. Mozna two-
rzy¢ zaré6wno obwiednie liniowe, jak i wy-
kladnicze, a kazda sekcja obwiedni ADSR
(attack, decay, sustain, release) ma wartosc

,docelowq”. Podczas kazdej sekcji biezaca
warto$¢ obwiedni przesuwa sie¢ w kierunku
warto$ci docelowej.

Krzywe wykladnicze wystepujg wszedzie
w przyrodzie, gdzie mamy do czynienia z roz-
padem energii. Jest to wigc naturalny wybér,
nie tylko dla amplitudy. Na przyktad, pod-
czas szarpania struny, zawarto$¢ wysokiej
czestotliwo$ci zanika jako pierwsza. W wy-
niku drgan o wysokiej czestotliwosci atomy
zuzywajg wiecej energii.

Dzwiek nuty zawiera réwniez trzy
,oscylatory niskiej czestotliwosci” (LFO):
Vibrato zmienia wysoko$¢ dzwigku, Tremolo
amplitude, a Timbre poziomy harmonicznych.
Modulacja LFO moze doda¢ wiele charakteru
do dzwieku. Istniejg réwniez obwiednie dla
glebokosci tej modulacji, pozwalajace na przy-
ktad na stopniowe rozpoczecie vibrato.

Inng interesujacg kwestig jest to, ze pod-
czas gdy wiele syntezatoréw uzywa Tremolo
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Rysunek 5. Obwiednie to oparte na czasie profile, ktére mozna zastosowa¢ do réznych parametréw syn-
tezy. Najtatwiejsza do zrozumienia jest obwiednia gtosnosci, ktéra zmienia gto$nos$¢ nuty od mo-
mentu jej wyzwolenia do momentu, gdy przestaje by¢ styszalna

Each of the 75 nodes is a
waveform, specified by
a set of harmonics
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Rysunek 6. ,,3D timbre morphing” jest rozwigzaniem problemu, polegajacego na tym, ze harmonicz-
ne réznych instrumentoéw moga sie rézni¢ w zaleznosci od tego, ktdra nuta jest grana, jak mocno jest
grana itp. Jest to szczegolnie oczywiste w przypadku instrumentdw takich jak pianina, gdzie kazdy
klawisz moze mie¢ unikatowy dzwiek, a gtosniejsze dzwieki moga wywotywac rézne rezonanse

w calym dzwieku wyjSciowym syntezatora,
ten modul moduluje kazda nute, dzieki
czemu og6lny dzwiek jest bardziej zlozony
i interesujacy.

Zmiana barwy dzwieku (tinbre morphing)

Okreslenie pozioméw harmonicznych
do wykorzystania podczas konstruowania
ksztattu przebiegu jest skomplikowanym
procesem. Na rysunku 6 pokazano, ze kon-
figuracja przechowuje dane harmoniczne dla
75 przebiegéw, a przebieg do zsyntezowania
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zalezy od trzech parametréw. Parametr ,,Note”
to pozycja nuty na klawiaturze. Parametr
,Intensity” najczesciej oznacza ,velocity”
(predko$¢) nuty. Parametr ,Waveform” wy-
biera jeden z pieciu przebiegow.

Kazdy punkt w tej koncepcyjnej siatce
przestrzeni 3D ma zestaw pozioméw har-
monicznych definiujacych falg dzwiekowa.
Biezgce wartosci parametréow definiujg wy-
magany punkt wewnatrz tej przestrzeni, a po-
ziomy harmoniczne, ktére nalezy zastosowaé

sg interpolowane z najblizszych zdefiniowa-
nych punktéw siatki w tej przestrzeni.

Idac dalej, modulowanie tej przestrzeni
za pomocg Timbre LFO (modulacja LFO
barwy) moze da¢ imponujacy realizm w po-
réwnaniu do zwyklego vibrato. Typowe
vibrato czysto moduluje wysoko$¢ ca-
tego ksztattu przebiegu, podczas gdy modu-
lacja barwy jest oparta na harmonicznych,
a zatem jest modulacjg znacznie bardziej
zlozona, ktéra nasz mézg moze zauwazyc.

To ekscytujace ustyszec te réznice i zdac so-
bie sprawe, Ze nasze mozgi czerpig przyjemnosé
i delektujg sie dzwiekiem. By¢ moze, biorac
pod uwage niewiarygodnie sprytne przetwarza-
nie, ktére wykonuja nasze mézgi, ta swiadomosé
nie powinna by¢ zbyt zaskakujaca.

W kierunku wiekszego realizmu

Wspomnieli§my juz, ze naturalny dzwigk
zawiera elementy nieharmoniczne, ktoére
nie pasujg do czystych catkowitych wielo-
krotnosci czestotliwosci harmonicznych.
Aby temu zaradzi¢, nasz syntezator zawiera
kilka dodatkowych funkcji wykraczajacych
poza czysto addytywne podejscie do syntezy.

Po pierwsze, dostepna jest obwiednia
szumu, ktéra pomaga symulowac ,,dmuchane”
instrumenty. Jest to generator biatego szumu
zregulowanym filtrem dolnoprzepustowym.

Po drugie, mozna dodawac krétkie probki
harmoniczne. Sa to zakodowane na state klipy
dzwiekéw stuknied, zadrapan, kliknieé¢ i ude-
rzen. Jednak funkcja prébek obejmuje réw-
niez implementacje dobrze znanej techniki
linii op6Zniajacej , Karplus Strong” syntezy
szarpanych strun. Technika ta zostala poraz
pierwszy opisana w 1983 roku w artykule
Kevina Karplusa i Alexa Stronga zatytutowa-
nym , Digital Synthesis of Plucked-String and
Drum Timbres”. Jest to prosta obliczeniowo,
ale skuteczna metoda generowania realistycz-
nych, zanikajgcych dzwiekéw smyczkow,
ktére zaczynaja zycie w buforze opéZniaja-
cym jako szum. Dodaje to potezne narzedzie
do tego modutu, mimo ze nie ma nic wspol-
nego z syntezg addytywna!

Istniejg réwniez ustawienia losowego lub
systematycznego dostrajania czestotliwo$ci
granych nut, co pozwala wprowadzi¢ swoi-
ste odchylki i nieczystosci dzwieku, charak-
terystyczne dla prawdziwych instrumentéw.
Dodatkowo, istnieje opcja uzycia dwéch
oscylator6w wavetable na dzwiek nuty, od-
strojonych o okreslong warto$¢, dajac efekt
podobny do chéru, ktéry prébuje uwzgled-
ni¢ fakt, ze instrumenty takie jak fortepian
uzywajg wielu odstrojonych strun na nute.

Ostatnig funkcjg jest ,,Body Resonance
Filter”. Prébuje on nasladowac rezonans
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korpusu prawdziwego instrumentu poprzez
filtrowanie ogélnego dzwigku systemu.
Po okresleniu konturu filtra w aplikacji, ska-
luje on poziomy harmonicznych. Chociaz me-
toda ta jest bardzo atrakcyjna teoretycznie,
ma ona ograniczenia matematyczne.

Pomimo tych wszystkich dodatkowych
funkcji, nadal istniejg rzeczywiste ztozonosci,
z ktérymi modut po prostu nie moze sobie po-
radzi¢. Na przyklad, fortepian ma swoje osob-
liwosci wynikajace ze sztywnosci strun, gdzie
wyzsze harmoniczne staja si¢ ostrzejsze w po-
réwnaniu do oczekiwanych harmonicznych
struny. Dzieje si¢ tak, poniewaz sztywnos$¢
skutecznie skraca strune dla wyzszych cze-
stotliwo$ci, podnoszac czgstotliwosé oscylacji
harmonicznych. Efekt ten ma zastosowanie
do wszystkich instrumentéw strunowych
ijest czyms§, czego nasz system nie moze roz-
wigzaé, poniewaz model opiera sig calkowicie
na integralnych harmonicznych.

System czasu rzeczywistego

Caty modut jest przyktadem ,twardego”
systemu czasu rzeczywistego, w ktérym mo-
menty wytwarzania i przetwarzania probek
sg niezmienne. Stanowi to powaZne wyzwa-
nie, a rozw6j modutu byl powolng ewolu-
cja kodowania, pomiaréw, udoskonalania,
a czasem przeprojektowywania.

Wszystkie procesory tonowe dziataja cal-
kowicie réwnolegle i s odpytywane przez
uklad miksera w celu dostarczenia prébek
z czestotliwoécig probkowania dzwieku
41,7 kHz. Wewnatrz kazdego procesora to-
nowego obowigzuje hierarchia przerwan, jak
pokazano na rysunku 7, mozliwa dzigki zdol-
nosci dsPIC do przypisywania priorytetow.

Gl6éwna procedura procesora tonowego,
centralny element catego systemu, to tylko
prosta petla, ktéra ponownie oblicza tabele
przebiegow. To zadanie ,w tle” ma nieprze-
widywalny czas trwania, nie jest terminowe
i moze sig r6zni¢ w zaleznosci od aktyw-
nosci przerwania i zlozono$ci budowa-
nego ksztaltu przebiegu.

Oznacza to, ze w pewnych okoliczno$ciach
czestotliwo§é od$wiezania barwy dzwigku
moze ulec spowolnieniu - cho¢ w prak-
tyce wydajno$é jest bardzo akceptowalna,
azmiany barwy dZwieku sg postrzegane jako
plynne i gtadkie.

Warstwy” przetwarzania powyzej tej pod-
stawowej petli gtéwnej zajmujg sie oblicza-
niem krokéw obwiedni, obliczaniem wyjscia
probkii przetwarzaniem odebranych danych.

Sztuczka stosowana w celu poprawy prze-
pustowos$ci na magistrali SPI miedzy proceso-
rami tonéw a mikserem polega na wysytaniu
tylko zmian wartosci prébek. Sumowanie
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sinus6w w procesorze tonéw moze skutkowac
catkowitg warto$cig przekraczajaca 16 bitéw.
Suma w procesorze tonéw jest 32-bitowg
liczbg catkowity ze znakiem, ale procesor
tonéw wysyta do miksera tylko zmiane tej
sumy, ograniczong do 16 bitéw.

Moze to spowodowac znieksztalcenie syg-
natu, ale statystycznie zdarza sie to rzadko.
Przewaga wydajno$ci tej metody znacznie
przewyzsza rzadkie anomalie, ktére prawdo-
podobnie nie sa nawet zauwazalne.

Oprogramowanie i sprzet zostaly zapro-
jektowane z myé$lg o szybko$ci. Wszystkie
uklady dsPIC pracujg na najwyzszych obro-
tach. Wszystkie obliczenia sg oparte na licz-
bach catkowitych, w polaczeniu z szerokim
wykorzystaniem sprzetowego mnoznika
w ukladzie poprzez polecenia ,__builtin”
kompilatora. Kod w znacznym stopniu wy-
korzystuje operacje przesunigcia do szyb-
kiego mnozenia i dzielenia, a takze liczne

Priority 3
[Hfgiest)

Prionty 2

. s v ow e

-

tabele wyszukiwania (lookup tables), w tym
szczeg6lowy tablice wartosci sinus.

Szczegoty schematu

Pelny schemat pokazano na rysunku 8.
Pierwsza rzeczg, na ktérg nalezy zwrdcié
uwage, jest to, ze szeS¢ procesoréw to-
néw (IC5...1C10) to identyczne uktady dsPIC
skonfigurowane w ten sam sposéb, kazdy
z zaledwie kilkoma elementami pomocni-
czymi: jednym kondensatorem filtrujacym
VDD, jednym kondensatorem Vcap (wymaga-
nym dla wewnetrznego stabilizatora uktadu)
i jednym rezystorem 10 kQ podciggajacym
do zasilania linig /MCLR a przez to zapo-
biegajacym falszywym sygnalom zerowania.

Poza zasilaniem, jedynymi polaczeniami
z tymi ukladami jest wspélna magistrala
SPI, poniewaz sg to typowe jednostki ob-
liczeniowe, a wszystkie polecenia i dane
sg wysylane przez te magistrale. Jedyne

‘Timard Intarrupt {on all active note instances)
Step Pitch Envelope

Step Tremaoln gain Envalope:

Step noise gain Envelope

Step noise LPF gain Envelope

Step sample gain Envelope
Check if Wave Table has recalculated

Timerl interrupt (on all active note instances)

4 Step Poftamento Envelape
. Step Timbre Ernvelope

MIDI Cantral Change Timbre LFO ervelope

. MIDI Control Change Tremolo LFO frequency

N WD Control Change Vibrata LFO Frequency

Recaleulate Wave Table when neceisary
(This calculated Wavetable is then swapped to

becormae ‘active” for a particular note instance)

Rysunek 7. Przeglad wszystkich zadai, ktére musi obstuzy¢ procesor tonéw, w kolejnosci wedtug prio-
rytetu. Zdarzenia o najwyzszym priorytecie to te, ktére moga spowodowac przerwanie dzwieku lub inne

nieoczekiwane rezultaty, jesli zostang op6znione
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Rysunek 8. Caty uktad syntezatora jest nieco nietypowy, poniewaz sktada sie gtéwnie

z 0$miu mikrokontroleréw PIC (w trzech odmianach), z ktérych wszystkie komunikuja sie
za posrednictwem dwdch oddzielnych magistral szeregowych SPI. Pozostata czes$¢ uktadu
obejmuje pamig¢ EEPROM (IC11) uzywana do przechowywania patchy i wydajnosci, zasila-
nia, wejscia MIDI i wyjsécia audio
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réznice miedzy polaczeniami z tymi ukla-
dami polegaja na tym, ze wejscie CS2a...
CS2f kazdego procesora tonowego (pin 4)
faczy sie zinng linig wyboru w mikserze IC3.

Mikser jest innym (ale pokrewnym) ty-
pem procesora dsPIC. Oprécz tego, ze jest
podiaczony do magistrali SPIi sze$ciu linii
wyboru uktadu procesora tonéw, ma réwniez
dwa réznicowe wyjscia analogowe z we-
wnetrznego stereofonicznego przetwornika
cyfrowo-analogowego.

Sygnaly te sg podawane do wzmacnia-
cza operacyjnego 1C4, ktéry konwertuje
sygnaly réznicowe na sygnaty audio single-
-ended odpowiednie do podania do gniazda
wyjSciowego CON2. Jednoczesnie uktad ten
odfiltrowuje artefakty przetwornika cyfrowo-
-analogowego za pomocg filtréw dolno-
przepustowych zbudowanych z dodanych
kondensatoréw i istniejgcych rezystoréw usta-
wiajgcych wzmocnienie.

Wirtualna szyna ,,polowy zasilania” jest
generowana za pomocg diody Zenera ZD1
polaryzowanej z szyny +3,3 V, dzieki czemu
sygnaty audio z IC3 pozostajg w obrebie szyn
zasilania wzmacniacza operacyjnego.

Mikser IC3 1aczy sie réwniez z pamigcig
EEPROM 241.C512 (IC11) za pomocg dwu-
przewodowego interfejsu szeregowego 12C
(SDA i SCL). Na zasilaniu tego uktadu obecny
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Ptytka PCB syntezatora Spectral Sound jest sto-
sunkowo tatwa do zbudowania. Chociaz zawiera
okoto tuzina uktadéw scalonych, z ktérych wiele
ma 28 pindw, nalezy wykona¢ wiele potaczen
lutowanych. Nalezy uwaza¢, aby kazde potaczenie
byto wykonane prawidtowo, w przeciwnym razie
urzadzenie moze nie dziata¢ poprawnie

jest kondensator filtrujacy a linie interfejsu
szeregowego zostaly podciggniete za pomoca
rezystoréw do VCC.

Ostatnim zadaniem ukladu IC3 jest wyste-
rowanie diody LED alarmu miksera, LED2,
z wyj$cia RAO (pin 2).

Wejscie MIDI, USB i inne zadania kon-
trolne przypadajg uktadowi PIC18LF25K50,
IC2. Monitoruje on obecno$¢ napiecia USB
5 V na wejéciu cyfrowym RAO (pin 2) za po-
mocy ,dzielnika” 2,2 kQ/10 kQ, ktéry stuzy
gléwnie do ograniczania pradu do tego pinu
i zapewnienia, ze jest on $ciggany do 0 V,
gdy do wejscia USB nie zostalo podiaczone
zadne urzadzenie.

IC21IC3 komunikujg sie za posrednictwem
drugiej oddzielnej magistrali SPI, z przy-
dzielona linig wyboru uktadu, od pinu 7 IC2
do pinu 22 IC3. IC2 steruje réwniez diodg
LED1, diodg LED alarmu MIDI, z wyjscia
cyfrowego RB6 (pin 27).

Zewnetrzny potencjometr VR1 (regula-
cja glosnosci) taczy sie z CON4, réwnolegle
do zasilania 3,3 V. Jego suwak trafia do wej-
$cia analogowego AN11 uktadu scalonego IC2
(pin 25). Uklad IC2 odczytuje napiecie na su-
waku za pomoca przetwornika analogowo-cy-
frowego (ADC) i przekazuje warto$¢ cyfrowg
do uktadu IC3, ktéry nastepnie skaluje swoje
wyjscie zapewniajac zadany poziom glosnosci.

Rezystancja i typ potencjometru nie sg kry-
tyczne, ale 100 kQ jest rozsadne. Skalowanie
warto$ci prébek audio wchodzacych do prze-
twornika cyfrowo-analogowego, zamiast
bezposredniej regulacji wzmocnienia wzmac-
niacza operacyjnego, upraszcza plytke dru-
kowang kosztem zmniejszenia rozdzielczo$ci
bitowej dzwigku przy zmniejszonej glo§nosci.
W praktyce trudno jest uslyszec te degradacije.

Pozostaje tylko opisa¢ wejscie MIDI, dys-
trybucje sygnalu zegara i zasilanie.

Sygnat MIDI jest podawany do gniazda
CONS® i zasila diode LED IR w transopto-
rze OPTO1 FOD260L. Rezystor 220 Q za-
pewnia ograniczenie pradu, natomiast dioda
D2 zapobiega odwrotnej polaryzacji diody
LED. Konieczne jest uzycie transoptora
FOD260L, poniewaz jest on przystosowany
do pracy z napieciem 3,3 V - inne typy moga
nie dziatac.

Tranzystor wyjsciowy w OPTO1 pracuje
w uktadzie ze wspélnym emiterem z rezysto-
rem podciagajacym 470 Q. Wynikowy sygnal
trafia do wejécia RX (pin 18) uktadu IC2.

Ze wzgledu na to, ze mamy osiem
mikrokontroleréow, z ktérych kazdy po-
trzebuje zrédla taktowania, zastosowany
jest pojedynczy zewnetrzny oscylator. Jest
on zbudowany przy uzyciu rezonatora kwar-
cowego X1, dwdch kondensator6w 33 pF i nie-
buforowanego inwertera ICla. Wynikowy
sygnal 16 MHz jest odwracany przez IC1b
i buforowany przez IC1c i IC1d, a nastgp-
nie podawany na wejSciowe piny zegarowe
wszystkich mikrokontroleréw.

Nie zalecamy uzywania buforowanego in-
wertera zamiast IC1, takiego jak bardziej
popularny 74HC04, poniewaz moze on nie
generowa¢ poprawnie przebiegéw.

Zasilanie jest proste. Urzadzenie jest za-
silane napigciem 5 V DC z gniazda CON1.
Napiecie to jest dalej kierowane przez diode
zabezpieczajaca przed odwrotng polary-
zacja do wejs¢ stabilizatoréw liniowych
REG1iREG2. REG1 zasila wszystkie uktady
cyfrowe, podczas gdy REG2 zasila obwody
analogowe. Sa to w zasadzie tylko wzmac-
niacze operacyjne IC4 i polaryzacja diody
Zenera ZD1.

Zwigkszenie stosunku sygnatu
do szumu (SNR)

Wyzwaniem dla kazdego systemu za-
wierajacego mieszane obwody cyfrowe
i analogowe jest powstrzymanie przenika-
nia szuméw cyfrowych do wyjscia audio.
Elementy audio i cyfrowe zostaly na plytce
modutu oddzielone w jak najwiekszym stop-
niu, z rozdzielnymi stabilizatorami, z odpo-
wiednim wykorzystaniem plaszczyzny masy.
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Wykaz elementow:

1 dwustronne PCB kod 01106221, 145 mm x 94 mm

1 futerat na instrument [Takachi YM-150; RS Cat 373-2255]
4 przyklejane gumowe ndzki

1 etykieta na panel przedni, 145 mm x 37 mm (rysunek 10)

1 etykieta na pokrywe, 141 mm x 85 mm (rysunek 11)
15...6 V DC 1A regulowany zasilacz wtyczkowy *

1 rezonator kwarcowy 16 MHz, HC-49 (zwykty lub niskoprofilowy) (X1)
1 gniazdo barytkowe DC montowane na PCB, o $rednicy wewnetrznej 2,1 mm lub 2,5 mm, pasujace do zestawu wtyczek

(CON1)

1gniazdo jack 3,5 mm stereo DPST (CON2) [Altronics P0094, RS Cat 913-1021 lub CUI SJ1-3555NG].

12-stykowe spolaryzowany gniazdo z pasujaca wtyczka (CON3, do przetacznika zasilania)

13-stykowe spolaryzowane ztacze z pasujaca wtyczka (CON4, do regulacji gtosnosci)

1 przelotowe petnowymiarowe gniazdo USB typu B (CONS5) [Jaycar PS0920, Altronics P1304A/P1304B].

15-stykowe gniazdo DIN 180°, montaz na ptytce drukowanej pod katem prostym (CON6) [Jaycar PS0350, Altronics

P1188B lub RS Cat 491-087].

1 przetacznik suwakowy SPST lub SPDT do montazu panelowego (ST, zasilanie)

1 montowany na panelu potencjometr liniowy 100 kQ i pokretto (VR1, regulacja gtosnosci)

8 28-pinowych waskich podstawek DIL IC (opcjonalnie; dla 1C2, IC3 i IC5...1C10)

3 8-pinowa podstawka DIL IC (opcjonalne; dla IC4, IC11i OPTO1)

1 radiator T0-220 (REG1) [maks. szeroko$¢ 40 mm, gtebokos¢ 13 mm od zaktadki, <18°C/W; RS Cat 263-251 uzywany

w prototypie]
4 tuleje dystansowe 6,3 mm z gwintem M3

1$ruba z tbem walcowym M3 x 10 mm, podktadka sprezysta i nakretka szesciokatna

8 $rub z tbem walcowym M3 x 5 mm

2 $ruby z tbem stozkowym M2 x 10 mm i nakretki (do montazu przetacznika suwakowego)
1 kabel tasmowy o dtugosci 100 mm (do podtaczenia do S1i VR1)

1 mata tubka pasty termoprzewodzacej

* Mozna uzy¢ napiecia do 9V, ale 5...6 V zapewnia bardziej rozsadne rozpraszanie energii.

Pétprzewodniki:
174HCUO04 niebuforowany inwerter hex, DIP-14 (1C1)

1 PIC18LF25K50-1/SP 8-bitowy mikrokontroler zaprogramowany kodem 0110622A.HEX (1C2)

116-bitowy mikrokontroler dsPIC33F)128GP802-1/SP zaprogramowany kodem 0110622B.HEX (1C3)

1 MCP6022-1/P wzmacniacz operacyjny typu rail-to-rail, DIP-8 (1C4)

6 16-bitowych mikrokontroleréw dsPIC33EP512MC502-1/SP zaprogramowanych kodem 0110622C.HEX (IC5-1C10)

124LC512-1/P 64 kbyte 12C EEPROM, DIP-8 (IC11)
1 FOD260L transoptor, DIP-8 (OPTO1)

2 stabilizatory liniowe LF33CV 3,3 V o niskim spadku napigcia (REG1, REG2)

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

11,8V 250 mW dioda Zenera (zD1) [np. 1N4614]
1 dioda 1N4004 400 V 1 A (D1)
11N4148 75 V 150 mA dioda sygnalizacyjna (D2)

Kondensatory:

1 elektrolityczny 100 pF 6,3 V
1 elektrolityczny 10 pF 16 V
810 pF 16 V X7R ceramiczny
21 pF 63 V MKT

4100 nF 63 V MKT

13 100 nF 50 V X7R ceramiczny
233 pF 50 V ceramiczne

Rezystory: (wszystkie o mocy 1/4 W, 1%, metalizowane, osiowe)

11 MQ 6 4,7 kQ 11kQ 1100 kQ

Podjeto jednak dodatkowe §rodki w celu za-
pewnienia wolnego od szuméw i przyzwoi-
tego systemu audio.

Jednym z takich srodkéw jest ogranicznik
audio w kodzie audio miksera wykorzystujacy
zaawansowane sterowanie AGC. Ogranicznik
nieznacznie zmniejsza zakres dynamiki
poprzez tlumienie szczytéw, tym samym
skutecznie wzmacniajac cichsze dzwieki
i obnizajgc poziom szumdéw. Nie wydaje sig
to naturalne, gdy prébuje sie nasladowac
instrumenty polifoniczne, jednak limitery
i kompresory sg powszechne w reprodukcji
dzwieku i majg znaczny korzystny wplyw
na ten system.

Uzywamy réwniez techniki zwanej pre-
-emfazg i de-emfazg. Generowany dzwigk
cyfrowy ma zastosowane wzmocnienie wy-
sokich czestotliwosci, a analogowy obwéd
przetwarzania sygnalu ma dopasowane ttu-
mienie wysokich czestotliwosci zastosowane
przez filtr dolnoprzepustowy na wzmacnia-
czach operacyjnych. W ten sposéb ttumiony

www.elportal.pl

433 k0

2470 Q 10 10 kQ 42,2 kQ 12200

jest wyzszy, bardziej zauwazalny element
szumu obwodu.

Modut faktycznie ,wzmacnia” wyzsze po-
ziomy harmonicznych poprzez ostrozne ttu-
mienie nizszych pozioméw harmonicznych.
Na szczeécie nie sg do tego potrzebne skom-
plikowane filtry cyfrowe.

Wreszcie, aplikacja Patch Editor automa-
tycznie zwigksza poziomy harmonicznych
do maksimum, zapewniajgc, ze zsumowany
ksztalt przebiegu wavetable obejmuje caty
16-bitowy zakres, maksymalizujac SNR.

Budowa

Syntezator Spectral Sound jest stosunkowo
prosty w budowie, poniewaz zastosowanie
wielu mikrokontroler6w minimalizuje liczbe
wymaganych oddzielnych komponentéw.
Wigkszo$§¢ z nich montuje sie na dwu-
stronnej plytce drukowanej oznaczonej
kodem 01106221 o wymiarach 145 mm X
94 mm. Schemat montazowy ptytki PCB
pokazano na rysunku 9.

W konstrukcji urzadzenia nie ma nic nad-
zwyczajnego, potrzebne sg jedynie dobre
umiejetnoéci lutownicze przydatne podczas
doktadnego lutowania ponad 200 pinéw!
Zalecamy uzycie podstawek pod uktady scalone,
takze dla transoptora. Cho¢ podstawki w dtuz-
szej perspektywie moga powodowac problemy
zniezawodnos$cig z powodu utleniania stykow,
w ukladzie brak jest mozliwosci programowa-
nia w systemie. Poniewaz jednak wiekszo$¢
konstruktoréw bedzie uzywac wstepnie zapro-
gramowanych mikrokontroler6w (lub progra-
mowac je przed montazem), mozna rozwazy¢
przylutowanie ich bezposrednio do ptytki, oile
masz pewno$¢, ze zostaly poprawnie zapro-
gramowane. Zauwaz, ze nie przewidzielismy
podstawki dla IC1, poniewaz nie ma powodu,
aby jej tam uzyc¢.

Zacznij od rezystoréw, sprawdzajac omo-
mierzem wartosci kazdego elementu przed
wlutowaniem na miejsce. Nastgpnie nalezy
wlutowa¢ trzy diody. Kazda z nich jest in-
nego typu, wiec nie pomyl ich i upewnij sie,
ze sg zamontowane paskami katody skiero-
wanymi tak, jak pokazano na rysunku.

Nastepnie zamontuj podstawki pod uktady
scalone i transoptor (lub uktady scalone i tran-
soptor). Upewnij sie, ze wszystkie majg pin 1
skierowany w strone goérnej czegéci plytki,
ajesli lutujesz uktady scalone do ptytki, badz
bardzo ostrozny, aby nie pomyli¢ réznych
28-pinowych typéw.

Nastepnie zamontuj wszystkie niespola-
ryzowane kondensatory ceramiczne i MKT.
Sa to kondensatory ceramiczne i MKT o po-
jemnosci 100 nF, wiec upewnij sie, ze kon-
densatory MKT znajdujg sie¢ w miejscach
pokazanych na rysunku 9.

Teraz zamontuj kondensatory elektroli-
tyczne z dluzszymi dodatnimi wyprowadze-
niami do pél oznaczonych + na rysunku 9,
a nastepnie spolaryzowane zlgcza pinowe
i gniazdo Jack CON2.

Nastepnie przylutuj diody LED dtuzszymi
wyprowadzeniami do boku oznaczonego li-
terg A. Dopasuj dlugos¢ ich wyprowadzen
tak, aby siegaty do gérnego panelu obudowy
po zainstalowaniu ptytki drukowanej (zobacz
sekcje ,,Okablowanie” ponizej). Nastgpnie
zamontuj dwa stabilizatory, najpierw mocujac
radiator do REG1 za pomoca $ruby, nakretki
i podkladki.

Pozostaje tylko rezonator X1, gniazdo zasila-
nia CON1, gniazdo USB CONS5 i gniazdo MIDI
CONG6 na plytce drukowanej. Zamontuj je
w kolejnosci rosngcej wysokosci. Wreszcie,
jesli przylutowales do ptytki wszystkie pod-
stawki pod uklady scalone, umie$é¢ w nich
wszystkie uktady scalone i transoptor, zwra-
cajac szczegblng uwage na kierunek montazu
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na schemacie, na PCB do-
minuje osiem uktadéw PIC,
wszystkie w 28-pinowych
obudowach DIL. Upewnij
sig, Zze s one prawidto-
wo zorientowane i nie
pomieszane

REG2 LF33CV

» Rysunek 11. Grafika

na panelu pokrywy (poka-
zana w okoto 85% rzeczywi-
stego rozmiaru) stanowi
eleganckie wykorczenie
projektu. Jest ona przezna-
czona do wydrukowania

na przezroczystym nosniku.
Nalezy pamieta¢, ze dwie
pozycje diod LED moga sie
nieco rézni¢, zwtaszcza je-
$li uzywasz innej obudowy;
mozesz po prostu odcia¢

te czes$¢ naklejki i umiescié¢
ja osobno

pindéw 11inie mieszajgc r6znych 28-pinowych
i 8-pinowych uklad6éw scalonych.

Wyhbor obudowy

Plytka PCB zostala zaprojektowana tak, aby
pasowata do obudowy okre$lonej w wykazie
element6w, a etykieta panelu przedniego (ry-
sunek 10), grafika pokrywy (rysunek 11)
iszablon wiercenia (rysunek 12) pasujg do tej
obudowy. Mozna je réwniez pobra¢ w forma-
cie PDF i PNG ze strony siliconchip.com.au/
Shop/11/6416.

Mozesz uzy¢ innej obudowy, o ile jest
wystarczajgco duza, aby pomiesci¢ plytke
drukowana, poniewaz wszystkie zlacza i ele-
menty sterujace (oprécz dwach, ktére nalezy
zamontowac na panelu) znajduja sie wzdluz
jednej krawedzi ptytki drukowane;j.

Przy plytce drukowanej o wymiarach
145 mm X 94 mm, wigkszos$¢ obudéw o wy-
miarach co najmniej 165 mm X 100 mm po-
winnaby¢ odpowiednia. Wymagana wysoko$¢
zalezy od radiatora uzywanego dla REG1.
Podany radiator ma tylko 20 mm wysoko-
$ci, wiec obudowy o wysokosci co najmniej

Line out

In

Elektronika dla Wszystkich 2/2025

18

Volume

35 mm powinny by¢ dobre. Jesli uzywasz wyz-
szego radiatora, dodaj 10...15 mm do jego wy-
sokosci, aby dowiedzie¢ sig, jakie obudowy
bedg odpowiednie.

Mozliwe alternatywne obudowy instru-
mentéw to Altronics Cat H0374 lub Cat H0378
(z krotkim radiatorem), Jaycar Cat HB5912
lub Hammond RM2055M, ktdry jest dostepny
w Digi-Key i Mouser. Urzadzenie powinno
réwniez zmiesci¢ sie w obudowie UB2 Jiffy,
takiej jak Jaycar Cat HB6012, Altronics Cat
H0152 lub H0202, ale nie wygladaja one tak do-
brze jak skrzynki na instrumenty i nieco trud-
niej bedzie w nich zmiesci¢ ptytke.

Zamontuj plytke w obudowie za pomoca
wkretéw i gwintowanych tulei dystansowych,
tak aby jej gorna krawedz przylegala do jed-
nej strony obudowy (w przypadku obudowy
instrumentu powinien to by¢ panel przedni).
Nastepnie nalezy zaznaczy¢ i wywierci¢/wy-
ciagé otwory w sgsiednim panelu dla wtyczki
zasilania DC, gniazda wej$ciowego MIDI,
gniazda USB i gniazda wyjsciowego audio.

Jesli uzywasz okreélonej obudowy, po-
mocny bedzie schemat wiercenia (rysunek 12).

Computer MIDI

5V DC Tip +ve

Mozna go réwniez uzy¢ w innych obudowach,
ale trzeba bedzie dostosowacé poltozenie na pa-
nelu, aby pasowalo do miejsca montazu plytki
drukowane;j.

Okablowanie

Po upewnieniu sie, ze wszystkie te ele-
menty sg dostepne przez panel, je-
§li jeszcze tego nie zrobile§, wywieré otwory
na potencjometr glo$nosci i przetgcznik za-
silania w dogodnych miejscach. Nastepnie
przylutuj do tych elementéw odpowiednie
odcinki tasiemki i zaci$nij/lutuj piny na po-
zostatych koncach, ktére nastepnie wepchnij
do plastikowych spolaryzowanych gniazd (lub
przylutuj bezposrednio do plytki drukowanej).

Konieczne bedzie réwniez zaznaczenie
i wywiercenie dwéch otworéw o $rednicy
5 mm w pokrywie, przez ktére bedg wysta-
waé diody LED. W zaleznos$ci od dlugosci
przewoddéw, mozesz mie¢ troche swobody
w umieszczeniu tych diod, poniewaz mozesz
lekko zgia¢ przewody. Pamietaj, ze jesli na-
klejasz etykiete na panel pokrywy, bedzie
ona musiata pokrywac sig z tymi otworami.

Off on
e I -

Rysunek 10. Grafike panelu
przedniego mozna pobraé, wy-
drukowa¢, zalaminowa¢ (lub
zabezpieczy¢ w inny sposéb),
a nastepnie przymocowa¢

do wywierconego panelu
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MIDI EBusy

Spectral

/@C\f

Additive Synthesis Module

Gotowy syntezator posiada dwie diody LED w gérnej czesci panelu, ktére wskazuja, kiedy odbiera komu-
nikaty MIDI i kiedy komunikuje si¢ z komputerem (np. taduje patche)

Teraz jest dobry moment, aby przyklei¢
etykiety na panel przedni i/lub pokrywe
(patrz dalszy opis) i wycigé otwory za pomoca
ostrego noza hobbystycznego.

Sprawdz, czy S11VR1 sg prawidlowo podia-
czone, zamontuj je na panelu przednim, a na-
stepnie podlacz je do ztaczy CON3 i CON4.
Nastepnie mozna ,zapig¢” plytke wewnatrz
obudowy, wlaczyc ja i sprawdzi¢, czy dziata.

Aby to zrobi¢, nalezy podiaczy¢ go do kom-
putera z systemem Windows, pobrac i zainsta-
lowa¢ oprogramowanie opisane w ponizszej
sekcji oraz sprawdzi¢, czy moze polaczyc¢ sie
z syntezatorem Spectral Sound Synthesiser.

Tworzenie etykiet
Przekonatem sig, ze drukowanie za pomocg
drukarki atramentowej, a nastepnie spryski-
wanie sprayem ,utrwalajacym” dziata dobrze.
W przypadku etykiety na pokrywe uzy-
fem specjalnych arkuszy naklejek wodnych
do drukarki atramentowej z serwisu eBay.
Maja one papierowy podklad. Proces wyglada
nastepujaco:
1. Drukuj tak, jak na dowolnej kartce pa-
pieru (ale blyszczacg strong do géry).
2. Spryskaj lakierem/utrwalaczem.
3. Zanurz w wodzie na 30 sekund do minuty.
4.Delikatnie zsun naklejke (bardzo
cienka naklejka odkleja sie od papiero-
wego podkladu, gdy jest mokra) i naklej
ja na obudowe.
5. Dla dodatkowej ochrony warto ponownie
polakierowa¢ wyschnietg naklejke.

Oprogramowanie
,,Patch Editor”

Modut posiada powigzany, potezny pro-
gram Windows o nazwie ,,Patch Editor”, na-
pisany w jezyku C# Winforms. Zrzut ekranu
tego oprogramowania pokazano na ekra-
nach 1 i 2. Jest to aplikacja ,,Click-Once”.
NET, ktérg udostgpnitem online pod adre-
sem https://collectany.blob.core.windows.
net/ssm/SpectralSoundModuleApp1/setup.
exe. Mozna ja znalez¢ w magazynie ,,blob”
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Rysunek 12. Pozycje otworéw do wywiercenia/wycigcia w panelu przednim. Potencjometr gtosnosci i wtacznik/wytacznik s3 zamontowane na panelu, wigc
mozna je przesunac, ale te pozycje s3 zaprojektowane tak, aby usuna¢ inne pobliskie czesci. Mozna tego uzy¢ w obudowach innych niz zalecana, ale do pra-

widtowego ustawienia potrzebny bedzie co najmniej jeden punkt odniesienia
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Microsoft Azure, co oznacza, ze uzytkownik
jest powiadamiany o ulepszeniach wersji,
jesli zostanie zainstalowany z tej lokalizacji
online. Dostgpna jest tez obszerna instruk-
cja obstugi tego oprogramowania.

Aplikacja zawiera narzedzia pomagajgce
w ksztaltowaniu ,krajobrazu” barwy, ob-
wiedni, filtréw i nie tylko. Obejmuje ,wizu-
alizatory” do przegladania barw zaréwno
w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci,
a nawet zawiera analizator harmoniczny,
w ktérym mozna pobra¢ zawarto§é harmo-
niczng z dZwieku!

Aplikacja posiada réwniez wlasny uni-
katowy jezyk programowania o nazwie
,Spectral Definition Language” (SDL) [nie
myli¢ z Simple DirectMedia Layer]. Mozesz
napisac kod SDL, aby precyzyjnie dostroi¢ de-
finicje patchy i fatwo ponownie wykorzystaé¢
fragmenty kodu. Pomyst polega na ,,abstrak-
cyjnym” projektowaniu dZwieku na wyzszym
poziomie, upraszczajac wszystkie zawitosci
szczegolowej konfiguracji.

W tym celu mozna przechowywac wlasne
fragmenty kodu i uruchamiac je w razie po-
trzeby za posrednictwem menu aplikacji

Programowanie
mikrokontroleréw

W projekcie zostato zastosowa-
nych osiem mikrokontroleréw trzech
réznych typéw. Wszystkie s produk-
tami Microchip (jeden PIC i siedem
dsPIC), wiec mozna je zaprogramowac
za pomoca programatora PICkit 3, PICkit
4, Snap lub podobnego. Jezeli budujesz
urzadzenie z zakupionego u nas zestawu
nie musisz dodatkowo nic programowac,
poniewaz wszystkie mikrokontrolery zo-
staty u nas wczesniej zaprogramowane.

Kazdy typ mikrokontrolera ma
wtasne oprogramowanie. Innymi stowy,
istnieja trzy zestawy oprogramowania
uktadowego. Kody sa podane w wyka-
zie elementéw, a pakiet do pobrania
na naszej stronie internetowej zawiera
kod zrédtowy dla wszystkich trzech
oraz trzy pliki HEX potrzebne do ich
zaprogramowania.

Jesli chcesz przebudowac kod zrod-
towy, aby utworzyé¢ nowe pliki HEX
(np. chcesz wprowadzi¢ zmiany w spo-
sobie dziatania), bedziesz potrzebowa¢
kompilatora Microchip XC16 Pro (kt6ry
mozna zaméwic na stronie internetowej
Microchip; dostepne sa réwniez bezptat-
ne wersje prébne). W przeciwnym razie
poziom optymalizacji 3 nie bedzie dzia-
tat, a wynikowe oprogramowanie uktado-
we nie bedzie wystarczajaco szybkie.

Kod PIC18 jest mniej krytyczny, wiec
prawdopodobnie mozna uzy¢ darmo-

Rysunek 13. Syntezator MIDI zostat potaczony ze standardowg klawiaturg kontrolera MIDI, wzmacnia- wego kf)mpllato ra XC8 do zbudowania
czem i gtosnikiem, tworzac ten elektroniczny klawikord tego pliku HEX.
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- potezna koncepcja, z gotowymi przykladami
ustawient domy$lnych takimi, jak np. obwied-
nia ,,uderzonej struny”!

Przemyslenia korncowe

Przedstawiony projekt byt bardzo in-
tensywna, ale satysfakcjonujaca podrdza,
czesto sprawiajgcg wrazenie ,strzela-
nia do ksiezyca”. Pokazuje on, ze syn-
teza dzwieku jest wciaz zyzng glebg dla
eksperymentéw i inwencji. Na rysunku 13
zostal przedstawiony méj DIY , Elektroniczny
klawikord” zawierajacy standardowa kla-
wiature kontrolera MIDI polaczong z tym
modulem oraz niewielkim wzmacniaczem
i glosnikiem.

Jednym z kuszacych pomysiéw na przy-
szlo$¢ moze by¢ podejscie do problemu sy-
stemu opartego na barwie dzwigku z bardziej
holistycznego punktu widzenia. Zamiast
do kazdej zagranej nuty przypisywac wlasny
wavetable, mozna by pomys$le¢ o wymaga-
nych harmonicznych ze wszystkich granych
nut jak o jednej gigantycznej puli oscylatoréw.
Moglibyémy wtedy wykorzystaé¢ zjawisko
,maskowania psychoakustycznego”, aby zna-
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czaco ,,przyciagé” rzeczywiste harmoniczne,
ktére wymagaja obliczen.

Wymagatoby to zdolno$ci do ustalania
priorytetéw waznos$ci harmonicznych i ig-
norowania tych o najmniejszym znaczeniu.
Interesujacym aspektem tego podejscia byloby
to, ze prog moglby opierac sie na wydajnos$ci
systemu, zawsze przetwarzajac maksymalng
mozliwg liczbe harmonicznych, ale w razie
potrzeby pogarszajac jako$¢ dzwigku w kon-
trolowany sposéb. Podejscie to moze réw-
niez odbiega¢ od wymagan harmonicznych
opartych na liczbach catkowitych, oferujac
wigkszy realizm.

Innym pomystem jest powrét do podejscia
opartego w wiekszym stopniu na prébkach,
ale zamiast przechowywaé prébki w kon-
wencjonalnym formacie PCM, przechowuj
je jako barwy lub nawet jako zmiany barwy.
Moze to przynies$¢ znaczne oszczednosci.

Inne pomyslty zaczynajg kwestionowacd
podstawy precyzji wymaganej dla pozio-
méw harmonicznych. Poniewaz ludzie
postrzegaja dZzwiek logarytmicznie, odpo-
wiednie skalowanie pozioméw moze wy-
nikaé z prostego przesunigcia bitéw. Czy
naprawde jeste$my w stanie dostrzec réznice

Ekrany 1i 2. Przyktadowe zrzuty ekranu z poteznego, oprogramowania Patch Editor dla systemu
Windows, zaprojektowanego do wspétpracy z syntezatorem Spectral Sound Synthesiser. Jego kod zréd-

towy zataczono w udostepnionej do pobrania paczce

Przydatne linki

- Biologiczne podstawy percepcji barwy dZwieku: siliconchip.com.au/link/abdc
- Synteza szarpanych strun: siliconchip.com.au/link/abdd

- Synteza instrumentéw detych: siliconchip.com.au/link/abde

« Jako$¢ lub barwa dzwigku: siliconchip.com.au/link/abdf

+ Szczegoty dotyczace barwy dzwieku: www.dspguide.com/ch22/2.htm

w poziomach harmonicznych w takim stop-
niu, ze uzasadnia to cokolwiek lepszego?
Co wiecej, musimy wiecej myslec o tym, jak
nasze mozgi postrzegaja dzwiek, a mniej o czy-
stosci obliczen matematycznych. Nasze mézgi
pracuja nad wrazeniami i rozpoznawaniem
ogoblnych cech, wiec by¢ moze istnieje poten-
cjal w skupieniu sie na technikach, ktére przy-
nosza ogromne oszczednosci obliczeniowe,

pomijajac rzeczy, ktdre po prostu nie majg zna-
czenia dla percepcji. Wyglada na to, ze jest
jeszcze wiele do przemys$lenia w kwestii syn-
tezy dzwieku! H

Jeremy Leach’s

- 0

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

z wbudowanym generatorem
zegarowym do testowania zasilaczy,

5

przetwornic napiecia i akumulatorow

Zrédto pradu obciazenia, zwane réowniez ,,sztucznym obcigzeniem”, zwykle nie stanowi standardowego wypo-
sazenia laboratorium elektronicznego, mimo ze daje wiele korzysci w procesie testowania wszelkiego rodzaju
zrodet zasilania. Komercyjne urzadzenia sa niestety dos¢ drogie. Warto wiec wzia¢ do reki lutownice, cazki

i zbudowac sobie takie obciazenie elektroniczne.

Jak sig testuje zasilacze, przetwornice DC/
DC lub akumulatory? Wiekszos¢ elektro-
nikéw ma jaki§ zestaw rezystoré6w mocy.
Kazdy z nich mozna przylozy¢ jako obcia-
zenie do testowanego urzadzenia i zmierzy¢
prad oraz napiecie. Nastepnie mozna wykonac
serig pomiar6w w celu okreslenia statycznej
charakterystyki petli sterowania przy réz-
nych obcigzeniach i napieciach wejsciowych.
Na podstawie tych pomiaréw mozna tez
obliczy¢ rezystancje wewnetrzng Zrédia
zasilania. Procedura ta jest poprawna, ale
skomplikowana i czasochlonna.

O wiele lepiej i tatwiej byloby uzy¢ regu-
lowanego zrédla pradu obcigzenia, ktéry
pobiera staly prad niezaleznie od przylozo-
nego napiecia. Takie regulowane zrédlo nie
umozliwia jednakze uchwycenia dynamicz-
nego zachowania zasilacza, tj. tego, jak reaguje
on na szybkie zmiany obcigzenia. A dla pelnej
oceny zasilacza ma to zasadnicze znaczenie.
Zasilacze czesto reagujg na nagle zmiany
obcigzenia silnymi przekroczeniami napiecia

Rysunek 1. Po lewej: sztuczne obciazenie w wersji

18 W, z duza ptytka radiatora. Przykrecenie LM317
plastikowa sruba byto kiepskim pomystem.

Po prawej: ptytka w petni zmontowana z dodatko-
wymi elementami dla wersji do 50 W
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wyj$ciowego, co moze powodowac nieprawid-
lowe dzialanie lub nawet uszkodzenie podta-
czonego do nich sprzetu. Co wigcej, obwody
sterowania zasilacza mogg by¢ niestabilne
i mie¢ tendencje do generowania oscylacji
o wysokiej czestotliwosci, szczegblnie przy
szybkich zmianach obcigzenia. Oscylacje
takie majg nie mniej negatywne skutki jak
przeregulowania. W praktyce oznacza to,
ze zrodlo pradu obcigzenia, oprécz dziata-
nia statycznego, musi by¢ réwniez w stanie
realizowa¢ szybkie zmiany pradu.

Takie zadanie spelnia sztuczne obcigze-
nie tutaj opisywane. Dwie jego wersje po-
kazano na rysunku 1. Konstrukcja uktadu
jest prosta i nie zawiera zadnych egzo-
tycznych elementéw, pozwala tez uniknaé
koniecznosci stosowania oddzielnego zasi-
lacza. W zaleznosci od tego, jakich uzyjemy
radiatoréw, zrédio moze obstugiwaé¢ moc
do 18 W (do 50 W z uktadem wspomagaja-
cym) i nadaje sie dla maksymalnego napiecia

wejSciowego 30 V.

Chociaz maksymalna moc strat opisywa-
nego uktadu moze wydawac sie niewysoka,
mozna dzieki niemu oszacowa¢ charaktery-
styke dynamiczng nawet catkiem mocnych
zasilaczy. Mozliwo$ci urzadzenia sg po-
twierdzone przez specyfikacje wymienione
w ramce Parametry.

Jak to dziata

Niemal kazde Zrédto pradu jest uktadem
liniowym, w ktérym na pewnej stalej re-
zystancji jest utrzymywane stale napiecie.
Zgodnie z prawem Ohma stale napiecie
na statej rezystancji skutkuje przeptywa-
jacym przez nig stalym pradem. Prad ten
—jesli pominiemy niewielki prad pobierany
przez uklad elektroniczny — przeptywa przez
obwdd mierzony i w rezultacie stanowi prad
obciazenia testowanego zasilacza. Staty prad
wystepuje nawet wtedy, gdy zmienia sig
napigcie na wejsciu uktadu. Mamy wigc
obcigzenie, ktére pobiera staly prad w kaz-
dych warunkach.

Prad obcigzenia moze by¢ ustawiany po-
przez regulacje napiecia na statej rezystancji
obcigzenia. Naturalnym rozwigzaniem be-
dzie uzycie do tego celu scalonego stabiliza-
tora napiecia. Oprécz prostoty ma to te zalete,
ze stabilizatory scalone majag wbudowane
funkcje zabezpieczajace.

Najnizszym mozliwym napieciem wyj-
Sciowym wigkszo$ci stabilizatoréw jest we-
wnetrzne napigcie odniesienia, wynoszace
zwykle 1,25 V. Aby umozliwi¢ ustawienie
pradu na zero, konieczne sg dodatkowe
srodki. Napiecie wyj$ciowe bedzie mozna re-
gulowaé od 0V, jezeli potencjal odniesie-
nia stabilizatora wyniesie —1,25 V. Wtedy
zakres regulacji pradu rozciggnie sie
w dot do zera. Wymagane napigcie ujemne
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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Rysunek 2. Schemat uktadu sztucznego obcigzenia

mozna stosunkowo tatwo uzyskaé¢ za po-
mocg pompy tadunkowej i prostego stopnia
stabilizujacego.

Najprostszym sposobem taktowania pradu
obcigzenia jest uzycie tranzystora MOSFET,
ktéry kluczuje rezystor obcigzenia na wyj-
$ciu stabilizatora napigcia. Czegstotliwosé
taktowania powinna by¢ zblizona do cze-
stotliwosci sieci (50 Hz). W ten sposéb te-
stowany zasilacz bedzie obcigzany przez
pelna polowe okresu napiegcia sieciowego,

www.elportal.pl

co pozwoli na sprawdzenie, czy konden-
satory filtrujace zasilacza majg wlasciwa
pojemnosc.

Uktad

Uklad sztucznego obcigzenia pokazano
narysunku 2. Elementy oznaczone gwiazdka
(*) sa wymagane tylko dla uktadu w wersji
umozliwiajacej rozpraszanie wiekszych ob-
cigzen. Jako stabilizator napiecia IC1 zostat
uzyty sprawdzony typ LM317. Stabilizator

Parametry
- Napiecie wejsciowe: od 3,3 do 30,0 V
» Regulowany zakres pradu: 30
do 1900 mA
« Maksymalne rozproszenie mocy:
18 W (50 W ze wzmacniaczem)
+ Zegar (przetaczany): ok. 50 Hz, cykl
pracy 50%
+ Czas narastania/opadania: <3 ps
- Zabezpieczenie przed odwrotng pola-
ryzacja na wejsciu
- Zabezpieczenie przed przegrzaniem
- Wytaczenie podnapigciowe
- Sygnat wyzwalajacy dla oscyloskopu
» Wyjscie do pomiaru pradu
- Zasilanie z testowanego urzadzenia

ten ma optymalne wlasciwosci termiczne, do-
puszcza moc tracong do 20 W w rozsadnych
temperaturach otoczenia, ma maksymalne
napiecie wejsciowe 37 V oraz zabezpiecze-
nie przed przegrzaniem i przecigzeniem
pradowym.

Uklad IC2 to inwerter napiecia typu
LM2662 oparty na pompie ladunkowe;j.
Wytwarza on ujemne napiecie, ktére jest sta-
bilizowane na poziomie —1,25 V przez uktad
IC4 - precyzyjne Zr6dlo napiecia odniesienia
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LM4041. Ujemne napiecie trafia do potencjo-
metru nastawnego R7, ktérym ustawiamy po-
tencjat odniesienia w obwodzie stabilizatora
napiecia IC1. Rezystory R11iR7 tworzg dziel-
nik napiecia ze stalym spadkiem napigcia
+1,25 Vna R1inapieciem —1,25 V na dolnym
konicu R7. Potencjat odniesienia IC1 mozna re-
gulowac w zakresie od -1,25 Vdo-0,2 V. Wre-
zultacie napiecie wyjSciowe stabilizatora
waha sie od 0 V do okoto +1 V. Napigcie to jest
przyktadane do grupy potaczonych réwno-
legle rezystoréw obcigzajacych (R3...R6),
okreslajacych prad obcigzenia. Szeregowo
zrezystorami jest wlgczony tranzystor przeta-
czajacy T2, ktéry realizuje taktowanie pradu.

Aby utrzymaé niskg moc tracong w IC4,
pompa tadunkowa IC2 dziata przy napieciu
zasilania zaledwie 3 V. Napiecie to pocho-
dzi z wtérnika emiterowego T3, zawiera-
jacego w obwodzie bazy dwie poltaczone
szeregowo zielone diody LED. Zapewniajg one
bardziej stroma charakterystyke napieciowo-
-pradowg (ostrzejsze ,kolano”) niz dioda
Zenera o tym samym napieciu.

Reszta obwodu jest zasilana przez pro-
sty uklad stabilizatora napiecia sktadajgcy
sie z T4, T5 i diody Zenera D1, ktéra za-
pewnia napiecie odniesienia. Uklad ten ma
zalete w postaci niskiego spadku napiecia
(LDO), dzieki czemu moze zapewni¢ wyma-
gane napiecie bramki dla T1i T2 nawet przy
niskim napieciu wejsciowym.

Sygnat sterujacy dla tranzystora T2 pocho-
dzi od kolejnego dobrego znajomego — kla-
sycznego timera 555 (IC3). Gdy kondensator
C14 (odpowiedzialny za wytwarzanie im-
pulséw w timerze) jest zwarty zworka JP3
(ClkDis), wyjscie IC3 jest w stanie wysokim,
a T2 jest stale wlgczony. Odpowiada to sta-
tycznemu trybowi pracy. Gdy zworka zostanie
zdjeta, prad obcigzenia bedzie taktowany.

Po wlgczeniu zasilania, jesli napiecie wej-
Sciowe jest nizsze niz minimalne napiecie
robocze, uklad IC3 jest resetowany z wejscia
Reset. W tej sytuacji wyjécie timera jest w sta-
nie niskim i prad obcigzenia nie moze ptynac.
Zalaczenie wyjscia jest op6znione przez ob-
wéd czasowy R19/C15. Sztuczne obcigzenie
mozna wylaczyé stanem niskim zewnetrz-
nego sygnatu /CurDis na ztgczu JP4. Pozwala
to miedzy innymi na roztadowywanie aku-
mulatora w okre§lonym czasie z uzyciem
plytki Arduino.

Wylaczenie podnapieciowe jest reali-
zowane za pomocq stabilizatora réwnole-
glego IC5 (LM4041), ktéry jest tak podaczony,
Ze przy napigciu nizszym niz 3 V nie prze-
plywa przez niego prad, co skutkuje statym
resetowaniem timera 555 tranzystorami
T6 i T7. Gdy napiecie zasilania wzrosnie

24 Elektronika dla Wszystkich 2/2025

SIGLENT M2 00mal Delayn s f= Wi
| v S M5l
! Cun' 7 (0kp1s
— -
: | | - I
B ! . | g ! | —— § i
| | W
-mh—------—------—---------—--: ----- i o o TR S 1:{ EM
| B EEmmW
| A =100 | AT v
| vi=giv | -
M ! 1 IS L S L S T, e ey 3 I_“
i : 1%, & v
L [ = - T
b s - s -— udll | SEEE
i |r' ! ! 10K 500
| L el
!
L |
MATH
IpErAiar o Sowca A 5 Soirra B Irnvart Scdla . Prsiticn B
H1 m 25 tn W oqoomye M poov g

Rysunek 3. Dynamiczne zachowanie liniowego zasilacza laboratoryjnego przy 12 V/1A
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Rysunek 4. Odpowiedz skokowa zasilacza laboratoryjnego z rysunku 3 na zataczenie obciazenia
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Rysunek 5. 0dpowiedz skokowa zasilacza laboratoryjnego z rysunku 3 na wytaczenie obciazenia
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powyzej okoto 3,1 V, IC5 zaczyna przewo-
dzi¢, powodujac wiaczenie T6 i poprzez T7
wycofanie resetu IC3.

Na JP1 jest dostepny sygnal napigciowy,
proporcjonalny do pradu obcigzenia, ktéry
mozna mierzy¢ woltomierzem. Wspéiczynnik
proporcjonalno$ci wynosi 0,1 V/A. NaJP2 jest
wyprowadzony sygnal o wartosci szczytowej
okolo 6 V. W trybie taktowania moze on stuzy¢
do wyzwalania oscyloskopu.

Wejscie ukladu jest chronione przed od-
wrotng polaryzacja przez tranzystor MOSFET
T1. Gdy polaryzacja napiecia wejsciowego jest
prawidtowa, prad przeptywa najpierw przez
wewnetrzng diode T1, co powoduje uru-
chomienie wewnetrznego zasilacza i w kon-
sekwencji pelne zalaczenie T1 napigciem
bramki. W przypadku zwarcia w ukladzie
sztucznego obcigzenia przepali sie bezpiecz-
nik F1, zapobiegajac bardziej dramatycz-
nym skutkom.

Wyzsza moc

Jesli chcemy zwiekszy¢ moc maksymalng
obcigzenia, mozemy przed stabilizatorem
napiecia podigczy¢ uklad wzmacniajacy,
odciazajacy kostke LM317. Zwigkszy to do-
puszczalne rozpraszanie mocy nawet do 50 W,
w zalezno$ci od radiatora. Maksymalny prad
pozostaje jednak taki sam. Niestety, uktad
wzmacniajgcy nie jest chroniony przez funk-
cje zabezpieczajace LM317, wigc wazne jest,
aby radiator mial odpowiednie wymiary.
Na ukladzie wzmacniacza odktada sie okoto
1,2 V napiecia, wiec minimalne napiecie wej-
$ciowe (MP_In+) musi wzrosna¢ do 5 V. Dla
napieé ponizej 8 V uktad wzmacniajacy powi-
nien by¢ zawsze wylaczony poprzez zalozenie
zworki na JP5 (BstDis).

Zasada dziatania uktadu wzmacniajg-
cego jest do$¢ prosta. Praktycznie caly prad
wejSciowy przeplywa przez rezystory sze-
regowe R41 i R42. Potencjometr R40 podaje
cze$¢ spadku napiecia na tych rezystorach
na zlgcze baza-emiter tranzystora PNP (T10).
R40 powinien by¢ ustawiony tak, zeby T10
zaczynal przewodzi¢ przy pradzie wejécio-
wym okolo 0,6 A. W rezultacie LM317 reguluje
napigcie w zwykly sposéb az do pradu 0,6 A,
a kazda nadwyzka pradu powyzej tej warto-
$ci jest dostarczana przez T10 bezposrednio
do rezystoréw obcigzenia R3...R6. Obw6d RC
R43/C20 zapobiega oscylacjom.

Procedura testowa |
i interpretacja wynikow

Aby mierzy¢ parametry statyczne zrédla
zasilania nalezy wylaczy¢ taktowanie, wkta-
dajac zworke do JP3. Napiecie wyjSciowe
mierzymy woltomierzem podigczonym
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Rysunek 6. Dynamiczne zachowanie zasilacza impulsowego przy 12V/1A
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Rysunek 7. 0dpowiedz skokowa przetwornicy napiecia typu flyback na wytaczanie obciazenia przy
1V/1A
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Rysunek 8. Dynamiczne zachowanie tadowarki USB przy pradzie 1A
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do wyjscia testowanego urzadzenia. Pomiar
bezposrednio na sztucznym obcigzeniu
prowadzilby do nieprawidlowego wyniku
z powodu spadku napiecia na przewodach
laczacych. Réwnolegle z woltomierzem
podtaczamy réwniez oscyloskop z wejsciem
ustawionym w tryb AC. Nastepnie, mierzac
napigcie zZrédla, stopniowo zwigkszamy
natezenie pradu. Pozwoli to uzyskac serie
pomiaréw pokazujacych biad regulacji na-
piecia testowanego urzadzenia. Oscyloskop
wskaze wszelkie tendencje do oscylacji w ba-
danym urzadzeniu. Podczas zwiekszania na-
tezenia pragdu nalezy zawsze zwraca¢ uwage
na maksymalng moc tracong w sztucznym
obcigzeniu. Z dobrym radiatorem na LM317
jest mozliwe tracenie do 18 W. Uwaga — przy
wyzszych napieciach wejsciowych taka moc
zostanie osiggnieta juz przy niewysokim pra-
dzie. Na szczescie przed uszkodzeniem ochro-
nig nas wewnetrzne funkcje zabezpieczajace
LM317 (bezpieczny obszar dziatania; SOA).

Nastepnym krokiem jest pomiar charakte-
rystyki dynamicznej testowanego urzadzenia
przy pomocy oscyloskopu. W tym celu nalezy
wlgczy¢ taktowanie. Wazne jest, aby oscylo-
skop byl podtgczony bezposrednio do zrédta
zasilania, poniewaz w przeciwnym razie wy-
niki bedg zafatszowane przez skoki napiecia
spowodowane indukcyjnos$cig przewodéw ta-
czacych. Podstawowa procedura pomiarowa
jest taka sama jak w przypadku pomiaréw sta-
tycznych. Moc tracona jest mniejsza o poloweg
dzieki taktowaniu z 50% wypelnieniem,
dzieki czemu mozna teraz uzywaé wyz-
szych napig¢ i/lub pradéw. Kazdy z oscylo-
graméw przedstawionych w tym artykule
pokazuje sygnal wyzwalajacy na gorze (CH4,
fioletowy), prad w §rodku (czarny, mierzony
réznicowo na JP1 z czuloscig 0,1 V/A) i na-
piecie wyjsciowe na dole (CH2, zielony).
Nalezy zwréci¢ uwage na rézne rozdzielczosci
poziome i pionowe oscylograméw.

Rysunek 3 przedstawia zachowanie dyna-
miczne liniowego zasilacza laboratoryjnego.
Rysunki 4 i 5 pokazuja reakcje na zmiany
skokowe, gdy obcigzenie jest odpowiednio
zalaczane i wylaczane. Najbardziej interesuje
nas tutaj amplituda i czas trwania przere-
gulowan. Rysunek 6 jest odpowiednikiem
rysunku 3, ale zmierzonym przy przetgczaniu
zasilacza laboratoryjnego. Rysunek 7 przed-
stawia skokowaq reakcje przetwornicy typu
flyback na zmiany obcigzenia. Rysunki 819
przedstawiaja dynamiczne zachowanie
dwéch tadowarek USB; tu zwracamy uwage
na staly spadek napiecia wyjsciowego. Spadek
napiecia pod obcigzeniem i zwigzany z nim
prad odpowiadajg wewnetrznej rezystancji
zrodla zasilania.
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Rysunek 9. Dynamiczne zachowanie innej tadowarki USB przy pradzie 1A
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Rysunek 10. Pomiar rezystancji wewnetrznej nowego trzyogniwowego akumulatora LiPo przy pradzie 2 A
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Rysunek 11. Pomiar rezystancji wewnetrznej uzywanego trzyogniwowego akumulatora LiPo przy

pradzie2 A
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Mozna réwniez sprawdzi¢, czy wewnetrzne
filtrowanie i ttumienie zakl6cen jest do-
brane prawidlowo. Gdy Zrédlo zasilania ma
tendencje do oscylacji o wysokiej czestot-
liwosci, pomiar niezawodnie to ujawni.
Jesli projektujemy samodzielnie zasilacz,
prezentowane sztuczne obcigzenie bedzie
nieocenionym narzedziem do optymaliza-
cji parametrow czasowych i zapewnienia
stabilnos$ci petli sterowania.

Pomiar dynamiczny akumulatora do-
starcza informacji na temat jego rezystan-
cji wewnetrznej, ktéra jest miarodajnym
wskaznikiem jego ogélnego stanu. Przy tym
pomiarze prad nie powinien przekraczaé
wsp6lczynnika 1...2 pojemnosci nominalne;.
Rezystancja wewnetrzna ogniwa akumulatora
litowo-jonowego o pojemnosci 1500 mAh wy-
nosi zwykle ponizej 30 mQ, a dla wiekszych
pojemnosci jest zwykle jeszcze mniejsza — po-
nizej 10 mQ. Dobrze jest zawsze zmierzy¢
rezystancje wewnetrzng nowej baterii, aby
moéc pézniej wykorzystaé te warto$é do ce-
16w poréwnawczych.

Na oscylogramie na rysunku 10 widac,
ze akumulator o rezystancji wewnetrznej
wynoszacej 5,9 mQ na ogniwo jest w dobrym
stanie. Natomiast patrzac na rysunek 11 wi-
da¢, ze akumulator o rezystancji wewnetrznej
53 mQ na ogniwo szybko zbliza sie do konca
okresu uzytkowania.

Konstrukcja

Projekt ptytki uwzglednia opcjonalne
dodanie uktadu wzmacniajgcego. Projekt
z rysunku 12, a takze schemat ideowy,
mozna pobra¢ w formacie PDF z [1]. Do po-
brania sg réwniez pliki Eagle.

Miejsca na plytce dla T1 i T2 pozwa-
laja na umieszczenie zar6wno elemen-
t6w DPAK jak i D2PAK. W przypadku IC2
mozna uzy¢ LM2662 lub LM2663, wiec nie
powinno by¢ zadnych probleméw z zakupem
elementdw. Jesli nie potrzebujemy wzmacnia-
cza, mozemy poming¢ elementy oznaczone
gwiazdka (*). Nalezy zwréci¢ szczegdlng
uwage na radiatory dla IC1 i T10, ponie-
waz niezawodno$¢ sztucznego obcigzenia
zalezy zasadniczo od nich. Rezystancja ter-
miczna tych radiatoré6w musi by¢ mniej-
szaniz 2 K/W, a elementy péiprzewodnikowe
muszg by¢ zamontowane przy uzyciu wyso-
kiej jakos$ci podktadek termicznych i meta-
lowych $rub z odpowiednimi podkladkami,
zapewniajgcymi izolacje elektryczna.

Rozpoczecie pra
ze sztucznym obcigzeniem

Jesli jako IC2 uzywasz LM2663, mostek
lutowniczy SJ1 musi by¢ zwarty. Zaléz
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Rysunek 12. Projekt ptytki drukowanej sztucznego obciagzenia z uktadem wzmacniacza

zworke na JP5 (BstDis). Potencjometrem R7
wyreguluj ukiad na minimalny prad, gdy
jest on podiaczony do regulowanego zasila-
cza z napieciem wyjéciowym 3 V i ograni-
czeniem pragdu 100 mA. Obcigzenie powinno
pobierac prad spoczynkowy o wartosci okoto
10 mA. Nastepnie zwigksz napiecie zasilania
do 3,3 V. Potencjometrem R7 ustaw prad
na okolo 80 mA. Teraz zmniejsz napigcie
zasilania. Przy okolo 3,1 V prad powinien
spas¢ do poziomu spoczynkowego. Bedzie
to oznaczalo, ze wylacznik podnapigciowy
dziala prawidlowo. Przy napieciu wejscio-
wym 5 V i potencjometrze R7 ustawionym
na minimalng wartoé¢, prad powinien by¢
mniejszy niz 30 mA. W przeciwnym razie
mozna go zmniejszy¢, zwierajgc mostek lu-
towniczy SJ2.

Aby uruchomi¢ wzmacniacz, obréé po-
tencjometr R40 w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara, zapobiegajac
przeptywowi pragdu bazy T10, a nastepnie

0 autorze

Pytania lub komentarze?

W przypadku pytan technicznych lub
komentarzy dotyczacych tego artykutu
prosimy o kontakt z redakcja ,,Elektor”
pod adresem editor@elektor.com

lub z redakcja ,,Elektroniki dla Wszyst-
kich” - kontakt@elportal.pl.

usun zworke z JP5. Przy napieciu wejscio-
wym 15 V i pradzie 1 A, wyreguluj R40 tak,
aby prad wejsciowy stabilizatora napigcia
wynosit 0,6 A. Prad wejSciowy stabilizatora
mozna zmierzy¢ na podstawie spadku na-
piecia na rezystorach R41 i R42, mierzonym
naJP5. 1,0 Vodpowiada tam 0,6 A. Nastepnie
zwigksz napigcie wejsciowe do 25 V, a prad
do 2 A. W razie potrzeby mozna ponowié
regulacje po nagrzaniu sie¢ uktadu sztucz-
nego obcigzenia. W
Roland Stiglmayr
(Niemcy)

Roland Stiglmayr studiowat informatyke w latach 70. i ma 40-letnie doswiadczenie

w pracach badawczo-rozwojowych. Zajmowat si¢ gtéwnie opracowywaniem kompu-
teréw mainframe, swiattowodowych systemdw transmisji danych, zdalnych gtowic
radiowych do sieci bezprzewodowych oraz bezstykowych systemoéw transmisji energii.
Obecnie pracuje jako konsultant, a jego szczegdlna pasja jest przekazywanie wiedzy.

Przydatne linki

[1] Materiaty dodatkowe na stronie Elektor Labs: www.elektormagazine.com/labs/
adjustable-current-sink-with-integrated-clock-generator
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Mini sterownik LED

Opisany w artykule niewielki, tani modut moze stero-
wa¢ stosunkowo duzymi biatymi diodami LED o na-
pieciu 12 V ze zrédta zasilania USB lub 5 V DC. W wielu
sytuacjach do oswietlenia jakiejs powierzchni nie jest
potrzebny reflektor, wystarczy niewielka ilos¢ $wiatta
dostarczanego na przyktad przez Mini LED Driver.

W czerwcowym numerze Silicon Chip
7 2022 r. (oraz w EAW 1/2025) opisywali-
$my ukiad do zasilania paneli LED o mocy
70 W. Charakteryzujg si¢ one niezwykle
duzg jasno$cig, gdy pracujg z maksymalng
mocy (okolo 6 A przy 12 V). Jednak moga
by¢ nadal przydatne réwniez przy nizszych
pradach. Wytwarzajg sporo §wiatla nawet
przy pradzie 1 A (12 W). Ponadto istnieje
wiele innych biatych diod LED, ktdre sg za-
projektowane do pracy z moca okoto 10 W.
Prezentowany mini sterownik (zasilacz) LED
jest dla nich idealny.

Gléwng motywacja stojaca za tym rozwia-
zaniem jest bezpieczne zasilanie paneli LED
12V ze zrédla 5 V DC. Jak wielu uzytkowni-
kéw réznych urzadzen elektronicznych masz
prawdopodobnie wiele zapasowych zasilaczy
USB lub bankéw energii, ktére mozna wyko-
rzystac jako zasilacze 5 V.

Opisany sterownik moze dostarczy¢ wystar-
czajacy prad do zasilania wigkszosci biatych
diod LED, zapewniajgc catkiem zadawalajacy
poziom o$wietlenia. Jesli sa to duze panele, ta-
kie jak te o mocy 70 W, ich zywotno$¢ zostanie
znacznie wydtuzona dzigki zmniejszonemu
wytwarzaniu ciepla.

Mini LED Driver bazuje na powszechnie
dostepnych, tanich modutach boost, w kt6-
rych jest zastosowany uktad scalony XL6009,
ale dodaje im kilka dodatkowych funkgji.
Moduly te nie majg wbudowanego ograni-
czenia pradu, z wyjatkiem ochrony przed
zwarciem. Nasze dodatkowe usprawnienia
zapewniaja regulowane ograniczenie pradu.

W ubieglym miesigcu, w artykule na temat
sterownikéw LED (Buck-Boost LED Driver)
wyjasniliémy, dlaczego lepiej jest zasilac
diody LED ze Zr6dla z ograniczeniem pradu.

Cechy i specyfikacja

Krétko méwiac, dostarczanie statego napiecia
do diod LED nie zapewni stalego strumie-
nia $wietlnego. Niewielkie wahania napie-
cia moga powodowaé nieproporcjonalnie
duze zmiany natezenia pradu, by¢ moze nawet
na tyle duze, by uszkodzi¢ diody LED.

Dodana przez nas funkcja ograniczania
pradu bedzie réwniez chroni¢ zasilanie wej-
Sciowe, szczegblnie wtedy, gdy do zasilania
diod LED, ktére pobieralyby zbyt duzy prad,
aby mogty pracowac z pelng jasnoscig uzy-
wasz malego zasilacza USB.

Inng funkcjg dodang przez sterownik
jest wylacznik niskiego napiecia wejscio-
wego. Pozwala on uniknaé¢ sytuacji, w kté-
rej modul boost nie dziata poprawnie przy
niskim napieciu wej$ciowym. Ponadto, gdy
urzadzenie zasilane jest z akumulatora, roz-
wigzanie to chroni go przed nadmiernym
roztadowaniem, ktére mogltoby prowadzi¢
do jego uszkodzenia.

Modut boost XL6009

Liczne moduty przetwornic DC/DC sg do-
stepne zaréwno online, jak i w sklepach takich
jak Jaycar i Altronics. Wystepuja w dwéch
gléwnych typach, boost i buck, choé niektére
Iacza obie mozliwosci.

Typy buck redukujg napiecie wejsciowe
do nizszego poziomu. W przeciwienistwie
do nich, konstrukcje typu buck/boost, takie
jak Altronics 76337 (patrz zdjecie obok), za-
wierajg dwa uklady scalone sterownika (jak
réwniez powielajg wiele innych elementéw)
imoga zar6wno zmniejszac, jak i zwigkszaé
napigcie wejéciowe.

Tego typu moduly sg w rzeczywisto-
$ci polaczeniem modutéw boost i buck.
W tym projekcie celowo uzywamy jednak

+ Moze zasila¢ diody LED 12 V lub panele LED z zasilacza 5 V DC (np. tadowarka USB lub

power bank)

+ Regulowany prad i napigcie wyj$ciowe, do 1A/20 V

» Niewielkie rozmiary i niskie koszty

+ Wejscie do 4 A/20 V, w zaleznosci od mozliwosci modutu boost
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E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:

4 https://tiny.pl/9v1dr-20
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

modultéw typu boost specjalnie przeznaczo-
nych do takich celéw.

Gdyby czytelnik mial ktopot z nabyciem
odpowiedniego modutu, w Silicon Chip Shop
bedzie dostepny wlasciwy modut boost, ktéry
przetestowalismy pod katem dzialania. Ten
sam modut zawarty jest w naszym zestawie.
Jest to szczeg6lnie wazne, biorgc pod uwage,
ze istnieje wiele r6znych konstrukcji modu-
16w XL6009, z ktérych nie wszystkie dzia-
tajg tak samo.

Moduly te majg niewielka ptytke druko-
wana, ktdéra zawiera przetwornice boost, mi-
nimalng liczbe elementéw pasywnych oraz
potencjometr montazowy do ustawiania na-
piecia wyjsciowego. Polaczenia wejsciowe
iwyjéciowe sg wykonane jako pola lutownicze.

W niektérych poprzednich projektach
uzywali§my moduléw opartych na ukladzie
scalonym MT3608. W takich przypadkach
modut jest lutowany bezposrednio do innej
plytki drukowane;j i traktowany tak, jakby
byt tylko kolejnym elementem, podobnie jak
Mini LED Driver.

Na przyklad, miernik poziomu wody
w zbiorniku z Wi-Fi z lutego 2018 r. (sili-
conchip.au/Article/10963) wykorzysty-
wal taki modutl do dostarczania napiecia
24 V DC do czujnika glebokosci wody z no-
minalnego zasilania 5 V. Nawiasem méwigc,
to zasilanie 5 V bylo dostarczane przez inny
modut, ktéry zarzadzat zasilaniem z ogniwa
stonecznego i akumulatora.
do dekoderéw DCC
oparty na Arduino (wydanie z pazdziernika
2018 . siliconchip.au/Article/11261) podobnie
wykorzystywatl taki modut do uzyskiwania
zasilania 12 V z zasilacza USB 5 V. W tym
przypadku napiecie 12 V bylo potrzebne
do prawidtowego zasilania i programowania
dekoderéw DCC.

Programator
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Rysunek 1. Schemat sterownika sktada sie z dwéch gtéwnych sekdji. Pierwsza sekcja zapewnia funkcje odciecia niskiego napiecia, wykorzystujac tranzystory
Q2...Q4 i powigzane z nimi elementy pasywne. Druga, w celu ograniczenia pradu wyjsciowego do mniej wiecej statego poziomu prébkuje prad pomiedzy modu-
tem wzmacniajacym a wyjsciem na CON3 i wstrzykuje sygnat z powrotem do modutu wzmacniajacego za dioda D1

W przypadku sterownika Mini LED wy-
braliSmy inny modut boost. Uktad scalony
XL6009 sprawia, ze jest on bardziej wydajny
niz uktad MT3608, zapewniajac zapas mocy
do wygodnej obstugi modutu z uwzglednie-
niem jego ograniczen.

Wdrozenie funkcji ograniczania pradu
za pomocg modulu opartego na XL6009 jest
réwniez nieco latwiejsze. Jest on nieco wiek-
szy, ale kompletny Mini LED Driver nadal
miesci sie w rozmiarach 72 mm X 24 mm.

Modutly te, jak napisat czytelnik Jonathan
Woithe, nie zawsze jednak prawidtowo regu-
lujg napiecie wyj$ciowe. Niepozadany efekt
wystepuje dla niektérych wartosci napiecia
wej$ciowego. Oznacza to, ze modul moze wy-
twarza¢ do 50 V, nawet przy nizszym usta-
wieniu, co oczywiscie nie jest pozadane!
Jego analiza znajduje sig na stronie 8 wydania
z czerwca 2021 r. (Mailbag, siliconchip.au/
Article/14875).

Problem ten wystepuje tylko wtedy, gdy
wejsciowe napiecie zasilania jest ponizej

W module Altronics Z6337 buck-boost s3 za-
stosowane dwa uktady scalone sterownika

i dwie cewki. Uzyskano dzigki temu oddzielne
funkcje buck i boost. Mini LED Driver jest prze-
znaczony do uzytku z modutem boost-only

www.elportal.pl

minimalnego napigcia okre$lonego dla uktadu
scalonego XL6009. Tak wiec, na przyklad, je-
§li modut jest zasilany z rozladowanej baterii,
moze by¢ narazony na takie skoki napiecia
wyjéciowego. Unikamy tego problemu, wyla-
czajac modul XL6009, gdy napigcie wejsciowe
jest zbyt niskie, zapewniajac jednoczesnie
ochrone przed nadmiernym roztadowaniem
akumulatora.

Mini LED Driver to samodzielna ptytka
PCB przeznaczona do uzycia jako modut
rozszerzajacy. Moze wigc stanowic czes¢
wiekszego zespolu zawierajacego zasilacz
ipanel LED lub inne urzadzenie pobierajace
moc ze sterownika.

Mini LED Driver zapewnia trzy gtéwne
funkcje w por6wnaniu z prostym modutem
boost: jest latwiejszy do podigczenia, ma ogra-
niczenie pradu i odciecie niskiego napiecia.

Nie testowaliémy Mini LED Driver w in-
nych zastosowaniach, niemniej jednak, przy
odpowiednich ustawieniach i odpowiedniej
diodzie na wyjéciu moze by¢ przydatny do ta-
dowania akumulatora 12 V lub w innych
zastosowaniach, w ktérych potrzebne jest
zrédlo zasilania o napigciu 12 V przy umiar-
kowanych pradach (do okoto 1 A).

Szczegoty schematu

Na rysunku 1 zostat przedstawiony sche-
mat ukladu mini sterownika LED. Zasilanie
wejsciowe jest podlgczone do CON1 lub
CONZ2, natomiast diody LED (lub inne ob-
cigzenie) sg podiaczone do CON3.

CON1 to para zaciskéw Srubowych,
do ktérych mozna podlgczyé przewody.
Ten typ zlacza jest odpowiedni nawet dla

pradéw o natezeniu 5 A. Zlacze mini-USB
CON2 umozliwia wygodne zasilanie z za-
silacza USB, ale wiekszo$¢ ztaczy USB nie
nadaje si¢ do zastosowan z pradami wiek-
szymi od okolo 2 A, wigc dla wyzszych pra-
déw wejsciowych lepsze sa zaciski srubowe.

CONS3 to kolejny blok zaciskéw §rubowych,
z ktérego mozna pobiera¢ zasilanie. Jesli wy-
Iacznik niskiego napiecia i ograniczenie
pradu nie dziataja, sterownik zachowuje sig
jak modut boost.

Masa obwodu z wejs¢ CON1 i CON2 jest pod-
aczona bezposrednio do wyjscia CON3ido za-
ciskéw masy modutu boost, IN-i OUT-.

Odciecie niskiego napiecia taczy wejécia
CONT1 i CON2 z modutem boost, przetaczajac
zasilanie na zacisk IN+ modutu. Dzialanie
uktadu z odcigciem niskiego napiecia zostato
opisane nizej.

Dzielnik utworzony z rezystoréw 10 kQ
i 1,5 Q jest dolaczony réwnolegle do zasila-
nia. Polgczenie tych dwéch rezystoréw jest
doprowadzone do bazy tranzystora NPN
Q3. Gdy napiecie w tym punkcie jest wyz-
sze od okolo 0,6 V, Q3 jest wiaczany i Scigga
bramke P-kanalowego MOSFET-a Q4 do masy,
zasilajac modut boost.

Dzielnik 10 kQ/1,5 kQ powoduje, ze napiecie
wejsciowe okolo 4,6 V jest potrzebne do wla-
czenia Q3, wraz z Q2 i Q4.

W tym samym czasie tranzystor Q3 po-
biera prad z bazy tranzystora PNP Q2 za po-
$rednictwem pary szeregowo polaczonych
rezystoréw 10 kQ, ktére stuza do ograniczenia
pradu pobieranego z bazy Q2 oraz zapew-
niajg, ze jest on wylaczony, gdy Q3 nie po-
biera pradu. Rezystory te utrzymuja réwniez
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bramke Q4 w stanie wysokim, gdy Q3 jest
wylaczony, wiec jest on réwniez wylaczany
w razie potrzeby.

Zastosowano dwa rezystory, ponie-
waz bramka Q4 musi by¢ podciagnieta o ponad
1V ponizej napiecia zasilania, aby ja wlaczy¢,
podczas gdy zlacze baza-emiter Q2 ograni-
cza jego napiecie bazowe do okoto 0,6 V ponizej
przychodzacego zasilania.

Rezystor 47 kQ pomiedzy kolektorem
Q2 i bazg Q3 zapewnia pewng histereze dla
tego komparatora napiecia. Gdy Q3 wigcza sie,
Q2 dostarcza niewielki dodatkowy prad polary-
zujacy do punktu polaczenia rezystoréw dziel-
nika napiecia 10 kQ/1,5 kQ. Oznacza to,
ze napiecie wejéciowe musi spas¢ do okoto
3,9 V przed wylgczeniem Q2, Q3 i Q4.
Zmniejsza to ryzyko oscylacji wylacznika
niskiego napiecia, gdy napiecie wejsciowe
jest bliskie punktu odciecia. Kondensator
100 nF réwnolegle zrezystorem 1,5 kQ réwniez
zapobiega oscylacjom poprzez dalsze spowol-
nienie reakcji.

Domyslnie rezystory zostaly dobrane tak,
aby zapewni¢ prawidlowe dzialanie z nomi-
nalnym zasilaniem USB 5 V i chroni¢ przed
takimi zjawiskami, jak spadek napiecia zasi-
lania na USB.

ChociazMini LED Driver nie zostat wyraz-
nie zaprojektowany do tego celu, moze praco-
waé z wyzszymi napieciami. O niektérych

Moduty z chipem XL6009 wystepuja w kilku
réznych wersjach. Widoczny tu, naszym zda-
niem dziata najlepiej i jest catkiem niedrogi.
Bedzie on réwniez dostarczany jako cze$¢
kompletnego zestawu dla ptytki sterownika
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Potencjometr montazowy modutu boost stuzy do zmiany napiecia, natomiast $ruba regulacyjna po-

tencjometru pragdowego jest widoczna ponizej. Potaczenie widoczne ponizej gornego potencjometru
ma kluczowe znaczenie dla dziatania uktadu Mini LED Driver. Prowadzi ono do punktu na ptytce
drukowanej modutu boost, ktory taczy sie z pinem sprzezenia zwrotnego uktadu scalonego XL6009

zastrzezeniach i ograniczeniach wspo-
mnimy péZnie;j.

Nawiasem moéwigc, maksymalny limit
20 V w tym projekcie wynika z maksymal-
nego napiecia bramki-zrédta MOSFET-a Q4,
ale Q4 ogranicza réwniez prad podawany
do modutu boost do 4 A, poniewaz jego limit
pradu drenu wynosi 4,2 A. Mimo to, mo-
dut XL6009 i tak osigga swoje maksimum
przy pradzie okolo 4 A, wiec uzycie mocniej-
szego MOSFET-a niewiele by dalo.

Nie dodali$my zadnego ograniczenia pradu
wejsciowego, poniewaz wiekszos¢ zasila-
czy USB zablokuje sig przed dostarczeniem
pradu 4 A.

Ograniczenie pradu

Uktad scalony XL6009 zastosowany w mo-
dule boost steruje napigciem wyj$ciowym,
poréwnujac wewnetrzne napiecie odniesienia
z czg$cig napiecia wyjsciowego i dostosowu-
jac swoje dziatanie tak, aby sprébowa¢ utrzy-
mac je na tym samym poziomie. Potencjometr
montazowy na module wzmacniajacym jest
cze$cig rezystancyjnego dzielnika napiecia
uzywanego do prébkowania odpowiedniej
czescinapiecia wyjSciowego. Potencjometrem
tym mozna wiec ustawic napiecie wyjsciowe.

Zapewniamy ograniczenie pradu poprzez
wstrzykiwanie pradu do tego dzielnika napie-
cia, sprawiajac, ze uktad przetwornicy trak-
tuje napiecie wyjsciowe jako wyzsze niz jest
w rzeczywistosci, a to powoduje zmniejszenie
jego mocy wyjsciowe;j.

Rezystor bocznikowy 15 mQ jest dola-
czony miedzy wyjsciem modulu boost
(OUT+) a gniazdem wyjsciowym CONS3.
Napiecie na tym rezystorze jest proporcjo-
nalne do pradu pobieranego przez obcigzenie
z taczéwki CON3. Uklad scalony monitora
bocznika ZXCT1009 (IC1) wzmacnia te réz-
nice napiec¢ i przeksztalca ja w prad, ktéry
plynie z jego wyjscia przez nézke 3. Prad ten
wynosi 10 mA na kazdy 1 V na boczniku.

Nalezy zauwazy¢, ze rezystor boczni-
kowy 15 mQ zmniejsza napiecie przylozone

do obcigzenia, ale poniewaz jego warto$é¢
jest niska, réznica wynosi tylko kilka mili-
woltéw (15 mV dla 1 A), wiec jest to wartosé
pomijalna.

Poniewaz prad obcigzenia 1 A bedzie
wytwarzal 15-miliwoltowy spadek napiecia
narezystorze bocznikujacym 15 mQ, spowo-
duje to przeptyw pradu 150 pA z nézki 3 IC1
(10 mA X 15 mV + 1 V). W rezultacie uktad
IC1 tworzy prad o natezeniu 1/6667 (lub,
jesli wolisz, 3/20000) pradu wyj$ciowego.

Prad ten jest doprowadzany do pinu FB
(sprzezenia zwrotnego) dotgczonego modutu
boost poprzez rezystor 4,7 kQ, potencjometr
montazowy VR1 i diodg Schottky’ego D1.
Prad ten bedzie mial tendencje do zmniej-
szania napiecia wyj$ciowego proporcjonalnie
do jego natezenia, ale nie jest to gtéwny czyn-
nik w ukladzie ograniczajgcym prad. Nalezy
réwniez wzigé pod uwage tranzystor NPN Q1.

Baza i emiter tranzystora Q1 (z rezysto-
rem emiterowym 220 Q zmniejszajacym
jego wzmocnienie) sg polaczone przez rezy-
stor 4,7 kQ i VR1. Jesli na tych dwéch ele-
mentach wystgpi napigecie wyzsze niz 0,6 V,
tranzystor Q1 zacznie przewodzié.

Dzialanie to stanowi wigkszos¢ funkcji
ograniczania pradu, przy czym dodatkowy
prad jest doprowadzany do pinu FB przez
kolektor i emiter Q1. Rezystor kolektorowy
2,2 kQ ogranicza maksymalny prad, ktéry
moze zosta¢ wstrzykniety, pomagajgc utrzy-
mac stabilnos¢ ukladu.

Poniewaz napiecie migdzy baza a emite-
rem Q1 zalezy zar6wno od pradu obcigze-
nia, jak i ustawienia potencjometru VRI1,
to zgodnie z prawem Ohma oznacza to,
ze potencjometrem VR1 mozna ustawiaé
prad obcigzenia, przy ktérym Q1 zacznie
przewodzi¢. Bedzie to maksymalny prad,
jaki moze dostarczy¢ cate urzadzenie.

Zauwaz, ze je$li uzyjesz napiecia zasilania
innego niz 5 V, ograniczenie pradu zmieni
sig ze wzgledu na rezystor kolektora Q1
Iaczacy sie z napigciem zasilajagcym. Jednak
wiekszo§¢ zrédet 5 V DC jest regulowana,
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wiec generalnie nie ma to znaczenia. Nalezy
o tym pamietac, jesli zamierzasz zasila¢ ten
obwéd bezposrednio z akumulatora.

Na konicu znajdujg sie dwa kondensa-
tory podlaczone do wyjécia. UzyliSmy
tutaj dwéch mniejszych elementéw, ponie-
waz lepiej pasujg do obrysu mini sterownika
LED. Wygtadzaja one napiecie na rezysto-
rze bocznikowym, ktére bez tych konden-
satoréw byltoby doé¢ niestabilne ze wzgledu
na kondensatory poprzedzajace w mo-
dule boost.

Z tego powodu Mini LED Driver nie na-
daje sig dobrze jako regulowane prgdowo
7r6dlo dla dynamicznych obcigzen, po-
niewaz kondensatory umozliwiajg tylko
na powolng reakcje. Gdyby rezystancja ob-
cigzenia nagle sig zmienila, kondensatory
musialyby sie natadowa¢ lub roztadowad,
zanim system modglby osiggnaé nowy stan
ustalony. W tym czasie prad plynacy przez
bocznik nie odzwierciedlatby tego, co dzieje
sie za tgczéwka CON3.

Na szczegscie diody LED stanowig wolno
zmieniajace si¢ obcigzenie. Mini sterow-
nik LED musi po prostu poradzi¢ sobie
ze zmianami, ktére wystepuja, gdy napiecie
przewodzenia LED zmienia sig wraz z po-
woli zmieniajacymi si¢ zmiennymi, takimi
jak temperatura.

Nalezy pamietaé, ze przedstawiony sche-
mat ograniczania pradu nie jest skuteczny
jako zabezpieczenie przed zwarciem, po-
niewaz modul boost nie moze obnizy¢ swo-
jego napiegcia wyj$ciowego ponizej napiecia
wej$ciowego (z wyjatkiem niewielkiego spadku
spowodowanego whudowang diodg).

Zasadniczo, Mini LED Driver nie moze ogra-
niczy¢ swojego napiecia wyj$ciowego do po-
ziomu znacznie poniZej napigcia wejSciowego,
ajuzna pewno nie do poziomu bliskiego zeru.

Regulacja pradu

Potencjometr VR1 jest podlaczony
w taki sposéb, ze w pozycji maksymal-
nego obrécenia oski w prawo, miedzy
dwoma podtagczonymi zaciskami wystepuje
rezystancja 0 Q. Pozycja zgodna z ruchem
wskazowek zegara ustawia wigc rezystancje
4,7 kQmigdzy wyjéciemI  IC1adioda, nato-
miast pozycja catkowicie przeciwna do ruchu
wskaz6wek zegara ustawia rezystancje 9,7 Q.

Zakladajac prég okolo 0,6 V dla krzemo-
wego zlgcza baza-emiter, Q1 zacznie przewo-
dzi¢ prad o natezeniu 127 pA z IC1, gdy VR1
jest skrecony calkowicie w prawo, i 62 pA
7 1C1, gdy jest skrecony catkowicie w lewo.

Oznacza to, ze uzyteczny zakres usta-
wien pragdu wyjSciowego wynosi nomi-
nalnie od 0,85 A do 0,41 A (przywolujac
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wspélczynnik 6667 z poprzedniej wersji),
cho¢ nie sg to sztywne limity.

Podczas jednego z naszych testow zaczeli-
$my od ustawienia napigcia Mini LED Driver
na 12 V bez obcigzenia i VR1 ustawionym
na minimum. Nastepnie podtaczyliémy jeden
z duzych paneli LED o mocy 70 W i zmierzy-
lismy prad panelu 0,48 A przy napieciu 11,1 V.

Ustawienie ograniczenia pradu na mak-
simum dalo 0,84 A przy 11,3 V, ale prad
mozna bylo zwiekszy¢ do 1 A, zwigksza-
jac warto$¢ zadang napiecia (bez obcigze-
nia) do okolo 12,6 V. Zmierzylisémy blisko
3 A na wejéciu 5 V, wiec nie spodziewamy
sie, ze wiele zasilaczy USB bedzie dziata¢
z takimi pragdami.

Faktem jest, ze ograniczenie pradu wigcza sig
stopniowo, co jest niezbedne do utrzymania
stabilnoéci sterownika. Oznacza to réwniez,
ze punkt pracy diody LED mozna dostosowac
poprzez ostrozng regulacje zar6wno ustawien
pradu, jak i napiecia.

Na rysunku 2 przedstawiono wplyw
zmiany obcigzenia na Mini LED Driver.
Wykonalismy te wykresy przy napigciu bez
obcigzenia ustawionym na 12 V i potencjo-
metrze ograniczajacym prad ustawionym
w najnizszej i najwyzszej pozycji, plus trzeci
punkt w poblizu $rodka.

Istnieje granica tego, jak niskie napie-
cie moze zosta¢ osiagniete przez obwdéd
ograniczajacy prad. W tym przypadku jest
to okoto 8,3 V. Wynika to z faktu, ze rezy-
stor 2,2 kQ ogranicza prad wstrzykiwany
do dzielnika napigcia.

Inne moduly boost, ktére uzywajg réz-
nych rezystoréw dzielgcych do ustawienia
napiecia, bedg zachowywac sie inaczej, po-
niewaz wstrzykniety prad zmieni warto$¢
zadang o inng warto$¢. Jest to jeden z powo-
déw, dla ktérych okreslamy i dostarczamy
konkretny modul, jak pokazano na zdjeciach
obok. Jest to ten, ktéry dziatal najlepiej w na-
szych testach.

Jesli musisz wyprébowac inny modut boost,
zalecamy dokladne przetestowanie kombi-
nacji przed uzyciem. Do wigkszosci naszych
testéw uzyliémy programowalnego obcigZzenia
bazujacego na Arduino z opisanego w nume-
rze Silicon Chip z czerwca 2022 1. (siliconchip.
au/Article/15341), oraz w niniejszym wydaniu
EdW, w tym do wykre§lenia rysunku 2.

Efektywnos¢

Zmierzyli§my réwniez sprawno$¢ mo-
dutu i stwierdziliémy, Zze nie osiaggnela
warto$ci 96% deklarowanej przez dostaw-
c6éw wielu takich moduléw. Zazwyczaj
podajg oni sprawno$¢ dla podnoszenia na-
piecia z 12 V do 20 V. Zwigkszenie napiecia
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Rysunek 2. Przedstawione krzywe pokazuja za-
chowanie modutu Mini LED Driver przy nominal-
nym napieciu 12 V i trzech réznych ustawieniach
ograniczenia pradu. Krzywe odpowiadaja VR1 przy
minimum (cyjan/niebieski), maksimum (czerwo-
ny) i mniej wigcej w potowie ustawienia miedzy
dwoma pozycjami skrajnymi zielony)

z5V do 12 V to zar6wno wyzszy wspélczyn-
nik, jak i rozpoczecie od nizszego napiecia,
wigc sprawno$c¢ nie bedzie najwyzsza.

Przy regulowanym napigciu wejsciowym
5 Vi 12 V na wyjsciu, pomocng zasadg jest
pomnozenie pradu wyjSciowego przez trzy.
Operacja ta pozwala obliczy¢ teoretyczny
prad wejsciowy. Odpowiada to przyblizone;j
sprawno$ci na poziomie 80%.

Opcje

Mozesz zdecydowaé sig¢ na pominigcie
CON1 lub CON2, jeéli wiesz, ze na pewno uzy-
jesz tylko jednego z nich, ale wyjasnimy pro-
cedure budowy tak, jakby$ zamontowat oba.

Nalezy pamiegta¢, ze Mini LED Driver be-
dzie pobieral znaczny prad przy zasilaniu
5 V. Kazdy znaczacy spadek napiecia wej-
$ciowego moze spowodowacé zadzialanie
wylacznika niskiego napigcia.

Zlacze USB bedzie mialo zauwazalnie
wyzszg rezystancje niz zaciski §rubowe.
Dlatego zalecamy zamontowanie obu na wy-
padek, gdyby rezystancja okazata sie zbyt
wysoka i konieczne byloby uzycie zacisku
srubowego zamiast ztacza USB.

Budowa

Plytkamodulu niejest trudnawmontazu, ale
uzyte sg prawie wylacznie elementy do mon-
tazu powierzchniowego. Upewnij sie wiec,
ze masz niezbedne narzedzia i materialy,
w tym lutowie, topnik, plecionke lutowni-
czg, lutownice z cienkim grotem, pesete,
przyzwoite o$wietlenie i lupe.

Wiecej porad i wskazéwek dotyczacych
lutowania SMD mozna znalezé w naszym
artykule na ten temat (Silicon Chip, grudzien
2021, siliconchip.au/Article/15138).

Plytka drukowana jest dobrze oznaczona, ale
mozna réwniez odnie$¢ sie do schematu mon-
tazowego (rysunek 3), ktéry pozwoli spraw-
dzi¢ dokladne lokalizacje poszczegélnych
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elementéw. Plytka jest oznaczona kodem
16106221 i ma wymiary 72 mm X 24 mm.

Zacznij od CON2, ztgcza mini-USB. Nat6z
topnik na pady i umie$¢ zlacze na miejscu.
Posiada ono piny pozycjonujace, wigc po-
winno zablokowac sie we wtasciwej pozyc;ji.

Wyczy$c¢ grot lutownicy i naléz niewielkg
ilos¢ $wiezego lutu. Przyléz lutownice
do dwéch przedtuzonych konicéwek w rzedzie
pieciu - tylko te dwa sg potrzebne do zasila-
nia. Jedli polaczyszje z innymi pinami, przed
dalszymi pracami uzyj plecionki lutowniczej
do usuniecia nadmiaru lutowia.

Nastepnie naléz duza ilos¢ lutu, aby za-
bezpieczy¢ cztery narozne wyprowadzenia
na obudowie, co zapewni mechaniczne trzy-
manie ztacza.

Teraz nalezy sprawdzi¢ tranzystory, diody
i uklady scalone. Wszystkie sg w identycz-
nie wygladajacych obudowach SOT-23, ale
istnieje pig¢ réznych typdéw, wigc nalezy
uwazaé, aby ich nie pomyli¢. Plytka druko-
wana jest oznaczona numerami czeSci oraz
oznaczeniami.

Sprawdz typy w odniesieniu do opi-
séw na PCB, pracujac jednoczesnie tylko
z jednym typem. Czesci SOT-23 sg male, ale
wyprowadzenia maja do$¢ duze odstepy, wiec
praca z nimi nie jest trudna.

Nal6z topnik na pady tych elementéw,
anastepnie uzyj pesety do wstepnego umiesz-
czenia kazdego elementu po kolei. Przymocuj
jedno wyprowadzenie i sprawdz, czy pozo-
stale nézki znajdujq si¢ na swoich polach.
Jesli nie, dostosuj je w razie potrzeby za po-
mocg lutownicy i pesety. Nastepnie przylutuj
pozostate wyprowadzenia.

Zr6b to samo z oémioma malymi (3,2 mm X
1,6 mm) rezystorami, sprawdzajgc ich warto-
$ci na sitodruku ptytki. W przypadku tych
elementéw stosuje sie te sama technike, jak
dla pélprzewodnikéw.

Nastepnie zamontuj wigkszy (6,3 mm X
3,2 mm) rezystor bocznikujacy prad. Jest
on trudniejszy do pomylenia z innymi
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elementami ze wzgledu na jego odmienny
rozmiar. Pojedynczy kondensator SMD znaj-
duje sie obok rezystora 1,5 kQ i mozna go przy-
lutowa¢ w podobny sposdb.

Na tym koniczy sig montaz komponen-
téw SMD. Przed przystapieniem do dalszych
czynno$ci nalezy oczysci¢ ptytke drukowang
z wszelkich pozostatosci topnika i pozwolié¢
jej dokladnie wyschna¢.

Mozesz przetestowac funkcje odciecia ni-
skiego napiecia, jesli mozesz podtaczyc regu-
lowany zasilacz do wejé¢ CON1 lub CON2.
Najlepiej zrobi¢ to teraz, przed podlaczeniem
modutu boost, poniewaz tatwiej jest naprawic
wszelkie wykryte problemy. Nie przekraczaj
napiecia 20 V i pamietaj o polaryzacji pola-
czen z CON1.

Zwigkszaj i zmniejszaj napigcie wejSciowe.
Sprawdz, czy miedzy punktami IN+ i IN-
wystepuje napiecie, gdy napiecie na CON1
lub CON2 jest powyzej gérnego progu (okolo
4,6 V). Gdy napiecie wej$ciowe jest ponizej dol-
nego progu (okolo 3,7 V), powinno ono spas¢.

Finalizacja montazu

Pozostale elementy do zamontowania
to CON1, CON3, potencjometr VR1, dwa
kondensatory elektrolityczne i wresz-
cie modutl boost. Najpierw przylutuj zla-
cza CON1 i CON3. Powinny znajdowac sig
na tyle daleko od siebie, aby modutl boost
mogt zmiescic¢ sie miedzy nimi.

Nastepnie zamontuj potencjometr VR1.
Chociaz mozna go przylutowa¢ w standar-
dowej pozycji pionowej, modut boost be-
dzie znajdowat sie nad ptytkg drukowang
sterownika, blokujac regulacje. Zamiast
tego zamontuj go z boku, jak pokazano
na naszych zdjeciach. Upewnij sie, ze §ruba
regulacyjna jest ustawiona prawidtowo. W ra-
mach przygotowan do testéw nalezy réw-
niez wyregulowa¢ potencjometr montazowy
do minimum (catkowite skrecenie w lewo).

W poblizu CON3 znajdujg sie dwa kondensa-
tory elektrolityczne. Dluzsze wyprowadzenia

Rysunek 3. Krytyczng czynnoscia podczas montazu sterownika jest upewnienie
sig, ze nie dojdzie do pomieszania réznych elementéw w obudowach SOT-23.
Przed ich przylutowaniem nalezy sprawdzi¢ oznaczenia na ptytce drukowane;j.
Modut boost znajduje si¢ nad gorna czescia tej ptytki drukowanej, co wida¢

na innych zdjeciach. Chociaz sprzezenie zwrotne t3czy sie elektrycznie z pinem
5 uktadu scalonego XL6009, zwykle tatwiej jest dotaczy¢ sie do wyprowadzenia
potencjometru montazowego po sprawdzeniu niskiej rezystancji miedzy nim

a pinem sprzezenia zwrotnego uktadu scalonego
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dodatnie wchodzg w pady oznaczone matymi
symbolami +. Przed przylutowaniem i przy-
cigciem wyprowadzen kondensatory nalezy
mocno docisng¢ do ptytki drukowane;j.

Ostrzezenie przed zamontowaniem modutu
boost — widzielismy kilka moduléw boost,
ktére (mylaco) zwiekszajg napiecie, gdy po-
tencjometr jest regulowany w kierunku prze-
ciwnym do ruchu wskazéwek zegara.

Jesli uzywasz innego modutu niz ten, ktéry
dostarczamy, sprawdz przed przylutowaniem
go do plytki sterownika jego napiecie, zasi-
lajac go, a nastepnie mierzac jego napiecie
wyjéciowe multimetrem. W przeciwnym razie
mozna ugotowa¢ dwa kondensatory wyj-
Sciowe przy pierwszym wlaczeniu zasilania.

Po upewnieniu sieg, ze wszystko jest skon-
figurowane poprawnie przylutuj krotki
odcinek przewodu do pinu sprzezenia zwrot-
nego na odwrocie potencjometru regulacji
napiecia na spodzie modulu boost. Ma on by¢
podiaczony do srodkowego pinu, aby wyréw-
nac z drugg ptytka drukowana, ale moze sie
okazac¢, ze dwa piny potencjometru modutu
boost i tak sg ze sobg polaczone.

Mozesz zobaczy¢, jak wygladaja te po-
laczenia na naszych zdjeciach. W modu-
fach XL6009, ktérych uzywamy, powinno
to by¢ zgodne bezposrednio z padem FBPIN
na plytce drukowanej sterownika, ale
moze by¢ w innym miejscu, jesli uzywasz
innego modutu.

Moze sie okazac, ze konieczne bedzie od-
ciecie wyprowadzenia elementu, ale jesli nie
mozesz poprowadzi¢ wyprowadzenia bezpo-
$rednio, uzyj zamiast tego krotkiego odcinka
cienkiego izolowanego drutu (np. kynar).

Teraz przylutuj koncéwki wyprowadzen
elementéw lub krétkie odcinki sztyw-
nego przewodu do czterech rogéw modutu
boost na padach IN+, IN-, OUT+ i OUT-.
Wszystkie powinny by¢ skierowane w dét
w taki sam sposéb, jak wyprowadzenie
do FBPIN. Do chwycenia wyprowadze-
nia podczas lutowania przydata nam sie
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Programowany sterownik LED duzej mocy, KIT AVT5733

https://sklep.avt.pl/pl/products/programowany-sterownik-led-duzej-mocy-kit-avt5733-184320.html

Wykaz elementéw

1 dwustronna ptytka drukowana o wymiarach 72 mm x
24 mm, kod 16106221

1 modut DC-DC boost oparty na sterowniku
XL6009 z czerwong ptytka drukowang (MOD1, patrz
tekst) [SC6546]

12-pinowe zaciski $rubowe 5,08 mm (CON1) I/LUB

1.gniazdo mini-USB (CON2)

12-pinowe zaciski $rubowe 5,08 mm (CON3)

5 odcinkéw drutu o Srednicy 1 mm i dtugosci
20 mm lub $cinki wyprowadzen (patrz tekst)

Potprzewodniki:

1ZXCT1009 monitor bocznika pradowego high-side,
SOT-23 (IC1)

1 dioda Schottky’ego BATS4 (lub BATS4C lub BAT54S),
SOT-23 (D7)

2 tranzystory bipolarne BC847B NPN, SOT-23 (Q1, Q3)

1 tranzystor bipolarny PNP BC857B, SOT-23 (Q2)

1tranzystor MOSFET z kanatem P PMV50EPEA lub
03407, SOT-23 (Q4)

Kondensatory:
2100 pF 25V elektrolityczny
1100 nF 50 V X7R M3216/1206 SMD ceramiczny

Rezystory: (wszystkie 1206/M3216 1/8 W, chyba
ze okreslono inaczej)
147 kQ 310 kQ
11,50 12200
15 kQ gorny pokretto wieloobrotowe (VR1)

115 mQ 2512/M6432 3 W rezystor bocznikujacy [SC3943]

14,7 kQ 1220

Zestaw (SC6405 - 25 USD): zawiera ptytke drukowana
i wszystkie niezbedne elementy, w tym modut XL6009

pesetalub szczypce. Dzieki temu uniknelismy
poparzenia palcow.

Teraz mozesz polaczy¢ dwie plytki razem
z modulem boost nad ptytka drukowang
sterownika, upewniajac sie, ze etykiety pa-
déw pasuja do siebie. Jesli to mozliwe, po-
zostaw troche wolnej przestrzeni miedzy
dwiema plytkami drukowanymi i przylutuj
jeden przewdd na miejscu.

Dopasuj plytki, pilnujac, by nic nie stykato
sie tam, gdzie nie powinno, sprawdz, czy ele-
menty sg prostopadte i réwnolegte, a nastep-
nie przylutuj cztery narozne pady, a w dalszej
kolejnosci wyprowadzenie do FBPIN. Przytnij
wszystkie wyprowadzenia, ktére sg diuz-
sze niz to konieczne.

Testowanie

Podczas testowania nalezy pamigtac,
ze Mini LED Driver nie jest odporny na zwar-
cia. Nalezy wiec uwazac na podiaczone ob-
cigzenia, i dopilnowa¢, by nie bylo szans
na zwarcie lub bardzo niska rezystancje, ktéra
moglaby przecigzy¢ MOSFET Q4.

Jak wspomnieli§my wcze$niej, progra-
mowalne obcigzenie oparte na Arduino
nada sie do testéw, ale mozna tez uzyc¢ re-
zystora (np. 22 Q 10 W lub dwéch rezysto-
row 10 Q 5 W polaczonych szeregowo) lub
bialej diody LED o duzej mocy. Ponizszy
schemat zaklada zasilanie 5 V i moze nie
dziata¢, jesli masz znacznie wyzsze zasilanie.

Podlacz zasilanie bez obcigzenia i wyregu-
luj napiecie wyjsciowe na CON2 do 12 V za po-
moca potencjometru montazowego w module

www.elportal.pl

Wyraznie wida¢ przew6d od nézki FBPIN do potencjometru powyzej

XL6009. Jeslinie mozesz ptynnie wyregulowac
napiecia na wyjsciu, przed kontynuowaniem
prac sprawdz zesp6l sterownika. Pamietaj,
aby nie ustawia¢ napiecia wyjsciowego po-
wyzej 20 V!

Przy VR1 w sterowniku ustawionym
w pozycji minimalnej, obcigzenie 20 Q lub
o nizszej rezystancji powinno pobiera¢ okoto
0,6 Aipowodowac ograniczenie pradu na wyj-
$ciu. Odnoszac sie do rysunku 2, sprawdz,
czy Twoje urzadzenie reaguje podobnie do na-
szego prototypu.

Jesli napiecie lub prad wyjsciowy wydaje
sie spada¢ bardziej, sprawdz, czy zasilacz
USB dziata w granicach swoich ograniczen.
Moze on mie¢ wlasne wewnetrzne ograni-
czenie pradu. Jesli napigcie na CON1 odbiega
znacznie od 5V, jest to znak, ze uzywany
zasilacz nie radzi sobie z obcigzeniem.

Dobrym pomystem jest sprawdzenie napig-
cia zasilajacego modul boost na zaciskach IN+
iIN-. Jeéli jest ono znacznie nizsze niz napie-
cie na CON1, dziata wylacznik niskiego na-
piecia. Moze to by¢ spowodowane spadkami
napiecia w kablu lub spadkiem napigcia za-
silania USB pod obcigzeniem.

Wyreguluj VR1isprawdz, czy ograniczenie
pradu uleglo zmianie. Konieczne moze by¢
zwiekszenie obcigzenia (zmniejszenie re-
zystancji) poprzez dodanie dodatkowych
rezystoréw rownoleglych. Ustaw prad na za-
dang wartos¢ i podiacz zadane obcigzenie.
Nastepnie potwierdz, ze uktad dziala zgodnie
z oczekiwaniami.

Korzystanie z innych
modutow boost

Nie zalecamy tego, chyba ze masz do-
Swiadczenie. Znalezienie pinu sprzezenia
zwrotnego (FB) moze by¢ trudne, jesli modut
boost nie jest oznaczony. Dobrym miejscem
dorozpoczecia jest sSrodkowy pin potencjome-
truregulacyjnego, chociaz widzieliémy kilka
moduléw, ktére nie podazajg za tym trendem.

Pin FB jest wyprowadzony na uklad sca-
lony XL6009, a wiekszo$¢ sterownikéw ukla-
doéw boost powinna mie¢ zewnetrzny pin
sprzezenia zwrotnego, wiec warto zaczac
od niego. W XL6009 jest to najbardziej

wysuniety na prawo z matych pinéw (pin 5).
W modutach, ktére wyprébowalismy, jest
to mniejszy pin najblizszy potencjometrowi
regulacji napiecia.

Mozna przylutowac przewd6d bezposrednio
do tego pinu, choé nie bedzie to tak estetyczne,
jak podtaczenie do zacisku potencjometru re-
gulacyjnego. Zamiast tego mozna uzy¢ multi-
metru ustawionego na tryb pomiaru cigglosci
polaczenia i znalezé inne bardziej dostgpne
(np. jakas przelotke) potaczenie lutowane
orezystancji bliskiej zeru z pinem sprzezenia
zwrotnego. W razie watpliwosci nalezy zaj-
rze¢ do noty katalogowej uktadu sterownika
przetwornicy w zastosowanym module.

Zasady korzystania z Mini
sterownika LED

Wyprébowalismy Mini LED Driver z jed-
nym z duzych 70 W paneli LED, ktérych
uzywali§my w czerwcu z Buck-Boost LED
Driver (dostgpny w sklepie internetowym
Silicon Chip, nr kat. SC6307 lub SC6308).
PodlaczyliSmy panel LED po ustawieniu
napiecia wyj$ciowego na 12 V bez obcia-
zenia i ustawieniu ograniczenia pradu
na minimum.

Zasilal on panel prgdem 480 mA, a na-
piecie wyjsciowe wynosito 11,1 V. Powolne
zwigkszanie limitu pradu zwiekszyto prad
i jasno$¢ panelu. Aby potwierdzi¢, ze prad
jest odpowiednio regulowany, odlgcz panel
LED i sprawdz, czy napiecie wyj$ciowe wzra-
sta o co najmniej p6t wolta. Oznacza to, ze Mini
LED Driver ma rezerwe regulacji pradu.

Zauwazyli$my, ze panel Sciemnial sig i cza-
sami migotal po ustawieniu pradu powyzej
pewnego punktu, co oznaczalo, ze zasilacz
USB osiggnatl swéj limit.

Innym objawem przecigzenia jest wysoki
dzwiek z modulu boost pod obcigzeniem.
W takim przypadku, aby zapobiec uszko-
dzeniu zasilacza USB nalezy zmniejszy¢
ograniczenie prgdu. l

Tim Blythman

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Programowalne obciazenie
bazujace na Arduino :

Do testowania urzadzen, takich jak zasilacze, obwody sterowni- f .
kow i zrédta pradu, czesto potrzebna jest stata lub zmienna re- - g ‘ £ : g

zystancja obciazenia, na ktorej bedzie mogta wydzieli¢
sie okreslona moc. Opisane w artykule Programowalne
Obciazenie jest oparte na tatwym w zrozumieniu
i obstudze module Arduino. Moze by¢ sterowane
recznie lub automatycznie w sposob wtasciwy

dla danego zastosowania.

Podczas projektowania i testowania na-
szego sterownika LED High Power Buck-
Boost chcielisémy sprawdzi¢, jak radzi sobie
z r6znymi obcigzeniami, aby przetestowac
poprawno$¢ i wszechstronno$¢ projektu.
W tym celu opracowali$my opisane dalej
urzadzenie, ktore okazalo sig tak przydatne,
ze powstal samodzielny projekt.

W przeciwienstwie do innego projektu
— 50 W DC Electronic Load (wrzesien 2002;
siliconchip.com.au/Article/4029) — prezento-
wane tutaj Programowalne Obcigzenie nie jest
regulowane bezstopniowo i nie jest przeznaczone
do pobierania stalego pradu. Zamiast tego wy-
korzystuje przetaczane elementy rezystancyjne,
ktére powoduja, ze uzytkownik moze korzystac
z dyskretnych stopni obcigzenia.

Podtaczenie do mikrokontrolera Arduino
oznacza jednak, ze mozliwe jest dodanie
kilku inteligentnych funkcji. Uklad za-
wiera réwniez elementy umozliwiajgce
pomiar przylozonego napiecia i przepltywa-
jacego przez Obciagzenie pradu. Oznacza to,
ze moze rowniez obliczy¢ moc rozpraszang
w Obcigzeniu (P=UI).

W ten spos6b mozna zaprogramowac
Obciazenie tak, aby zachowywato sig r6znie,
w zaleznosci od zastosowania. Jego funkcje
obejmuja tryby statej rezystancji lub $ledze-
nia pradu. Mozna je nawet zaprogramowac
tak, aby zapewnialo obcigzenie dynamiczne,
dzieki czemu mozna testowac sprzet w zmie-
niajgcych sie warunkach.

Typowym testem zasilacza lub stabilizatora
jest sprawdzenie, jak reaguje on na nagle
zmiany rezystancji obcigzenia.

Nasz przykladowy kod zapewnia tylko
podstawowe funkcje, w tym reczne tryby
$ledzenia rezystancji i pradu, ale tatwo jest
zmodyfikowaé kod tak, aby dodaé¢ niestan-
dardowe funkcje. Nasz przyktadowy kod wy-
Swietla rowniez wszystkie zebrane dane.
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E Materiaty dodatkowe dostepne
- s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/kwxnmz84

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Szczegoty schematu

W Obciazeniu Elektronicznym DC o mocy
50 W z 2002 roku byl zastosowany pojedyn-
czy MOSFET przykrecony do duzego ra-
diatora jako element obcigzenia. Wymaga
to starannego zaprojektowania ukltadu, ktéry
powinien zapewnia¢ reakcje obcigzenia
na dynamiczne warunki.

Z drugiej strony, nasze Programowalne
Obciazenie sklada sig z 15 rezystor6w o du-
zej mocy, ktére nie majg probleméw z ra-
dzeniem sobie z szybko zmieniajacymi sie
warunkami. Co najwazniejsze, o ile uklad
dziala w zakresie napigcia roboczego nie
ma szans na zwarcie.

Koncepcja jest prosta. Istniejg cztery
grupy rezystoréw o mocy 5 W i rezystancji
47 Q. Grupy skladaja sie odpowiednio z jed-
nego, dwdch, czterech i o§miu rezystoréw,

Materiaty dodatkowe sg rowniez &

ktére moga by¢ przetaczane w dowolng kom-
binacje od braku do 15 rezystoréw réwnolegle.

Obcigzenie jest zoptymalizowane
do uzytku ze zr6dtami napiecia do 12 V nomi-
nalnie. Pamigtalis$my jednak, Ze mogg wyste-
powacé pewne wahania napiecia. Na przyktad
na akumulatorze 12 V podczas tadowania
moze wystepowac napiecie do 14,4 V, a dioda
LED 12 V moze do wydzielenia pelnej mocy
wymagaé napigcia 13 V lub wyzszego.
Dlatego wybralismy elementy, ktére beda
obstugiwac do 15 V w sposéb ciggly (wiecej
w spos6b pulsacyjny lub przerywany).

47 Q) to najnizsza warto$¢ rezystora z serii
E24, na ktérej moc wydzielana przy napieciu
15 V wynosi mniejniz 5 W. Stad nasze zasto-
sowanie rezystorow 47 Q.

Na rysunku 1 przedstawiono opracowany
przez nas schemat. Cztery N-kanalowe

90

Cechy 1i specyfikacja

;

gdy jest ,wytaczony”
zrédta 12V
« Mierzy napiecie do 20 V

* Mierzy prad do 6,5 A
 Oblicza moc do 130 W

- Obstuguje do 70 W mocy ciagtej, przy napieciu do 15 V i natezeniu 4,7 A
- Prezentuje rezystancje obciagzenia w zakresie od 3,1 Q do 47 Q w 15 krokach lub 43 kQ,

« Pobiera od 255 mA do 3,83 A w krokach co 255 mA z idealnie stabilizowanego

* Reczne sterowanie obciazeniem lub rezystancja
+ Oprogramowanie zapewnia tryb w przyblizeniu statopradowy

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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https://sklep.avt.pl/pl/products/sztuczne-obciazenie-w-cz-o-impedancji-50-ohm-pch-do-projektu-avt3210-184173.html2query_id=4

MOSFET-y, Q1...Q4, podlaczajg lub odla-
czaja do badanego Zr6dla zasilania podlegle im
rezystory mocy. Zrédta MOSFET-6w sa pod-
faczone do masy obwodu, a dreny trafiaja od-
powiednio do grup jednego, dwdch, czterech
lub o$miu rezystoréw. Ich bramki sg utrzymy-
wane w stanie niskim przez rezystory 10 kQ,
wigc zwykle sg wyltgczone.

Bramki tgcza sie rowniez z czterema
cyfrowymi pinami I/O (D3, D4, D5 i D6)

podlaczonej ptytki Arduino poprzez rezy-
story 470 Q. Rezystory zapewniaja pewien
stopien ochrony w przypadku katastrofalnej
awarii. Obwody sa oddzielone, ale laczy je
wspolna masa.

Drugi koniec rezystor6w Obcigzenia 1g-
czy sie z bocznikiem pomiarowym pradu
15 mQ, a nastgpnie z dodatnim zaciskiem
Obcigzenia. Do polaczen z uktadami zewnetrz-
nymi zastosowano zaciski srubowe CONT1.

Do goérnej czesci rezystor6w obcigze-
nia podlgczony jest réwniez dzielnik
33 kQ/10 kQ z kondensatorem 100 nF na dol-
nym rezystorze. Dzigki niemu Arduino
moze mierzy¢ napiecia do 21,5 V. Jest tak
przy zalozeniu, ze napigcie referencyjne
przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC)
na plytce Arduino jest réwne 5 V.

Podzielone i wygtadzone napigcie jest po-
dawane na wejscie analogowe A0 dolgczonej
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Rysunek 1. Do przetaczania max. pigetnastu rezystoréw 47 Q uzywane sa cztery MOSFET-y, Q1...Q4, uzyskujac zmienna rezystancje obciazenia na CON1. IC1i bocznik
15 mQ umozliwiaja pomiar pradu obciazenia, natomiast dzielnik 33 kQ/10 kQ mierzy napigcie, umozliwiajac obliczenie mocy wydzielanej w obcigzeniu
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plytki Arduino. Dzielnik ten oznacza,
ze Programowalne Obcigzenie zawsze pre-
zentuje minimalne obcigzenie 43 kQ.

Napiecie na boczniku jest mierzone przez
uktad IC1. Jest to monitor bocznika prado-
wego INA282 o wzmocnieniu 50. Prad o na-
tezeniu 1 A powoduje 15-miliwoltowy spadek
napiecia na tym rezystorze 15 mQ. Tym samym
na pinie 5 uktadu IC1 wystepuje napiecie
750 mV. Maksymalny mierzalny prad przy na-
pieciu referencyjnym 5 V wynosi zatem 6,67 A.

Napiecie to trafia przez rezystor 10 kQ do in-
nego kanatu ADC dostepnego na wejsciu Al
Arduino i jest filtrowane przez kondensator
100 nF. Napiecie wyjsciowe ukladu IC1 jest
ustawione jako odniesione do masy obwodu
poprzez podlgczenie jego pinéw 317 do masy.

Uktad IC1 jest zasilany napieciem 5 V z do-
laczonej ptytki Arduino doprowadzonym
do pinu 6 i filtrowanym za pomoca konden-
satora 100 nF. Masa zasilania tego uktadu
to nézka 2 dotaczona do GND.

Zmieniajac stany pinéw wyjsciowych
Arduino D3...D6 mozna zmienia¢ rezystancje
obcigzenia miedzy wartoSciami odpowiada-
jacymi 1, 2, 3, ..., 15 réwnolegle polaczonych
rezystancji 47 Q. Mozna tez catkowicie je
odigczyé. Arduino monitoruje napiecie oraz
prad i zglasza je wraz z obliczong mocg wy-
dzielang na Obcigzeniu.

W zaleznosci od zaprogramowanego trybu,
Obcigzenie moze zapewniac stalg rezystancje
lub prébowaé nasladowac¢ staty prad, a na-
wet dynamicznie zmieniajgce sie obcigzenie
w celu sprawdzenia reakcji zasilania.

Wyhér ptytki Arduino

W wykazie elementéw podaliémy Arduino
Uno, ale kazda ptytka Arduino 5 V, w tym
inne plytki kompatybilne z R3 shield op-
arte na AVR, takie jak Leonardo lub Mega,
powinny dziala¢ poprawnie. Przykladowy
kod nie wykorzystuje zadnych urzadzen pery-
feryjnych specyficznych dla pin6w, wigc nie
jest powigzany z konkretng plytks. Jednak,
aby zapewni¢ pelne wiaczenie MOSFET-6w,
niezbedne sg poziomy 5 V cyfrowych
wejsé/wyjsc.

Jesli naprawde chcesz uzy¢ plytki 3,3 V,
mozesz to zrobi¢ z pewnymi zmianami.
Pamietaj, ze wiele z nich nie jest kompatybil-
nych z modutem R3 (zwykle uzywajg zamiast
tego modutu MKR). Jednym z wyjatkéw jest
Due. Nie testowalismy tego projektu z ptytka
Arduino 3,3V, ale uwazamy, ze bedzie dziatac¢
z nastepujacymi zmianami.

Po pierwsze, upewnij sig, Ze uzywasz
MOSFET-6w IPP80N06S4L-07 lub podob-
nych, poniewaz CSD18534KCS nie nadaja sie
do sterowania bramki 3,3 V.
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Po drugie, zmien rezystor 33 kQ
na 56 kQizmien bocznik 15 mQna 10 mQ. Ma
tona celu unikniecie przecigzenia pinéw ADC
napieciami powyzej 3,3 Vizaklada domys$lne
napiecie odniesienia ADC 3,3 V (zgod-
nie z Due).

W szkicu zmien definicje V_.CONST
na 0.0212695, a definicje¢ I_CONST
na 0.0064453. Pozwoli to uwzglednié¢ rézne
warto$ci elementéw.

Budowa

Obcigzenie jest prezentowane jako gota
plytka drukowana z zewnetrznymi zaci-
skami §rubowymi. Oczekuje sig, ze bedzie
ono uzywane podobnie jak zasilacz Arduino
(luty 2021; siliconchip.com.au/Article/14741),
jako naktadka dla ptytki prototypowej kom-
patybilnej z Arduino.

Brak obudowy w rzeczywisto$ci nieco nam
pomaga. Przy wydzielaniu mocy do 70 W,
niezbedna jest duza przestrzen dla swobodne;j
konwekcji powietrza pozwalajaca uniknaé
przegrzania. Idealnie bytoby, gdyby na modut
byl skierowany wentylator, gdy jest on uzy-
wany z maksymalng mocg znamionowa lub
do niej sie zbliza.

Obciazenie jest zmontowane na dwustron-
nej plytce drukowanej z kodem 04105221
owymiarach 89 mm X 54 mm. Narysunku 2
zostalo przedstawione rozmieszczenie ele-
mentéw na PCB.

Zacznij od montazu matych elementéw. IC1
to uktad SMD w obudowie SOIC-8. Najlepiej
lutowac go uzywajac pasty topnikowej i pe-
sety, chociaz mozna sobie poradzi¢ bez nich.

Nal6z topnik na pady i przylutuj jedna
noézke czystym grotem lutownicy, upewniajgc
sig, ze pin 1 znajduje si¢ w tej samej pozycji,
co kropka na plytce drukowanej. Jesli uktad
jest prawidlowo wysrodkowany wzgledem
padéw, przylutuj pozostale piny. W prze-
ciwnym razie skoryguj jego polozenie za po-
moca pesety. W podobny sposéb moze by¢
montowany réwniez rezystor bocznikowy

Sugerujemy, aby Obciazenie byto uzywane bez
obudowy, chociaz najlepiej bytoby doda¢
kilka gwintowanych elemen-

téw dystansowych, aby

zapewni¢ odstep od po- a .

wierzchni roboczej. Nie ma B
sensu uzywac gniazd przelo- ;
towych, umozliwiajacych
montaz kolejnych ptytek
rozszerzei jedna nad
druga, poniewaz nie ma
na to miejsca, poza tym
ograniczytoby to chto-
dzenie konwekcyj-
ne rezystorow

15 mQ sasiadujacy z CON1, chociaz lutuje
sie go znacznie proscie;j.

Oczy$¢ teraz nadmiar topnika, ponie-
waz pozostate elementy sg przewlekane.
Nalezy pamietac, ze plytka PCB w roli bocz-
nika pozwala uzy¢ zaré6wno rezystor SMD
jak i przewlekany, mozesz wiec zastosowac
taki, ktéry bardziej ci odpowiada. Jeéli jed-
nak zmienisz jego warto$¢, bedziesz musiat
dostosowac kalibracje w oprogramowaniu.

Nastepnie zamontuj pozostale mate re-
zystory osiowe, zgodnie z oznaczeniami
na sitodruku ptytki drukowanej. Sprawdz
rezystory multimetrem, jesli nie masz pew-
nosci co do ich wartosci.

Postepuj zgodnie z trzema kondensatorami
100 nF, z ktérych wszystkie znajdujg sig w po-
blizu IC1. Nie sg one spolaryzowane. Przytnij
wszystkie wyprowadzenia od spodu ptytki
drukowanej. Nastepnie mozna przylutowac
zlacze sSrubowe CON1. Upewnij sie, ze wypro-
wadzenia sg skierowane na zewnatrz ptytki.

Kolejnymi najwyzszymi elementami
sg MOSFET-y Q1...Q4. Wszystkie sa tego sa-
mego typu. Upewnij sig, Ze sg one prawidtowo
zorientowane, a wypustki sg wyréwnane
z oznaczeniami na sitodruku. W celu po-
twierdzenia orientacji MOSFET-6w mozesz
réwniez odniesc sie do zdjeé i rysunku 2.

MOSFET-y nalezy zamontowaé wol-
nostojaco i pionowo. Nie powoduja zbyt-
niego spadku napiecia, gdy sa wiaczone i nie
przeplywa przez nie zbyt duzy prad w sto-
sunku do warto$ci znamionowych, wiec nie
potrzebujg radiatora.

Przygotuj rezystory ceramiczne 5 W, zgi-
najac jedno wyprowadzenie o 180° w dét
zjednej strony, tak aby mozna je bylo umiescic¢
pionowo na plytce drukowanej. Zginanie
wyprowadzenia w dél po stronie przeciwne;j
do oznaczen daje najlepszy rezultat.

Podczas montazu rezystoréw 5 W pomocne
bedzie réwniez umieszczenie ich nieco powy-
zej plytki drukowanej. Zapewni to wigcej miej-
scana cyrkulacje powietrza. Mozna to zobaczy¢
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Licznik impulséw wersja 27mm, KIT AVT1750/2
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na naszych zdjeciach. Zrobiliémy odstep
3 mm, chociaz dlugosé¢ ich wyprowadzen
moze stanowi¢ pewne ograniczenie.

Zacznij od rezystoréw w poblizu $rodka
plytki drukowanej i pracuj w kierunku do ze-
wnatrz, starajac sie utrzymac¢ wierzchotki
naréwnym poziomie w celu zapewnienia jed-
nolitoéci i wysrodkowania elementéw w ich
padach. Nalezy pamieta¢, ze niektére ele-
menty nie majag wyprowadzen mieszczgcych
sie w rastrze, aby zapewnic¢ odstep od gniazda
DC i gniazda USB.

Po stronie lutowania starannie i réwno
przytnij wszystkie wystajace wyprowadzenia
elementéw przewlekanych.

Pozostaly jeszcze do zmontowania zla-
cza. Najpierw podlacz je do ptytki Arduino
tak, aby byly prawidlowo wyréwnane, a na-
stepnie umie$¢ na nich nakladke. Przed
lutowaniem nalezy upewnié sig czy nie
ma kontaktu migdzy wyprowadzeniami
zlacza programowania szeregowego (ICSP)
na plytce Uno z plytka Obcigzenia.

Upewnij sig réwniez, ze plytka PCB jest
mocno dociénieta do zlgcza, a nastgpnie
przylutuj zlacza.

Programowanie

Nasz podstawowy szkic (program) dla
Sztucznego Obcigzenia jest dla uproszcze-
nia sterowany przez Arduino Serial Monitor.
Poprzez monitor raportowane jest napigcie,
prad i moc. Na ekranie 1 przedstawiono
typowy wyglad ekranu monitora szerego-
wego Arduino podczas uzytkowania.

Jesli nie posiadasz Arduino IDE (zinte-
growanego srodowiska programistycznego),
zacznij od pobrania go ze strony siliconchip.
com.au/link/aatq, a nastepnie zainstaluj.

Teraz otworz plik szkicu (pobierz z si-
liconchip.com.au/Shop/6/6330) i wybierz

swojg plytke (np. Uno, Leonardo lub Mega)
oraz port szeregowy z menu Narzedzia. Przeslij
szkic, a nastepnie otwérz Monitor szeregowy
zmenu Narzedzia. Ustaw szybko§¢ transmisji
na 115200.

Powiniene$ zacza¢ widzie¢ komunikaty po-
dobne jak te widoczne na ekranie 1, z aktuali-
zacjami wystepujacymi kilka razy na sekunde.
Nalezy pamietac, ze napiecie jest zmierzone
na samym obcigzeniu, wigc pokazana moc
jest ta, ktdra jest rozpraszana w Obcigzeniu.

Testowanie i uzytkowanie

Dobrym sposobem na przetestowanie
Obcigzenia jest podigczenie multimetru
do CON1 w celu zmierzenia rezystancji
migdzy jego zaciskami. Dodatni przewdéd
multimetru powinien by¢ podtaczony do za-
cisku ,,+”, a ujemny do ,—". Nalezy pamietac,
ze jesli zostanie przylozony prad wsteczny,
bedzie on przewodzony przez wewnegtrzne
diody MOSFET-6w (a tym samym wszystkie
rezystory) i pojawi sie jako obcigzenie 3 Q.

Nasze oprogramowanie moze dziatac
w trzech trybach. Pierwszym z nich jest
tryb reczny, wybierany poprzez wpisanie
litery ,,m” w Serial Monitor, a nastepnie liczby
od 0do 15. Jest to po prostu liczba rezystoréw,
ktére zostang polaczone réwnolegle i przed-
stawione jako obcigzenie.

Przyktadowo, po wprowadzeniu ,,1”7, wia-
czony jest Q1, wpisanie ,,2” oznacza, ze wila-
czony jest Q2, ,,3” powoduje, ze zaréwno Q1,
jak i Q2 sg wlaczone itd. Trwa to az do wpisa-
nia, 15” oznaczajacej, ze wszystkie MOSFET-y
sa wlaczone.

Whpisanie,,m1” i naciénigcie przycisku Enter
(upewniajac sie, ze wybrano zakonczenie li-
nii ,,CR” spowoduje wystapienie obcigzenia
47 QO na CON1. Wpisanie ,m2” spowoduje wy-
branie obcigzenia 23,5 Q. Mozna to sprawdzic¢
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Rysunek 2. Ptytka jest tatwa w montazu, ale najlepiej jest zachowac¢ ostroznos¢, aby starannie utozy¢
rezystory 5 W. W przeciwnym razie urzadzenie bedzie wyglada¢ niechlujnie. Zwr6¢ uwage na kierunek
montazu MOSFET-6w oraz uktadu IC1. Sprawdz rowniez spdd ptytki drukowanej, gdy jest ona przymo-
cowana do ptytki Arduino, i dopilnowa¢, by Zzaden z elementéw Obciazenia nie byt zwarty z elementami
na ptytce Arduino. Bocznik 15 mQ moze by¢ zamontowany jako rezystor SMD lub przewlekany
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Wykaz elementow
1 dwustronne ptytka drukowana kodowane,
kod 04105221, 89 mm x 54 mm
1 ptytka kompatybilna z Arduino 5 V (np. Uno, Leo-
nardo lub Mega)
110-pinowe ztacze szpilkowe o rastrze 2,54 mm
2 8-pinowe zt3cze szpilkowe o rastrze 2,54 mm
16-pinowe ztacze szpilkowe o rastrze 2,54 mm
12-pinowy ztacze Srubowe o rastrze 5/5,08 mm (CON1)

Potprzewodniki:

1 Monitor bocznika pradowego INA282, SOIC-8 (IC1)

4 CSD18534KCS, IPP8ON06S4L-07 lub podobne N-ka-
natowe MOSFET-y sterowane poziomami logicznymi,
T0-220 (Q1...Q4) [2x Cat. SC4177 lub 4x Cat. SC6184]

Kondensatory:
3 kondensatory MKT 100 nF

Rezystory: (wszystkie 1% 1/4 W osiowe, chyba ze po-
dano inaczej)

133 kQ 610 kQ 4 470 Q

115 mQ 1...3 W M6332/2512 SMD [Cat SC3943]

15 47 Q 5 W 10% drutowy

Q1..Q4 moga by¢ dowolnymi N-kanatowymi MOSFET-a-
mi sterowanymi poziomem logicznym (tj. odpowied-
nimi do zasilania napigciem 5 V) w obudowach T0-220
o wystarczajgcym napieciu i pradzie znamionowym

za pomoca multimetru, chociaz ze wzgledu
na rezystancje przewodéw mozna zobaczy¢
nieco wyzsze wartosci niz oczekiwano.

W dowolnym momencie polecenie ,,m0” od-
laczy wszystkie rezystory, wigc warto o tym
pamietad, jesli co$ p6jdzie nie tak.

Drugi tryb polega na wprowadze-
niu rezystancji za pomocg polecenia ,r”.
Oprogramowanie znajduje najblizszg moz-
liwg warto$¢ rezystancji do wprowadzone;j
warto$ci. Oczywiscie jest tylko 15 dyskret-
nych krokéw, wigc prawie nigdy nie bedzie
to doktadne. Jest to jednak dobry sposéb
na przyblizenie obcigzen rezystancyjnych
0 znanej wartosci.

Emulowany tryb stalopragdowy jest uru-
chamiany poleceniem ,i”, W tym trybie
podejmowana jest préba dopasowania zmie-
rzonego pradu do warto$ci zadanej poprzez
zwigkszanie i zmniejszanie liczby rezysto-
réw Obcigzenia.

Przy ograniczonej liczbie krokow, w trybie
stalopradowym moze by¢ réwniez jedynie
przyblizany ustawiony prad i nie bedzie
reakcji na szybko zmieniajgce sig warunki.
Praktycznie we wszystkich przypadkach be-
dziemy obserwowac przeskakiwanie miedzy
dwoma sasiednimi poziomami obcigzenia,
a prad bedzie zygzakiem podazat wokét war-
toséci zadanej. Na ekranie 1 widoczna jest
sytuacja, w ktdrej Obciazenie przelacza sie
miedzy 3 i4 rezystorami, aby utrzymac prad
w poblizu 70 mA. Przypadek taki wystepuje
po wydaniu polecenia ,,i0.07”.

Jesli napiecie wzros$nie powyzej 15 V lub
moc przekroczy 70 W przez dluzszy czas,
wylacz Obcigzenie za pomoca polecenia
,mO0”, aby unikna¢ uszkodzenia rezystorow.
MOSFET-y nie powinny ulec uszkodzeniu,
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Ekran 1. Do sterowania urzagdzeniem i wyswietlania jego stanu stuzy Serial Monitor (lub inny wybra-
ny program terminala szeregowego). Umozliwia on odczyty pradu, napiecia i mocy, a zastosowane
Obciazenie jest wyswietlane zaréwno jako omy, jak i liczba jednostek 47 Q. W uzywanym tutaj trybie
»Statego pradu” w celu utrzymania jego wartosci w poblizu wartosci zadanej sterowana jest rezystan-

cja obciazenia

dopdki napiecie pozostaje ponizej znamiono-
wego napiecia dren-zrédto MOSFET-6w wy-
noszacego dla zalecanych typéw 60 V.

Pamietaj, ze wySwietlane napiecie nie
moze przekroczy¢ 21,5 V, wiec moze by¢
znacznie wyzsze niz pokazane, jesli prze-
kracza 20 V.

Wiecej wskazowek
dotyczacych uzytkowania

Podlacz ujemny zacisk Programowalnego
Obcigzenia Arduino do masy ukladu (pa-
mietaj, ze jest on réwniez wspdélny z kom-
puterem sterujgcym), a zacisk ,4” do wyjscia
dodatniego.

Na przyklad, zasilacz powinien by¢ po pro-
stu podlaczony ,+”do,+"1,~"do,~".Jedliinne
obcigzenia musza by¢ podlaczone szeregowo,
nalezy je podlaczy¢ miedzy zasilaczem ,+”
a obcigzeniem ,+”, aby zadba¢ o to, by ob-
cigzenie ,.—” pozostalo na potencjale masy.
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Obcigzenie §wietnie nadaje sie do testo-
wania paneli stfonecznych, z zastrzezeniem,
ze jest dopilnowana poprawna wartosé
napiecia dren-zré6dto MOSFET-6w, szcze-
gblnie w warunkach otwartego obwodu,
gdy panele wytwarzaja najwyzsze napie-
cia. Ogranicza to przede wszystkim pa-
nele stoneczne o nominalnym napieciu

REKLAMA

wyjSciowym 24 V. Moga one wytwarzaé
do 44 V w warunkach otwartego obwodu.

Reczne skanowanie szesnastu réznych
poziomoéw obcigzenia utworzy szesnascie
punktéw danych, ktére mozna wykresli¢
na krzywej I/U lub P/U.

Wprowadzanie modyfikacji

Oprogramowanie jest napisane tak,
ze wigkszosci parametréw jest ustawionych
instrukcjg #define na poczatku.

Jesli chcesz zmodyfikowac rezystory ob-
cigzenia, wszystkie muszg zachowac tg sama
rezystancje (chyba ze wprowadzisz znaczace
zmiany w oprogramowaniu). Jednostkowa
rezystancja obcigzenia jest okreslona przez
warto$¢ R_CONST.

Wyzsze napigcie testowe moze przy zmia-
nie zakresu wymagac innego dzielnika (cho-
ciaz trzeba bedzie sprawdzi¢, czy MOSFET-y
moga rowniez obslugiwaé¢ wyzsze napigcie).
Inny dzielnik bedzie oznaczal koniecznos¢
zmiany mnoznika V_.CONST.

Aby obliczyé nowg warto§¢ V_.CONST, na-
lezy obliczy¢, jakie napigcie nalezy przylozyc,
aby na pinie A0 Arduino wystapito napiecie
5V, anastepnie podzieli¢ to wyzsze napiecie
przez 1024. Domys$lna warto§¢ 0,0209961
to po prostu 21,5 V podzielone przez 1024.

UzyliS$my (w miare mozliwo$ci) pinéw ob-
stugujacych PWM, aby mozliwe bylo emu-
lowanie posrednich wartosci rezystancji
poprzez zastosowanie sygnaléw PWM
do MOSFET-6w. Nie wyprobowali$my tej
techniki, ale mozna z nig poeksperymento-
wag, jesli potrzebne jest doktadniejsze ste-
rowanie rezystancji niz przedstawione tutaj
wylacznie dyskretne kroki.

Nalezy pamietaé, ze spowoduje to im-
pulsowe obcigzenie Zrédla pradu/napie-
cia, co moze spowodowac nieoczekiwane
redakcje. B

Tim Blythman

T
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Ekscytacje Maxa WP

Migajace diody LED i Slin

5§

iacy sie inzynierowie (17)

0Oooh! Mam co$ tak kuszaco smacznego do omowienia, ze az wierce sie w fotelu z niecierpliwosci, ale najpierw
musimy przeprowadzi¢ ostatni eksperyment, przejrze¢ i zastanowic¢ si¢ nad moim zestawem piteczek pingpon-

gowych 12x12.

] ] L] LY 4
Zycie, co mozna zrobig¢, co?

Kazda z piteczek pingpongowych w moim ukladzie jest wyposa-
zona w tréjkolorowg diode LED. Kilka felietonéw temu (EdW 12/2024)
uzyli$émy tablicy do realizacji pierwszego przej$cia implementacji
gry ,,Gra w zycie” Hortona Conwaye’a (GOL). W poprzednim odcinku
(EAW 1/2025) ulepszyliémy nasz oryginalny program: po pierwsze,
aby doda¢ ptynne zanikanie miedzy przej$ciami, a nastepnie uzyc
dodatkowych koloréw, aby odzwierciedli¢ wszelkie stany miedzy-
pokoleniowe (rysunek 1).

Zanim przejdziemy dalej, dobrym pomystem moze by¢ zapo-
znanie sie z najnowsza wersja tego programu, aby przypomnie¢
sobie, jak dziatala jego magia (plik CB-June21-02.txt, ktéry jest
dostepny na stronie PE z czerwca 2021 r. pod adresem https://bit.
ly/3oouhbl). Ponadto, by sprawi¢ Wam nieco przyjemnos$ci, umies-
citem na YouTube film pokazujacy to wszystko w akcji (https:/bit.
ly/3sXsHPr).

Sposdb, w jaki zostawilismy rzeczy, polegal na posiadaniu dwéch
wzoréw komérek, zwanych ,szybowcami”, ktére przektadajg sie
na siatke w ciggu wielu pokolen. Chociaz bylo to dos¢ skuteczne,
chcialem zobaczy¢ co$ nieco bardziej interesujacego, wiec zdecy-
dowalem sig losowo zasia¢ poczatkowa populacje tablicy, pozwoli¢
ewoluowadé, az nic sie nie zmieni, a nastepnie rozpoczaé¢ wszystko
od nowa z nowg losowo wygenerowang populacja.

Nalezy tu rozwazy¢ kilka kwestii. Pierwszym z nich byl przybli-
zony procent zywych komoérek, ktérymi chcemy wypelni¢ tablice.
Zaczatem od dwdch definicji: RAND_MAX, ktérg ustawitem na 100,
i RAND_CUT, ktérej uzywam jako wartosci odcigcia. Nastgpnie utwo-
rzylem funkcje InitializeUniverse(), ktéra ,przechodzi” przez kazdy
wiersz (indeksowany przez yInd) i kazda kolumne (indeksowang
przez xInd) w tablicy, wykonujac nastepujace czynnosci:

int tmpRand = random(®, RAND_MAX);

if (tmpRand > RAND_CUT)

Cells[yInd][xInd].nGenState = ALIVE;
else
Cells[yInd][xInd].nGenState = DEAD;
> Time >
> D Dead
> D Live
> D Staying Alive
; D Coming Alive
> . Dying
Generation n Halfway State Generation n+1

Rysunek 1. Reprezentacja stanéw miedzypokoleniowych w Grze Zycia
Conwaya

www.elportal.pl

Po niewielkich eksperymentach odkrylem, ze ustawienie RAND_CUT
na zbyt malg warto$¢ (powiedzmy 15), co skutkowato ~85% zy-
wych komoérek w populacji zalazkowej, powodowato, ze wszystkie
komoérki umieraly w nastepnym pokoleniu z powodu przeludnie-
nia. Analogicznie, zbyt duze RAND_CUT (powiedzmy 95), ktére powo-
dowato, ze tylko ~5% komoérek bylo zywych w populacji nasienne;j,
zwykle powodowalo, ze wszystkie komérki umieraly w ciggu kilku
pokolen z powodu niedostatecznej populacji. Ostatecznie ustalitem
warto$¢ RAND_CUT na 85, co spowodowalo, ze ~15% komérek zaczynato
zy¢ w populacji zalazkowej. Caly program mozna zobaczy¢, pobierajac
plik CB-Jul21-01.txt, ktéry jest dostepny na stronie PE z lipca 2021 1.

Zwr6émy teraz uwage na fakt, Zze moja funkcja InitializeUniverse()
w pierwszym przebiegu ustawia wartos$ci biezacej (,n” dla ,teraz”)
generacji (nGenState) na ALIVE lub DEAD. Chociaz poczatkowo
wydawatlo sie, ze jest to do§¢ intuicyjny sposéb robienia rzeczy, po-
jawily sig pewne niezamierzone konsekwencje, w tym konieczno$é
uzycia naszej starej funkcji DisplayCurrentGeneration(), ktérej
jedynym celem bylo wys$wietlenie generacji nasion, co wydaje sie
nieco marnotrawstwem, je$li o mnie chodzi.

Po krétkim zastanowieniu zmodyfikowalem rdzen funkcji
InitializeUniverse(), aby ustawi¢ wartoéci nastepnej (n + 1) generacji
(xGenState) w przeciwienistwie do biezacej generacji w nastepujacy
sposéb (patrz takze plik CB-Jul21-02.txt):
tmpRand = random(®, RAND_MAX);
if (tmpRand > RAND_CUT)

Cells[yInd][xInd].xGenState = COMING_ALIVE;
else
Cells[yInd][xInd].xGenState = STAYING_DEAD;

Oprécz umozliwienia mnam zrzucenia funkcji
DisplayCurrentGeneration(), pozwala nam to réwniez sprawié, by
wszystko wygladato nieco bardziej efektownie, poniewaz zaczynamy
od wszystkich martwych komérek (czarnych), a nastepnie nowa
generacja nasion najpierw zanika z czarnego na cyjan, a nastepnie
z cyjanu na zielony, po czym pozwalamy grze rozpoczaé ewolucjg.
Wreszcie, pod koniec kazdego przebiegu, gdy wszystkie komorki
umra, tablica powraca do wszystkich pikseli w kolorze czarnym.
Nagralem film pokazujacy to wszystko w akcji (https://youtu.be/
znyvsyVUITA). Jak widzimy, pierwszy losowo zasiany wszech§wiat
ewoluuje przez zaledwie kilka pokolefi, zanim wszystkie komorki
opuszczg zycie na ziemskim (badzZ innym) tez padole. Podobnie jest
w przypadku drugiego losowo zasianego wszech§wiata. Jednak trzeci
losowy siew okazatl sig¢ znacznie bardziej interesujacy, skutkujac
wzorcami komdrek, ktére ewoluowaly przez wiele pokoleni, zanim
ostatecznie ustabilizowaly sie w prostym oscylatorze ,mrugajacym”

z okresem dwéch pokolen.
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Szczerze méwiac, nie zastana-
wialem sig, co by sig stalo, gdyby
system ewoluowat i zawieral jeden
lub wiecej oscylatoréw. Méj obecny
kod czeka, az rzeczy przestang sie
zmienia¢ przed ponowng inicjali-
zacja wszech$wiata, ale posiadanie
wzorca oscylatora oznacza, ze rze-
czy nigdy nie przestaja sie zmieniac.
Aby skomplikowaé sprawe, rézne
oscylatory moga miec¢ rézne okresy,

Rysunek 2. Klasyczny 7-segmen-
towy wyswietlacz LED

wigc co mozemy zrobié, aby okreslic,
ze ewoluowali$my tak daleko, jak
to mozliwe i przej$¢ do nowego loso-
wego materialu siewnego? Jesli masz jakies sugestie, bylby to idealny
moment, aby wyjasni¢, wyjasnic i wyjasnic.

Wystawne segmenty

Do niedawna, gdybym usltyszal termin ,wyswietlacz siedmioseg-
mentowy”, moja odruchowa reakcja bytoby pomyslenie o urzadzeniach
opartych na diodach LED, ktére moga by¢ uzywane do wyswietlania
cyfr dziesietnych od 0 do 9 (rysunek 2 i rysunek 3a). Te malenstwa
powstaly w latach 70. i s z nami do dzi$. Kiedy owe malenistwa
po raz pierwszy pojawily sig na scenie, mozna bylo mie¢ dowolny
kolor, o ile byl to kolor czerwony. Szybko zaczely pojawiac sig w réz-
nego rodzaju urzadzeniach, ktére w tamtych czasach byly uwazane
za niezwykle fajne, takich jak 4-funkcyjne kalkulatory elektroniczne
izegarki cyfrowe. Niestety, nie mozna bylo pozostawi¢ wigczonego wy-
$wietlacza, poniewaz wyczerpywatoby to baterie, wiec trzeba byto
nacisng¢ przycisk z boku zegarka, gdy chciale$ sprawdzi¢ godzine
lub pochwali¢ si¢ chronometrem na nadgarstku.

Czy wspominaltem juz, jak fajne byly te wysSwietlacze w tam-
tych czasach? Czuje sig jak honorowy czlonek skeczu Czterech
Yorkshiremenéw Monty Pythona (https://bit.ly/3xFUYODb), ale
to prawda, ze mozesz powiedzie¢ dzisiejszym mlodym ludziom,
ze te wySwietlacze byly ,bee’s knees” (czyli mega fajne), a oni pomysla,
ze przesadzasz... i nie uwierzg cil!

Oprécz cyfr dziesigtnych, wyswietlacze 7-segmentowe moga by¢
réwniez uzywane do reprezentowania wartosci szesnastkowych,
chociaz — w tym przypadku - znaki alfa muszg by¢ prezentowane
jako mieszanka wielkich i matych liter: A, b, C,d, EiF.

Oczywiscie dodanie wiekszej liczby segmentéw pozwala nam
reprezentowac wigcej znakéw ze zwigkszong wiernoscia, wiec nie
minelo wiele czasu, zanim na scenie zaczely pojawiaé sie wyswiet-
lacze z 9, 14 1 16 segmentami (odpowiednio rysunek 3b, rysunek 3c
irysunek 3d), przy czym te ostatnie mogg by¢ uzywane do wyswiet-
lania wszystkich cyfr arabskich (,0” do ,9”), liter tacinskich (,A”
do ,,Z”) oraz duzej liczby znakéw interpunkcyjnych i innych symboli.

/1 NI INIZ
IZ1 1IN 1N

(b) 9-Segment  (c) 14-Segment  (d) 16-Segment

(a) 7-Segment

Rysunek 3. Coraz wigksza liczha segmentdw wyswietlacza zwigksza zakres
znakow, ktére moga by¢ wyswietlane
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Obtawy na Wiktorianéw

Niedawno widziatem kresk6wke, w ktorej osoba przeprowadzajaca
rozmowe kwalifikacyjnag pyta: . Dlaczego chcesz zostaé redaktorem?”.
Rozmoéwcea odpowiada: ,,Céz, zeby skréci¢ diuga historie” (pomysl
o tym). Wigc skréce dtuga historie. Dwéch facetéw o nazwiskach Chris
Barron i John Smout zalozylo (i obecnie dziata jako wspétmoderatorzy)
grupe o nazwie Smartsockets na Groups.io (https:/bit.ly/2PPnVGl).

Koncepcja Smartsocket dotyczy systemu oprogramowania
isprzetu do sterowania wielosegmentowymi wyswietlaczami alfanu-
merycznymi. Kazda cyfra jest wyposazona we wlasny mikrokontroler
PIC. Za pomoca prostych instrukcji typu ASCII i protokoléw zgod-
nych ze standardami branzowymi — w polaczeniu z wbudowanymi
czcionkami i efektami przejscia — mozliwe jest wykorzystanie
Smartsocket do tworzenia tablic zawierajacych wiele wy$wietlaczy
podobnych i réznych typow.

Jaki§ czas temu John odkryl, ze niejaki George Lafayette Mason zlo-
zyl patent na 21-segmentowe wyswietlacze w 1898 roku. Patent ten
zostal ostatecznie przyznany w 1901 roku (https:/bit.ly/3gWHI17s).
Oryginalne wersje tych pieknych wyswietlaczy skladaly sie z 21 ma-
tych zaréwek (po jednej na segment), ktére byly kontrolowane przez
skomplikowany przetgcznik elektromechaniczny, ktéry mogt akty-
wowacé rézne grupy segmentéw, aby reprezentowac rézne symbole
w zaleznosci od potrzeb (rysunek 4).

Po tym, jak John dowiedzial sig o tej 21-segmentowej koncepcji, zde-
cydowat sig dodac tréjkolorowa wersje LED do portfolio Smartsockets,
a prace te sg kontynuowane.

Wielkie umysty

Chociaz uwielbiam koncepcje Smartsocket, sam nigdy nie
bytem zwolennikiem PIC. Ponadto, zamiast mie¢ oddzielny mi-
krokontroler dla kazdej cyfry, mam tendencje do uzywania
pojedynczego mikrokontrolera — takiego jak Arduino - do stero-
wania wieloma wy§wietlaczami. M6j kumpel Steve Manley jest
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Rysunek 4. Kopia oryginalnego patentu na 21-segmentowy wyswietlacz
z1901 roku
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Rysunek 5. Ptytka LED i wydrukowana na drukarce 3D obudowa 21-segmento-
wego wyswietlacza: a) ptytka LED (po lewej); b) wydrukowana na drukarce 3D
obudowa (po prawej)

podobnego zdania. ,Wielkie umysty myslg podobnie”, jak to méwig
(oczywiscie oni — kimkolwiek sg — m6wia tez, ze ,,Glupcy rzadko sig
r6znig”, ale jestem pewien, ze nie méwili o nas).

Aby skrocic kolejng dtuga historie, Steve stworzyt wlasng wersje
21-segmentowej wiktorianskiej tablicy wyswietlacza (rysunek 5a)
z 35 tréjkolorowymi diodami LED WS2812B-2020 (po jednej na sie-
dem mniejszych segmentéw i po dwie na 14 wigkszych segmentéw).
Plytki te maja 50 mm szeroko$ci i 64 mm wysokosci. Ponadto Steve
zaprojektowat obudowe do druku w 3D, ktéra jest montowana na po-
wierzchni plytki, aby zapewni¢ 10 mm odstepu miedzy diodami
LED a dyfuzorem przymocowanym do przedniej czg$ci obudowy.

Steve podzielil sig swoimi sprytnymi kreacjami i obaj jesteSmy
w trakcie tworzenia 10-znakowych wyswietlaczy, ktére — trzeba
przyznaé¢ — wygladaja do$¢ niesamowicie, z czym na pewno sig
zgodzisz, gdy zobaczysz je w przysztych odcinkach.

Przejecie kontroli

Steve i tw6j skromny narrator w przeszlosci wspélzawodni-
czyli w tworzeniu komplementarnych projektéw opartych na diodach
LED WS2812. Og6lnie rzecz bioragc, podstawowe zasady dla tych pro-
jektow byty takie same (np. liczba, lokalizacja i orientacja diod LED),
ale poszli$my r6znymi drogami poczynajac od uzytego sprzetu (w po-
staci platform programistycznych mikrokontroleréw, ktérych uzy-
wali$my), przez oprogramowanie (w postaci bibliotek LED, ktérych
uzywalismy) po wszelkie dodatkowe rozszerzenia, takich jak strategie
przetwarzania sygnaléw i tym podobne. W rezultacie, co nie jest
zaskoczeniem, dzielenie sie kodem i szczegélowymi pomystami
projektowymi okazato sig trudne, jesli nie niemozliwe.

W przypadku naszych wiktorianskich wyswietlaczy zdecydowali-
$my sie uzyc tego samego sprzetu, co pozwolilo nam wspélnie praco-
wac nad oprogramowaniem (my§le, ze ,wspélnie” w tym zdaniu bylo
zbedne, ale nie obchodzi mnie to). W zwigzku z tym postanowilismy
stworzy¢ plytke testowa, ktéra nie tylko zaspokoi biezace potrzeby
naszych 10-znakowych wyswietlaczy, ale ktéra bedzie r6wniez miata
zastosowanie do szerokiej gamy innych projektéw w przysztosci.

Jesli chodzi o mikrokontrolery, Steve preferuje obecnie Teensy 3.2
od PJRC (https://bit.ly/3h5tif W). Posiada on 32-bitowy mikrokontroler
Arm Cortex-M4 pracujacy z czestotliwoscig 72 MHz (moze by¢ pod-
krecony do 96 MHz), 256 kB pamieci Flash, 64 kB pamieci SRAM
i 2 kB pamieci EEPROM. Osobiscie wolg Teensy 3.6, ktéry ma wigcej
pinéw I/O i jest wyposazony w 32-bitowy mikrokontroler Arm Cortex-
M4F (tj. ma jednostke zmiennoprzecinkowg (FPU)) pracujacy z czestot-
liwo$cig 180 MHz (mozna go podkreci¢ do 240 MHz) z 1 MB pamieci
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Rysunek 6. Korzystanie z taniego kontrolera IR znacznie uprasz-
cza zycie

Flash, 256 kB pamieci SRAM i 4 kB pamieci EEPROM. W ramach
kompromisu zdecydowali$my, ze nasza plytka kontrolna bedzie
obstugiwac oba uktady, cho¢ oczywiscie tylko jeden na raz.

Nastepnie przeprowadziliémy burze mé6zgéw dotyczacg wszelkich
istotnych cech i funkcjonalnoéci, ktére w r6zny sposéb wykorzysty-
wali$my w poprzednich projektach. Obejmuja one uzycie bardzo
doktadnego uktadu zegara czasu rzeczywistego (RTC) do $ledzenia
daty i godziny po odlaczeniu zasilania od systemu. Obejmujg réwniez
uzycie rezystora zaleznego od §wiatta (LDR), czyli fotorezystora, ktéry
moze by¢ wykorzystany do zmiany jasno$ci wyswietlacza w zalez-
noéci od poziomu o§wietlenia otoczenia.

Zalezy nam réwniez na dostepie do wejscia audio, aby$my mogli uzy-
wac¢ dzwieku do kontrolowania wy§wietlanych wzoréw. W jednym
z naszych poprzednich projektéw uzytem wejscia liniowego audio
w moim projekcie, podczas gdy Steve uzyl w swojej implementacji
mikrofonu, wiec zdecydowali$my sie wesprzeé obie opcje na naszej
nowej plytce. Ponadto obaj uzywaliémy uktadéw analizatora widma
audio MSGEQ7 w poprzednich projektach (https://bit.ly/3h23QYv).
Ostatnio Steve eksperymentowal z zaawansowanym ukladem kodeka
audio w potaczeniu z bibliotekg Teensy Audio Library (https://bit.
ly/3tpnrEA) i zdecydowali$my, Zze podejscie Steve’a oferuje najlepsza
droge na przysztosc.

Jesli chodzi o sterowanie systemem za pomoca przyciskéw, jeden
z moich wczesniejszych projektéw wykorzystywal schemat 3-przy-
ciskowy, podczas gdy inny wykorzystywatl podejscie 6-przyciskowe.
Na potrzeby naszej nowej plytki sterujacej zdecydowalismy sig
na 5-przyciskowe rozwigzanie, ktére Steve rozwinal w wielu swoich
ostatnich projektach. Mozemy uzywac przyciskéw w lewo, w prawo,
w gére, w do6t i ,,0K”, aby uzyskac dostep do menu, wybiera¢ tryby
i efekty oraz wprowadza¢ wartosci (np. date i godzine). Co wiecej,
jeden z ostatnich projektéw Steve’a mial réwniez mozliwo$¢ obstugi
taniego kontrolera podczerwieni (IR) (https://amzn.to/3b6iJ8x). Oprécz

Rysunek 7. Ptytka sterujaca, ktora bedzie sterowaé naszymi 10-znakowymi,
21-segmentowymi wyswietlaczami
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przyciskéw w lewo, w prawo, w goére, w dé6t i ,OK” (rysunek 6), ma
onréwniez przyciski dla cyfr od 0 do 9, co znacznie przyspiesza i uta-
twia wykonywanie zadan, takich jak wprowadzanie daty i godziny,
dlatego zdecydowalismy sie wigczy¢ te funkcje do naszej nowej plytki.

W ramach tego zdecydowalismy sie doda¢ Seeedunio XIAO
od Seeed Studio (https://bit.ly/2QYem8v) do obstugi funkcji stero-
wania IR (Steve wcze$niej uzywat do tego celu Adafruit Trinket).
Podczas gdy XIAO jest wielkosci zwyktego znaczka pocztowego,
posiada 32-bitowy mikrokontroler Arm Cortex-M0+ pracujacy z cze-
stotliwoscig 48 MHz, 256 kB pamieci Flash i 32 kB pamieci SRAM.
W rzeczywistosci prawdopodobnie mogliby$my obstugiwaé funkcje
sterowania IR za pomoca gléwnego Teensy, ale czasami latwiej jest
zastosowac podejscie ,,dziel i zwyciezaj”. Ponadto, chociaz XIAO jest
catkowicie przesadzony do uzytku jako kontroler IR, jest niezwykle
tanii-podobnie jak mikrokontrolery Teensy — mozna go programowac
za pomoca zintegrowanego srodowiska programistycznego Arduino
(IDE). Ponadto, zawsze warto mie¢ zapasowa moc obliczeniowg
na wypadek, gdyby byta potrzebna w przyszlosci.

W oparciu o wszystkie powyzsze, wraz z szeregiem innych roz-
wazan, Steve zaprojektowal niesamowicie fajna plytke, ktéra bedzie
nam dobrze stuzy¢ w wielu przysztych projektach (rysunek 7).

W chwili pisania tego tekstu nie planujemy udostepniac tej tablicy
kontrolnej jako produktu — nie zamierzamy tez sprzedawaé¢ samych
wiktorianskich wyswietlaczy — wszystko to jest tylko projektem hob-
bystycznym. Z drugiej strony, bede dzielil sie niektérymi szczegbélami
w moich artykutach, poniewaz wierze, ze mogg ci sig one przydac
w twoich projektach.

Niezwykle ekscytujaca wiadomoscia jest réwniez to, ze wlasnie
zaprojektowalismy specjalng ptytke SMAD (Steve and Max’s Awesome
Display) z 45 tréjkolorowymi diodami LED o niskim poborze pradu,
ktére moga by¢ sterowane za pomocg zwyklego Arduino. Plytka
ta moze by¢ uzywana do prototypowania efektéw specjalnych, kté-
rych bedziemy uzywacé na naszych wiktorianskich wyswietlaczach,
iudostepnimy jg do zakupu za posrednictwem sklepu PE (ale o tym
w nastepnym odcinku).

Kilka najdrobniejszych szczegotow

Oszczedzajac tekst, wybierzmy sie na krétkg przechadzke po tablicy
kontrolnej, aby zapoznac sie i rozwazy¢ interesujace fakty. Po lewej
stronie widzimy Teensy 3.6. W razie potrzeby mozna go usunaé
i zastgpi¢ ukladem Teensy 3.2. Po prawej stronie widzimy XIAO,
ktory jest réwniez podlaczony do niektérych pinéw i ktéry bedzie
uzywany do przetwarzania sygnaléw przychodzacych z kontrolera IR.

Tuz za Teensy znajduja sie dwa potencjometry, ktére moga byc
uzywane do regulacji jasno$ci wyswietlacza i czutosci dzwieku (lub

czegokolwiek innego, do czego je zaprogramujemy). Tuz przed Teensy
znajduje sie bateria pastylkowa, ktéra podtrzymuje dziatanie zegara
RTC po odlaczeniu zasilania od systemu.

Jesli chodzi o RTC, we wczesniejszych projektach korzystalem
z ultraprecyzyjnej plytki ChronoDot (BOB) firmy Adafruit (https:/bit.
ly/3tkCHml). W miedzyczasie Steve uzywat uktadu scalonego DS3231
na swoich niestandardowych plytkach. DS3231 to niedrogi, niezwykle
doktadny RTC z interfejsem I2C oraz zintegrowanym oscylatorem
kwarcowym z kompensacjg temperatury (TCXO). Dziwnym zrzadze-
niem losu jest to ten sam uktad, ktéry jest uzywany w ChronoDot.

DS3231 i wszelkie inne uklady scalone do montazu powierzchnio-
wego znajdujg sie w dolnej czesci ptytki i dlatego nie sg widoczne
narysunku 7. Te uktady scalone obejmujg stereofoniczny kodek audio
o niskim poborze mocy SGTL5000 firmy NXP, uktad scalony debo-
unce LS119 firmy LogiSwitch oraz transceiver magistrali 6semkowe;j
SN74HCT245 firmy Texas Instruments dzialajacy jako przesuwnik
poziomu napiecia.

Zwro¢ uwage na pie¢ przyciskéw sterujacych, ktére znajdujg sie
w prawej srodkowej czesci plytki. Mozliwe jest réwniez réwnolegle
podlaczenie pieciu kolejnych przyciskéw zamontowanych na obu-
dowie za pomocg zielonych zlgczy srubowych. Powyzej srodko-
wego przycisku znajduje sie LDR i mikrofon elektretowy; ponizej
srodkowego przycisku widzimy detektor podczerwieni.

Sposdéb, w jaki ptytka zostata zaprojektowana, wigkszo$¢ jej cech
i funkgji, takich jak sterowanie IR, RTC i kodek audio, jest opcjo-
nalna. Ponadto, w przeciwienstwie do lutowania komponentéw,
takich jak mikrofon, LDR i detektor podczerwieni bezposrednio
na plycie, mozna je zamontowac¢ zdalnie i podlaczy¢ za pomoca
zielonych zaciskéw srubowych.

Piny nagléwka po prawej stronie Teensy zapewniajg dostep do wszyst-
kich niezaangazowanych pinéw mikrokontrolera. Piny nagléwka
w prawym dolnym rogu baterii pastylkowej umozliwiajg podlgczenie
do plytki dodatkowych czujnikéw z obslugg I2C i innych urzadzen.
Na koniec nalezy zwrdci¢ uwage na klaster 8x3 pinéw nagléwka
w lewym dolnym rogu baterii pastylkowej. Sg one przedstawione jako
osiem grup, z ktérych kazda sktada sig z 5 V, 0 V i sygnatu danych,
ktéry moze by¢ uzywany do sterowania tréjkolorowymi diodami LED
WS2812. Omdéwiony wczesniej uktad SN74HCT245 stuzy do konwersji
sygnaléw wyjsciowych 3,3 V z uktadu Teensy na sygnaly 5 V wyma-
gane do sterowania diodami LED. Powodem zastosowania tego bufora
6semkowego jest to, ze Teensy jest w stanie sterowa¢ o§mioma pasmami
diod LED jednoczes$nie. Zaglebimy sie w te mozliwo$¢ w nastepnym
odcinku. W miedzyczasie, jak zawsze, czekam na wszelkie komentarze,
pytania i sugestie. B

Clive ,Max” Maxfield

5§

Sprytne porady i sztuczki
cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

Zanim wskoczymy do walki z zapalem i porzuceniem (i oczywi-
$cie zuchwalo$cig), rozmawialem ostatnio z moim kumplem Stevem
Manleyem, ktéry zajmuje tak wazne miejsce w treéci artykutu powyzej.
Nie jestem pewien, jak doszliémy do tego konkretnego tematu, ale Steve
nauczy! mnie bardzo sprytnej sztuczki kodowania, o czym ponizej.
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Osiagnatem swoj limit!

W moich programach bardzo czesto zdarza sig, ze mam zmienng
catkowitg, ktérej uzywam jako wskaznika (lub indeksu) do liczby
elementéw w tablicy lub podobnej jednostce. Na przyktad, po-
wiedzmy, ze mamy dziesig¢ elementéw ponumerowanych od 0
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do 9. Dla przejrzysto$ci naszego kodu i utatwienia jego modyfikacji
w przyszloéci, mozemy zdefiniowaé¢ NUM_E (,liczba elementéw™)
jako 10, a MAX_E (,maksymalny element”) jako 9. (Mozemy réwniez
zdefiniowaé MIN_E jako 0, ale zazwyczaj uzywamy po prostu 0).

Zalézmy, ze nasz wskaznik liczby catkowitej nazywa sie PtrP.
Czasami chcemy zwiekszy¢ ten wskaznik, dodajac 1 do jego biezacej
warto$ci. Oczywiscie, gdy jego aktualna warto$¢ wynosi 9, chcemy,
aby jego zwiekszona wartosc¢ ,zawineta sie” do 0. W tym przypadku,
pamietajac, ze operator % modulo zwraca reszte z dzielenia liczb cal-
kowitych i opierajgc sie na naszych dyskusjach z poprzedniego spot-
kania (EAW 10/2024), przed dyskusja ze Stevem, mégtbym uzy¢
instrukcji jak ponizej:

// Zwiekszenie wskaznika
PtrP = (PtrP + 1) % NUM_E;

W innych przypadkach chcemy zmniejszy¢ nasz wskaznik, odejmu-
jac 1 (lub dodajac —1) do jego biezgcej wartosci. W tym przypadku, gdy
jego aktualna warto$¢ wynosi 0, chcemy, aby jego zmniejszona wartos¢
»zawinela sig” do 9. Ponownie, w oparciu o nasze wczesniejsze dys-
kusje, mégtbym uzy¢ instrukcji jak ponizej:

// Zmniejszenie wskaznika
PtrP = (PtrP + MAX_E) % NUM_E

Coz, Steve wskazal, ze sposdb, w jaki to robi, zaktadajac, ze ma
zmienng o nazwie Delta, ktérej mozna przypisa¢ warto$¢ +1 lub -1,
jesli chcemy odpowiednio zwieksza¢ lub zmniejszac, jest nastepujacy:

// Zwiekszanie/zmniejszanie wskaznika
PtrP = (PtrP + NUM_E + Delta) % NUM_E;

Dobry Boze, panno Molly! To jest takie proste... takie zwiegzle...
takie ostre. Uwielbiam to!

Dzieki za pamig¢!

Nie wiem jak Ty, ale ja martwig sie, ze z wiekiem strace pamiegc.
Zdarzylo sie to siostrze mojej mamy — mojej cioci Shirley — ktéra
obecnie mieszka w domu opieki, poniewaz nie moze juz o siebie
zadbad i nie rozpoznaje juz zadnych cztonkéw naszej rodziny, w tym
wlasnych dzieci. Na szcze$cie moja 90-letnia mama wcigz ma umyst
jak putapka (od Red. EAW: wyrazenie ,umyst jak putapka” pochodzi
od angielskiego idiomu ,mind like a steel trap” i 0znacza, ze dana osoba
ma niezwykle bystry, przenikliwy i szybki umyst, ktéry potrafi na-
tychmiast uchwyci¢ szczegély, zapamigta¢ informacje i wyciggac
trafne wnioski). W rzeczywistoéci pamie¢ mojej mamy jest tak dobra,
ze czasami pamieta rzeczy, ktére nawet sie jeszcze nie wydarzyly!

To meandryczne rozmy$lanie zostalo wywotane moimi prze-
my$leniami na temat pamigci komputerowej. W gléwnym watku
naszego spotkania zauwazyliSmy, ze Teensy — podobnie jak prak-
tycznie wszystkie mikrokontrolery — zawiera trzy rodzaje pamigci.
Po pierwsze, mamy pamie¢ Flash, ktéra stuzy do przechowywania
gléwnego programu (czyli szkicu). Nastgpnie mamy pamig¢ SRAM
(statyczng pamiec¢ o dostgpie swobodnym), w ktérej gtéwny program
tworzy, przechowuje i manipuluje zmiennymi podczas dziata-
nia. Wreszcie, mamy forme pamieci, o ktdrej wiekszos¢é poczatkujacych
nawet nie wie i rzadko z niej korzysta — niewielkg ilos§¢ EEPROM
(elektrycznie kasowalna programowalna pamie¢ tylko do odczytu)
— w ktérej programisci mogg przechowywac skromne ilosci dtugo-
terminowych informacji.
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Problem z pamieciag SRAM polega na tym, ze jest ona ulotna,
co oznacza, ze zapomina swoja zawarto$¢ po odlgczeniu zasila-
nia od systemu. Pamie¢ Flash jest nieulotna, co oznacza, ze pa-
mieta swojg zawarto$¢ po odlgczeniu zasilania, ale to wlasnie w niej
przechowywany jest gtéwny program. Zat6zmy, ze zdecydujemy sie
napisac program, ktéry mierzy temperature otoczenia raz na godzine
i chcemy zapisa¢ te wartosci w taki sposéb, aby§my mogli je pdz-
niej odzyskac, nawet jesli zasilanie mikrokontrolera ulegnie awarii
w dowolnym momencie. W takim przypadku jedng z opcji byloby
uzycie pamigci EEPROM.

Podobnie, w przypadku 10-znakowych 21-segmentowych wyswiet-
laczy wiktorianskich, ktére Steve i ja konstruujemy, chcemy uzy¢
bajtowych wartosci caltkowitych bez znaku, aby §ledzi¢ r6zne ustawie-
nia uzytkownika, takie jak preferowany format daty (np. 0 = RRRR/
MM/DD, 1 = MM/DD/RRRR, 2 = DD/MM/RRRR) i format czasu
(np. 0 = 12-godzinny, 1 = 24-godzinny) oraz lokalizacjg (np. 0 = Wielka
Brytania, 1 = USA) i sposéb obstugi czasu letniego (np. 0 = recznie,
1 = automatycznie) i tak dalej. (FYI, ,czas letni” jest nazywany
,czasem letnim” (DST) w USA i ,brytyjskim czasem letnim” (BST)
w Wielkiej Brytanii).

OczywiScie w naszym giéwnym programie ustalimy wartosci
domyélne dla tych ustawien. Chcemy jednak réwniez umozliwié
uzytkownikowi zmiane tych ustawien podczas dzialania programu
ichcemy, aby nasz wyswietlacz pamietal te zdefiniowane przez uzyt-
kownika ustawienia po odlgczeniu zasilania od systemu. Ponownie,
jednym ze sposobéw osiagniecia tego celu jest uzycie pamigci EEPROM.

Nalezy pamietac, ze termin ,,bajt” odnosi sie do wielko$ci 8-bitowe;.
Jak om6wiliémy w gtéwnej czedci artykutu, mikrokontrolery Teensy
3.2 i 3.6 majg odpowiednio 2 kB (2,048 bajtéw ponumerowanych
od 0 do 2,047) i 4 kB (4,096 bajtéw ponumerowanych od 0 do 4,095)
pamieci EEPROM.

Jesli chcemy uzy¢ tej pamigci EEPROM w programach, musimy
najpierw dolaczy¢ specjalng biblioteke, ktéra jest dostarczana jako
cze$¢ IDE Arduino:

#include <EEPROM.h>

Zal6zmy teraz, ze chcemy zapisa¢ warto$¢ 128 do pamieci EEPROM
pod adresem 0. Mozemy to zrobi¢ za pomoca nastgpujacej instrukcji:

EEPROM.write(0, 128);

Alternatywnie, jesli zadeklarujemy zmienng catkowitg o nazwie
Address, ktorej przypiszemy warto$¢ 0, wraz ze zmienng o rozmia-
rze bajtu o nazwie Data, ktérej przypiszemy warto$¢ 128, mozemy
uzy¢ nastepujacej instrukcji:

EEPROM.write(Address, Data);

W zwigzku z tym, je$li na pewnym etapie chcemy odczytac bajt
danych z adresu 0 pamieci EEPROM, mozemy uzy¢ jednej z poniz-
szych instrukcji:

Data = EEPROM.read(0);
Data = EEPROM.read(Address);

Wiecej o bibliotece EEPROM mozna przeczyta¢ w podreczniku
Arduino (https:/bit.ly/2QYwsHO) i na stronie Teensy (https:/bit.
ly/3y0L8H1), ale sama znajomo$¢ funkcji read() iwrite() zapewnia
nam wystarczajaca wiedze, bySmy mogli zacza¢ sie ba¢ samych siebie.
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Ile kopii?

W rzeczywistoéci bedziemy mie¢ wiele r6znych ustawien, ktére
chcemy §ledzi¢. Jednak wylacznie na potrzeby tej dyskusji zal6zmy,
ze mamy tylko cztery ustawienia wielko$ci bajtu, ktére oméwi-
liSmy wczes$niej: vdDate, vdTime, vdLocation i vdSummer (gdzie
,vd” oznacza ,Victorian Display”). W rzeczywisto$ci bedziemy
chcieli zachowa¢ trzy kopie tych ustawien (w przeciwienstwie
do ,kopii”, mozemy mysle¢ o nich jako o wersjach lub instancjach).
Po pierwsze, bedziemy potrzebowac¢ kopii naszych wartosci do-
myS$lnych, ktére bedziemy przechowywaé w samym programie.
Po drugie, bedziemy potrzebowa¢ kopii wartos$ci zdefiniowanych
przez uzytkownika, ktére bedziemy przechowywaé w pamigci
EEPROM. Wreszcie, bedziemy potrzebowac kopii roboczej wartosci,
ktérych faktycznie uzywamy.

Na poczatku moze sig to wydawac nieco zagmatwane, ale ma
to sens, gdy sig nad tym zastanowi¢. Zal6zmy, ze fadujemy nasz
program na nowy mikrokontroler. W tym przypadku, gdy urucho-
mimy program po raz pierwszy, w pamigci EEPROM nie bedzie
zapisane nic uzytecznego. Kiedy wykryjemy ten fakt (oméwimy
to dalej w nastepnym odcinku Sprytne porady i sztuczki), zaladu-
jemy nasze warto$ci domy$lne zaréwno do pamigci EEPROM, jak
i do naszych wartoéci roboczych.

Poniewaz jest to pierwszy raz, kiedy uruchamiamy program,
prawdopodobnie skorzystamy z okazji, aby zmodyfikowaé rézne
ustawienia tak, aby bytly takie, jak chcemy. Oczywiscie w przyszlosci
mozemy wprowadzi¢ dodatkowe zmiany. Chodzi o to, ze dla kaz-
dego ustawienia, ktére zmienimy, zastapimy odpowiedniag wartos¢
robocza i warto§¢ EEPROM nowga warto$cia.

Czasami czujesz si¢ jak tablica

Na przykiad, gdy przychodzi do kopiowania ustawieni do i z pa-
mieci EEPROM, latwiej jest my$le¢ o rzeczach jako o tablicach.
Na przyktad, zaktadajac, ze zdefiniowaliémy NUM_SETTINGS jako 4,
mozemy zdefiniowac¢ nasze ustawienia domys$lne i nasze ustawienia
robocze w postaci tablic w nastepujacy sposéb:

uint8_t DefSettings[NUM_SETTINGS];
uint8_t WrkSettings[NUM_SETTINGS];

Zalézmy, ze uzywamy lokalizacji 0, 1, 2 i 3 w tych tablicach, aby
$ledzi¢ odpowiednio nasze ustawienia vdDate, vdTime, vdLoca-
tionivdSummer. Nie bedziemy sie tutaj martwic o sposéb inicjalizaciji,
po prostu zalézmy, ze nasza tablica DefSettings[] zostala zalado-
wana odpowiednimi warto$ciami. Jesli chcemy skopiowac¢ warto$ci
z tablicy DefSettings[] do tablicy WrkSettings[], mozemy uzyc:

for (i = 0; i < NUM_SETTINGS; -1i++)
WrkSettings[i] = DefSettings[i];

Podobnie, jesdli chcemy skopiowac wartosci z tablicy DefSettings[]
do pamieci EEPROM, mozemy uzyc¢:

for (i = @; i < NUM_SETTINGS; ++)
EEPROM.write(i, DefSettings[il);

Toczywiscie, jesli chcemy skopiowaé warto$ci z EEPROM do naszej
tablicy WrkSettings[], mozemy uzyé:

for (i = 0; i < NUM_SETTINGS; -1++)
WrkSettings[i] = EEPROM.read(i);
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Czasami czujesz si¢ jak struktura

Problem z myS$leniem o rzeczach jako tablicach polega na tym,
ze nie czyni to naszego kodu zbyt czytelnym pdzniej. Na przyklad,
co pomyslimy, jesli czytamy gléwny program i widzimy co$ takiego:

if (WrkSettings[2] == 0)...

Pamietajmy, ze w prawdziwej aplikacji mozemy mie¢ dziesigtki
lub setki takich ustawien. Dlatego znacznie utatwitoby nam zycie,
gdybysmy mogli mysle¢ o naszych wartosciach jako o polach i po-
wiedzie¢ co§ w stylu:

if (WrkSettings.vdLocation == UK)...

Jak by¢ moze pamietasz, wprowadzilis$my pojecia typedef (defini-
cje typéw), enum (typy wyliczeniowe) i struct (struktury) w Sprytne
porady i sztuczki, EdAW 7/2024. Na tej podstawie mozemy zdecy-
dowac sie na zdefiniowanie i zadeklarowanie niektérych struktur
w nastepujacy sposéb:

typedef struct Settings

{
uint8_t vdDate;
uint8_t vdTime;
uint8_t vdLocation;
uint8_t vdSummers;
1

Settings DefSettings;
Settings WrkSettings;

Ponownie, nie bedziemy sig martwié o to, jak zainicjujemy rzeczy
tutaj, po prostu zal6zmy, ze nasza struktura DefSettings zostata za-
tadowana odpowiednimi warto$ciami. Gdy mamy juz odpowiednie
wartosci w naszej strukturze WrkSettings, jeste$my gotowi do pracy.
Problem pojawia sig, gdy chcemy zatadowac te strukture. Jesli fadu-
jemy ja z naszej struktury DefSettings, bedziemy musieli uzyc¢ serii
instrukc;ji takich jak:

WrkSettings.vdDate =
DefSettings.vdDate;

WrkSettings.vdTime =
DefSettings.vdTime;

itp.

Alternatywnie, jesli tadujemy wartoéci do naszej struktury
WrkSettings z pamieci EEPROM, bedziemy musieli uzy¢ serii in-
strukcji takich jak:

WrkSettings.vdDate =
EEPROM.read(0);

WrkSettings.vdTime =
EEPROM.read(1);

itp.
Nie trzeba dtugo czekaé, aby zdac sobie sprawe, ze je$§li mamy dzie-

sigtki lub setki ustawien, szybko stanie sie to ucigzliwe, a — uwierz
mi - jest to ostatnie miejsce, w ktérym chcemy mieé¢ problem. Gdyby
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tylko istniat jaki$ sposéb, w jaki mogliby$my traktowac nasze usta-
wienia zaréwno jako tablice, jak i strukture...

Stworzmy zwigzek!

To prawie tak, jakby ludzie, ktérzy stworzyli jezyk programowania
C, czytali w naszych mys$lach, poniewaz stworzyli specjalny typ
danych zwany unig, ktéry pozwala nam przechowywac rézne typy
danych w tych samych lokalizacjach pamigci. Innym sposobem my-
§lenia o tym jest to, ze unia pozwala nam wyswietla¢ te same lokali-
zacje pamigci na rézne sposoby. Na przyklad, rozwazmy nastepujaca
sytuacje (pamietajmy, ze NUM_SETTINGS zostalo zdefiniowane jako 4):

typedef union Settings

{
struct
{
uint8_t vdDate;
uint8_t vdTime;
uint8_t vdLocation;
uint8_t vdSummer;
} vds;
uint8_t vda[NUM_SETTINGS];
i

Settings DefSettings;
Settings WrkSettings;

Najpierw definiujemy nowy typ w postaci unii, ktérg nazwa-
liSmy Settings. Jak widzimy, ta unia oferuje dwa rézne sposoby

postrzegania/myslenia/traktowania tych samych czterech bajtéw pa-
mieci. Pierwsza metoda jest myslenie o tych czterech bajtach jako
o strukturze, ktérg nazwalismy vds; drugim podejsciem jest myslenie
o tych samych czterech bajtach jako o tablicy, ktérg nazwalismy vdA.

Nastepnie deklarujemy dwie zmienne, DefSettingsiWrkSettings,
z ktérych obie sg typu Settings. Tak jak poprzednio, nie bedziemy
sig tutaj martwié o sposéb inicjalizacji. Wystarczy powiedzie¢,
ze jeSli ustalimy, ze pamig¢ EEPROM zawiera prawidlowy zestaw
wartoéci ustawienn, mozemy zaladowaé nasze ustawienia robo-
cze w nastepujacy sposéb:

for (i = ©; i < NUM_SETTINGS; i++)
WrkSettings.vdA[i] = EEPROM.read(i);

P6zniej, w tresci programu, mozemy uzy¢ instrukgji takich jak:

if (WrkSettings.vdS.vdLocation
== UK)...

Dotknelismy tutaj tylko mocy typu union, poniewaz po pro-
stu zdefiniowali$my dwa rézne sposoby patrzenia na te same cztery
bajty pamieci. W rzeczywisto$ci unia moze zapewnic trzy lub wiecej
sposobdw patrzenia na ten sam obszar pamieci, gdzie jeden czlonek
moze mys$le¢ o rzeczach jako 4-bajtowych liczbach catkowitych bez
znaku, inny moze mysle¢ o kazdej z tych liczb catkowitych jako
o czterech oddzielnych bajtach, a jeszcze inny moze mys$le¢ o rze-
czach jako o indywidualnie nazwanych bitach... i wtedy sprawy
zaczynajg sig komplikowaé, ale mozemy to zostawi¢ na inny dzien.
Jak zawsze, czekam na komentarze, pytania i sugestie.

Clive ,,Max” Maxfield
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Wokoder analogowy, czes¢ s

Konstrukcja filtrow

W tym odcinku przechodzimy niejako do sedna pro-
jektu - do filtrow kanatowych. Filtry te s3 sercem
kazdego wokodera. Uprzedzam, ze zgromadzenie
wszystkich elementéw dla filtrow i ich zmontowanie
zajmie duzo czasu!

Jest szes¢ plytek pasmowoprzepustowych, z ktérych kazda zawiera
po dwa filtry. Istnieje réwniez jedna plytka zawierajaca filtry gérno-
idolnoprzepustowy, oznaczana skrétem ,HP/LP”. Wszystkie te plytki
sg dolaczone do magistrali z rozprowadzonymi wspélnymi liniami
zasilania, dwoma sygnatami wejsciowymi i dwoma liniami sumuja-
cymi. Plytki filtrow sg specyficzne dla wokodera; nie sg to moduly
og6lnego zastosowania, takie jak plytki przedwzmacniacza mikro-
fonowego i sterownika przedstawione w poprzednim odcinku cyklu.
Calg konstrukcje pokazano na rysunku 1.

Uktad ptytki

Kompletny schemat plytki pasmowoprzepustowej przedstawia

rysunek 2. Przypominam, Ze na jednej plytce sg dwa kanaly woko-

dera. Na szczescie wszystkie elementy sa ,,ze sklepu zarogiem” -niema  Rysunek 1. Serce wokodera - sze$¢ ptytek z filtrami pasmowoprzepustowymi

tu komponentéw egzotycznych ani kosztownych. Nalezy zauwazyé, i ptytka gorno-/ dolnoprzepustowa. Wszystko podtaczone do magistrali
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Rysunek 3. Schemat montazowy ptytki pasmowoprzepustowej. Elementy wspélne dla wszystkich ptytek oznaczono na czerwono. Ptytke zaprojektowat Mike Grindle
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Rysunek 4. Zdjecie ptytki pasmowoprzepustowej ze zmontowanymi elementami wspdlnymi oraz biatymi
kondensatorami 3,9 nF uzytymi w filtrach. Zwracam uwage na biate pola sitodrukowe na opisy

ze jest kilka ulepszen (a wiec réznic!) w po-

réwnaniu ze schematem opublikowanym

poprzednio w EAW 11/2024. Po pierwsze:

* R24 wynosi 180 Q;

* kondensatory odsprzegajace C14,

C151C16 zostaly inaczej ponumerowane;

* ceramiczny kondensator odsprze-

gajacy C16 nazywa sie teraz C30,

poniewaz musiatem przenies$¢ go na drugi

koniec ptytki, tam gdzie znajduja sie

uklady wyjsciowe NE5532;

¢ bylo to konieczne, poniewaz uktad 5532

jest bardziej wymagajacy w kwestii od-

sprzegania zasilania niz np. TL082;

jeszcze jeden drobiazg: na poprzednim

schemacie uklad IC3 mial pozamieniane

wejécia; rysunek 2 przedstawia wersje

poprawiong.

Druga wazng zmiang jest to, ze odwrécitem

faze co drugiego kanalu poprzez zamiang

wej$é odwracajacych i nieodwracajgcych

w transkonduktancyjnym wzmacniaczu

operacyjnym IC4b. Zapewnia to mniej-

sze znoszenie sig fazy w obszarach nakla-

dania sie odpowiedzi czestotliwo$ciowej

filtr6w. Po zmiksowaniu monofonicznym

dzwiek jest wyrazniejszy. Do odwracania fazy
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Rysunek 5. Rysunek montazowy ptytki pasmowoprzepustowej z wyréznionymi elementami specyficznymi dla poszczegélnych kanatéw - kolorem zielonym dla
nieparzystych, niebieskim dla parzystych. Projekt ptytki: Mike Grindle
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kanaléw w wokoderach stosuje sie zwykle do-
datkowe wzmacniacze operacyjne w ukladzie
wzmacniacza odwracajacego — tak jak w kon-
strukcji Richarda Beckera (ETI, wrzesien
1980). Kiedy zdalem sobie sprawe, ze moge
dokonac tej modyfikacji bez stosowania zad-
nych dodatkowych uktadéw, to az sie prosito,
aby jej dokonad.

Montaz

Nawszystkich siedmiu ptytkach filtréw (,HP/
LP”i,bandpass”), elementy w uktadach VCA
iprostownika dwupoléwkowego sg we wszyst-
kich kanatach identyczne, wigc podczas mon-
tazu plytek najlepiej umiescic je w pierwszej
kolejnosci. Schemat montazowy z zaznaczo-
nymi elementami wspdélnymi jest pokazany
na rysunku 3, a zdjecie ptytki obsadzone;j
tylko wspélnymi elementami—na rysunku 4.
W ten sposéb wstepnie montujemy szesé ptytek
pasmowoprzepustowych oraz ptytke ,HP/LP”,
réwniez zawierajgcg te wspodlne elementy.
Nastepny krok to zmontowanie na ptytkach
pasmowoprzepustowych o$miu gtéwnych
kondensatoréw filtrujacych. Sa tylko cztery
warto$ci tych kondensatoréw, pokrywajace
wszystkie czegstotliwosci. Wigkszoé¢ z nich
ma warto$¢ 33 nF. Na koniec montowane
sg pozostale elementy, specyficzne dla kaz-
dej czestotliwosci filtra i dla ptytki ,,HP/LP”.
Wartosci tych elementéw podano w tabeli 1.
Mike Grindle, méj ,,cztowiek od ptytek”, wpadl
na $wietny pomys! umieszczenia na plytce
w warstwie sitodrukowej biatych pél, na kté-
rych mozna potem recznie zapisaé czestotli-
wosci filtréw. Opisz plytki zanim zaczniesz
je montowac!

Elementy filtrow
pasmowoprzepustowych

Ponizej podano liste elementéw wspdlnych
dla wszystkich szesciu plytek pasmowoprze-
pustowych. Elementy zalezne od czestotliwosci
filtréw, specyficzne dla poszczegélnych plytek
i kanaléw, nie sg wymienione tutaj, ale znaj-
duja sie w tabeli 1. Uwaga: elementy w tej tablicy
torezystory metalizowane 1% 0,25 W oraz kon-
densatory foliowe 5% (najlepiej) lub 10% o roz-
stawie wyprowadzen 5 mm.

Podane iloéci dotycza jednej plytki pasmo-
woprzepustowej — nalezy je pomnozy¢ przez
liczbe stosowanych plytek (w normalnym
przypadku szesc).

Poétprzewodniki

IC1...IC3, IC6...IC8: TL082 podwdjny
wzmacniacz operacyjny z wejéciem JFET;
ew. odpowiednik, np. LF353, TL072;

IC4: LM13700 podwdéjny transkonduktan-
Cyjny wzmacniacz operacyjny;
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IC5, IC9: NE5532 podwdjny niskoszumny
wzmacniacz operacyjny; ew. odpowiednik,
np. LM833;

TR1, TR2: BC559C malosygnatowy
tranzystor PNP (moze by¢ dowolny ogdl-
nego przeznaczenia, z wyprowadzeniem
bazy posrodku, np. BC212);

D1...D6: 1N4148 dioda malosygnatowa

Rezystory

Wszystkie 1% 0,25 W, metalizowane

R8, R9, R11, R19: 100 kQ

R10, R46: 200 kQ

R7, R14, R36, R43, R50, R59, R71...
R74:100 Q

R13, R49: 2,2 MQ

R12, R48: 47 kQ

R17,R53: 3,3 kQ

R18, R54: 10 kQ

R23, R60: 22 kQ

R24, R61: 180 Q

R26, R63: 10 kQ

R25, R28, R62, R65: 12 kQ (R25 i R62 zwy-
kle nie nalezy zamontowac);

jesli sa, to R24 i R61 muszg zosta¢ zmniej-
szone w celu skompensowania

R30, R70: 560 Q

R34,R35:33Q

R32, R33, R68, R69: 2,2 kQ patrz panora-
mowanie stereo opisane dalej; 4,7 kQ dla
kanatéw mono

VR1, VR2: 1 MQ potencjometr pionowy
z regulacja z boku, raster 2,54 mm

Kondensatory

C9, C24: 22 nF 20%, rozstaw 5 mm, cera-
miczny lub foliowy

C14, C15: 10 pF 25V, osiowy, tantalowy lub
elektrolityczny

C30: 470 nF 20% X7R, ceramiczny

Pozostale

Piny testowe — 13 szt.

Podstawki do uktadéw scalonych
DIP8 — 8 szt.

Wtyk ,,goldpin”, 2,54 mm, katowy,

2X10 pinéw

Wymaganych jest réwniez 7 gniazd ,,gold-
pin” zenskich, 2,54 mm, prostych, 2x10-pi-
nowych do plyty gléwnej (magistrali).

Czestotliwosci filtrow

Czestotliwosci filtr6w w kazdym kanale
sgrozne, wiec wiekszo$¢ powigzanych z nimi
element6w ma rézne wartosci. Nalezy zacho-
wagé ostrozno$é i unikna¢ bledéw montazo-
wych, trudnych potem do wykrycia, chyba
ze mamy mozliwo$¢ zmierzenia charaktery-
styki czestotliwosciowej uktadu. Wokoder jest
,procesorem réwnoleglym” i moze dziatac¢
zwodniczo dobrze z kilkoma brakujacymi lub
7le nastrojonymi kanatami filtréw. Wykry¢
bledy samym stuchaniem moze by¢ trudno.
Wyznaczenie wartosci elementéw dla fil-
tréw stanowilo jedna z najbardziej zmudnych
czynnoéci, jakie kiedykolwiek wykonalem
przy sporzadzaniu listy element6w. Musialem
sie uciec do pomocy arkusza kalkulacyj-
nego, czego efekt stanowi tabela 1. Arkusz
mozna pobracé ze strony Practical Electronic,
marzec 2022.

Kolejnym etapem budowy jest zamontowa-
nie elementéw filtra pokazanych na schema-
cie montazowym pokazanym na rysunku 5.
Rysunek jest dos¢ gesty, ale mozna pobrac
jego wersje elektroniczng wraz z rysunkiem 8
ze strony Practical Electronic, marzec 2022 r.
iobejrze¢ lub wydrukowac jg w powigkszeniu.

Rysunek 6 przedstawia ptytke kompletnie
zmontowana.

Ptytka gorno-/
dolnoprzepustowa

Wspolne elementy i poduklady sa takie same
jak w kanatach pasmowo-przepustowych,
ale topologia filtr6w gérnoprzepustowych
idolnoprzepustowych jest inna. Filtry te nie
sktadaja sig z uktadéw pasmowo-przepusto-
wych z wielokrotnym sprzezeniem zwrot-
nym, lecz ze standardowych kaskadowych

Rysunek 6. W petni zmontowana ptytka pasmowoprzepustowa. Zauwazmy, ze w stosunku do prototypu
zmieniono potozenie kilku kondensatorow
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Rysunek 8. Rysunek montazowy ptytki ,HP/LP”". Projekt ptytki: Mike Grindle

sekcji Sallena i Key’a drugiego rzedu. Schemat
plytki ,HP/LP” pokazano na rysunku 7, ry-
sunek montazowy na rysunku 8, a zdjecie
zmontowanej plytki na rysunku 9.

Lista elementow ptytki
»HPILP”

Polprzewodniki

IC1...IC3, IC6...IC8: TL082 podwéjny
wzmacniacz operacyjny z wejsciem JFET;
ew. odpowiednik, np. LF353, TL072;

IC4: LM13700 podwdéjny transkonduktan-
cyjny wzmacniacz operacyjny;

IC5, IC9: NE5532 podwdjny niskoszumny
wzmacniacz operacyjny; ew. odpowied-
nik, np. LM833;

TR1, TR2: BC559C malosygnalowy
tranzystor PNP (moze by¢ dowolny ogél-
nego przeznaczenia, z wyprowadzeniem
bazy posrodku, np. BC212);

D1...D3: 1N4148 dioda maltosygnatowa

Kondensatory

Wszystkie foliowe, 5% (najlepiej) lub 10%,
rozstaw wyprowadzen 5 mm — chyba

Ze oznaczono je symbolem *

C1, C8, C9, C13: 470 nF

Rysunek 9. W petni zmontowana ptytka ,,HP/LP". Jest to wersja wczesniejsza z dodanymi kilkoma

C8, C27: 47 nF

C2, C3, C5, C6, C14, C15, C17, C18,

C29: 15 nF

C10: 150 nF

C11: 33 nF

C12, C20, C31, C32: 22 nF 20%, ceramiczny
lub foliowy *

C30: 3,3 nF

C21, C22, C24, C25, C28, C33, C34, C36,
C37: 2,2 nF

C23, C26, C35, C38: 27 pF, ceramiczny *
C39, C40: 10 pF 25V, tantalowy lub elek-
trolityczny *

C41: 470 nF 20% X7R, ceramiczny *

Rezystory

Wszystkie 1% 0,25 W, metalizowane

R1, R22: 1 MQ

R2, R3, R6, R7, R23, R24, R34, R35: 180 kQ
R4, R8, R25, R44, R48: 39 kO

R5, R26, R45: 27 kQ

R9, R49: 62 kQ

R10, R17, R27, R33, R38, R50, R57, R67, R73,
R78:100 Q

R11, R12, R14, R16, R51, R52, R54, R56,
R41: 100 kQ

R13, R53: 200 kQ

elementami do celéw eksperymentalnych. Wszystkie ptytki sprzedawane przez Practical Electronics

s3 doktadnie zgodne z rysunkami montazowymi

www.elportal.pl

R15, R55: 2,2 MQ
R18, R19: 390 kQ
R20, R60: 3,3 kQ
R30, R70
montowac)

R21, R31, R61, R62, R63, R71: 10 kQ

R32, R72: 4,7 kQ

R28, R68: 22 kQ

R29, R69: 180 Q

R36, R65, R76: 3,9 kQ

R37, R77: 6,2 kQ

R39, R40, R79, R80: 2,2 kQ

R42, R43, R63, R64: 5,1 kQ

R46, R47, R74, R75: 9,1 kQ

R58, R59: 68 kQ

R66: 2,7 kQ

R81,R82:33Q

VR1, VR2: 1 MQ potencjometr dostrojczy
pionowy z regulacja z boku, raster 2,54 mm

: 12 kQ (zwykle nie nalezy

Nie ma dymu bez ognia

Rezystory doprowadzajace napigcia zasi-
lania (R34/R35, R81/R82) filtruja zaktcenia,
aleréwniez zapewniajg ochrone w przypadku
zwar¢ na plytce. Niebezpieczenstwo zrobienia
przypadkowego zwarcia podczas testowa-

nia zachodzi zawsze. W wyniku zwarcia

Rysunek 10. Rezystory R34 i R35 doprowadzajace
zasilanie powinny by¢ montowane ponad ptytka,
bo w razie awarii moga sie¢ mocno nagrzewac
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Rysunek 11. Zwarcia moga wystapi¢ w najdziw-
niejszych miejscach. Tu widzimy rekonstrukcje
przypadku, jaki wystapit na jednej z ptytek.

W rzeczywistosci byto gorzej - kulka cyny byta
ukryta za pinami, wigc nie mozna jej byto zoba-
czy¢. Do jej znalezienia trzeba byto uzy¢ miliomo-
mierza Model 1000 Tracer

wspomniane rezystory mogg ulec spaleniu,
wiec powinny by¢ one montowane kilka mi-
limetréw ponad plytka (rysunek10). Spalone
rezystory kosztuja grosze, spalona ptytka
drukowana o wiele wiecej!

Na jednej z ptytek mata kulka lutowia
utknela pod podstawka ukladu scalonego IC2
(rysunek 11), zwierajac ujemna linie zasilania
do masy (piny 3 i 4). Znalezienie tego zwar-
cia zajelo wieki. Pierwszy raz widziatem
co$ takiego.

Panoramowanie stereo

Na ptytkach pasmowoprzepustowych
w kazdym kanale znajdujg sie po dwa re-
zystory, wypuszczajace sygnal do lewej
(R32 i R68) i prawej (R33 i R69) szyny su-
mujgcej. Normalnie montowane sg tylko

Rysunek 12 (powyzej). Aby uzyskaé efekt stereofoniczny, kanaty s panora-
mowane naprzemiennie do lewej i prawej strony. Uzyskano to przez pominie-
cie rezystorow R33 i R68
Rysunek 13 (po prawej). W kanatach monofonicznych montowane sa wszyst-
kie cztery rezystory, a ich wartos¢ jest zwigkszona do 4,3 kQ

52 Elektronika dla Wszystkich 2/2025

R32 i R69. Kanaly sa zatem doprowadzane
naprzemiennie do lewej i prawej szyny sumu-
jacej, jak pokazano na rysunku 12. W przy-
padku kanaléw monofonicznych (plytka
,HP/LP” i oba kanaly na ptytce pasmowo-
przepustowej o najnizszej czegstotliwosci)
montowane sa wszystkie cztery rezystory
(na plytce ,HP/LP” rezystory te to R39, R40,
R79 i R80). W kanalach mono, aby utrzy-
mac te same poziomy wzgledne co na plytce
pasmowoprzepustowej, rezystory sumujace
zostaly zwiekszone z 2,2 kQ do 4,3 kQ,
jak pokazano na rysunku 13. Zauwazmy,
ze w filtrach dolno- i gérnoprzepustowym
pozostawiono wartosci rezystoréow 2,2 kQ,
poniewaz filtry te maja nizsze wzmocnienie
niz filtry pasmowoprzepustowe.

Plytka magistrali

Wszystkie plytki filtréow sg podlaczone
do ptytki magistrali, ktéra przypomina ptytke
uniwersalng, tyle, ze nie odpadajg na niej
$ciezki (rysunek 14). Zauwazmy, ze zla-
cza sg dwurzedowe, co zmniejsza rezystancje
styku i zwigksza stabilno§¢é mechaniczng
(rysunek 15). Na tej plytce sa réwniez umiesz-
czone dodatkowe zlgcza, doprowadzajace
zasilanie i laczace plytke ze wzmacnia-
czem sterujgcym i ptytkami miksera opi-
sanymi w zeszlym miesigcu. Przewidziano
takze dodatkowe wejscia do szyn sumujacych.
W razie potrzeby mozna przez nie dotaczy¢
nieobrobione sygnaly z kanatu mikrofono-
wego i syntezatora.

Testowanie krok po kroku
Urzadzenie testuj tak samo jak w przy-
padku kazdej innej elektroniki — matymi

kroczkami, po jednej ptytce na raz. Jesli be-
dziesz uruchamial od razu calo$é¢, na pewno
poniesiesz porazke. Kazda plytke nalezy
najpierw sprawdzi¢ wzrokowo, czy wszyst-
kie elementy o istotnej kolejnosci wypro-
wadzen, takie jak wzmacniacze operacyjne
i kondensatory elektrolityczne, sa wlasciwie
zorientowane. Nastepnie podtaczamy zasila-
nie i sprawdzamy, czy R34 i R35 nie nagrze-
wajg sie¢ z powodu nadmiernego pradu. Dalej
kontrolujemy napiecia stale na wyjsciach
wzmacniaczy operacyjnych (piny testowe
TP1A i TP1B przy goérnej krawedzi plytki).
W szereg z pinami sg wlgczone rezystory
100 Q, aby zapobiec oscylacjom po podlacze-
niu diugich przewodéw testowych.

Jesli wszystko gra, to jesteSmy gotowi
do testéw sygnatowych. Opiszemy je w przy-
szlym miesigcu.

Strojenie

Wokodery drozsze —takie jak wspomniany
projekt Richarda Beckera —mogg mie¢ np. pig¢
elementéw regulacyjnych na kanat. Jaich ilos¢
zredukowalem do absolutnego minimum,
czyli do jednego — ustawiajgcego wstepne
napiecie sterujace wzmacniacza VCA w da-
nym kanale. VR1 i VR2 sg nastawiane tak,
zeby przy braku sygnalu modulujacego sygnat
noénej nie byl styszalny, ale zeby odpowiedni
VCA znajdowat sie tuz przed otwarciem.
Takie ustawienie zapewni optymalng linio-
wo$¢ i najlepszg wyrazistos¢.

Warto$é dobroci (Q) filtréw pasmowo-
przepustowych moze wykazywaé znaczne
odchytki w zaleznosci od tolerancji kondensa-
toréw. Dla filtru z wielokrotnym sprzezeniem

zwrotnym teoria zakltada, ze oba kondensatory

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

wia domiksowanie sygnatéw z wej$¢ dodatkowych

okreslajace czestotliwo$é majg identyczne
warto$ci. W przypadku uzycia tanich konden-
satoréw o tolerancji 10% ich warto$ci moga
sig jednak r6zni¢ miedzy sobg nawet o 20%.
W takim przypadku wzmocnienie danego ka-
nalu nadmiernie wzroénie. Jesli stwierdzimy,
ze w miksie wyjsciowym jakie$ czestotliwosci
dominujg, powinni$my zwigkszy¢ wartosci
rezystoréw wejsciowych filtréw R1 i 19 lub
R371R55. Poziomy sygnatu mozna sprawdzac
w punktach testowych TP1A i TP1B. Jesli mie-
liby$my w torze filtru da¢ dodatkowe ele-
menty regulacyjne, to przede wszystkim
wlasnie do ustawiania poziomu. Innym $rod-
kiem jest po prostu uzycie w filtrach konden-
sator6w polistyrenowych o waskiej tolerancji.
Sq one czgsto dostepne tylko w formie osiowej,

1. Dlaczego nie powinno sie pracowac z generatorami wysokiego napiecia

w poblizu sprzetu pomiarowego?

a to nieco komplikuje ich zamontowanie.
Przyklad widzimy na rysunku 16.

Za miesiac
W nastepnym odcinku oméwimy pozostate
elementy konstrukcji oraz testy. Przedstawie
réwniez zasilacz tréjnapigciowy o bardzo ni-
skim poziomie tetnien, nadajacy sie nie tylko
do wokodera, ale i innych uktadéw audio, jak
np. miksery, ktére zawierajg wiele wzmacnia-
czy operacyjnych i/lub wymagaja zasilania
phantom. B
Jake Rothman

o

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, marzec
2022 (www.epemag3.com)

Rysunek 15. Wtyki ztaczy s3 dwurzedowe.
Zwigksza to sztywnos$¢ mechaniczna. Masa jest
taczona przez 8 pin6w ztacza, co skutkuje bardzo
mata impedancja

D

Rysunek 16. Na ptytkach filtrow jest wystar-
czajaco duzo miejsca, aby da¢ kondensatory
polistyrenowe o tolerancji 1% - o ile uda si¢ je
zdobyé¢. Do filtréw elektroakustycznych doskonale
nadawaty sie kondensatory Philips z serii 424,

ale zostaty wycofane z produkcji, poniewaz ich
dielektryk zawierat neurotoksyczny otéw

Generatory wysokiego napiecia
Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

O bo ma niski wspédtczynnik tarcia;

O bo elektrony do niego nie przywieraja.

O wytadowania mogg uszkodzi¢ instrumenty pomiarowe;

O wytadowania generuja silne fale radiowe, ktére moga skasowa¢ pamieci

Flash i EEPROM;
[ bo tworzywa odbarwig si¢ z powodu ozonu.

2. Przebicie powstaje wtedy, gdy:

to generator:

O Graetza;

O Cockcrofta-Waltona;
O Greinachera

6. Obwod uzywajacy diod i kondensatoréw do powielania napiecia

O pod wptywem pola elektrycznego elektrony sg rozpedzone tak bardzo,
ze ,przebijaja sie” przez materiat;

O pod wptywem pola elektrycznego materiat zostaje zjonizowany i sponta-
nicznie staje sie przewodnikiem;

O pod wptywem pola elektrycznego elektrony w atomach materiatu sa ,wyry-
wane” i tworza kanat przeptywu dla pradu.

3. Townsend wyjasnit, jak:

[ pojedyncze wolne elektrony w powietrzu sg przyspieszane w polu
elektrycznym;

[ pojedyncze wolne elektrony w powietrzu sg przyspieszane w polu elek-
trycznym, i zderzajac sie z neutralnymi atomami wybijaja wiecej wolnych
elektrondw;

O jak pod wptywem wytadowania powstaje ozon.

4. Wytwarzanie tadunkéw elektrostatycznych przez pocieranie nosi nazwe
efektu:

[ piezoelektrycznego;

O termoelektrycznego;

O tryboelektrycznego.

5. Teflon szczegélnie dobrze nadaje sie do budowy generatoréw Van de

Graaffa gdyz:
[ atomy fluoru na jego powierzchni sa wyjatkowo elektroujemne;

www.elportal.pl

7. 0bwdd uzywajacy rezystoréw, kondensatoréw i iskiernikéw do generowa-
nia wysokich napie¢ to generator:

[0 Marxa;

O Marksa;

O Markowa;

8. Cewka Tesli zbudowana zgodnie z oryginalnym projektem Nicoli Tesli nosi
skrétowe oznaczenie:

O OLTG;

OvTTG

00 SGTC.

9. Cewka Tesli zbudowana na radzieckiej pentodzie mocy GU-81M nositaby
oznaczenie:

O OLTG;

OvTTG

[0 SGTC.

10. Uktad cewki Tesli z jednym tranzystorem pokazany w artykule nowsi
nazwe:

O Slayer Exciter;

O Sodom Oscillator;

O Sabbat Resonator.
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Wzmachniacze operacyjne
logarytmiczne i wyktadnicze, czes¢ 2

W zesztym miesigcu zaczeli$my sie przyglada¢ wzmacniaczom logarytmicznym i wyktadniczym (zwanym
réwniez antylogarytmicznymi), opartym na wzmacniaczach operacyjnych. Koncentrowali$my sie na uktadach
logarytmicznych. W tym miesiacu przyszta kolej na wzmacniacze wyktadnicze (od Red EdW: Dla zachowania
zgodnosci z ilustracjami zachowano anglosaska nomenklature oznaczania napigcia za pomoca litery V).

Potegowanie

Funkcje wyktadnicze sg przeciwienstwem
(funkcjami odwrotnymi) do logarytmoéw, stad
termin ,antylogarytm”. Funkcja wyktadni-
cza oznacza podnoszenie jednej liczby (pod-
stawy) do potegi drugiej liczby (wyktadnika),
na przyktad a do potegi y, co zapisujemy a”.
Jak wspomnieliSmy w zeszlym miesigcu:
jesdli y=Iog, (x) (logarytm o podstawie 10),
to na podstawie warto$ci y mozemy znalez¢
warto$¢ x ze wzoru x=10". Czegsto uzywane
sg tzw. logarytmy naturalne o podstawie
€~2,71828. Odpowiednia funkcja wykladni-
czanazywana jest eksponenta i oznaczana e”
lub exp(y): jesli y=In(x) to x=e". Od Red. EAW:
funkcja wykladnicza przy podstawie e wyste-
puje niezwykle czesto we wzorach opisuja-
cych rézne zjawiska fizyczne; przypomnijmy
chociazby wzor na napiecie na kondensato-
rze C rozladowywanym przez rezystor R:

u(t) = u(0) - e~ 7T
ZauwazyliSmy réwniez, ze mozemy tatwo
zmienia¢ podstawe logarytmu poprzez wspot-
czynnik skalowania, na przyktad:

log,g (m) _ @ _ In()

In(10) ~ 2,303
Wykorzystujemy ten fakt

np. wtedy, gdy potrzebu-
jemy uktadu elektronicz-
nego realizujgcego funkcje
10* albo log,(x), podczas
gdy wzmacniacze logaryt-
miczne i antylogarytmiczne
sg z natury oparte na za-
leznosci typu e* miedzy
napieciem przewodzenia
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Rysunek 1. Idealne wyktadnicze (antylogarytmiczne) zaleznosci wejscie-wyjscie: funkcja nieskalowana
(/zielony), wejscie skalowane przez 0,5 (/z6tty) i wyjscie skalowane przez 2 (/czerwony)

zlacza pélprzewodnikowego a przepltywa- a® = ev(a)

jacym przez nie pradem. Korzystamy wtedy Mozemy wiec uzy¢ ukladu opar-

z zalezno$ci: tego na funkcji wykltadniczej e*, zeby uzyskac

AC vl -11 Tm

x ¥2

&

B2
R4

veexp(u()/2) <1 v=2tep(vx)) <1

Rysunek 2. Schemat w LTspice do wykresu na rysunku1
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Rysunek 3. Funkcja wyktadnicza moze, w zaleznosci od zakresu obserwacji, wykazywa¢ zmiany stosun-
kowo powolne (rysunek 1) lub niezwykle szybkie (jak tutaj)

funkcje zwigzang z potegowaniem dowolnej
(w granicach rozsadku) podstawy (na przy-
ktad 2x lub 10%).

Syntezatory analogowe

Jak wspominali$my w zeszlym miesiacu,
wzmacniacze wykladnicze moga by¢ wyko-
rzystywane w analogowych uktadach mno-
zacych. Korzystamy tu z zaleznos$ci

T-oy= eln(w)+ln(y)

czyli: logarytmujemy napiecia wejSciowe x
iy, dodajemy do siebie logarytmy, a nastepnie
tworzymy funkcje wyktadniczg tej sumy.
Jest to jeden ze sposob6w mnozenia napigc
analogowych — cho¢ niekoniecznie najlepszy.

Wzmacniacze wykladnicze majg ogélnie
mniejszy zakres zastosowan niz wzmacnia-
cze logarytmiczne. Jednym z interesujacych
przykladéw ich zastosowan sg analogowe
syntezatory muzyczne. Niniejszy cykl ar-
tykuléw zostal w istocie zainspirowany
wykorzystaniem wzmacniaczy wykladni-
czych w projekcie MIDI Ultimate Synthesiser,
ktory byl prezentowany na famach ,Practical
Electronics” w 2019 roku.

W systemach takich jak MIDI Ultimate,
do ustawienia czestotliwo$ci odtwarzanej
nuty sluzy napiecie sterujgce zmienia-
jace sie liniowo. Ale czestotliwo$ci nut
w skali muzycznej tworza postep geome-
tryczny, to znaczy czestotliwo$é kazdej
nuty jest réwna czestotliwoéci nuty poprzed-
niej, pomnozonej przez pewien staly wspét-
czynnik a. Istnieje czestotliwo$¢ odniesienia
f,» wynoszaca najczesciej 440 Hz, odpowiada-
jaca nucie A w oktawie razkreslnej. Kolejne
nuty (A#, H, C...) majg czestotliwoéci f,-a,
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f,-a®, f,-a*itak dalej. Ogélnie: n-ta nuta w gére
od nuty odniesienia ma czestotliwosé f,-a".
Napiecie sterujace w syntezatorze jest li-
niowo zalezne od numeru nuty, reprezentuje
wiec n. Chcemy, aby generator syntezatora
wytworzyl czgstotliwos¢ f-a". Generatory
wytwarzajg jednak czestotliwosé zalezna li-
niowo od napiecia sterujacego. Musimy zatem
przekonwertowac im napiecie sterujace z pro-
porcjonalnego do n na proporcjonalne do a”.
Zachodnia skala muzyczna dzieli sig na ok-
tawy (stosunek czestotliwoéci nut odlegtych
o oktawe wynosi 2), a kazda oktawa sktada sie
7 12 péttonéw. Zatem wspoélczynnik a wynosi

a =27 ~1,05946
Zalezno$¢ wejscie-wyjScie, wymagana
w konwerterze napiecia sterujacego, uzy-
skamy, stosujac wzmacniacz wykladniczy
oparty na ztgczu pétprzewodnikowym i uzy-
wajgc odpowiedniego skalowania.

Funkcje wyktadnicze

Tak jak w przypadku wzmacniacza logaryt-
micznego, zaczniemy od przyjrzenia sie samej
funkcji wyktadniczej. Rysunek 1 przedstawia
trzy odpowiedzi idealnych wzmacniaczy wy-
kladniczych na napiecie We'séciowe x, gdzie:

yl = exp(x
y2 = emp(%)
y3 =2 exp(z)

Wykresy te, podobnie jak w przypadku
wyidealizowanych krzywych logarytmicz-
nych z ubieglego miesigca, zostaly utworzone
w programie LTspice przy uzyciu behawioral-
nych Zrédel napiecia i symulacji przemiatania
DC, jak pokazano na rysunku 2. Krzywe

te bardziej reprezentujg idealne funkcje ma-
tematyczne niz prawdziwe odpowiedzi rze-
czywistego uktadu elektronicznego. Ksztatt
tych krzywych ilustruje ogélne zachowanie
odpowiedzi wykladniczej. Wraz ze wzrostem
napiecia wejSciowego tempo wzrostu wyjscia
ro$nie. Wynika z tego, ze krzywa wejScie/
wyjscie jest ptaska dla malych napie¢ wej-
$ciowych, a staje sig stroma dla duzych.
Od Red. EAW: stykamy sig tu z niezwykle
wazng cecha funkcji wyktadniczej, szcze-
g6lnie funkcji przy podstawie e (eksponens).
Funkcja ta w kazdym punkcie rosnie z pred-
koscig dokladnie takg jak wartosé funkcji
w tym punkcie — co matematycznie zapi-
sujemy jako

a4 | oT
et =e

x

Ta prosta wlasnosc sprawia, ze od funkcji
wykladniczej az roi sie w przyrodzie...

Jesli nie skalujemy wyjscia (funkcje y1iy2),
to krzywe narysunku 1 dla wejécia réwnego 0
przyjmuja warto$¢ 1. Wynika to stad, ze dla
dowolnej liczby (nier6wnej zero) n’=1, wiec
réwniez exp(0)=e’=1. Skalowanie wyjscia
przez K skutkuje tym, ze dla wejscia réw-
nego 0 wyj$cie wynosi K (patrz rysunek 1,
krzywa y® gdzie K=2). Skalowanie wejscia
x w dét sprawia, ze tempo zmian jest wol-
niejsze (patrz rysunek 1, krzywa y?, w ktorej
x jest przeskalowane przez 0,5). I odwrot-
nie — skalowanie wej$cia w gore daje szyb-
sze tempo zmian. Skalowanie x ma efekt
taki sam jak zmiana podstawy potegowania.

Uzywanie i naduzywanie
Okreslenie ,wyktadniczy” jest cze-
sto naduzywane - interpretowane blednie

IR
—

R

Rysunek 4. Wyktadniczy wzmacniacz napieciowy
oparty na diodzie i wzmacniaczu operacyjnym

A -~

VBE\\ Q

Rysunek 5. Wyktadniczy wzmacniacz napigciowy
oparty na tranzystorze bipolarnym i wzmacniaczu
operacyjnym
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Rysunek 6. Schemat uktadu z rysunku 5, symulowanego w LTspice w celu zilustrowania podwajania
napiecia wyjsciowego przy zmianie napiecia wejsciowego o 18 mv

jako po prostu ,szybko rosnacy”, podczas
gdy prawidlowo odnosi sig ono do sytuacii,
w ktérej tempo zmian pewnej wielko$ci jest
proporcjonalne do samej wielkosci. Termin
,swyktadniczy” zaczal by¢ chyba lepiej rozu-
miany dopiero podczas pandemii covid-19
za sprawg faktu, ze infekcje wirusowe nasi-
lajg sie wyktadniczo.

Zalezno$¢ wykladnicza dla matlych ar-
gumentéw zmienia sig powoli, i czasem
tatwo jest przeoczyc¢ fakt, ze tempo jej wzro-
stu znacznie ro$nie dla argumentéw wigk-
szych. Czysta funkcja wyktadnicza dla
dostatecznie duzych argumentéw daje do-
wolnie duze wyniki. Natomiast w systemach
rzeczywistych ,,zjawisko wykladnicze” osigga
zawsze pewnag fizyczng granice, poza ktérg
dalszy wzrost nie jest mozliwy. W przy-
padku rozwoju wirusa, jesli nie uwzgled-
nimy zjawiska odpornoéci, wzrost zatrzyma
sie, gdy zostanie zainfekowana cata popu-
lacja. W przypadku wzmacniaczy wyklad-
niczych, maksymalng warto$¢ wyjsciowa
okresla napiecie zasilania lub inne ogranicze-
nie uktadu. Rysunek 3 przedstawia funkcje
wykladniczg y=10"%-exp(100-x), wykreslong
w tej samej skali corysunek 1. W odréznieniu
od przykladéw z rysunku 1 funkcja ta przy
zakresie wejéciowym —1 V...+1 V daje bardzo
duzy zakres wyjsciowy. Dla x=1 wartos¢
funkcji wynosi y=2,7-10%.

Rownanie pradu diody

Jak juz wspominali$my, wzmacniacze wy-
ktadnicze moga wykorzystywaé wyktadnicza
zalezno$¢ pradowo-napieciowa diody pot-
przewodnikowej. Zalezno$¢ ta ma postac:

Ip=1Ig- [exp(%) — 1}

V, to napigcie na diodzie, a I, to prad

przez nig ptynacy. I to tzw. prad nasycenia

diody — parametr specyficzny dla konkretne;j
diody lub tranzystora. V. to tzw. napigcie
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termiczne (zdefiniowane w ubieglym mie-
sigcu). Réwnanie zawiera skladnik -1, ktéry
przy wigkszych napigciach przewodzenia
V, (juz od 0,2...0,3 V) moze zosta¢ pomi-
niety, bo wtedy dominujacy staje sie sktadnik
exp() (wynosi co najmniej kilka tysigcy).
Zalezno$¢ przybierze w takim przypadku
uproszczong postac:

Ip~Ig- e:cp(‘é—;’)

Wersje pelng réwnania obowigzkowo sto-
sujemy dla malych napie¢ przewodzenia,
atakze dla napie¢ wstecznych (ujemnych). Jak
wiadomo, exp(0)=1. Sktadnik -1 w pelnym
wzorze zapewnia, ze dla napigcia V=0 prad
diody I,, wyniesie réwniez 0.

Wzmacniacz wyktadniczy
Mozemy uzyskaé prad, ktéry jest wy-
kladniczo zwigzany z napieciem, przykla-
dajac po prostu napiecie do diody. Prad
ten mozna z kolei przeksztalci¢ w napie-
cie, podajac go do wzmacniacza transim-
pedancyjnego (wzmacniacz z wejSciem
pradowym i wyjSciem napieciowym). Taki
uktad pokazano na rysunku 4, na ktérym

Ry

HtBmy

S04y

wzmacniacz operacyjny i rezystor tworza
wzmacniacz transimpedancyjny o wzmocnie-
niu R (woltéw na amper, V/A). W tym ukladzie
wej$cie odwracajace wzmacniacza operacyj-
nego dziala jak ,wirtualna masa” (podobnie
jak w przypadku wzmacniacza logarytmicz-
nego oméwionego w zeszlym miesigcu), za-
tem napiecie na diodzie jest réwne napieciu
wejéciowemu, czyli V=V, Prad I, wynika
z przytoczonego wczeéniej réwnania pradu
diody. Rezystor R jest podlaczony miedzy
wirtualng masg a wyjéciem, wigc napiecie
na nim jest réwne napieciu wyjsciowemu
ze znakiem minus (-V;), a z prawa Ohma prad
rezystora wynosi

Zaktadamy, ze wzmacniacz operacyjny jest
idealny, wiec do wej$¢ wzmacniacza opera-
cyjnego nie wplywa zaden prad. Oznacza to,
ze caly prad diody musi przeplywac przez
rezystor, czyli I,=I,. Jeéli w tym réwnaniu
zastapimy I, przez wzér na prad diody,
a I, wyrazimy jako —%, to po prostych
przeksztalceniach otrzymamy:

Vo= -Is-R- {exp(%) - 1]

Niniejsze réwnanie opisuje wzmacniacz
wykladniczy. Wejscie jest skalowane przez VLT
awyijscie przez-I-R. Charakterystyka odbiega
od idealnej wykladniczej; napiecie wyjsciowe
zawiera stale przesuniecie (offset) o wielkosci
IR, co sprawia, ze gdy V,=0, to V,=0.

V, il zalezg od temperatury, a wigc zalezy
od niej réwniez napiecie wyjéciowe V, wzmac-
niacza - tak jak w przypadku wzmacniacza lo-
garytmicznego. Wigcej na ten temat wkrotce.

Tranzystorowy wzmacniacz
wyktadniczy

Podobnie jak w przypadku wzmacnia-
czy logarytmicznych, w roli zlacza péiprze-
wodnikowego czesto stosuje sie tranzystor

£

Rysunek 7. Wyniki symulacji LTspice uktadu z rysunku 5
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zamiast diody. Podstawowy uktad pokazano
na rysunku 5. Wejsciem uktadu jest zla-
cze baza-emiter tranzystora, a do wzmac-
niacza transkonduktancyjnego wptywa prad
kolektora. Baza tranzystora znajduje sig na po-
tencjale masy, a wejécie uktadu jest dolaczone
do emitera. Mozna sobie wyobrazi¢ inng
konfiguracje, istotne jest tylko, by napiegcie
baza-emiter V,, byto sterowane przez napigcie
wejsciowe. Jesli jest uzyty tranzystor NPN,
jak narysunku, wéwczas napigcie wejsciowe
V, musi by¢ ujemne; wtedy napiecie V,, jest
dodatnie i tranzystor przewodzi. Uktad jest
odwracajacy (podobnie jak ten z rysunku 4)
—napiecie wejéciowe jest ujemne, a napiecie
wyjéciowe dodatnie. Mozna uzy¢ tranzystora
PNP, wtedy sytuacja stanie si¢ odwrotna: V,
bedzie dodatnie, V, a ujemne.

W zastosowaniach muzycznych musimy
wiedzie¢, jaka zmiana napiecia na wej$ciu
uktadu wykladniczego spowoduje podwojenie
napiecia wyjSciowego (co w generatorze da
zmiane czestotliwo$ci o oktawe). Przyjmijmy,
ze dwukrotng zmiane napigcia na wyjsciu
powoduje zmiana napigcia wejéciowego z V,,,
na V,,,. Stosunek pradéw ptynacych przez
diode w kazdym z tych przypadkéw wynosi:

\%
toem(*82)

V]
roean ("B

Po skréceniu czynnika I, i uporzadkowaniu

Ipy _

Ip

=2

otrzymujemy:
Verz _ Vee1 ) _ Vr—Vem1 |\ _
exp( 7 VT ) = e:cp( 7 ) =2

Biorac logarytmy naturalne z obu

stron i przeksztalcajac dostajemy:
Vee2 — Ve = Vr - In(2)

V, w temperaturze +27°C wynosi okoto
26 mV, wigc V.:In(2) to okolo 18 mV. W celu
uzyskania wykladniczego napiecia steruja-
cego dla generatora, na ztaczu baza-emiter
tranzystora potrzebne jest napiecie zmienia-
jace sie o 18 mV na oktawe. Aby otrzymac
wygodniejszy wspoélczynnik 1 V na oktawe
(wlasnie taki jest zwykle uzywany), nalezy
w jakim$ ukladzie przeskalowac napiecie
wejsciowe.

Krok 18 mV, powodujacy podwajanie sig
napigcia wyj$ciowego, mozna zweryfikowaé
w symulacji LTspice w uktadzie pokazanym
na rysunku 6. Rezystor R1 jest dobrany tak,
aby zapewni¢ warto$ci napie¢ wyjsciowych
dogodne do zaobserwowania, na przyklad
100, 200, 4001 800 mV. Symulacja zmienia na-
piecie wejsciowe w krokach co 18 mV. Wynik,
pokazany na rysunku 7, pokazuje, ze przy
kazdej zmianie wej$cia o 18 mV napiegcie wyj-
Sciowe rzeczywiscie sie podwaja. Wykres jest
linig tamang ze wzgledu na malg ilo§¢ punk-
téw pomiarowych. Wykonanie symulacji
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ze znacznie mniejszym krokiem wejsciowym
datoby w wyniku krzywa gtadka.

Wiptyw temperatury
i kompensacja termiczna
Zaréwno tutaj jak i przy opisywaniu
wzmacniacza logarytmicznego wspomina-
lismy, ze podstawowe wersje omawianych
uktadéw sg bardzo wrazliwe na temperature.
Stwierdziliémy, ze zmiana napiecia wejscio-
wego, wymagana do dwukrotnego zwigksze-
nia lub zmniejszenia napigcia wyjsciowego,
wynosi V.:In(2) czyli 18 mV przy +27°C.
Zalezy ona od V. (na szczgscie nie zalezy
od I). V, zmienia si¢ wraz z temperatura
liniowo, wigc stosunkowo tatwo jest skom-
pensowac ten efekt. Wystarczy w wejsciowym
wzmacniaczu skalujgcym dag, jako rezystor
okreslajacy wzmocnienie, termistor o odpo-
wiednim wspélczynniku temperaturowym.
Gl6wny problem polega jednak na tym,
ze bezwzgledny prad tranzystora zalezy
zaréwno od I, jak i V,, a tym samym jest
zalezny od temperatury w do$¢ skompli-
kowany sposéb. Jednym ze sposobdw roz-
wigzania tego problemu jest wprowadzenie
pewnego potencjalu odniesienia, zalez-
nego od temperatury, i takie podlaczenie tran-
zystora, by przesuna¢ jego napiecie V,, o ten
potencjal. Na tym pomysle jest oparty uktad
z rysunku 8. Do realizacji funkcji wyklad-
niczej stuzy tranzystor Q1. Jego napigcie
baza-emiter réwne jest napigciu baza-emiter
tranzystora Q2 plus napigcie wejsciowe V.
Jeéli napigcie V,, wynosi 0 V, wéwczas oba
tranzystory beda mialy takie samo V,,, a przez
tranzystor Q1 poplynie prad taki sam, jaki
plynie przez Q2. Podanie niezerowego na-
piecia wejSciowego spowoduje wykladniczg
zmiane V. Napiecie V, réwne +18 mV zwigk-
szy V, tranzystora Q1 0 18 mV, a V, wzroénie
wtedy dwa razy. V,, wynoszace —~18 mV spo-
woduje dwukrotne zmniejszenie V. Od Red.
EdW: w oryginalnym tekécie mylnie podano,
ze V, , rtéwne +18 mV spowo-
duje dwukrotne zmniejsze- Compensati

nie, a =18 mV — dwukrotne R
zwigkszenie napiecia V. VP_IVV\_
Prad tranzystora Q2
to ,prad odniesienia”. Jest

on utrzymywany na stalym

zenia zwrotnego wzmac-
niacza operacyjnego U2.
Sprzezenie zwrotne po-
woduje, ze réznica napieé
miedzy wejsciami wzmac-

koncéwka R2 majg potencjal 0 V. Sprawia
to, ze prad plynacy przez R2 jest staly i wy-
nosi R—; (V, to dodatnie napigcie zasilania).
Zakladamy, ze do wej$cia wzmacniacza ope-
racyjnego nie wplywa zaden prad, wiec caly
prad R2 poptynie przez Q2, ktéry dzieki temu
pracuje przy stalym pradzie kolektora. V,,
tego tranzystora bedzie przez wzmacniacz
operacyjny tak regulowane, aby prad ko-
lektora stale utrzymywac¢ na poziomie R—I;
. Jesli zmieni sie temperatura, a tym samym
parametry tranzystora Q2, wéwczas wzmac-
niacz skoryguje mu V,, tak, by prad kolektora
nie ulegl zmianie.

Przy zerowym napieciu V,,, Q1 bedzie
mial zawsze takie samo V, jak Q2, a wigc
nawet w réznych temperaturach bedzie przez
niego plynal taki sam prad. A kazde niezerowe
napiecie bedzie niejako przesuwaé prad Q1

Ve

wzgledem wartoéci pradu odniesienia 5

—niezaleznej od temperatury.

R3 ogranicza prad wyjSciowy wzmac-
niacza operacyjnego, zapobiegajac ewen-
tualnemu uszkodzeniu tranzystoréw, a C1
poprawia stabilno$¢, redukujac wzmocnienie
uktadu przy wysokich czestotliwosciach.

Analogiczny uktad jest uzywany do za-
pewnienia kompensacji temperatury dla
wzmacniacza logarytmicznego.

Uktad wymaga, aby oba tranzystory
byly parowane (miaty zblizone parametry).
Powinny tez znajdowac sie w tej samej tem-
peraturze. Mozna to zapewni¢ przez sklejenie
ich razem lub umieszczenie bardzo blisko
siebie na wspdlnym radiatorze. Od Red. EAW:
istniejg tranzystory podwdjne, umieszczone
najednym kawaltku krzemu, predestynowane
do uzycia wlasnie w tego typu zastosowa-
niach. Przyktad: BC846S. B

Ian Bell

_— O

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, styczen
2022 (www.epemag3.com)
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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 uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 27

Geuerai’on/ wc/sok:eqo
uap/gc:a

Wytwarzanie efektownych wytadowan elektrycznych cieszy si¢ duzym zainteresowaniem wielu hobbystow.
Jednakze by je pozyskac potrzebne jest wysokie napiecie. W tym artykule zajmiemy si¢ generatorami napig¢
mierzonych w kilowoltach.

Podstawowe informacje na temat wytadowan

Przedstawione metody sa niebezpieczne! Pracujac z generatorami wysokich napie¢ nalezy zawsze pamietac o niebezpieczenstwie, ktére im

towarzyszy! Generatory te wytwarzaja napiecia od kilkunastu tysigcy woltéw wzwyz, co moze stanowié¢ zagrozenie dla zycia
i zdrowia. Nawet po wylgczeniu niektérych z przedstawionych generatoréw, kondensatory w nich wystgpujace moga posiadac
fadunek o napigciu setek lub tysigcy woltéw nawet wiele minut po odlgczeniu zasilania. Dlatego po wylaczeniu takiego gene-
ratora nalezy uzy¢ dobrze zaizolowanego narzedzia lub przewodu by roztadowac¢ te kondensatory, albo odczekaé 10...20 minut.

Wyladowania elektryczne, a sprzet pomiarowy. Ponadto nalezy pamietac, ze duze wyladowania generuja silne pola elektromagnetyczne

miedzy elektrodami wytadowczymi, a wrazliwy sprzet pomiarowy moze nie by¢ w stanie tego wytrzymac. Nie nalezy zatem
uruchamiac takich generator6w w poblizu delikatnego sprzetu pomiarowego, jak multimetry czy oscyloskopy. Nie do§¢, iz zbyt
mala odleglo$é moze uszkodzic¢ delikatne obwody wejsciowe tych przyrzadow, to jeszcze, w wiekszosci przypadkéw, oscyloskop
czy multimetr i tak jest bezuzyteczny. Dlatego lepiej albo przenie$¢ generator na inny blat, albo przenies$¢ sprzet pomiarowy.

Nalezy tez pamieta¢ o tym, iz wyladowania elektryczne wytwarzaja dos¢ silne zakl6cenia w pasmie radiowym. Sasiedzi moga nie by¢

Zaleznosc¢

zachwyceni, gdy ich ulubiona audycja radiowa zostanie przerwana trzaskami i szumami wytwarzanymi przez taki generator.
Uporczywi niszczyciele miru radiowego moga spodziewac sie odwiedzin pracownikéw Urzedu Komunikacji Elektronicznej
i policji. Przyp. thum.

miedzy napieciem a dlugoscia tuku elektrycznego.
Eksperymentujac z opisanymi obwodami i technikami,
oczywiscie chcemy wiedzie¢, jakie napiecie jest genero-
wane przez dany prototyp. Nie mozna zmierzy¢ tej wiel-
kosci za pomoca standardowego sprzetu pomiarowego.
Bardzo niedokladna, ale praktycznie uzyteczna metoda
pomiaru jest zmierzenie dlugosci tuku elektrycznego,
ktéry mozna wytworzy¢. Ogélnie rzecz biorac, przyjmuje
sie warto$¢ orientacyjng 10 000 V (10 kV) na centy-
metr dtugosci tuku miedzy dwiema ostro zakonczonymi
elektrodami w suchym powietrzu. W przypadku pracy

z elektrodami o kulistych konicach przyjmuje sig napigcie
30 kV na centymetr dtugosci tuku. 1. Typowa iskra migdzy dwoma przewodnikami (© Adobe Free Stock)
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Ta metoda pomiaru nie jest doktadna, poniewaz napiecie przebicia powietrza zalezy od wielu czynnikéw, takich jak:
* wilgotnosé¢,
¢ temperatura,
¢ ci$nienie powietrza,

* rodzaj napiecia,
 sktad powietrza.

Niektérzy hobbysci buduja samodzielnie dzielniki rezystorowe pozwalajace na pomiar bardzo wysokich napie¢. Dzielniki takie wyko-
nywane sg z wielu rezystoréw o wartosci 1 MQ polaczonych szeregowo i umieszczonych w pojemniku wypelnionym olejem
syntetycznym. Dzielnik 1:100 wymaga setki takich rezystorow, a napiecie odkladajace sie na ostatnim z nich bedzie réwne
1/100 napiecia na calym dzielniku. Przyp. ttum.

Definicja iskry. Iskra to nagle wyladowanie elektryczne, ktére wystepuje, gdy pole elektryczne migdzy dwiema elektrodami staje sie tak
silne, ze w normalnie nieprzewodzacym powietrzu powstaje zjonizowany, przewodzacy prad kanat. Gwaltowne przejscie ze stanu
nieprzewodzacego do przewodzacego powoduje krétki btysk swiatla i glosny huk. Méwi sie wtedy, ze nastepuje ,,przebicie”,
a wielko$¢ napiecia, przy ktérym to nastepuje, nazywa sig ,,napieciem przebicia”.

Niebezpieczenstwa zwigzane z wyladowaniami. Nawet niewielkie wyladowania moga spowodowa¢ zaplon fatwopalnych materiatéw, cieczy
i gazéw. Wszystkie wyladowania wytwarzajag w powietrzu ,tunel plazmowy”, przez ktéry przeptywajg elektrony. Plazma ta ma
temperature wyzsza niz temperatura na powierzchni Stonca. Dlatego nawet najmniejsze iskry z zapalarki gazowej sa w stanie
zapali¢ gaz. Iskry mogg réwniez tatwo spowodowac¢ niewielkie, miejscowe oparzenia.

Bardzo wysoka temperatura w tunelu plazmowym moze spowodowac uszkodzenie powierzchni metalowych przedmiotéw, poniewaz czes$é
metalu odparowuje lokalnie. Zjawisko to jest wykorzystywane podczas elektrycznego wytrawiania tekstéw lub piktogra-
mow na gladkich powierzchniach metalowych. Dobrze znanym urzgdzeniem opracowanym do tego celu jest ,,Sparcatron”.

Nawet iskry o niskiej energii moga przeciazac $ciezki przewodzenia ludzkiego uktadu nerwowego, powodujgc miejscowe skurcze miesni
lub zaklécajac rytm serca. Wreszcie, wszystkie wytadowania wytwarzaja ozon, ktéry w odpowiednio wysokich stezeniach
moze powodowaé problemy z oddychaniem i jest szkodliwy dla niektérych tworzyw sztucznych.

Zjawisko przebicia elektrycznego. Prad elektryczny powstaje, gdy duza ilos¢ naladowanych elektrycznie czastek zaczyna przeptywac
w jednym kierunku przez material. Czastki te sa indukowane do takiego zachowania po przylozeniu napiecia elektrycz-
nego do materiatu, ktére wytwarza pole elektryczne. Naladowane czastki tworzace prad elektryczny nazywane sa ,,no§nikami
fadunku”. W metalach te no$niki fadunku sktadajg sie z elektronéw obecnych na zewnetrznych powlokach atoméw. Sa one
bardzo ruchliwe i mogg przeskakiwa¢ z atomu na atom. Zjawisko to powoduje, ze metale dobrze przewodzg prad elektryczny.
W przewodzacych cieczach (elektrolitach) i plazmie no$nikami fadunku sg natadowane elektrycznie atomy zwane ,jonami”.

W materiatach, ktére nie przewodzg pradu elektrycznego, takich jak powietrze, nosniki tadunku sg $cisle zwigzane z atomami. Potrzeba
bardzo silnego pola elektrycznego, tj. bardzo wysokiego napiecia, aby zerwac te wigzania i wywolaé przeplyw pradu elektrycznego.

Przy okreslonym natezeniu pola liczba swobodnych no$nikéw tadunku w materiale gwattownie wzrasta, powodujac, zZe materiat staje sie
przewodnikiem. Zjawisko to nazywane jest ,,przebiciem elektrycznym”.

Wyladowanie Townsenda. W powietrzu, ze wzgledu na procesy takie jak fotojonizacja i promieniowanie z rozpadu radioaktywnego,
zawsze obecnych jest kilka wolnych nosnikéw tadunku. Sg one przyspieszane przez pole elektryczne wysokiego napiecia
iuwalniajg dodatkowe elektrony z atoméw, gdy zderzajg sie z atomami znajdujacymi sie w powietrzu. Elektrony te sg réwniez
przyspieszane i z kolei wyzwalaja nowe wolne elektrony. W ten sposéb powstaje reakcja lanicuchowa zwana ,wytadowaniem
Townsenda”. Takie wytadowanie Townsenda objawia sie w postaci tuku elektrycznego (zwanego potocznie iskrg badz iskrami).

Atomy w powietrzu, ktére utracily jeden lub wiecej elektronéw w wyniku wytadowania Townsenda, nazywane sg ,jonami”, a proces,
w ktérym to sie dzieje, nazywany jest ,jonizacja powietrza”.

Zjawisko swietlne iskier. Dlaczego iskra to btysk

$wiatta? Wytadowanie Townsenda two-
rzy jony w powietrzu. Taki jon jest

tanie niestabil i bedzie dazy?t f
w stanie niestabilnym i bedzie dazy N .1 :'-ﬁw’f' \ ],L A +

do uzyskania stabilnosci poprzez re- A

kombinacje elektronéw. Ten proces LT 07 S S Zradio
Belis . = lk.l_ bV S napigcia DC
staci czastek $wiatla lub ,fotonéw”. elektryczne | n J

rekombinacji uwalnia energie w po-

Fotony te maja r6zne poziomy energii, :
co skutkuje §wiattem o r6znych kolo- " #—___ Pierwotne zdarzenie
rach i intensywno$ci. jaEacyie
Jednak podczas tworzenia iskry, lokalnie genero-

wane jest rowniez duzo ciepla, ktére Katoda
moze spowodowacd, ze CzasteCzKi jewsssmseemsrsmcesccse=smeas :

w powietrzu bedg przez chwilg §wie-

i
Tdarrenls jandeacyjns i
'
Tor el et wani jii igans g I

|

'

i
!
ci¢. To réwniez przyczyni si¢ do emi- |
sji $wiatla. 1

Tier e kirenls Uwoiplanego !
i

Fakt, iz r6zne pierwiastki emitujg Swiatto o r6z- ysunes nie fest

nych dtugosciach jest wykorzystywany 2 Wizualizacja zasady wytadowania Townsenda (© Wikipedia Commons)

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 2/2025 59


http://www.elportal.pl

TUTORIALE Edukacja w EdW dla szkét i uczelni

od lat w systemach oswietleniowych opartych o jonizacje gazéw polem elektrycznym i wyladowania elektryczne. Znane
z o$wietlenia ulicznego niskoprezne lampy sodowe uzywaja niewielkiej ilosci rteci do wstepnego zapalenia tuku w specjalnej
rurce. Wysoka temperatura tego wstepnego wytadowania rozgrzewa atomy metalicznego sodu w rurce do temperatury parowa-
nia, a zjonizowany séd zaczyna emitowac charakterystyczne dla siebie pomaranczowe §wiatlo. Z kolei w tradycyjnych lampach
btyskowych i stroboskopach wypelniajgcy rurke palnika z kwarcowego szkla ksenon jest jonizowany za pomocg zewngtrzne;j
elektrody napieciem kilku kV. Zjonizowany gaz zaczyna przewodzi¢ prad miedzy dwoma elektrodami gléwnymi zwierajac
tym samym kondensator wytadowczy, co koniczy sie bardzo krétkim blyskiem intensywnego, bialego §wiatta. Przyp. ttum.

Zjawisko dzwiekowe iskier. Podczas procesu iskrzenia wytwarzana jest znaczna ilo$¢ ciepta. Cieplo to zwigksza temperature otaczaja-
cego powietrza i powoduje jego rozszerzanie sig. Ta gwattowna ekspansja powietrza wokét iskry tworzy fale ci$nienia, ktéra
rozprzestrzenia sie w powietrzu. Ta fala uderzeniowa jest odbierana jako huk.

Co wiecej, w przypadku iskry generowana fala ci$nienia moze poruszac sie szybciej niz sam dzwiek, co skutkuje hukiem, ktéry stychaé
nieco wczesniej niz dzwiek fali ci$nienia.

Prawo Paschena. Prawo to zostalo nazwane na cze$¢ niemieckiego fizyka Friedricha Paschena, ktéry odkryt i opisat to zjawisko w 1889 roku.
Prawo to matematycznie opisuje minimalne napiecie (U) wymagane do zjonizowania gazu pod okreslonym ci$nieniem (p)
irozpoczecia wyladowania iskrowego.

Matematyczne wyrazenie prawa Paschena jest nastepujace:

U= Dy

In(Apg) —In [ln(l + %)}

gdzie:
* U to napiecie przebicia w woltach,
* p to ciénienie w paskalach,
* d to odleglos¢ miedzy elektrodami w metrach,
+ YSE to wspélczynnik emisji elektronéw wtérnych,
* A to wspélczynnik jonizacji nasycenia w powietrzu,
* B to stala zwigzana z energiami wzbudzenia i jonizacji powietrza.
Minimalne potrzebne wysokie napiecie. Aby wygenerowa¢ iskry, nawet o dlugosci jednego centymetra, potrzebne jest napiecie rzedu
dziesigtek kV. Nie mozna ich wygenerowaé za pomocg tradycyjnych obwodéw, z ktérymi mozna sig spotkaé bedac hobbysta.
Mozna to jednak zrobi¢ za pomoca niecodziennych rozwigzan opisanych ponize;j:
 generator kroplowy Kelvina,
* generator Van de Graaffa,
* maszyna elektrostatyczna Wimshursta,
* generator Cockcrofta-Waltona,
* generator Marksa,
» cewka Tesli.
Omoéwimy te sze$¢ urzadzen w kolejnych rozdziatach.

Generator kroplowy Kelvina

Wprowadzenie. Generator kroplowy Kelvina zostal wynaleziony w 1867 roku przez szkockiego naukowca Williama Thomsona, zwa-
nego Lordem Kelvinem. Jest to generator elektrostatyczny, ktéry wykorzystuje spadajace krople wody do generowania réznic
napiecia migdzy dwoma kubkami.

Opis urzadzenia. Budowe standardowego generatora kroplowego Kelvin przedsta-
wiono na ilustracji. Z naczynia zawierajgcego wode (szare) woda kapie
przez dwie rurki do dwéch pojemnikéw (niebieskiego i czerwonego).

control
Sa one catkowicie odizolowane elektrycznie od otoczenia. Jednak krople

najpierw spadajg przez metalowe pierScienie polaczone elektrycznie

z przeciwleglymi pojemnikami. Electrons
Pomiedzy dwoma pojemnikami zamontowano iskrownik, skladajacy sie z dwéch spicza- g attracted by ri ng
stych elektrod oddalonych od siebie 0 4 mm. Metal ring
Dzialanie urzadzenia. Bezwzglednym warunkiem dziatania urzadzenia jest to, ze przed
otwarciem kranu istnieje niewielka réznica tadunkéw miedzy czerwonym
i niebieskim pojemnikiem. Zal6zmy, ze czerwony pojemnik ma niewielki
fadunek dodatni. Ladunek ten jest przenoszony przez przewéd do lewego czer-
wonego pier§cienia. Dodatni fadunek na tym pier$cieniu wplynie na réwnowage

tadunkéw kropelek wody spadajacych przez pierscien. Jest to konsekwen-
Spark gap

cja przyciagania elektrostatycznego Coulomba. Niemniej jednak w neutralnych Metal (~4 m m)

kropelkach wody obecna jest ograniczona liczba wolnych no$nikéw tadunku contalner
ujemnego, tj. elektronéw. Sg one przyciggane przez dodatni tadunek na pier- on insulator
$cieniu. Tak wiec powierzchnia kropli wody spadajacej przez ten pierscienn 3. Budowa generatora kroplowego Kelvina

bedzie zawiera¢ wolne elektrony. Gdy kropla spadnie do lewego pojemnika, (© Wikimedia Commons)
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ten ujemny tadunek rozproszy sie w tym pojemniku. Pojemnik ten stanie
sie nieco bardziej naladowany ujemnie. Ladunek ten jest przenoszony
do prawego pierécienia przez niebieski przewod.

Ujemny fadunek na tym pierécieniu przyciggnie wolne jony dodatnie w kropelkach
wody. W ten sposdb kropla spadajgca przez prawy pierscien bedzie miata
powierzchnie zawierajaca wiele jonéw dodatnich. Jesli kropla wpadnie
do prawego pojemnika, stanie sig bardziej natadowana dodatnio.

Oczywiscie proces ten nasila sie z kazda spadajaca kropla wody. Dzieje sie tak, ponie-
waz ilo§¢ tadunkéw obu pojemnikéw, a tym samym obu pierScieni, wzrasta.

Réznica potencjaléw miedzy dwoma pojemnikamiréwniez wzrasta, az napiecie stanie
sie tak wysokie, ze miedzy dwiema elektrodami iskiernika powstanie iskra.

Generator kroplowy Kelvin w praktyce. Ponizsze zdjecie przedstawia praktyczny
przyklad generatora kroplowego. W tej wersji jeden gérny zbiornik na wode
zostal zastapiony dwoma kubkami, kazdy z zakraplaczem na dole. Na pierw-
szym planie wida¢ metalowy pasek taczacy oba zbiorniki, dzieki czemu
pozostaja one w identycznym stanie naladowania. Pier§cienie to dwie
puszki po konserwach ze zdjgtymi gérnymi i dolnymi denkamii. Pojemniki
stykajg sie z dwoma metalowymi paskami, ktére zapewniajg transfer
ladunku do pierscieni za posrednictwem przewodéw. W tym modelu
iskiernik zostal zastagpiony matg $wietléwka, ktéra jest zapalana, gdy
generowane napigcie wzroénie do okreslonej wartosci. Swietléwka wy-

twarza wéwczas blysk swiatta. .
4, tatwy do samodzielnej budowy generator kroplowy
Kelvina (© phys-office.phys.washington, edit 2024 Jos
Generator Van de Graaffa Verstraten)

Efekt tryboelektryczny. Powszechnie wiadomo, iz mozna wytworzy¢ male iskry,
zakladajac welniany sweter. Mozna uslysze¢, az trzeszczy! Jest to wynikiem ,efektu tryboelektrycznego”. Kiedy pocierasz
o siebie dwa materialy, elektrony przeskakuja z jednego materialu do drugiego. W rezultacie jeden material otrzymuje nadwyzke
elektronéw i staje sig¢ natadowany ujemnie. Drugi material otrzymuje niedobdr elektronéw i staje sig¢ natadowany dodatnio.
W ten sposéb miedzy dwoma materialami powstaje réznica potencjaléw, ktéra moze sta¢ sie¢ wystarczajgco duza, by miedzy
oboma materiatami zaczely przeskakiwac iskry.

Naukowcy opracowali tak zwany ,szereg tryboelektryczny”, ktéry przedstawiono w ponizszej tabeli. Im dalej od siebie znajdujg sie mate-
rialy w tym szeregu, tym wyzsze jest napiecie elektrostatyczne miedzy nimi, gdy wchodza one ze sobg w kontakt przez tarcie.

Jesli wigc pocieramy o siebie arkusz poliuretanu i arkusz teflonu, arkusz poliuertanu jest naladowany dodatnio, a arkusz teflonu ujemnie.

Zjawisko to jest wykorzystywane w generatorze Van de Graaffa, w ktérym poruszajacy sie pas przenosi tadunek elektryczny z jednego ma-
teriatu na drugi.

Troche historii. Idea przenoszenia fadunku przez poruszajacy sie pas ma swoje korzenie w generatorze kroplowym Kelvina. Sam
Kelvin jako pierwszy zaproponowal wykorzystanie
pasa zamiast kropelek wody do przenoszenia tadunku.
Pierwsza maszyna elektrostatyczna, ktéra wykorzystywata
zapetlony pas do przenoszenia fadunku, zostata zbudo-
wana w 1872 roku przez Augusto Righiego. W kolejnych
dekadach opracowano kilka maszyn wykorzystujacych
te zasade:

* w 1890 r. John Gray,
* w 1903 r. Juan Burboa,
* w1920 1. W. F. G. Swann.

Prawdziwy generator Van de Graaffa zostat opracowany w 1929 roku
przez fizyka Roberta J. Van de Graaffa na Uniwersytecie
Princeton, z pomocg Nicholasa Burke’a. Pierwszy model
zostal zademonstrowany w pazdzierniku 1929 roku.
W 1931 roku Van de Graaff zbudowat urzadzenie, ktére
moglo generowac napiecie 1,5 MV (1 500 000 V). Van de
Graalff zlozyl wniosek o patent w grudniu 1931 roku, ale zo-
stat on przyznany Massachusetts Institute of Technology.

Zasada dzialania generatora Van de Graaffa. Przekréj przez generator
Van de Graaffa przedstawiono na ponizszym rysunku.

Urzadzenie sktada sig z gumowego pasa [4, 5] poruszaja-
cego sig¢ na dwéch rolkach [3, 6] wykonanych z réznych

materiatéw. Gérnarolka [3] jest otoczona duzg wydrazong 5. Budowa generatora Van de Graaffa (© 2016 Wikimedia Commons - Pilar
Mareca)

metalowa kulg [1]. Na kazdej rolce zamontowana jest
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Tabela 1. Seria tryboelektryczna (© dr W.B. Lee, AlphaLabs Inc.)

Powinowactwo Efekt metaliczny
Nazwa izolatora tadunku nC/) | (W=staby, N=normalny Uwagi
(nano amper/ lub zgodny
wat tarcia) z powinowactwem)

. . Wszystkie materiaty sa dobrymi izolatorami
Pianka poliuretanowa +60 *N (>1000 T Q/cm), chyba ze zaznaczono inaczej
Sorbotan +58 -W Lekko przewodzacy (120 G Q/cm)

. ) Nieklejaca strona. Staje sie bardziej negatywowy
Taéma pakowa do kartonéw (BOPP) +55 +W po zeszlifowaniu do folii BOPP
Wtosy, skéra ttusta 45 N Skora jest przewoo!zqca._ Nie mozna wytworzy¢
tadunku przez pocieranie metalu
Lity poliuretan, wypetniony +40 +N Lekko przewodzacy (8 T Q/cm)
Fluorek magnezu (MgF2) +35 +N Antyrefleksyjna powtoka optyczna
Nylon, sucha skéra +30 N Skora jest przewodzaca. Nie mozna wytworzy¢
tadunku przez pocieranie metalu
Olej maszynowy +29 +N
Nylatron (nylon wypetniony MoS,) +28 +N
Szkto (sodowe) +25 +N Lekko przewodzace (zalezy od wilgotnosci)
Papier (xero, niepowlekana) +10 W Wlelfszosc papieréw i tektury ma podobne
powinowactwo. Lekko przewodzacy
Drewno (sosna) +7 -W
Silikon 1l marki GE 6 N Bardziej dodatni niz inne produkty silikonowe
(twardnieje na powietrzu) (patrz ponizej)
Bawetna +5 +N Lekko przewodzaca (zalezy od wilgotnosci)
Kauczuk nitrylowy +3 -W
Wetna 0 -W
Poliweglan -5 -W
ABS -5 -N
Akryl (polimetakrylan metylu) Kilka klejéow stosowanych w bezbarwnych tasmach
i klejaca strona przezroczystej -10 -N samoprzylepnych powinowactwo prawie identyczne
tasmy samoprzylepnej z akrylem, mimo iz maja odmienne sktady
Zywica epoksydowa (ptytka drukowana) -32 -N
Kauczuk styrenowo-butadienowy Czasami niedoktadnie nazywany ,neoprenem”
-35 -N e .
(SBR, Buna S) (patrz ponizej)
Farby w sprayu na bazie -38 -N Moga sie rozni¢ miedzy markami i kolorami
rozpuszczalnikow
Tkanina PET (mylarowa) -40 -W
PET (mylar) staty -40 +W
Guma EVA do uszczelek, wypetniona -55 -N Lekko p.rzewodzqca (10T 0/cm). .
Wypetniona guma zwykle przewodzi
Guma naturalna -60 -N Ledwo przewodzaca (500 T Q/cm)
Klej do klejenia na goraco -62 -N
Polistyren -70 -N
Poliamid -70 -N
Silikony (utwardzany na powietrzu 7 N
i termoutwardzalny, ale nie GE)
Winyl: elastyczny (przezroczyste rurki) -75 -N
Tasma do pakowa (BOPP), szlifowana -85 -N Surowa powierzchnia jest bardzo + (patrz wyzej),
ale po przeszlifowaniu zbliza sie do PP
. _ _ UHMWPE znajduje sie ponizej.
Olefiny (alkeny): LDPE, HDPE, PP 20 N W przypadku metali PP jest bardziej ujemny niz PE
Azotan celulozy -93 -N
Podktad tasmy biurowej
: : -95 -N
(kopolimer winylowy?)
UHMWPE -95 -N
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Generator Tesli 15W, 15-24Vdc, DIY - generator wysokiego napiecia do samodzielnego ztozenia
https://sklep.avt.pl/pl/products/generator-tesli-15w-15-24vdc-diy-generator-wysokiego-napiecia-do-samodzielnego-zlozenia-181768.htm ?query_id=6

Tabela 1. Seria tryboelektryczna (© dr W.B. Lee,

Powinowactwo Efekt metaliczny
Nazwa izolatora tadunku nC/) | (W=staby, N=normalny Uwagi
(nano amper/ lub zgodny
wat tarcia) z powinowactwem)
. . _ _ Lekko przewodzacy, jesli jest wypetniony
Neopren (polichloropren, nie SBR) 98 N (15T Q/cm)
PVC (sztywny winyl) -100 -N
Lateks (naturalny) kauczuk -105 -N
Viton, wypetniony -117 -N Lekko przewodzacy (40 T Q/cm)
Kauczuk epichlorohydrynowy, -18 -N Lekko przewodzacy (250 G Q/cm)
wypetniony
Guma santoprenowa -120 -N
Guma hypalonowa, wypetniona -130 -N Lekko przewodzaca (30 T Q/cm)
. . _ Przewodzacy (900 MQ/cm).
Kauczuk butylowy, wypetniony 135 N Test zostat wykonany szybko
Guma EDPM, wypetniona =140 -N Lekko przewodzaca (40 T Q/cm)
Teflon 190 N Powierzchnia to atomy fluoru
- bardzo elektroujemne

metalowa elektroda w ksztalcie grzebienia z ostrymi punktami [2, 7]. Punkty te nie sty-

kaja sig jednak z gumowym paskiem, ale znajduja sie jak najblizej pasa. Gérny grzebien [2] f \
jest elektrycznie potaczony z kula, a dolny grzebien [7] z uziemieniem i z drugg elektroda ' i
[8]. Wytadowania [9] wystepujg miedzy kulg [1], a druga elektrodg [8].
Dzialanie generatora. Gdy pasek jest napedzany, efekt tryboelektryczny powoduje przenoszenie
no$nikéw tadunku miedzy ré6znymi materiatami paska i dwéch rolek. W przedstawio-
nym przykladzie wewnetrzna guma paska jest naladowana ujemnie, a gérna rolka jest
natadowana dodatnio. Ladunek na dodatniej gérnej rolce [3] generuje bardzo wysokie
pole elektryczne w poblizu koficéw metalowego grzbietu [2]. Pole to jest tak silne, ze jest
w stanie zjonizowac czasteczki powietrza woko6t punktéw grzbietu. Uwolnione elektrony
z czasteczek powietrza sg przyciagane na zewnatrz pasma, podczas gdy jony dodatnie
trafiajg do grzebienia. Na grzebieniu sg one neutralizowane przez elektrony z metalu

kuli, pozostawiajac grzebien i powierzchnie metalowej kuli bez elektronéw. W rezultacie

metalowa kula uzyskuje tadunek dodatni. : ; 'F""“--._,./’
W miare obracania sie paska, coraz wigcej tadunku jest transportowane z dolnej rolki do gérnej,
6. Generator Van de Graaffa oferowany

przez ,Module Parts Factory Store”
elektrostatyki wynika, ze caty tadunek dodatni jest skoncentrowany na powierzchni me-  (© AliExpress)

a metalowa kula nabiera coraz wiekszego fadunku dodatniego. Rzeczywiscie, z praw

talowej kuli i Zaden tadunek nie jest ,odczuwalny” wewnatrz kuli. Maszyna moze zatem
nadal przenosi¢ tadunek.

W pewnym momencie pojawia sig¢ jednak réwnowaga migdzy dostarczaniem ladunku przez gumowy pas a odprowadzaniem tadunku
przez uplyw i wyladowania koronowe.

W ten sposéb na powierzchni metalowej kuli powstaje bardzo wysoki potencjal. Wartos¢ tego potencjatu zalezy od wielkosci kuli. Im
wigksza kula, tym wyzszy potencjal.

Pozostaje pytanie, w jaki sposéb dolna rolka moze nadal dostarcza¢ tadunek. Jest to mozliwe dzieki dolnemu grzbietowi [7], ktéry jest
polaczony z uziemieniem i moze nadal dostarcza¢ dolnej rolce nosniki tadunku z ziemi za posrednictwem grzebienia [7].

Narysowany przyklad zaklada wytworzenie dodatniego tadunku na kuli. Wybierajac materialy dwéch rolek, mozna oczywiscie wygene-
rowaé réwniez fadunek ujemny na kuli.

Wielko$¢ generowanego napigcia. Maksymalne napiecie, jakie mozna uzyskac na metalowej kuli, jest w przyblizeniu réwne promieniowi
R kuli pomnozonemu przez pole elektryczne Emax, przy ktérym w powietrzu zaczynaja wystgpowac wyladowania koronowe,
okoto 30 kV/cm. Generator Van de Graaffa z metalowa kulg o érednicy 30 centymetréw moze zatem generowa¢ maksymalne
napiecie 450 kV.

Tani generator eksperymentéw. Samodzielne wykonanie generatora Van de Graaffa jest nie lada wyzwaniem. Istniejg oczywiscie ge-
neratory oferowane za posrednictwem AliExpress. Jeden z najtaniszych jest pokazany na fotografii i kosztuje troche ponad
750 zlotych.

Maszyna elektrostatyczna Wimshursta

Wprowadzenie. Maszyna elektrostatyczna Wimshursta to elektrostatyczny generator iskier opracowany w 1883 roku przez brytyj-
skiego wynalazce Jamesa Wimshursta. Urzadzenie charakteryzuje sie dwoma duzymi, dobrze izolowanymi plastikowymi (we
wspodlczesnych modelach — przyp. ttum.) tarczami obracajacymi si¢ w przeciwnych kierunkach woké! tej samej osi. Kazda
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tarcza wyposazona jest w duzg liczbe segmentéw przewodzacych. Segmenty obra-
caja sig pod dwoma pretami neutralizujagcymi i dwoma kolektorami tadunkéw. L.adunki
zebrane z segmentéw sg gromadzone w dwdch butelkach lejdejskich. Sg one polaczone
z iskiernikiem zbudowanym z dwdch metalowych kul.

Maszyna Wimshursta gromadzi fadunki elektryczne poprzez indukcje elektrostatyczng, a zatem
nie dziala na zasadzie tarcia, jak generator Van de Graaffa.

Typowa maszyna Wimshursta moze wytwarzaé¢ iskry o dlugosci okolo jednej trzeciej srednicy
tarcz i moze dostarczac kilkadziesiat pA pradu.

Maszyna Wimshursta gromadzi fadunki elektryczne poprzez indukcje elektrostatyczng, a zatem
nie dziala na zasadzie tarcia, jak generator Van de Graaffa.

Typowa maszyna Wimshursta moze wytwarza¢ iskry o dtugosci okolo jednej trzeciej srednicy
tarcz i moze dostarczac kilkadziesiat pA pradu.

Dzialanie maszyny elektrostatycznej Wimshurst. Dzialanie tego urzadzenia jest doé¢ skompliko-
wane i musimy przyznac, ze nawet po dtugich poszukiwaniach w internecie nie udato
nam sie znalez¢ opisu, ktéry w pelni wyjasnilby nam jego dzialanie. Mozemy wiec
niestety opisac jego dziatanie jedynie w bardzo ogélnym zarysie.

Dwie przeciwbiezne tarcze, zwykle wykonane ze szkla, sg wyposazone w duzg liczbe metalowych
segmentéw. Maszyna zaczyna dziata¢ w wyniku niewielkich tfadunkéw na tych metalo-

7. Typowy przyktad maszyny elektrosta-
tycznej Wimshursta (© AliExpress)

wych segmentach. Ladunki te sg spowodowane przypadkowymi zjawiskami w pomieszczeniu, w ktérym maszyna jest ustawiona.

Gdy dwie tarcze zaczynaja obraca¢ sig w przeciwnych kierunkach z duza predkoscig, dany segment otrzymuje przeciwny fadunek indu-

kowany jako fadunek obecny w segmencie na drugiej tarczy obracajacej sie obok danego segmentu.

Prety neutralizujace maja na koncach szczotki zbierajace i lacza kazdy segment z segmentem na przeciwleglej stronie tej samej tarczy.

W rezultacie segment na jednym koncu preta otrzymuje przeciwny tadunek
od segmentu na drugim koncu. Nastepnie przeciwbieznie obracajace sig tar-
cze przesuwajg natadowane segmenty do kolektoréw tadunku, gdzie segment
dotykajacy kolektora zawsze znajduje sig naprzeciwko identycznie natado-
wanego segmentu na drugiej tarczy. Poniewaz te same tadunki odpychaja sig
wzajemnie, czeg$¢ ladunku jest usuwana przez kolektory tadunku i przechowy-
wana w butelkach lejdejskich.

Butelki lejdejskie gromadzg tadunek do momentu, w ktérym napiecie na iskierniku staje sie
tak duze, ze dochodzi do przebicia i przeskoku iskry, po czym proces sig powtarza.

Tania maszyna elektrostatyczna Wimshursta. Maszyny Wimshurst sg oferowane w sprzedazy
w cenach zaczynajgcych sig od okoto 160 zlotych na Alliexpress. Istnieje tez tani
zestaw maszyny Wimshursta kosztujgcy 50,00 euro, opracowany przez niemiecka
firme AstroMedia. Wyjatkowo$¢ tej konstrukeji polega na tym, ze urzadzenie
sklada sie niemal w calo$ci z kartonowych czesci, ktére trzeba sklei¢ ze sobg.
Ta maszyna Wimshursta moze generowac iskry o dtugosci do 5 cm, jak twierdzi
producent. Zrobilismy kiedy$ taka i naprawde dziala, choé¢ nie osiggnelisémy 5 cm!

W internecie mozna spotkac konstrukcje DIY wykonane z tarcz akrylowych lub poliweglano-

Przyp. ttum.

Generator Cockcrofta-Waltona

8. Kartonowy zestaw konstrukcyjny Astromedia
wych oraz paskéw folii aluminiowej lub ta§my miedzianej na nich naklejonych.  (© Astromedia)

Wprowadzenie. Teraz powoli, ale zdecydowanie zmierzamy w kierunku ,, normalnej” elektroniki! Generator Cockcrofta-Waltona to obwaéd,

ktéry wytwarza wysokie napiecie stale ze znacznie nizszego napiecia przemiennego lub ze znacznie mniejszego impulsowego na-

piecia statego. Nazwa obwodu pochodzi od brytyjskich fizykéw Johna Douglasa Cockcrofta i Ernesta Thomasa Sintona Waltona,

ktérzy po raz pierwszy uzyli tego obwodu w 1932 roku do wygenerowania wysokiego napiecia przyspieszajacego niezbednego dla

akceleratora czastek.

W rzeczywistosci fundamenty tego obwodu zostaly polozone juz w 1919 roku przez Heinricha Greinachera, szwajcarskiego fizyka. Cockcroft

i Walton rozbudowali prosty podwajacz napiecia Greinachera.

Dzialanie obwodu. Jest to bez watpienia najprostszy obwdéd, ktéry umozliwia uzyskanie wysokiego lub bardzo wysokiego napiecia sta-

lego z niskiego napiecia przemiennego. Zasada dziatania zostala przedstawiona na ponizszym rysunku. Obwdéd ten znajdowat

sig kiedy$ w kazdym telewizorze kineskopowym, gdzie
taka kaskada diod i kondensatoréw zapewniata wysokie

-

-

skopu. Kaskady Cockrofta-Waltona sg réwniez wykorzy-
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stywane, na przyklad, w stynnych lampach plazmowych,

Tri -
o {F—
napiecie przyspieszajace wynoszace okoto 20 000 V DC, -
ktére znajdowalo sig po wewnetrznej stronie ekranu kine- Uirt b 4 r
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ktére pozwalajg za pomoca palca przycigga¢ wytadowania
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do szklanej baniki wypelnionej gazem szlachetnym. 9. Generator wysokiego napigcia Cockcroft-Walton (© 2024 Jos Verstraten)
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Zarowno w telewizorach kineskopowych, jak i w kulach plazmowych napigcie jest wstgpnie podnoszone do wartosci kilku kilowoltow,
by liczba potrzebnych segmentéw tego powielacza napiecia nie byta zbyt duza. Przyp. ttum.

Na parzystych kondensatorach wystepuje napiecie state w przyblizeniu r6wne dwukrotnej amplitudzie napigcia wtérnego transformatora
Tr1. To sig tadnie sumuje! W przypadku zastosowania transformatora separujacego 230 V dla Tr1, tj. z napigciem wtérnym
réwniez 230 V, na kondensatorach wystepuje napiecie:

Uge =2-1,41 - 230V = 648,6V

W narysowanym przykladzie na wyjsciu wystgpowaloby napiecie state o wartosci nie mniejszej niz —1,945 kV wzgledem masy! Odwracajac
wszystkie diody i kondensatory, mozna oczywiscie wygenerowac dodatnie napiecie wyjSciowe.

Zalety i wady. Ogromng zaletg obwodu Cockcrofta-Waltona jest to, ze na wszystkich komponentach wystepuje maksymalne napiecie
o amplitudzie tylko dwukrotnie wigkszej od amplitudy napiecia wejsciowego. Mozna wigc uzy¢ tanich kondensatoréw elek-
trolitycznych i zwyklych diod krzemowych.

Gléwna wada jest to, ze obwdd dziala jak prostownik jednopoléwkowy. Gdy obwéd jest obcigzony pradem wyjSciowym, tetnienia napigcia
na wyjéciu gwaltownie rosng wraz ze wzrostem liczby stopni. Chociaz mozna temu zaradzi¢ za pomocg filtra wyj$ciowego,
wymaga to kondensator6w wygltadzajacych o bardzo wysokim napieciu roboczym i dlatego nie jest praktycznym rozwigzaniem.

Wraz ze wzrostem liczby stopni, napiecia na wyzszych kondensatorach zaczynaja spada¢ z powodu impedancji kondensatoréw w niz-
szych stopniach.

Praca z pradem przemiennym o wysokiej czestotliwosci. Niektére z tych wad mozna wyeliminowaé, zasilajac obwéd Cockcerofta-
Waltona nie transformatorem sieciowym, ale transformatorem HF. Niezbedna warto$¢ kondensatoréw jest wtedy znacznie
mniejsza, a ponadto tetnienia staja sie znacznie mniej ucigzliwe i tatwiejsze do usuniecia. Podczas pracy z napieciem siecio-
wym 50 Hz, bezwzglednie trzeba uzywac kondensator6w elektrolitycznych, ktére sg drogie i duze, jesli napiecie robocze ma
wynosi¢ setki woltéw. W przypadku korzystania z transformator6w HF kondensatory moga mie¢ znacznie nizszg warto$c,
a technologicznie znacznie latwiej jest wykona¢ takie kondensatory o napieciu roboczym kilku kV.

Generator Cockcrofta-Waltona w formie zestawu do samodzielnego montazu.
Prostota obwodu i fakt, ze zabawa z obwodami, ktére moga generowac

wyltadowania, jest bardzo popularna, sprawily, ze chifiscy dostawcy
elektroniki rzucili sie na ten obwéd. Za niewielkie pienigdze mozna ku-
pi¢ plytki drukowane i zestawy, ktére pozwalajg na wykonanie kaskady
HF Cockcroft-Walton generujacej dziesiatki kV.

Ponizszy przyklad przedstawia taka plytke PCB oferowang na AliExpress
za 80...110 PLN. Ten obwéd od Qinda Electronics, kod AC-Z107, ma
osiem kondensatoréw i diod, ktére mogg wytrzymac
napigcie robocze 10 kV. Wyglada na to, ze dzigki temu
mozna latwo generowac napiecia do 60 kV!

Druga do$¢ tania kaskada Cockcrofta-Waltona zostala przed-
stawiona na ponizszym rysunku. Kosztuje
ona 63 zlote na AliExpress i zawiera 24 kondensatory 11. 24-stopniowy generator Cockcrofta-Waltona (© AliExpress)
i diody. Modul ten nalezy zasila¢ napieciem przemien-
nym o czestotliwo$ci co najmniej 10 kHz, a zalecane jest 50 kHz. Obwéd zawiera kondensatory
o napieciu roboczym 6 kV i wartosci 1000 pF. Pozwala to réwniez na uzyskanie napigcia
wyjéciowego do 60 kV przy napigciu wejsciowym 2,5 kV.

Generator wysokiej czestotliwosci jako obwaéd wejsciowy. Oczywiscie potrzebny jest obwéd generujacy
niezbedne napigcie przemienne rzedu kilku kV o wysokiej czestotliwosci. Mozna poekspe-
rymentowac z uktadem NE555 ze stopniem wyj$ciowym zasilajagcym transformator wyso-
kiego napigcia ze starego telewizora (metoda odradzana poniewaz istnieje wiele dedykowanych

i
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L]
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uktadéw do pracy ze starymi transformatorami WN od telewizoréw kineskopowych, ktére

duzo lepiej sprawdzg sie w tej roli — przyp. ttum.). Ale oczywiécie mozna tez kupic¢ gotowe
12. Generator 20 kV do zasilania
generatora Cockcrofta-Waltona
pieciem stalym od 5 V do 15 V i generuje impuls napiecia przemiennego od 5 kV do 20 kV  (© AliExpress)

na wyjsciu dwadzieécia razy na sekunde. Ten maty obwdod

plytki drukowane. Ponizszy obrazek przedstawia ptytke drukowana, ktéra jest zasilana na-

mozna kupié¢ za okoto 20...40 zlotych na AliExpress.

i it
Obwdd Cockcrofta-Waltona z prostowaniem pelnookresowym. "

Trl q
i
Opisany obwéd ma te wade, ze dziata przy uzy- F . 4 i Y i . 4
ciu prostowania jednopoléwkowego, a zatem cierpi iy Pog = 4 i IJ: i
na duze tetnienia napigcia wyj$ciowego. Opracowano 20Ny = i i 1 o
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niczym wiecej niz dwoma standardowymi obwodami  13. Generator Cockcrofta-Waltona z prostowaniem dwupotéwkowym
(© 2021 Jos Verstraten)

alternatywny obwdéd Cockcrofta-Waltona, ktéry wy-
korzystuje prostowanie dwupoléwkowe. Schemat jest

narysowany na ponizszym rysunku i jest zasadniczo

polaczonymi ze soba.
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Prad rozladowania powoduje gwaltowny spadek napiecia na kon-

Optymalizacja obwodu Marxa. Istniejg zrédta, ktére twierdza,

Zgodnie z tg samg teorig, generator Marxa mozna zainicjowac na polecenie,

Generator Marxa jako zestaw do samodzielnego montazu. Kilka chinskich

Generatory Cockcrofta-Waltona i rozwdj nauki. Istnieje wiele obszar6w badan naukowych, w ktérych

bardzo wysokie napiecia DC sg niezbedne. Wystarczy pomysle¢ o akceleratorach czastek!
W tym celu nadal budowane sg bardzo duze generatory Cockcrofta-Waltona. Na ponizszym
zdjeciu znajduje taki generator zbudowany przez firme Philips w 1937 roku, ktéry byt wy-
korzystywany w amerykanskim Projekcie Manhattan w celu opracowania technologii roz-
szczepienia jadrowego. Ten generator Cockcrofta-Waltona znajduje sig obecnie w Narodowym
Muzeum Nauki w Londynie.

Generator Marxa

Wprowadzenie. Generator Marxa zostal po raz pierwszy opisany przez Erwina Otto Marxa w 1924 roku.

Obwdéd ten jest w stanie wygenerowaé krétki impuls wysokiego napigcia ze znacznie
nizszego napiegcia statego. Generatory Marxa sa nadal wykorzystywane w nauce i in-
zynierii, na przyklad w eksperymentach fizyki wysokoenergetycznej i do symulacji
skutkéw uderzen piorunéw w linie energetyczne i sprzet lotniczy.

Zasada dzialania generatora Marx. Zasada dzialania obwodu, przedstawiona na ponizszym ry-

sunku, jest zar6wno niezwykle oczywista, jak i niezwykle pomystowa. Pomyst polega
natym, ze identyczne kondensatory wysokonapieciowe sg najpierw potaczone réwnolegle
do napiecia wejsciowego i tadowane do tego napiecia za pomocg szeregowych rezystorow.
Nastepnie kondensatory sg laczone szeregowo, dzieki czemu wszystkie napigcia konden-
sator6w sg sumowane na wyjsciu obwodu.

Na ponizszym rysunku koncepcja ta zostala opracowana dla czterostopniowego generatora

Marxa. W pewnym momencie napiecie na pierwszym kondensatorze C1 staje sie tak
wysokie, ze iskiernik SG1 umieszczony na tym kondensatorze doznaje przebicia i wy-

14. Generator Cockcrofta-Wal-

tona zbudowany przez firme Philips
w 1937 roku (© 2012 Wikimedia
Commons - Geni)

twarza iskre. Iskra ta jonizuje atomy miedzy dwoma stykami iskrownika, powodujac, ze rezystancja miedzy tymi stykami

staje sie bardzo niska. W rezultacie kondensatory C1 i C2 zostaja polaczone szeregowo, a napiecie sumaryczne, réwne

dwukrotnosci napiecia wejsciowego, powoduje przebicie iskiernika SG2. W ten sposéb, w ciggu utamka sekundy, wszystkie

iskierniki zadziatajg jeden po drugim, powodujac szeregowe polaczenie wszystkich kondensatoréw.

Chociaz w tym momencie nie wszystkie kondensatory sag naladowane do napiecia wej$ciowego, miedzy masg a wyjSciem generowane jest

bardzo wysokie napigcie impulsowe. Jest ono tak wysokie, ze mozna wytworzy¢ iskry o dtugosci kilkudziesigciu centymetréw.

Ostatni iskiernik SG4 izoluje obwdéd od obcigzenia podczas tadowania kondensator6w. Bez niego obcigzenie Robc uniemozliwitoby

ladowanie kondensator6w. W momencie przebicia iskiernik6w, napiecie na SG4 naturalnie staje sie tak duze, ze réwniez

iskrzy i oferuje napigcie na kondensatorach podlaczonych szeregowo do obcigzenia. Na wyjsciu pojawia sig krétki impuls

napiecia idealnie réwny [n-Uin], gdzie n to liczba stopni kaskady. Jednak w praktyce napiecie wyj$ciowe bedzie znacznie

nizsze, poniewaz, jak juz napisano, nie wszystkie kondensatory sg natadowane do maksymalnej wartosci.

densatorach. Napigcia na iskiernikach réwniez za-
czynajg spada¢, w wyniku czego gasng one jeden
po drugim. Gdy ostatni z nich r6wniez zgasnie, proces
rozpoczyna sig od nowa, a kondensatory zaczynajg sig
ponownie tadowac.

Foko g

ze transfer napiecia z poszczegélnych kondensato-
réw do wyjScia moze by¢ zoptymalizowany, jesli rézne
iskierniki widza sie nawzajem. Wynikatoby to z faktu,
iz zaplon iskiernika jest szybszy, jesli ten jest napro-
mieniowany §wiattem ultrafioletowym. Ten rodzaj promieniowa-
nia znajduje sie w spektrum elektromagnetycznym uwalnianym
przez wyladowanie elektryczne. Swiatlo ultrafioletowe emitowane
przez pierwszy iskiernik spowodowaloby szybszy zaplon dru-
giego iskiernika, itd.

naswietlajac pierwszy iskiernik §wiatlem diody LED UV. Nastepnie
nalezy przy tym upewnic sie, iz napiecie wej$ciowe jest nieco za ni-
skie na spontaniczny zapton pierwszego iskiernika.

firm oferuje tanie generatory Marxa, ktére pozwalaja wytwarzaé
spektakularne wyladowania. Ponizszy zestaw, na przyklad, jest
dostarczany przez Banggood w cenie okolo 50 euro. Zestaw ten
zawiera obwéd Marxa, ktory nalezy zasili¢ napieciem statym o war-

=0 ¥

toéci 20 kV i generuje napiecie impulsowe o wartosci okolo 200 kv!  16.Zestaw generatora Marxa (© Banggood)
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Generator Tesli 15W, 15-24Vdc, DIY - generator wysokiego napigcia (bez audio) do samodzielnego ztozenia
https://sklep.avt.pl/pl/products/generator-tesli-15w-15-24vdc-diy-generator-wysokiego-napiecia-bez-audio-do-samodzielnego-zlozenia-182971.html2query_id=6
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Cewka Tesli Bardzo wysokle napiscie
Wprowadzenie. Cewka Tesli to obwéd zaprojektowany T.
przez Nikolg Tesle w 1891 roku, ktéry dziala o
jak transformator wprowadzony w rezonans T
P . P . = -
wysokiej czestotliwosci. Stuzy do wytwarza- it
- e RTINS
= : - DaBGIVInIaTs

Charakterystyka cewki Tesli. Cewka Tesli to nic in-
nego jak specjalny transformator, charakte-

nie w celach rozrywkowych i edukacyjnych. p)

ryzujacy sie nastepujagcymi cechami:

Uzwojenie pierwotne zawiera tylko kilka zwojéw.

nia wysokiego napiecia o wysokiej czestot- - +Ub =
liwosci. Cewki Tesli byly wykorzystywane ]
komercyjnie do lat dwudziestych XX wieku - s
w nadajnikach iskrowych do telegrafii bez- []
przewodowej. Obecnie sg one uzywane gltéw-
€ *
E] L
L

Uzwojenie wtérne zawiera od setek do tysiecy zwojow. GND -

18. Najprostszy schemat cewki Tesli, ,Slayer Exciter”
(© 2024 Jos Verstraten)

Jeden z konicow uzwojenia wtérnego konczy sie bardzo
waska elektrodg w ksztalcie igly, albo duza  17. Typowy wyglad cewki
elektroda kulistg badZ w ksztalcie torusa. Tesli (© AliExpress)

Pomiedzy uzwojeniem pierwotnym i wtérnym znajduje
sig tylko powietrze.

Oba uzwojenia sg tak dobrane, aby wchodzily razem w rezonans.

Powstate pole magnetyczne o wysokiej czgstotliwosci wytworzone wokél uzwojenia pierwotnego generuje bardzo wysokie napigcie
wtérne w uzwojeniu wtérnym.

Ponizsze zdjecie przedstawia typowa cewke Tesli, ktérg mozna kupi¢ w Chinach. Tutaj kilka zwojéw uzwojenia pierwotnego jest wy-
trawionych na kawatku plytki drukowanej zamontowanej woko6t uzwojenia wtérnego.

Typy cewek Tesli. Istnieje kilka podstawowych typow cewek Tesli r6znigcych sie konstrukcja i sposobem generowania napiecia po stro-
nie pierwotnej. Podstawowe typy oznaczane sg skrotami:

SGTC, cewka Tesli z iskiernikiem. Jest to oryginalny projekt Tesli. Kondensator i uzwojenie pierwotne tworza w nim réwnolegly ob-
wod rezonansowy. Miedzy nimi jednak znajduje sig iskiernik. Uzwojenie wtérne i duzy torus na jednym jego koncu tworza
szeregowy obwéd LC. Gdy kondensator, tadowany z wydajnego zr6dta wysokiego napiecia osiggnie wystarczajgcy stopien
natadowania, iskra przeskakuje przez iskiernik, a oba uzwojenia rezonujg wytwarzajac bardzo wysokie napiecie.

VTTC, cewka Tesli z lampg prézniows. W tym typie elementem wykonawczym jest lampa elektronowa duzej mocy, zazwyczaj tetroda
lub pentoda nadawcza produkcji sowieckiej badZ amerykanskiej. Charakterystyczng cechg tych cewek jest obecnos¢ dodat-
kowego uzwojenia odpowiedzialnego za sprzezenie zwrotne. Wyladowania majg tez charakterystyczng forme wynikajaca
z faktu, iz cewka pracuje na czestotliwosciach kilku do kilkunastu MHz.

SSTC, pélprzewodnikowa cewka Tesli. Istnieje szereg r6znych projektéw tego typu cewek, ale w kazdym elementem wykonawczym
jest przynajmniej jeden tranzystor. W wersji
ytradycyjnej” pracujg tranzystory MOSFET.
Sterownik bywa do$¢ rozbudowany i uzywa
anteny jako sprzezenia zwrotnego.

DRSSTC, podtyp pétprzewodnikowej cewki Tesli, zwykle
oparty o moduty IGBT, z rozbudowanym ukta-
dem sterowania, i podwdjnym rezonansem
stron pierwotnej i wtérnej. Te cewki wytwa-
rzajg naprawde imponujace wyladowania.

Class E TC, drugi podtyp cewki Tesli, gdzie sterownik
oparty jest o wzmacniacz klasy E, zwykle
zbudowany na jednym tranzystorze MOSFET.
Pracujg z czestotliwoscig kilku MHz, ale wy-
tadowania nie sg zbyt spektakularne.

OLTC, cewki Tesli zasilane bezposrednio z na-
piecia sieciowego. Konstrukcyjnie
tatwiejsze w realizacji ze wzgledu na tan-
sze komponenty wykonawcze.

Kazda poétprzewodnikowa cewka Tesli moze by¢
zmodyfikowana tak, by mozna bylo mo-

dulowa¢ wyladowania dzwigkiem z zewnetrz-
nego zrédta. Tak powstajg grajace cewki  19.Electrum, najwieksza na Swiecie cewka Tesli w Nowej Zelandii (© 2015 Wikimedia

Tesli. Ten krotki opis typéw nie wyczerpuje Commons - Joe Decker)
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oczywiscie bogatego §wiata amatorskich konstrukcji cewek Tesli. Ttumacz zacheca Czytelnikow do samodzielnej eksploracji.
Przyp. tlum.

Nie kazda cewka jest uzyteczna. Czegsto przedstawia sie to tak, jakby wystarczylo zastosowac kilkaset zwojéw wokdt dowolnego rdzenia
powietrznego, a nastepnie kilka kolejnych zwojéw znacznie grubszego drutu. Jasne, z wtérnego wyjdzie napiecie, ale taka kon-
strukcja nie spelnia podstawowego warunku cewki Tesli: rezonansu. Jesli chcemy stworzy¢ obwéd, ktéry naprawde zastuguje
na miano cewki Tesli, musimy zadbac¢ o to, by uzwojenia pierwotne i wtérne miaty identyczne czgstotliwoséci rezonansowe.
Czestotliwo$¢ ta zaleznie od typu cewki Tesli, moze sig mieéci¢ w zakresie od kilkudziesieciu kHz do kilkunastu MHz.

Czestotliwo$¢ rezonansowg cewki okreéla wyrazenie:

_ 1
C2.7-/(L-0)

gdzie L i C to odpowiednio indukcyjnosé¢ i pojemno$é wlasna uzwojenia.

f

Od razu bedzie jasne, ze warunek rezonansu jest spelniony, jesli:

L, -C,=Ls-C
gdzie ,p” oznacza oczywiscie uzwojenie pierwotne, a ,,s” uzwojenie wtérne.
Warto dodatkowo wspomnie¢ o takich kwestiach jak wspétczynnik sprzezenia miedzy uzwojeniami, pojemnos¢ kuli lub torusa na szczy-

cie uzwojenia wtornego czy dodatkowe kondensatory w obwodzie pierwotnym, zaleznie od typu konstrukcji. W Internecie
dostepnych jest rowniez sporo kalkulatoréw do obliczania i projektowania cewek Tesli. Przyp. ttum.

Dzialanie cewki Tesli. Ponizszy schemat przedstawia najprostszy obwdd cewki Tesli. Obwéd ten nosi nazwe ,Slayer Exciter”. Jak
to moze dziata¢? Mozna to zrozumie¢ tylko wtedy, gdy wezmie sig pod uwage, ze kazdy obiekt ma pewng niewielkg pojemnosc
pasozytniczg w stosunku do otoczenia. Tak wiec uzwojenie wtoérne cewki Tesli réwniez jg ma i to wlasnie ta pojemno$¢ paso-
zytnicza zapewnia sprzezenie zwrotne z wyjscia do wejécia, ktdre jest absolutnie niezbedne dla oscylatora.

W momencie wlaczenia napiecia zasilania, prad przeplywa przez rezystor R1 do bazy tranzystora T1. Ten péiprzewodnik zaczyna prze-
wodzi¢ i w rezultacie przez kilka zwojow uzwojenia pierwotnego przeptywa bardzo duzy prad. Silne pole magnetyczne wokot
tego uzwojenia generuje wysokie napiecie w uzwojeniu wtérnym. Dolne polgczenie uzwojenia wtérnego biegnie do bazy tran-
zystora. Petla sprzezenia zwrotnego jest zamykana przez pasozytnicza pojemnos¢ uzwojenia wtérnego. Na bazie indukowane
jest ujemne napiecie, ktdre jest ograniczane do bezpiecznej wartosci przez diode D1. Oczywiscie jest to mozliwe tylko wtedy,
gdy oba uzwojenia transformatora sg prawidtowo nawiniete. Stad dwie czarne kropki w poblizu uzwojen, ktére wskazuja, ze oba
uzwojenia powinny by¢ nawinigte w przeciwnych kierunkach.

Tranzystor zaczyna sie zamykaé, a utrata pradu w uzwojeniu pierwotnym generuje juz kolejne wysokie napigcie w uzwojeniu wtérnym,
teraz o przeciwnej polaryzacji. Ujemne napiecie, ktére dotarto do bazy przez pojemnos¢ pasozytnicza, teraz szybko sig rozpro-
szy. Tranzystor powraca do przewodzenia i cykl sig powtarza.

Whniosek: obwdd oscyluje z dosé wysokag czestotliwoécig. W uzwojeniu wtérnym generowane jest wysokie napiecie, ktére moze wydosta-
wac sie do powietrza przez igle lub kuliste gérne polaczenie cewki wtérnej pod wplywem generowania wytadowan gazowych.

Obwdd ten budows i sposobem dziatania przypomina przetwornice samodtawne RCC. W tych przetwornicach wystepuja trzy uzwojenia
nawiniete na rdzeniu dtawika: pierwotne, wtérne i pomocnicze. Uzwojenie pomocnicze wigczone jest miedzy baze tranzystora,
a mase, a uzwojenie wtorne nie ma elektrycznego poltgczenia ze strong pierwotng. Uktad rezonuje z naturalng czestotliwoscig
rezonansowg dtawika. Poniewaz uzwojenie pomocnicze ma polaczenie z masg, z ukladu znika dioda. Przyp. tfum.

Miliony woltéw. Profesjonalne cewki Tesli pozwalajg na generowanie napie¢ rzedu milionéw woltéw. Na ponizszej fotografii wyladowa-
nia majg dlugos$¢ ponad metra. Wytwarza je ,Electrum”, _
najwieksza cewka Tesli zbudowana jako inzynierskie dzieto -

sztuki. Cewka ta zostala zaprojektowana przez nowozelandz-
kiego artyste Leonarda Charlesa Huia Lye i mozna ja po-
dziwia¢ w skansenie rzezbiarskim Gibbs Farm w Kaipara
Harbour, 47 km na péinoc od Auckland. Cewka ta ma uzwo-
jenie wtérne o wysokosci 11,5 m, zuzywa 130 kW i dostar-
cza napiecie 3 000 000 V.

Generator Tesli i samoorganizacja. Mozemy wybiera¢ sposréd dziesiatek
zestawow cewek Tesli we wszystkich przedziatach cenowych.
Ponizsze zdjecie przedstawia bardzo tanig konstrukcje,
kosztujaca niecale 50 ztotych, od ktdrej nie nalezy oczekiwaé
zbyt wiele pod wzgledem generowania iskry.

Zupelnie innego kalibru jest model, ktory kosztuje 1250 euro, ale
moze generowa¢ wyladowania o dlugosci ponad pigédzie-
sigciu centymetrow.

Wielu konstruktoréw, réwniez polskich, budowato cewki Tesli wytwa-
rzajagce wyladowania majgce ponad metr, wydajac przy tym

znacznie mniej. Przyp. ttum. Bl
Jos Verstraten 20. Bardzo tani zestaw cewki Tesli (© Amazon)
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Co potrafi wspotczesny
oscyloskop cyfrowy?

Trwajacy od kilkunastu lat wyscig ,,zbrojen” miedzy réznymi producentami oscyloskopow cyfrowych dopro-
wadzit do sytuacji, w ktorej urzadzenie w zasiegu budzetu hobbysty ma funkgje, ktore jeszcze dekade temu
byty odptatnymi dodatkami w profesjonalnych urzadzeniach kosztujacych wiele tysiecy ztotych. Ten spadek
cen i postep technologii sprawia, iz hobbysci czesto nie zdaja sobie sprawy, co ich urzadzenia potrafia, a nawet
jesli wiedza o opisanych w tym artykule funkcjach, to nie wiedza, jak je efektywnie wykorzystac.

W artykule wykorzystany jest oscyloskop cyfrowy Siglent
SDS1104X-U. Urzadzenie to jest dos¢ drogie, jak na budzet amatora,
gdyz kosztuje okoto dwdch tysiecy zlotych, ale do niedawna byt
to najlepszy dostepny na rynku oscyloskop cyfrowy dla hobbystéw.
Czytelnik moze stwierdzi¢ ,Hola, hola, autorze! Mam inny model
innej firmy. Co robi¢, jak zy¢?”. Odpowiedz jest prosta: Czytelniku,
zajrzyj do instrukcji i sprawdZ. Dla utatwienia zostang podane
angielskie nazwy tych funkcji. Ponadto jako teoretyczny przy-
klad postuzy tez oscyloskop Hantek DSO2D10 kosztujacy niecale
1200 ztotych, a doktadniej jego instrukcja obstugi. Model ten nie jest
moze tak dobry, jak oscyloskop Siglenta, i ma tez tylko dwa kanaty,
ale w zamian ma wbudowany generator funkcyjny, a w wiekszosci
sytuacji to wystarcza. Zresztg, wigkszo$¢ oscyloskopéw cyfrowych
ma jedng uzyteczng funkcje, ktéra pozwala uzyskac wiecej kanatow,
niz oscyloskop posiada, i od tego wlasnie zaczniemy.

www.elportal.pl

Wykresy referencyjne, tryby wyswietlania
i il!i'ne tr¥ki ne, By

Niewielu ludzi o tym pamieta, ale oscyloskop cyfrowy ma dwa
systemy pamieci. Pierwszym jest, oczywiscie pamigé prébek. Ale
pozanig oscyloskop ma tez pamiec¢ systemowa, w ktorej ,,siedzi” bufor
ekranu, biezace parametry, wyniki pomiaréw i inne rzeczy, o ktérych
bedzie wspomniane przy okazji. Pamie¢ prébek zawiera wszystkie
zmierzone w trakcie procesu akwizycji wartosci chwilowe sygnatu.
W pamieci systemowej jednak znajduje sie przetworzony obraz sygnalu
wys$wietlany na ekranie. W efekcie pamie¢ systemowa moze przecho-
wac obraz biezacego wykresu do péZniejszego wykorzystania. Przy
okazji gdy wykonujemy zrzut ekranu, do zewnetrznej pamigci USB
zapisywana jest kopia bufora ekranu. Mozna tez zapisa¢ zawarto$c
pamieci akwizycji w formie pliku CSV. Pliki te mozna otwiera¢ w kilku
réznych programach i wyswietla¢ dane w formie wykreséw sygnalow.
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Zalézmy, iz musimy zaobserwowaé wiecej sygnaléw, niz mamy
wej$¢ oscyloskopu. Dla przyktadu powiedzmy, iz chcemy zobaczy¢,
czy po wlaczeniu zasilania w r6znych punktach uktadu pojawiaja sie
potrzebne sygnaly, ale tych punktéw pomiarowych jest wiecej,
niz mamy dostepnych sond. Metoda jest dos¢ prosta:

1. Podlgczamy dostepne sondy do réznych punktéw ukladu, ale
jedna z nich powinna by¢ tam, gdzie pojawia sie pierwszy sygnat.
Zwykle moze to by¢ linia zasilania ukladu. Ustawiamy to wejscie
jako wyzwalajace.

2. Wylgczamy zasilanie uktadu i uzbrajamy wyzwalacz oscyloskopu.

3. Wiaczamy zasilanie. Oscyloskop ,ztapie” wzrost napiecia zasi-
lania uktadu oraz wybrane punkty pomiarowe.

4. By zapisac¢ i wy§wietli¢ wybrane kanaty nalezy nacisna¢ przycisk
Ref (Siglent) lub Save/Recall (Hantek). W tym menu wybiera
sig kanaly do zapisania i w ktérych pamieciach beda zapisane.
Przebiegi nalezy zapisywac¢ do pamieci referencyjnej, by méc je
potem wyséwietli¢, uzywajac tego samego menu.

5. Przelagczamy sondy, z wyjatkiem pierwszej, do innych punk-
tow ukltadu i powtarzamy kroki 2...4. Hantek ma tutaj przewage
nad Siglentem, gdyz posiada az 9 pamieci wykreséw.

6. Po ostatniej akwizycji wracamy do menu Ref lub Save/Recall
i wySwietlamy zachowane wykresy.

Wazna uwaga, w trakcie pozyskiwania wykreséw nie mozna zmie-
nia¢ podstawy czasu. Wykresy referencyjne sa niemodyfikowalne.
Jednym z praktycznych zastosowan poza zwigkszaniem liczebno$ci
kanaléw jest poréwnywanie sygnatu uzyskanego do sygnatu po-
zadanego, gdy na przyklad testujemy lub kalibrujemy jeden uktad
wzgledem innego, w pelni sprawnego. Rysunek 1 prezentuje wykres
sygnalu sinusoidalnego (z61ty) oraz wykres referencyjny (niebieski),
jak wida¢, $lady sie w tym przypadku pokrywaja.

Oscyloskopy posiadaja wiele r6znych trybéw wyzwalania, niektére,
jak ,Runt”, przeznaczone sa do identyfikowania wystepujacych
sporadycznie zaklécen w trakcie normalnej pracy uktadu. Problem
z tymi zaawansowanymi trybami jest taki, iz trudno jest ustawié
parametry wyzwalania dla losowego, blizej nieznanego zjawiska. Ale
inato jestrelatywnie prosty sposéb — funkcja nazywana ,,Persistence”.
Funkcja ta w pewnym sensie symuluje zachowanie tradycyjne;j
lampy oscyloskopowej lub kineskopowej. W obu tych lampach obraz
jest rysowany przez skupiong wigzke elektronéw, ktdéra uderzajac
w pokrywajacy front luminofor powoduje, iz ten zaczyna emitowac
$wiatlo widzialne. W lampach oscyloskopowych luminofor byt
dos¢ ,powolny”, tj. emitowal §wiatlo przez jaki§ czas po trafieniu
przez wigzke elektron6w. To zachowanie przez lata byto trudne
do emulacji w oscyloskopach cyfrowych, i dlatego nie potrafity one

dobrze wy$wietla¢ na przyktad sygnatu modulacji AM. Wspéiczesne

| £y
Rysunek 1. Sinusoida i jej wykres referencyjny
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Rysunek 2. 0dkrywamy sporadyczne szpilki

oscyloskopy jednak potrafig nie tylko poprawnie wyswietla¢ gradient
jasnoéci wykresow, ale tez pozwalajg ustawic czas wygaszania wir-
tualnego luminoforu. Parametr ten zwykle nazywa sig ,,Persistence”
i znajduje sie w menu Display obu przykladowych oscyloskopdw.
Dziala to w ten sposéb, iz kazdy wyswietlony sygnal trwa na ekranie
przez jakis czas, po czym znika. Czas wygaszania mozna wybrac
w zakresie od 1 s do nieskoficzonosci. Tam, gdzie kolejne akwizycje
sie nakladaja, rosnie jasno$¢ obrazu. Siglent posiada dodatkows
opcje pozwalajacg nada¢ wykresowi gradient kolor6w analogiczny
do ,termowizji” — im czesciej sygnaly z kolejnych akwizycji sig
nakladajg, tym wyzsza ,temperatura”. Korzystajac z tej funkcji
przy odrobinie szcze$cia mozna wylapa¢ pojedyncze odchylenie
od normalnego sygnatu pojawiajace sie co kilka sekund - trzeba
tylko wybraé¢ wystarczajaco dlugi czas wygaszania. Gdy juz wiemy,
jak wyglada nasz tajemniczy sygnat, mozna dobra¢ odpowiedni tryb
wyzwalania, by go wylapac za kazdym razem. Rysunek 2 przedstawia
sygnal o amplitudzie 20 mVp-p z generatora funkcyjnego (oscyloskop
podaje prawie 25 mVp-p), gdzie w losowych momentach pojawiaja sig
zaklécenia (wywolane sztucznie metoda perkusyjng). Czas wyswiet-
lania zostal ustawiony na nieskonczono$¢, a typ gradientu na ter-
miczny. Nie tylko widzimy szumy wlasne sygnatu (czerwona czesé
$ladu i niebiesko-fioletowa obwoluta wokét niego), ale tez pionowe
szpilki w kolorze fioletowym o amplitudzie poré6wnywalnej do fak-
tycznego sygnalu.

Warto tez wspomnie¢ o trybach akwizycji, ktére posiadaja oscylo-
skopy, i ktére znajdziemy w menu ,,Acquire”. W trybie normalnym
oscyloskop zapisuje do pamieci prébek kolejne wartosci chwilowe
napigcia mierzone w réwnych odstepach czasu. Nastepnie uzywa-
jac procesu interpolacji z dyskretnych wartosci prébek tworzony
jest obraz przebiegu. W znakomitej wiekszosci przypadkéw daje
to dobre rezultaty, i jest to domyS$lny tryb akwizycji. Jednak nie
zawsze ten tryb sie sprawdza. Jesli na przykiad szukamy bardzo
waskich szpilek, to w trybie normalnym zwyczajnie mozemy ich
nie ztapa¢ — w konicu moment pojawienia sig szpilki na wejsciu
wewnegtrznego przetwornika analogowo-cyfrowego musi si¢ zgraé
w czasie z rozpoczeciem konwersji. Dla takich sytuacji oscyloskop
udostepnia tryb akwizycji ,Peak Detect”. W trybie tym przetwornik
mierzy maksymalne i minimalne napigcie w réwnych interwatach
czasu, i te wartosci konwertuje. Jesli w ktérymkolwiek momencie
danego interwalu pojawi sie szpilka napiecia, ta warto$¢ zostanie
zarejestrowana. Skutkiem ubocznym jest wyzszy poziom szuméw, ale
za to kazda, nawet najwezsza szpilka zostanie uchwycona. Trzecim
trybem akwizycji jest tryb ,,Average”. Dziala on jak tryb normalny,
ale wartoéci z kolejnych akwizycji sg usredniane. Sygnaty o stalych
parametrach sg odtwarzane wiernie, ale wszelkie losowe szumy
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sg usredniane, przez co ich amplituda spada. Tryb ten pozwala ta-
twiej zaobserwowacé sygnaty o matej amplitudzie tonace w silnym
szumie, ale czgstotliwos$¢ od§wiezania znaczaco spada. Jesli ustawimy
usrednianie z 64 prébek, to tyle kolejnych akwizycji jest sumowa-
nych i uérednianych by wyswietli¢ jeden obraz przebiegu. Ostatni
tryb wystepuje pod réznymi nazwami: Siglent nazywa go ,Eres”,
a Hantek ,HR” od stéw ,,High Resolution”. Tryb ten to inna forma
usredniania — tym razem sumowane sa kolejne prébki, a nie kolejne
przebiegi. Zwieksza to rozdzielczos$¢ pionowa, a dokladniej pozorna
rozdzielczo$é przetwornika ADC. Usredniajac cztery kolejne prébki
zyskujemy jeden bit rozdzielczosci, usredniajac szesnascie prébek
—dwa bity. 64 probki dodadzg 3 bity rozdzielczosci. Cenag jest pasmo
przenoszenia — kazdy dodatkowy bit rozdzielczosci dzieli maksymalng
czestotliwo$¢ przez cztery. Inaczej piszac dodanie jednego bita do ADC
ta metodg ucina pasmo z 100 MHz do 25 MHz. Z trzema bonuso-
wymi bitami pasmo spada do ~1,5 MHz! Jako ciekawostke dodam,
iz ta technika, zwana oversamplingiem, dostepna jest dla kaz-
dego elektronika. Zainteresowanych hobbystéw odsytam do znako-
mitej noty aplikacyjnej AVR121.

Skoro jeste$my juz w ustawieniach akwizycji, to warto wspomnie¢
tez o trybie XY. W oscyloskopach analogowych w trybie tym sygnat
jednego kanalu przemieszczal plamke w pionie, a drugiego w po-
ziomie. Pozwalalo to w tatwy sposéb obrazowac zalezno$ci czestot-
liwosci, amplitudy i fazy miedzy dwoma sygnatami. Dla przykladu
mozemy zaobserwowac przesuniecie fazowe wprowadzane przez
wzmacniacz operacyjny podajac na wejécie X sygnal z wejscia
wzmacniacza, a na wejscie Y sygnal z wyjscia wzmacniacza. Przy
okazji nalezy pamigtac o odpowiednim ustawieniu napie¢ na dziatke.
Zal6zmy, ze na wejscie podajemy sygnat 100 mVp-p, a badany uktad
ma wzmocnienie 50X, to kanat X powinien by¢ ustawiony na 20 mV/
dz. AY na 1 V/dz - w ten spos6b wystarczy nam po pige¢ dzialek
w pionie. Gdy oba sygnaly sg w fazie, na ekranie bedzie ukosna li-
nia o nachyleniu 45 stopni, zaczynajaca si¢ w lewym dolnym rogu.
Jesli nie ma zadnego napiecia niezr6wnowazenia (offsetu), linia bedzie
przechodzi¢ przez srodek uktadu wspélrzednych. Jesli wzmacniacz
ma inne wzmocnienie, lub jesli zle ustawimy wejécia oscyloskopu
lub/i sondy, kat linii bedzie inny. Wraz ze zwiekszaniem czestotli-
wosci generowanego sygnatu linia na oscyloskopie powoli stanie sie
elipsa. Dla sygnaléw o przeciwnych fazach wykres przybierze ksztatt
kota. Jesli do wejs¢ oscyloskopu pracujacego w trybie XY podamy
sygnaly o tej samej fazie, ale jeden z nich bedzie miat czestotliwos¢
bedaca wielokrotnoscig czestotliwosci drugiego sygnatu, na ekranie
zobaczymy tzw. figure Lissajous. Jesli figura powoli sig¢ obraca, cze-
stotliwo$ci nie sg wielokrotno$ciami lub wystepuje réznica w fazie.

Drugim zastosowaniem dla trybu XY oscyloskopu jest rysowanie
zalezno$ci pradu od napiecia dla pétprzewodnikéw. Dla przyktadu
testowany komponent wlgczony jest miedzy wyjscie generatora,
a mase, jedna sonda mierzy napiecie na tym komponencie, druga
(zazwyczaj pradowa lub réznicowa) mierzy prad plynacy przez kompo-
nent. Kiedy$ budowano przystawki oscyloskopowe, ktére integrowaty
w sobie prosty generator i wzmacniacz r6znicowy do pomiaru pradu
plynacego przez badany komponent.

Jest jedna rzecz, ktérg potrafi drozszy Siglent, ale tanszy Hantek
juz nie, a ktéra jest bardzo uzyteczna, zwtaszcza gdy pracujemy
z transmisjg szeregowa. Nie, nie chodzi o dekodowanie protokotéw sze-
regowych — oba oscyloskopy to potrafiag. W ustawieniach akwizycji
ukryta jest funkcja o nazwie ,Sequence Mode”. Jej szczeg6lnym
zastosowaniem jest badanie wlasnie protokotéw komunikacyjnych
lub serii impulséw oddzielonych dlugimi interwatami nicosci. Dla
przykladu zal6zmy, iz raz na 100 ms przesylany jest pakiet danych
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trwajacy ledwo 10 ps. W normalnym trybie pracy je$li chcemy
uchwyci¢ wiecej tych pakietéw, musimy wydluzy¢ podstawe czasu
do jednej sekundy lub wigcej. Uchwycimy ledwo dziesieé¢ pakietow,
amiedzy nimi bedzie 9,99 ms bezuzytecznych informacji. Uzywajac
pamieci sekwencyjnej mozemy kazac oscyloskopowi ztapac na przy-
ktad tysiac kolejnych pakietéw danych, ignorujac catkowicie martwe
czasy miedzy nimi. Nie do$¢, ze zbierzemy o wiele wigcej danych,
to jeszcze rozdzielczo$¢ pozioma takiej akwizycji bedzie wieksza,
niz w normalnym trybie. W normalnym trybie pracy rozdzielczo$é
czasowa wynosi maksymalnie 200 ns na sekunde akwizycji. W try-
bie pamieci sekwencyjnej bez problemu uzyskamy rozdzielczosé
2 ns dla dwdch kanaléw. Dzigki temu nawet protokét SPI z zegarem
25 MHz nie bedzie nam straszny. Co wiecej, czestotliwosé akwizycji
dla Siglenta rosnie z 100 tysiecy przebiegéw na sekunde do 400 ty-
sigcy przebiegow. Zalezno$¢ czestotliwosci prébkowania i wielkosci
pamieci dziala tez w drugg strone — w normalnym trybie dwa kanaly
probkowane z maksymalng czestotliwo$cig 500 MSa/s dadzg mak-
symalng dlugosé rekordu wynoszgcg 14 ms. Wezmy nasz przyklad
z pakietami trwajacymi 10 ps i powtarzajacymi sie co 100 ms:

1. Ustawiamy kanaly tak, by dobrze bylo wida¢ wszystkie pozadane
sygnaly, w tym wyzwalanie.

2. Ustawiamy podstawe czasu tak, by bylo wida¢ caly pakiet.
Od tego parametru zalezy, jak wiele segment6w bedziemy mogli za-
pisa¢. W naszym przypadku moze wystarczy¢ 2 us/dz. Weciskamy
przycisk ,,Run/Stop” by zatrzymac akwizycje.

3. Otwieramy menu ,,Acquire” przyciskiem na panelu przednim,
a nastgpnie wybieramy opcje ,,Sequence”.

4. Opcja ,Segments” pozwala nam wybra¢ liczbg prébek Mozemy
ustawi¢ warto$¢ krecac pokrettem uniwersalnym lub klikngé
nim by wyéwietli¢ klawiature numeryczna.

5. Gdy jeste$my gotowi, rozpoczynamy akwizycje.

6. Po zakonczeniu akwizycji mozemy przej$¢ do menu ,History”
by tam przegladac¢ zebrane prébki.

Jak wida¢, procedura jest do$¢ prosta, a przy tym pozwala pozby¢
sie dtugich odstepéw czasu miedzy pozadanymi wykresami.

Tryby wyzwalania: co potrafi
i ;!1’) gzz'gyo mozna je w;korzys?taé

Tradycyjne oscyloskopy analogowe generalnie mialty jeden tryb
wyzwalania: zboczem narastajacym lub opadajacym. Obecnie jednak
nawet budzetowy oscyloskop oferuje szereg r6znych opcji w menu
,wIrigger”, czyli wlaénie wyzwalania. Pamie¢ akwizycji zachowuje
przebieg nie tylko od momentu wyzwolenia, ale tez buforuje czesé¢
informacji sprzed wyzwolenia. Kazdy oscyloskop cyfrowy pozwala
wybra¢ kanal, ktéry bedzie wyzwalal akwizycje. Cze$¢ oscylosko-
pow oferuje dodatkowe wejscie zewnetrznego wyzwalania, pozwa-
lajace na synchronizacje z zewnetrznym generatorem funkcyjnym
albo przystawka pomiarowa. Niemal wszystkie stacjonarne oscylo-
skopy cyfrowe maja wyjScie sygnatu wyzwolenia, co tez pozwala
na synchronizacje, ale tez na pomiar czestotliwosci akwizycji
oscyloskopu. Obie te funkcje (oraz sygnal Pass/Fail) uzywaja za-
zwyczaj tego samego gniazda. Wracajac do samego wyzwalania,
domy$lnym ustawieniem jest wyzwalanie zboczem (,,Edge”) nara-
stajacym (,Rising”), przy czym mozna regulowaé poziom napiecia,
przy ktérym wyzwalanie nastgpi. Dostepne jest tez wyzwalanie
zboczem opadajacym (,Falling”) lub oboma. Ten typ wyzwalania
jest odpowiedni dla znakomitej wigkszosci przypadkéw. Pokrewnym
typem wyzwalania jest ,,Window”. Dla tego wyzwalania wybieramy
gorny i dolny prég dziatania. Jesli sygnal przekroczy tylko dolny prag,
nastapi wyzwolenie zboczem narastajacym. Jesli sygnat przekroczy
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tylko gérny prég, nastapi wyzwolenie zboczem opadajacym. Jesli syg-
natl przekracza oba progi, wyzwolenie nastapi w obu przypadkach.

Trzecim typem wyzwalania, ktéry moze sig przydac szczegélnie
przy testowaniu lub naprawie przetwornic impulsowych i innych
sterownikow jest wyzwalanie ,,Pulse”. Oscyloskop rozpocznie akwi-
zycje wtedy, gdy dodatni lub ujemny impuls trwa diuzej lub krocej
niz zdefiniowana warto$¢. Dzigki temu mozemy nie tylko sprawdzié,
czy sygnal PWM osigga pozadang minimalng lub maksymalng sze-
roko$¢ impulsu, ale tez wykry¢ problemy w tacznosci szeregowej
zwigzane z niespelnianiem granicznych wartosci czaséw trwania
sygnaléw. Innym uzytecznym typem wyzwalania jest wyzwalanie
nachyleniem zbocza (,,Slope”). Uzytkownik wyznacza dwa punkty wy-
zwalania: gérny i dolny, oraz czas miedzy nimi. Wyzwalanie nastgpi
wtedy, gdy badany sygnat przejdzie od dolnego do gérnego limitu (lub
od gornego do dolnego) w czasie krétszym lub dluzszym od wyznaczo-
nego. Inaczej piszac wyzwalanie nastapi wtedy, gdy zbocze sygnatu
narasta lub opada szybciej niz wolniej od wyznaczonej wartosci.
Przykladem zastosowania moze by¢ badanie, czy sygnat protokotu I2C,
lub 1-Wire ma wystarczajaco strome zbocza dla poprawnego dziata-
nia. Dlugie przewody i pojemnosci pasozytnicze oraz zbyt duze war-
toscirezystoréw podciagajacych mogg te czasy spowolnié, co objawi
sie problemami w tgcznosci.

Wyzwalanie ,,Dropout” (Siglent) lub ,,Overtime” (Hantek) przydaje
sig wtedy, gdy szukamy zaniku sygnatu. Wyzwolenie nastapi gdy
miedzy pierwszym zboczem narastajacym (lub opadajgcym), a na-
stepnym zboczem opadajacym (lub narastajgcym) uptynie dluzszy
czas, niz ustawiono. Inaczej piszac wyzwolenie nastapi, gdy sygnat
przestanie sig zmieniac¢, co pozwala wykry¢ sytuacje, gdy na przyklad
oscylator lub timer przestaje generowac sygnat, albo uktad przestaje
wysyla¢ impulsy synchronizacyjne. Pokrewnym typem wyzwalania
jest ,Interval”, w ktérym wyzwalanie nastepuje wtedy, gdy miedzy
zboczami narastajacym i opadajacym minie wigcej lub mniej czasu,
niz ustawiono. W przeciwienstwie do ,,Pulse” limit czasu odnosi sig
do pojawienia sie nastepnego zbocza tego samego typu. Dodatkowo
LInterval” daje wiecej opcji, niz ,,Dropout/Overtime”. Wyzwalanie
to pozwala zdefiniowa¢ doktadnie kryteria czasowe, co przydaje sie,
gdy badany uktad generuje impulsy o $cisle okreslonych tolerancjach.
Dobrym przyktadem moze by¢ mikrokontroler, ktéry wysyla sygnaty
resetu do zewnetrznego uktadu nadzorczego typu Watchdog Timer,
ijesli te impulsy pojawiaja sig zbyt szybko lub zbyt wolno po sobie,
Watchdog resetuje mikrokontroler. ,Interval” pozwoli ustawi¢ li-
mity czasowe uktadu Watchdog i uchwyci moment, gdy mikrokontroler
resetuje go za szybko lub zbyt wolno. Ciekawym typem wyzwalania,
ktéry moze sig przydac przy pracy z uktadami logicznymi jest wyzwa-
lanie typu ,,Pattern”. Dla kazdego dostepnego kanatu mozna wybrad,
czy aktywnym stanem jest zbocze narastajace czy opadajace, czy tez
kanat jest ignorowany. Nastepnie dla kazdego kanatu wybierany jest
prég dziatania. Na koncu uzytkownik wybiera operacje logiczna,
ktora jest wykonywana na wybranych sygnatach by spowodowac wy-
zwolenie. Siglent ma dodatkowy parametr czasowy, i cztery operacje
logiczne do wyboru zamiast dwéch. Praktycznym zastosowaniem jest
ustawienie kombinacji sygnatéw, ktéra jest nieprawidtowa w danym
ukladzie i sprawdzenie, czy w trakcie pracy badanego uktadu pojawia
sie powodujac jego zle dziatanie.

Wspomniana byta metoda poszukiwania zaklécen, ktére moga
pojawic sie w sygnale, na przyklad szpilek. Wyzwalanie ,Runt”
(Siglent) lub ,,Under Amp Trigger” (Hantek) pozwala wychwycic takie

3

szpilki. Podobnie do wyzwalania ,Window” mamy dwa poziomy
do ustawienia: gorny i dolny. Zaleznie od ustawionej polaryzacji

oscyloskop uchwyeci sygnal, ktéry narastajac przekroczy! dolny
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poziom, ale nie osiagnal gérnego, albo opadajac przekroczy?t gérny
poziom, ale nie osiggnat dolnego. Dzieki temu mozna zobaczy¢
niepozadane szpilki, ktére sg na tyle duze by uklad cyfrowy uznat
je za poprawne zmiany stanu.

Chyba najrzadziej uzywanym typem wyzwalania dla hobbystéw jest
wyzwalanie sygnalem wideo. Zar6wno Hantek, jak i Siglent, oraz
wiele innych oscyloskop6éw pozwala na wybér systemu miedzy PAL
iNTSC oraz wybér linii obrazu, ktérg chcemy zaobserwowac. Siglent
dodaje do tego jeszcze formaty HD oraz wlasny uzytkownika. Wszyscy
producenci ignorujg system SECAM.

Wyjatkowo cennym dla hobbysty pracujacego z mikrokontrolerami
jest zestaw typow wyzwalania dla r6znych protokoléw transmisji
szeregowej. Zaréwno Siglent, jak i Hantek wspierajg protokoly UART,
LIN, CAN, SPI oraz I2C. Dla UART wyzwalanie moze by¢ ustawione
dla bitéw startu, stopu, specyficznej zawartosci pakietu lub dla
btedu parzystosci. Dla protokotéw LIN, CAN i I2C oba oscyloskopy
wspierajg wszystkie funkcje, jakie one oferujg, w tym wyzwalanie gdy
pojawi sig okreélony adres lub identyfikator albo dane. Siglent dzieki
posiadaniu czterech kanatéw ma przewage przy protokole SPI, gdyz
mozna wykorzysta¢ je do polaczenia linii CLK, MISO, MOSI i CS.
W przypadku oscyloskopu dwukanatowego podlacza sie tylko linie
CLK oraz MOSI lub MISO. Wraz z wyzwalaniem transmisja szeregowa
oba oscyloskopy udostepniaja tez ich dekodowanie. Warto zaznaczy¢,
iz przez dlugi czas funkcje wyzwalania i dekodowania protokoléw sie-
ciowych w tanich oscyloskopach byly albo w ogéle niedostepne,
albo odptatne. Nawet swego czasu ekstremalnie popularny Rigol
DS1052E nie udostepniat wielu tych funkcji, chyba ze uzytkownik
zhakuje swéj oscyloskop. Rigol nie miat z tym problemu tak diugo,
jak hakowaniem parali si¢ hobbysci i profesjonali§ci uzywajacy
ich oscyloskopu w domu. Firmy jednak nigdy by nie zaryzykowaty
lamania zabezpieczen oscyloskopu ze wzgledu na ryzyko bardzo
kosztownego pozwu.

Wspomniane bylo wyzwalanie sygnalem zewnegtrznym. Jest to za-
wsze wyzwalanie zboczem narastajacym lub opadajacym, i zaréwno
Hantek, jak i Siglent to potrafia. Siglent dodatkowo oferuje tez wyzwa-
lanie napieciem sieciowym. Przydaje sig to wtedy, gdy szukamy zak16-
cen w ukladzie pochodzacych od zasilacza lub instalacji elektryczne;j.
Podobnie do wyzwalania sygnatem wideo nie jest to funkcja, z ktérej
czesto sie korzysta. Warto jednak wspomnie¢ o kilku dodatkowych
opcjach w systemie wyzwalania. Mozna wybra¢, czy uklad wyzwa-
lania ma mie¢ sprzezenie AC czy DC, filtr szuméw, filtr w.cz. i m.cz.
oraz mozliwo$¢ opéznienia wyzwolenia. Opdéznienie, czyli ,Holdout”
pozwala zablokowaé wyzwalanie na okreslony przez uzytkownika
czas. Na przyklad jesli mamy do czynienia z dtugg serig impulséw,
mozemy ustawi¢ wyzwolenie na zboczu pierwszego z nich, a potem
wstrzymac¢ wyzwalanie az do konca serii. Moze sie to szczegdlnie
przydac, gdy ogladamy niestandardowg transmisje szeregowa.

Na zakoniczenie tej sekcji musimy om6wié¢ problem, ktéry moze do-
tkngé kazdego z nas: amatora, profesjonaliste, mlode osoby, jak
i te posuniete w latach. To nie jest temat do $miechu, gdyz, cho¢ nie
zdarza sie to zbyt czesto, to kazdy z nas moze mie¢ problem z przed-
wczesnym wyzwalaniem. Rysunek 3a przedstawia typowy przykiad
pomiaru linii zasilania ukladu przy jego uruchamianiu. Ustawiona jest
diuga podstawa czasu, 100 ms/dz. by sprawdzi¢, czy napigcie osigga
pozadang warto$¢. Prog wyzwalania ustawiony jest na 1 V. Oscyloskop
ustawiony jest w trybie ,,Single”, po czym wlgczany jest nasz uklad.
Ale narysunku wyraznie wida¢, iz wyzwolenie bylo przedwczesne.
Przyblizmy wiec uchwycony obraz skracajac podstawe na uchwy-
conym przebiegu. Rysunek 3b pokazuje to zblizenie, a na nim nie
wida¢ przyczyny przedwczesnego wyzwolenia. Co tu jest grane?
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Odkryjemy problem, gdy ustawimy krétszg podstawe czasu,
powiedzmy 1 ms/dz. Pokazuje to rysunek 4a, a zblizenie jest na ry-
sunku 4b. Przedwczesne wyzwolenie wywolujg szybkg szpilke
na linii, symbolizujagcg w tym przypadku zakl6cenia elektromag-
netyczne od duzej przetwornicy. Dlaczego wczesniej jej nie bylo
wida¢? Dlaczego wywolata one przedwczesne wyzwolenie pozostajac
ukrytymi przed naszym wzrokiem?

Uktad wyzwalania oscyloskopu cyfrowego jest oddzielnym obwo-
dem, ktéry mozna rozpatrywac jako wrecz kolejny kanat oscyloskopu.
Przetwornik ADC gromadzi dane w pamiegci akwizycji przez caly
czas, ale to dopiero sygnat z tego obwodu zapisuje je i nakazuje
gléwnemu ukladowi obrobienie ich i przeniesienie do bufora obrazu.
Mechanizm wyzwalania opiera sie o prosty komparator, a bardziej
zaawansowane typy wyzwalania sg realizowane programowo na bazie
tego prostego sygnatu. Jesli Czytelnik zwréci uwage na gérny prawy
rég ostatnich czterech rysunkoéw, zauwazy, iz czestotliwos¢ probko-
wania jest nizsza, a pamie¢ probek wynosi tylko 140 kpts. Dopuscitem
sig tu pewnego oszustwa i celowo zredukowalem rozmiar pamiegci
probek by ukazac¢ problem przedwczesnego wyzwalania. Przy warto-
$ci domyslnej 14 Mpts. te szpilki wcigz bylyby widoczne. Dlaczego?
Gdyz mamy 14 dzialek w poziomie, wiec na jedng dziatke wypada
milion punktéw. Dla podstawy 100 milisekund na dziatke daje
to 100 ns na pojedynczg probke. Dla pamieci ograniczonej do 140
kpts. bedzie to juz tylko 10 ps na prébke — za malo by zarejestrowacd
nasze szpilki. Oczywiscie jesli ustawic tryb akwizycji ,,Peak Detect”,
to szpilki tez bylyby widoczne.

W jakich sytuacjach moze sig pojawi¢ problem przedwczes-
nego wyzwalania?

1. Gdy podstawa czasu jest zbyt duza.

2. Gdy uzywamy pamieci sekwencyjne;j.

www.elportal.pl

Rysunek 4. Przy podstawie czasu 1 ms na dziatke nadal nie wida¢ przyczyny (a), ale po powiekszeniu wszystko staje sie jasne (b)

3. W trybie ,Eres/HR”, gdy kolejne prébki sg usredniane, przez
co szpilka moze zniknaé.

4. Gdy mamy ustawiong za matg pamiec¢ prébek, lub gdy uzywamy
wiecej niz jednego kanalu, przez co iloé¢ dostepnej pamieci jest
automatycznie podzielona miedzy kanaty.

Wszystkie te przypadki mozna podsumowa¢ jednym zdaniem:
przedwczesne wyzwolenie nastgpi wtedy, gdy na jedng prébke mamy
sporo wiecej czasu, niz trwa sama proébka.

Zakonczenie

Ten artykul nie wyczerpuje listy mozliwoéci wspélczesnych
oscyloskop6w, a i nie omawia ich wszystkich zbyt szczeg6towo. Nie
zajelisSmy sig w og6le funkcjami matematycznymi, w tym FFT, ani
nie pobawiliémy sig automatycznymi pomiarami czy pomiarami
za pomocg kursoré6w. Moim celem jest zachgcenie Czytelnika do sa-
modzielnego poznania tego niezwykle uzytecznego instrumentu.
W przysztosci ukaze sie jednak artykul omawiajacy kilka nieco bar-
dziej zaawansowanych technik pomiarowych, wymagajacych zbudo-
wania prostych przystawek lub posiadania generatora funkcyjnego. Bl

Pawel Kowalczyk
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Zasilanie 5V z pojedynczych
ogniw baterii

Wiele urzadzen matej mocy zadowala sie zasilaniem z jednej bateryjki typu AA lub AAA. To zaledwie 1,5 V, acz-
kolwiek zastosowane obwody i uktady wewnetrznej elektroniki wymagaja napiecia wyzszego, cho¢ czesto prad
i wymagana moc pozostaje na bardzo niskim poziomie. Rozsagdnym rozwigzaniem zamiast kilku ogniw baterii
taczonych w szereg jest przetwornica step-up podwyzszajaca napiecie.

W przypadku zasilania bateryjnego bar-
dzo istotnym parametrem jest sprawnos¢
takiego przetwarzania energii. Dobrym
przyktadem urzadzen o takich witagnie
wymogach sa bezprzewodowe myszy kom-
puterowe, piloty zdalnego sterowania itp.
Wykonanie przetwornicy podwyzszajacej
napiecie z elementéw dyskretnych nie jest
zadaniem prostym. Oczekujemy bowiem nie
tylko duzej sprawnosci, ale aby caly uktad
byl réwnoczesnie zwarty, niewielkich roz-
miaréw i miescit sie w niewielkiej obudowie.
Na szczescie opracowano ukiady scalone
dedykowane dla takiego celu. Prezentowany
w biezacym projekcie uktad wytwarza i stabi-
lizuje napiecie 5 V z jednej bateryjki 1,5 V lub
innego ogniwa o napigciu nizszym od wyma-
ganych 5 V. Ilo§¢ wymaganych element6éw jest
zaskakujaco mata, bo to zaledwie 3 elementy.
Na rysunku 1 widzimy plytke dwustronng
na ktérej zostal zmontowany prototyp wyko-
nany przez autora. Spis elementéw potrzeb-
nych do wykonania tego uktadu zamieszczono
w ponizszej tabelce.

Opis uktadu i jego dziatanie
Zaproponowany uklad jest tak oszczedny
w ilo§¢ komponentéw dzieki wykorzystaniu
ukladu scalonego CE8301 (IC1). To specjali-
zowany kontroler przetwornicy pracujacy
w klasycznej konfiguracji podwyzszajacej
step-up. Zawiera wszystkie podzespoty ste-
rownika wraz z tranzystorem kluczujacym
ielementami stabilizujacego ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. Zastosowana wersja jest 5V,
aczkolwiek istniejg wersje CE8301 pozwala-
jace uzyskac napiecia od 1,8 V.do 6,5 V z kro-
kiem 0,1 V. Wersja IC1 wybrana przez autora
projektu zamknieta jest w obudowie SMD
o jedynie trzech wyprowadzeniach. Dzieki
temu uzyskano tak zwartg budowe calej prze-
twornicy. Kluczowymi elementami dodatko-
wymi jest cewka L1 i dioda Schottky’ego D1.
Z uwagi na wysokg czestotliwo$¢ kluczo-
wania warto§¢ wymaganej indukcyjnosci
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Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora; (a) i (b) - obie strony uzbrojonej ptytki PCB

to zaledwie 22 pH, a dioda powinna by¢
szybka, tu - 1N5819. Dzialanie przetwornicy
bazuje na klasycznej modulacji szeroko$ci
impulséw, aczkolwiek modulowana jest tez
czestotliwo§¢ PFM. Dzieki temu uzyskano
duza sprawno$é przetwarzania energii
w szerokim zakresie obcigzenia mocg od-
biornika. Poza wymienionymi wyzej trzema
kluczowymi elementami, schemat zawiera
jedynie dwa dodatkowe kondensatory elektro-
lityczne, przycisk SW1iew. dwa dwupinowe
zlacza dla napiecia wejéciowego i wyjscio-
wego. Do wejscia CON1 mozna podlaczyé
napiecie z zakresu od 0,9 V do 5 V, za$ de-
dykowane jest 1,5 V z pojedynczego ogniwa
bateryjki. Zamkniecie przelacznika SW1
natychmiast uruchamia prace przetwornicy
i na zlagczu CON2 dostepne jest napigcie
5 V. Kondensator C2 na wyjsciu filtruje ew.

tgtnienia U, o czestotliwosci kluczowa-
nia. Natomiast C1 ulokowany na wejsciu
jest buforem obnizajacym dynamiczna
impedancje widziang od strony wejscia
przetwornicy. Istotng cechg w przypadku
zasilania bateryjnego jest niska wartos¢ pradu
zasilania sterownika. CE8301 wykonany jest
w technologii CMOS i spelnia ten wymag.
Maksymalna czestotliwo$¢ kluczowania siega
100 kHz, a przetwornica startuje juz przy
zasilaniu na wej$ciu na poziomie 0,9 V. To po-
zwala na pelne wykorzystanie cennej energii

Wykaz elementow:

CE8301 (IC1) — 1 szt.

1N5819 (D1) - 1 szt.

Przetacznik on/off (SW1) - 1 szt.

cewka 22 pH (L11) - 1 szt.

Kondensator 100 pF/16V (C1, C2) - 2 szt.
Ztacze 2-pinowe - 2 szt.

D1
1IN5819
N

L

IC1
CEB301

Lx 2 our
= ~

CON2
5V Output

+
[ —
~i| c2 E
100uF ~

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Symetryczny zasilacz regulowany 1.25V - 25V 1.5A, KIT AVT1572
https://sklep.avt.pl/pl/products/symetryczny-zasilacz-regulowany-1-25v-25v-1-5a-kit-avt1572-176872.html

w bateryjce. Przy tak niskim zasilaniu, gwa-
rantowany prad na wyj$ciu jest na poziomie
jedynie 1 mA, co jednak w wielu aplikacjach
wystarcza. Sposréd wielu dostgpnych wersji
CE8301X, autor wykorzystal podstawowa
wersje ze stalym UWy o wartosci 5 V.

Konstrukcja i testowanie
uktadu

Zaprojektowany tu obwdd zasilania 5 V ofe-
ruje niewielkg moc i caly uklad zawiera
raptem kilka elementéw. Dlatego nie pokazu-
jemy projektu ptytki PCB. Nalezy oczekiwac,
iz w wiekszosci aplikacji istotne bedg mate
rozmiary calej ptytki. Dlatego w razie po-
trzeby nalezatoby uzy¢ ptytke dwustronna.
Warto tez wiedzieé, ze tego typu gotowe
moduty dostepne sa w handlu, co zdecydo-
wanie zaoszczedzi naklad pracy dla projektu,
ajedynie moze by¢ potrzebna niewielka mo-
dyfikacja zakupionego modutu.

W przypadku uzycia jednostronnej ptytki
PCB, uktlad scalony CE8301 montujemy
od strony druku, poniewaz jest to element
w obudowie SMD. Pozostale elementy, kon-
densatory, cewke i diode zaleca sie montowac

mozliwie blisko (jak to tylko mozliwe) uktadu
scalonego przetwornicy. To ogélne zalecenie
w przypadku zasilaczy impulsowych kluczu-
jacych z duza czestotliwoscia.

Uwaga od Redakcji EFY
W miejsce uktadu scalonego IC1 mozna za-
stosowaé zamiennik LTC3525-5, ME2108
lub BL8530. Jako kondensator C2 zaleca sie
zastosowac elektrolit tantalowy. Jego pojem-
no$¢ powinna by¢ co najmniej na poziomie
10 pF, a dopuszczalne napiecie trzykrotnie
wyzsze od UWy wypracowanego przetwor-
nica step-up (w tym przypadku 16 V). Oba
kondensatory elektrolityczne zastosowane
w uktadzie powinny by¢ typu LOW ESR,
a cewke L1 powinna cechowa¢ niska rezy-
stancja drutu z rdzeniem nie nasycajgcym
sig przy maksymalnym osigganym pradzie
wyjSciowym zasilacza-przetwornicy. B
A. Samiuddhin

0

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2023 (efymag.com)

Od Redakcji EAW: Wydaje sie, iz krytycz-
nym elementem w tej prostej przetworniczce
jest cewka L1. W kazdej przetwornicy konfi-
guracji step-up wystepuje duza niecigglosé
pradu po stronie wyjscia. To znaczy, przez
duzg cze$¢ czasu energia do obcigzenia do-
starczana jest przez kondensator na wyjsciu
(tu C2), a krétkie sg odcinki czasu gdy energia
jest pompowana przez diode (tu D1). Ta ,re-
lacja czas6w” jest tym gorsza im wiekszy jest
stosunek napie¢ wyjsciowego do wejsciowego.
Dlatego nie nalezy sig sugerowac, iz przy ni-
skim napieciu baterii gwarantowany prad
dostarczany z 5 V U, jest stosunkowo nie-
wielki. Warto$§c maksymalna pradu w cewce
L1 jest wielokrotnie wyzsza. Fizyczna wielkos¢
cewki wyznaczona jest gléwnie nie przez
jej indukcyjnosé¢, a wlasnie przez szczytowa
warto$¢ pradu. Dlatego L1 nie moze by¢ tak
,smarkata” jak mozna by sadzi¢ po mocy tej
mini-przetworniczki. Te same uwarunkowania
wystepujace w przetwornicy step-up narzu-
cajag wymogi pojemnoéci i ESR kondensatora
wyj$ciowego, na ktérym ,,spoczywa obowig-
zek” dostarczania energii do obcigzenia przez
znaczng cze$¢ czasu (okresu kluczowania).
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Bezpieczna przystawka zelazka
do ochrony odziezy

Czy komus zdarzyto sie pozostawi¢ na dtuzsza chwile nieruchome zelazko bez nadzoru podczas prasowania
odziezy? Konsekwencje moga by¢ catkiem powazne, tacznie z wypaleniem dziury w prasowanym materiale.
Sytuacje awaryjne zdarzaja sie, gdy np. zadzwoni telefon lub nasza uwaga zostanie przekierowana na co$ waz-
niejszego. Biezacy projekt wychodzi na przeciw takiemu zagrozeniu.

Dzialanie uktadu bazuje na rozpoznawaniu
ruchu, i jesli sensor stwierdzi przez dluzsza
chwile bezruch zelazka, odtaczy je od zasi-
lania sieci energetycznej. Podczas prasowa-
nia czujnik zyroskopowy lub akcelerometr
rozpoznaje ciagly ruch, jak réwniez pozy-
cje zelazka (poziomg podczas prasowania
lub pionowg gdy zelazko poprawnie odsta-
wimy). Uklad wyposazono w Iacze bezprze-
wodowe po ktérym czujnik ruchu przesyla
informacje do jednostki centralnej. Zasilanie
pozostaje wiaczone tylko w sytuacji, gdy po-
zycja zelazka jest pozioma i rozpoznawany
jest ciggly ruch. Ze wzgledu na wykorzystanie
bezprzewodowej tacznoséci miedzy czujni-
kiem a wykonawczg jednostka centralna,
nasza przystawka skltada sie z dwu odrgbnych
cze$ci. Spis materialéw dla nadajnika iod-
biornika zebrano oddzielnie w tabeli1 i 2.
Na rysunku 1 pokazano prototyp wykonany
przez autora. W lewej czesci rysunku znajduje
sie nadajnik, a po prawej czg$¢ odbiorcza pro-
ponowane;j przystawki.

Budowa uktadu i jego dziatanie

Na rysunkach 2 i 3 pokazano schemat blo-
kowy obu czesci projektu. W czgséci nadaw-
czej znajduje sie czujnik ruchu i polozenia
zelazka. Odbiornik steruje wysokopradowsq
czegscig, gdzie elementem wykonawczym
jest przekaznik. Kluczowym podzespolem
nadajnika jest MPU6050. To akcelerometr
potrafigcy rozpoznac ruch (przy$pieszenie)
w trzech kierunkach przestrzenix, yi z. Dane
przesylane sg na biezaco do mikrokontrolera
ESP32 za posrednictwem magistrali 12C.
Gléwnym zadaniem mikrokontrolera jest
dalszy przesy! danych do odbiornika, réwniez
opartego na ESP32. Transmisja odbywa sig
zgodnie z protokolem ESP-NOW. W czesci
nadawczej trzeba wykorzystaé¢ zasilanie ba-
teryjne. Jest nim akumulator litowo-jonowy
3,7 V. Akumulator ten fadowany jest z typowej
tadowarki 5 V USB. Uktad kontrolera tadowa-
nia Aku zintegrowano z plytka nadajnikaijest
nim powszechnie stosowany uklad scalony

www.elportal.pl

Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora (po lewej - cze$¢ nadawcza; po prawej stronie - odbiornik

i wykonawcza jednostka centralna)

TPA4056

anfoff Switch
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Rysunek 2. Schemat blokowy nadajnika
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Rysunek 3. Schemat blokowy czesci odbiorczej
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Tabela 1. Spis materiatow nadajnika

Switch (SW1): wytacznik zasilania - 1 szt.

TP4056 (MOD1): tadowarka akumulatora z uktadem scalonym TP4056 — 1 szt.
Bateria: akumulator litowo-jonowy 3,7 V typu 18650 - 1 szt.

ESP32 DEVKITC-32D (MOD2): ptytka mikrokontrolera ESP32 - 1 szt.
MPU6050 (MOD3): zyroskop i akcelerometr 3-osiowy xyz — 1 szt.

cze -2 szt.

1N4007 (D1): dioda prostownicza - 2 szt.
1kQ (R1): rezystor 1 kQ/0,25 W - 1 szt.
BC547 (T1): tranzystor NPN — 1 szt.

RAYEX-L90 (RL1): przekaznik typ-T 30 A - 1 szt.

Tabela 2. Spis elementéw odbiornika

Ztacze Srubowe 01x02: ztacze zasilania od strony wejscia oraz wyjSciowe styki wykonaw-

Przetwornica 230 V AC na 5V DC: zasilacz ptytki odbiornika - 1 szt.

ESP32 DEVKITC-32D (MOD?1): ptytka mikrokontrolera ESP32 - 1 szt.

TP4056. Czeé¢ odbiorcza polaczona jest z sie-
cig napigcia przemiennego 230 V, zatem tutaj
zasilanie stanowi 5-woltowa przetwornica
niewielkiej mocy. Mimo wykorzystania
mikrokontroleréw o sporych mozliwosciach,
tutaj protoké!t transmisji jest bardzo ubogi.
To w istocie zero-jedynkowa informacja bi-
narna. Zasilanie zelazka ma by¢ wiaczone
lub wylgczone, w zaleznosci od tego czy ,jest
w ruchu” czy zelazko spoczywa (w pozycji

poziomej lub pionowe;j). ESP32 w odbiorniku
angazuje tylko jedng linie GPIO na ktérej
wystawia stan wysoki lub niski. Sygnal ten
poprzez prosty driver na tranzystorze NPN
steruje przekaznikiem wykonawczym. Styki
tego przekaznika wlaczajg lub odlgczajg za-
silanie grzalki zelazka.

Schemat ideowy nadajnika i odbiornika
pokazano odpowiednio na rysunkach 4 i 5.
W nadajniku widzimy 3 moduty: MOD1

ESP-NOW

one-way
communication

Rysunek 6. Jednokierunkowa komunikacja miedzy
modutami ESP32

to modut tadowarki akumulatora z elementem
TP4056, MOD2 to ptytka z mikrokontrolerem
ESP32,a MOD3 to MPU6050 wlasciwy czujnik
rozpoznajacy ruch lub spoczynek i kierunek
montazu polozenia zelazka. Czg$¢ odbior-
cza wykonana jest bardzo podobnie. MOD1
to ESP w wersji DEVKITC-32D. Kolejnym
modulem jest przetwornica Power Source PS1
230 V AC na 5 V DC. Ponadto na schemacie
zrysunku 5 widzimy jedynie wykonawczy
przekaznik RL1 oraz sterujacy nim tranzystor
T1 typu BC547.

Mimo prostoty ukltadu, konieczny jest
jakis protokél transmisji bezprzewodowe;j.
Wykorzystano protokét ESP-NOW, co po-
zwolilo nie angazowaé zadnego rutera, jak
réwniez nie ma potrzeby lgcznosci zin-
ternetem. Réwnoczes$nie komunikacja jest
szybka ibezpieczna. ESP-NOW pozwala
bezposrednio lgczy¢ inteligentne urzadze-
nia inie jest wymagana duza moc dla tej
transmisji. W naszym przypadku komuni-
kacja jest jednokierunkowa. Jeden ESP32
przesylta dane do drugiego ESP32 jak poka-
zano na rysunku 6.

Implementacja protokolu ESP-NOW jest
wzglednie prosta. Nasz projekt nie wymaga
przesylu duzej ilosci danych. Calos¢ spro-
wadza si¢ do kontroli jednego wyjscia GPIO
skonfigurowanego jako wyjscie cyfrowe.
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Rysunek 4. Schemat ideowy nadajnika
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Rysunek 5. Schemat ideowy odbiornika

78 Elektronika dla Wszystkich 2/2025

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Materiaty dodatkowe do pobrania ze strony: https://elportal.pl/do-pobraniaO

e .

Start

Initialise ESP_NOW
'

Communicate
with Receiver

) -
Initialise MPU6050

!
Read MPU6050 Data

!

o

Motion Detect . Y€S | Device
and Vertical | status 1 ]
Position_ 4

“ -

No

Device_

Send Device_status |,
to Receiver |

Rysunek 7. Flow chart kodu zrédtowego nadajnika

Aczkolwiek przyjety protokél pozwala na realizacje zdalnego ste-
rowania z prawdziwego zdarzenia. Jak réwniez jeden nadajnik ESP
moze przesylaé¢ dane do wielu bliZzniaczych odbiornikéw.

Protokél ESP-NOW wymaga znajomo$ci adresu MAC odbior-
nika. Poniewaz kazdy modut ESP32 wyposazony jest w swéj wlasny
niepowtarzalny adres MAC, w ten sposéb latwo jest identyfikowaé
moduty mikrokontrolera dla ktérych wysytane dane sg przeznaczone.

Oprogramowanie

Biezacy projekt angazuje dwa mikrokontrolery i wymagane jest
oddzielne oprogramowanie dla kazdego z nich. Oprogramowanie
zostalo wgrane do modutéw ESP32 za pomocg oprogramowania
Arduino IDE. Dlatego nalezy rozpocza¢ od pobrania i zainstalo-
wania tego IDE (https://www.arduino.cc/en/software). Nastepnie
zataduj biblioteki dla protokolu ESP-NOW oraz dla MPU6050
(https://github.com/adafruit/Adafruit. MPU6050). Wybierz typ
modutu mikrokontrolera jako ESP32 i przygotuj kod Zrédiowy
dla nadajnika. W nadajniku kluczowym elementem jest czujnik
zyroskopowy i akcelerometr MPU6050. Na nim spoczywa zada-
nie rozpoznania, czy aktualnie ,machasz” zelazkiem prasujac,
czy spoczywa ono nieruchome. Flow chart struktury softwareu
pokazano na rysunku 7.
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Rysunek 8. Fragment kodu zrodtowego nadajnika ustalajacy konfiguracje
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Rysunek 9. Fragment kodu zrédtowego odbiornika
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PIY dla wszystkich

Pierwsza czynno$cig po wlaczeniu zasi-
lania jest nawigzanie komunikacji miedzy
nadajnikiem iodbiornikiem. Nastepnie
po inicjalizacji czujnika MPU6050, program
pracuje w petli, sprawdzajac, czy zelazko

jest w ruchu, czy tez spoczywa w bezruchu.

Rysunek 10. Przystawka umocowana na zelazku

REKLAMA

Ciekawi $wiata sg zawsze mtodzi

w prezencie na kazda
okazje przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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Na biezgco tez przesylany jest status 0 lub
1 do odbiornika. Softwareowa cze$¢ pro-
jektu sprowadza sig do weczytania kodu zréd-
fowego, uzupetnienia go o potrzebne biblioteki
programéw oraz do konfiguracji adresu MAC
odbiornika do ktérego dane beda przesytane.

Zrzut ekranowy fragmentu kodu zréd-
fowego, ktéry zawiaduje nadajnikiem, po-
kazano na rysunku 8. Po skompletowaniu
calosci kodu, nalezy go zatadowaé do ESP.
W tym celu, w IDE nalezy ustawi¢ wlasciwy
typ ptytki mikrokontrolera oraz odpowiedni
numer portu po ktérym software ma by¢
przestany.

W celu przygotowania kodu zrédtowego dla
odbiornika postepujemy podobnie. Nalezy roz-
poczaé od inicjalizacji biblioteki ESP-NOW.
Potwierdzeniem poprawnosci bedzie odbiér
wiadomosci z nadajnika. Fragment kodu Zréd-
fowego sterujacego odbiornikiem pokazano
na rysunku 9. Tu zasadnicza cze$¢ programu
takze polega na pracy w prostej petli progra-
mowej. Zadanie sprowadza sie do ustawienia
stanu wysokiego lub niskiego na wybranej
linii portu GPIO, w zalezno$ci od wiadomosci
odebranej z nadajnika.

Wogranie szkicu programu do odbiornika
odbywa sie w ten sam sposdb jak w przypadku
nadajnika. Konicowa czescig projektu jest
montaz moduléw nadajnika i odbiornika
w odpowiednio przygotowanych obudowach.
Rysunek 1 pokazywat prototyp wykonany
przez autora. Na rysunku 10 pokazano osta-
teczny wyglad nadajnika umocowanego na re-
kojesci zelazka. Odbiornik umieszczono
w poblizu gniazda zasilajacego 230 V AC.

Teraz mozesz by¢ spokojny. Nawet jesli za-
pomnisz wylaczy¢ zelazko lub pozostawisz je
na prasowanej tkaninie, przystawka wytgczy
je automatycznie. l

S. Maheshwaran
K. Vairamani

<O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2023 (efymag.com)
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Krystian, Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, ™
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Codziennie stajemy przed wyborami. Wigkszos¢ z nich to drobiazgi - kawa czy herbata, schody czy winda,
papier czy plastik. Decyzje w takich sprawach wydaja sie¢ btahe, ale to one ksztattuja nasza codziennosc.
Chcemy tego, czy nie, z reguty znacznie wczesniej, niz tego sie spodziewamy, kazdy z nas staje przed jakims
wyborem zyciowej rangi, daleko wybiegajacym ponad rodzaj napoju, sSrodek transportu czy typ opakowa-
nia. Jednym z takich wyboréw bedzie z pewnoscia wybor typu szkoty ponadpodstawowej, pézniej uczelni
wyzszej, lub decyzja o podjeciu jakiegos rodzaju pracy zarobkowej.

Fotografia 1. Montaz zestawu ,Wspomagacz wyboru” (AVTEDU639). Od lewej: Kornel, Kacper, Bartek, Btazej i Krystian. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota
Podstawowa nr 86, Wroctaw

To nie koniec zyciowych wyboréw,
bo czekaja Cie réwniez i takie, ktére bedag
mialy jeszcze powazniejsze konsekwen-
cje. Na przyktad wybér zyciowej partnerki
albo partnera. Moze sig réwniez okazad,
Ze nie majac parcia na biologiczne potom-
stwo postanowisz zy¢ poza konwenansami,
na przyklad, przepedzajac czas na wolon-
tariacie (chociazby montujac z dzieciakami
elektronike), co przyniesie Ci najwigkszg
w zyciu frajde i rado$é¢. Gdyby tak byto
pedz za tg mysla. Cudze definicje szczescia
nigdy nie beda kluczem do Twojego wtlas-
nego, albowiem szcze$cie nigdy nie miato
uniwersalnej recepty — kazdy z nas musi
odnalez¢ je na swéj sposéb. Kazdy musi
odnalez¢ wilasne.

Bez watpienia uklad elektroniczny, ktéry
zbudujesz za chwilg, nie sprawdzi sig jako
pomoc przy podejmowaniu zyciowych de-
cyzji. Te bedziesz musial podja¢ sam i im

www.elportal.pl

wigcej w tym wyborze bedzie Twojej samo-
dzielnosci, tym lepiej dla Ciebie. Chybionych
wyboréw tez pewnie nie unikniesz, trzeba
sig bedzie wtedy podniesé, otrzasngé i przeé
dalej naprzéd. Jak w tej piosence — Show
Must Go On.

W zyciowych decyzjach wspomagacz
wyboru (AVTEDU639) z pewnoscig Ci
nie pomoze. Sprawdzi sie on natomiast
wszedzie tam, gdzie konsekwencje wy-
boru bedg w zasadzie zadne. Na przyktad
majac do wykonania kilka porzadkéw do-
mowych czasem cigzko sig zdecydowad,
od czego zacza¢. Odkurzanie, czy zmywanie
podlogi? A moze jednak mycie naczyn?
Chociaz w dzisiejszych czasach zmywa
najcze$ciej zmywarka, a podloge czysci
mopujacy robot sprzatajacy, i tak trzeba
to wszystko odpowiednio uruchomi¢, nad-
zorowacé i serwisowaé. Czym wigc zajac
sig w pierwszej kolejnosci? Ciezki orzech

do zgryzienia. Na takq ewentualnos$é wspo-
magacz wyboru $wietnie sig nada!
Schemat elektryczny wspomagacza wy-
boru zaprezentowano na rysunku 1.
drugi
Junioréw uklad elektroniczny wykorzy-

To juz podczas spotkan
stujacy mikrokontroler, czyli uklad scalony
z wgranym programem (firmware), odpo-
wiedzialnym za realizacje zaplanowanych
przez autora projektu zadan. Tym wczes-
niejszym ukladem, zbudowanym réwniez
z wykorzystaniem mikrokontrolera, byt
zestaw AVTEDU632 UFOLEDek, ktéry opi-
sany zostal w EAW 10/2024. Omawiajac
tamten zestaw postanowilem przekonac
Cig, ze wkraczanie coraz glebiej w §wiat
elektroniki wcale nie musi komplikowaé
tematu. Je§li pamietasz, zastosowanie
mikrokontrolera pozwolilo unikna¢ realizo-
wania wielu zadan za pomocg mniejibardziej
skomplikowanych obwod6éw analogowych,
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

zlozonych z dziesigtkéw pojedynczych ele-
mentéw dyskretnych, takich jak rezystory,
kondensatory, diody i tranzystory, i niemal
wszystko to zastapi¢ pojedyncza kosteczka
—mikrokontrolerem z wgranym oprogramo-
waniem (firmware) realizujagcym wszystkie
zadania w sposéb cyfrowy.

Podobienstwa
uktadow budowanych
z uzyciem mikrokontoleréw

We wspomagaczu wyboru sytua-
cjawyglada dokladnie tak samo. Je$li masz
pod reka egzemplarz EAW 10/2024 zerk-
nij na strong 83, gdzie, na rysunku 1
znajdziesz schemat UFOLEDka, bardzo
podobny do dzisiejszego uktadu wspoma-
gacza wyboru. Zwr6¢ uwage na wszyst-
kie podobienstwa. Podpowiem, ze w obu
zestawach wykorzystano mikrokon-
troler tego samego producenta, firmy
Microchip Technology Inc. W zestawie
UFOLEDek zastosowano mikrokontroler
ATtiny2313 a we wspomagaczu wyboru
ATtiny24A. Poczatkowo mikrokontrolery
te byty produkowane przez firme Atmel, ale
Microchip przejal firme Atmel w 2016 roku
i obecnie to on kontynuuje produkcje oraz
rozwdj tych mikrokontroleréw.

Poniewaz przebiegi czasowe w obu wspo-
mnianych zestawach (UFOLEDek i wspoma-
gacz wyboru) nie sg krytyczne, w zadnym
ztych ukladéw nie zastosowano zewnetrz-
nego rezonatora kwarcowego. Zamiast tego,
w roli generatora taktu zegarowego, dzieki
ktéremu krok po kroku moga by¢ wykony-
wane kolejne zadania programu, wykorzy-
stano (wlgczono programowo) wewnetrzny
oscylator RC, co jest dos¢ charakterystyczng
cecha tych mikrokontroleréw, po ktéra kon-
struktorzy chetnie siggaja. Zawsze to jeden
element mniej do zamontowania. W zasadzie
trzy komponenty, bo odpada rezonator kwar-
cowy i dwa wspomagajace go kondensatory.
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Jest zatem prosciej i taniej a proste uktady
beda dziataty tak samo, czy to na zewnetrz-
nym rezonatorze kwarcowym, czy tez we-
wnetrznym oscylatorze RC. Mozliwosé
zalgczenia wewnegtrznego oscylatora RC
to jedno z podobienstw, ktérego nie widac
wprost na schematach, a o ktérym warto bylo
wspomniec.

Kolejng sprawa, ktérg warto zauwazyc,
jest fakt, ze zaden z ukladéw nie zawiera
stabilizatora napiecia, ktéry obnizalby je
do wartosci bezpiecznej dla zastosowa-
nych w obu przypadkach mikrokontroleréw,
czyli do napiecia o wartosci 5 V. Z uzycia
stabilizator6w zrezygnowano najpewniej
dlatego, ze oba te uklady przeznaczone
sg do zasilania z dotgczonego do zestawu
koszyczka na trzy baterie AAA (R03) o na-
pieciu 1,5 V kazda. Wszystkie trzy baterie
sg polaczone wewnatrz koszyczka w sposéb
szeregowy, to jest jedna za druga. Kabelek
w kolorze czarnym podlgczony jest do mi-
nusa pierwszej baterii, plus pierwszej baterii
podiaczony jest z minusem drugiej baterii,
plus drugiej baterii z minusem trzeciej ba-
terii a plus trzeciej baterii z kabelkiem czer-
wonym. Napigcia szeregowo polgczonych
baterii sumuja sie, dlatego pomiar dokonany
za pomocg multimetru ustawionego w tryb
woltomierza napie¢ statych powinien wska-
za¢ napiecie okoto: 31,5 V=4,5 V. Nalezy jed-
nak pamietac, ze jest to napiecie nominalne,
a $wiezo zakupione pojedyncze ogniwo AAA
bedzie mialo najprawdopodobniej okolo
1,6 V. Tym samym odczyt pomiaru napiecia
rzedu 4,8 V na koszyczku, do ktérego wio-
zyles trzy Swiezo zakupione baterie AAA
nie powinien by¢ sporg niespodzianka.
Przesunie co najwyzej nieco w gére wartosci
w obliczeniach, ktérych dokonamy ponizej.

Stosujac trzy baterie o sumarycz-
nym napieciu 4,5 V nigdy nie przekro-
czymy bezpiecznego dla wspomnianych
mikrokontroleré6w nominalnego napiecia

zasilania o warto$ci 5 V. Stad tez stosowanie
stabilizatora napiecia nie bylo potrzebne.
Musisz o tym bezwzglednie pamigtac, gdy-
by$ mierzy? sig z pomystem zasilania tych
ukltad6éw z zewnetrznego zasilacza wtycz-
kowego. Do tematu wréce nieco pézniej,
w akapicie ,Baterie, a moze... zasilacz?”.
Na obu schematach widzimy iden-
tyczng diode D1,
cza mikrokontrolery obu ukladéw przed

ktéra zabezpie-

omylkowym podaniem na nie napiecia
o blednej polaryzacji, co dla nich samych
z duzym prawdopodobiefistwem skoficzy-
loby sie tragicznie. Poniewaz dioda prze-
wodzi prad w jednym kierunku (od anody
w strone katody katody) prad z baterii
do ukladu elektronicznego poptynie tylko
wtedy gdy zostanie zachowana odpowied-
nia polaryzacja podanego zasilania. Gdy
podiaczymy bieguny baterii na odwrét,
prad nie poplynie wcale. Dla dociekliwych:
w rzeczywistosci przez diode spolaryzo-
wang zaporowo (co bedzie mialo w miej-
sce w przypadku odwrotnej biegunowosci
podanego zasilania) poptynie minimalny
prad wsteczny (rzedu mikroamperéw lub
nawet mniej, w zalezno$ci od napigcia
wstecznego i temperatury), jednak ten prad
bedzie na tyle maly, ze nie bedzie mial
on wplywu na dziatanie uktadu ani nie
spowoduje jego uszkodzenia). Warto za-
uwazy¢, ze w obu ukladach zastosowano
diode 1N5819, ktdra jest nieco mniej znana,
niz na przyklad klasyczna dioda 1N4001
(tudziez 1N4004 czy 1N4007). Analizujac
note katalogowa diody 1N5819 zauwa-
zysz, ze jest to dioda Schottky’ego, ktéra
rézni sie od klasycznej diody krzemowej
(np. 1N4001) miedzy innymi tym, ze ma
ona mniejszy spadek napiecia w kierunku
przewodzenia. W przypadku uzycia diody
krzemowej spadek napiecia wyniéstby
okoto 0,7 V, co oznacza, ze w przypadku
zasilenia uktadu z koszyczka z bateriami
o sumarycznym napieciu 4,5 V za diodg D1
byloby juz tylko 3,8 V i napiecie to bedzie
spadato wraz z ze stopniem rozladowania
kompletu baterii. Dlatego lepszy rezultat
da w roli zabezpieczenia przed podaniem
napiecia o odwrotnej polaryzacji dioda
Schottky’ego o podobnych parametrach,
na przyklad 1N5819, na ktérej spadek na-
piecia wyniesie okolo 0,3...0,4 V. Wéwczas
za diodg D1 napiecie zasilajagce uklad
(w tym mikrokontroler) powinno wy-
nie$¢ okolo 4,1...4,2 V. R6znica pomiedzy
3,8 V14,2 V moze nie jest spektakularna,
ale mozna zalozy¢, Zze przy zastosowaniu
diody Schottky’ego, na jednym komplecie
baterii uklad podziata dtuzej.
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WRacznik zasilania przed
czy za elementem?

Czyzby kolejna decyzja do podjecia?
Przydatlby sie juz ten wspomagacz wyboru
(ciagle jakies wybory i decyzje). Podpowiem,
ze tu sprawdzilby sie wy$mienicie, bo kon-
sekwencja wyboru bedzie tu w zasadzie
zadna. Dylemat dotyczy oczywiscie wi-
docznejréznicy w sposobie umiejscowienia
przelacznika SW1 w obu uktadach. W przy-
padku UFOLEDKka przetacznik ten znajduje
sig przed diodg D1, a dla odmiany we wspo-
magaczu wyboru przelgcznik ten znajduje
sie dopiero za diodg D1. Nie ma znaczenia
w ktérym miejscu nastapi przerwa w obwo-
dzie, bo w kazdym z tych przypadkéw prad
przestanie ptyna¢. Za dioda D1, przed diodg
D1 nie ma tu zadnego znaczenia. R6wnie
dobrze przetacznik mozna byloby umiescic¢
pomiedzy czarnym (,minusowym”) przewo-
dem koszyczka z bateriami a dowolnym pa-
dem masy (GND) na plytce drukowanej. Gdy
przelacznik znajdzie sie w pozycji otwartej,
prad réwniez, ani z baterii nie wyplynie,
ani do niej nie wrdci.

Kondensatory filtrujace

W obu uktadach znajduja sig¢ kondensatory
filtrujace napiecie zasilajace. W przypadku
UFOLEDKa role taka pelnity az trzy kon-
densatory C1...C3 o wartosci 100 pF pola-
czone réwnolegle. Poniewaz pojemnosci
laczone réwnolegle sumujg sie, napiecie
filtrowane bylo pojemnoscig o wartosci
300 pF. W ukladzie wspomagacza wyboru
zastosowano tylko jeden kondensator C1
o pojemnosci 100 pF. Skad taka réznica?
Po pierwsze pojemnos¢ filtrujgca nie jest
wartoscig krytyczng. Potrzebna pojemnosé
zalezy od jakosci stabilizacji napiecia za-
silajgcego oraz od poziomu zaklécen gene-
rowanych przez sam uklad elektroniczny,
w tym przez mikrokontroler wykonujacy
swoja prace. Oba uklady sa domys$lnie zasi-
lane z koszyczka z bateriami, stad napiecie
wejSciowe jest idealnie stabilne. Niemniej
oba uklady zatgczajg i wylaczaja sporg
liczbe diod LED, co tez powodowacé bedzie
minimalne skoki napigcia w obwodzie za-
silania. Dla dociekliwych: skad te skoki
napiegcia? Ot6z wraz ze wzrostem liczby za-
silanych elementéw (na przykiad diod LED
zalgczanych przez mikrokontroler) uktad
elektroniczny (jako catos¢) bedzie pobierat
raz mniej raz wiecej pradu z baterii. Bateria
nie jest idealnym Zrédiem napieciowym,
iwcale nie dostarcza zawsze tego samego na-
pigcia. Napigcie na jej biegunach bedzie
malato nie tylko na skutek roztadowywania
sig baterii w czasie, ale réwniez w spos6b
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chwilowy, wraz ze wzrostem wartoéci po-
bieranego z niej pradu. ,,Brakujgce” napiecie,
czyliréznica pomiedzy napigciem nominal-
nym baterii a napigciem, ktére mozna zmie-
rzy¢ na jej biegunach po podiaczeniu do niej
obcigzenia (np. serii kilkunastu diod LED)
odlozy sie na tzw. rezystancji wewnetrz-
nej baterii. Rezystancje wewnegtrzng
mozna sobie wyobrazi¢ jako rezystor sze-
regowo potaczony z idealng baterig. Napiecie
w obwodach zasilania (na przyktad pomie-
dzy nézkami VCC i GND mikrokontrolera)
bedzie zawsze r6znicg pomiedzy napieciem
nominalnym z baterii i napieciem ktére
odlozy sie na tym rezystorze (rezystancji
wewnetrznej) i, jak wspomniatem, bedzie
sig ono zmienialo wraz ze zmianami obcig-
zenia generowanymi przez pracujacy uklad.
Takim wahaniom ma wlasnie przeciwsta-
wiac sig zastosowana pojemno$c¢ filtrujaca,
ktérg w przypadku wspomagacza wyboru
stanowi kondensator elektrolityczny C1
o pojemnosci 100 uF. W prostych ukladach
wielko$¢ tej pojemnosci czesto odbiera sig
doswiadczalnie. Im wigksza pojemno$¢ tym
lepsze filtrowanie tetnienn o stosunkowo
matej czestotliwosci.

Rezystory

W obu zestawach znajdziemy po kilka
rezystoréw. Te o warto$ci 0 Q, czyli wszyst-
kie oznaczone na obu schematach cyfra ,,0”
mozna by bylo zastgpi¢ kawalkiem dowol-
nego przewodnika. Wiecej o roli tego typu
rezystor6w opowiedzialem na spotkaniu
poswigconym UFOledkowi w EAW 10/2024
na stronie 84 w akapicie Zwory na plytkach
drukowanych (jumper wire) wiec nie tu-
taj tych tresci powtarzac. Zignorujemy je
zupelnie pamietajac o tym, ze stanowig
one polaczenie (na schemacie mozna by je
bylo zastgpi¢ linia, a na ptytce PCB $ciezka,
oczywiscie pod warunkiem, ze w danym
obszarze PCB nie wystapita by kolizja zinng
miedziang $ciezka).

Zewnetrzy Pull-Up na linii
RESET, stosowac¢ czy nie?

Znoéw jaki$ wybor. Znéw trzeba podjac de-
cyzje, i poniesé jego konsekwencje. Spéjrzmy
na oba schematy. Oba mikrokontrolery
majg sygnal RESET aktywny w stanie niskim
(bliskim 0 V). Oznacza to, ze do poprawnej
pracy nalezy pin ~RESET (pojedyncza fala
przez frazg RESET wskazuje, ze mam
na mysli sygnat aktywowany stanem ni-
skim) ustawi¢ w stan wysoki, na przyktad
polaczy¢ za pomocg rezystora z ,,plusem”
zasilania. Pewng niespodziankg jest brak
rezystora podciggajacego pin ~RESET

mikrokontrolera ATtiny24A w ukla-
dzie wspomagacza wyboru do napiecia
zasilania (rysunek 1). O ile w uktadzie
UFOledka funkcje te pelnil rezystor R1,
w ukladzie wspomagacza wyboru pin 4
mikrokontrolera ATtiny24A, ktérego jedna
z funkcji jest wlasnie funkcja ~RESET ,wisi
w powietrzu”. Wiemy juz, jakiego wyboru
dokonata osoba projektujgca uktad. Czy
to oznacza, ze popelnila biagd konstruk-
cyjny i zapomniata doda¢ ten wazny dla
poprawnego startu uktadu element? I tak,
i nie. Z jednej strony oba mikrokontrolery
posiadajg na linii ~RESET funkcje we-
wnetrznego pull-up’a, czyli podciggania
do zasilania za pomoca wewnetrznego re-
zystora. Problem w tym, ze funkcja ta jest
albo domyélnie wlgczona albo domyslnie
wylaczona. Gdyby sie okazalo, ze funk-
cja ta jest domyélnie wylaczona, wéwczas
nalezaloby jg programowo aktywowac.
Aby to uczynié¢, mikrokontroler musiatby
zosta¢ najpierw uruchomiony i wykonaé
odpowiedzialne za to instrukcje. Ten pa-
radoks sprawilby, ze zewnetrzny rezystor
i tak nalezaloby zastosowaé, a ewentu-
alne programowe zalaczenie (pézniej)
wewnetrznego rezystora pull-up na pinie
~RESET niejako traciloby wigkszy sens dla
samego wystartowania programu. Siegajac
po note katalogows, szczerze przyznam,
ze trudno mi jest, tak na szybko, odnalezé
jednoznacznie brzmiaca odpowiedz na to,
czy pull-up na pinie ~RESET jest domy$lnie
zalgczony, czy wylaczony, jednak w in-
nym zrédle trafilem na informacje, ktéra
moéwi, ze nawet gdy wewnetrzny rezystor
pull-up jest zalagczony warto zastosowac
zewnetrzny rezystor o mniejszej rezystancji
rzedu 10 kQ w celu zwigkszenia stabilno$ci
sygnalu ~RESET, a tym samym zwigkszenia
odpornosci uktadu na zakl6cenia elektro-
magnetyczne w eterze. Suma-summarum
wychodzi na to, ze réwniez w przypadku
ATTiny24A rezystor podciagajacy pin
~RESET nalezy podciagnaé¢ do zasila-
nia. Koniec i kropka!

Weczesniej wspomniatem, ze w ukltadzie
wspomagacza wyboru tego rezystora za-
braklo. Czy to oznacza, ze uktad dziatal nie
bedzie? Bedzie! Przekonasz sie o tym jak
tylko zbudujesz swéj uktad. Co najwyzej
bedzie on mniej odporny na zakl6cenia
imoze sie okazac, ze zresetuje sig samoczyn-
nie, lub nawet zawiesi, na przyktad po 10
minutach, godzinie, albo dopiero po roku,
w zalezno$ci do zakt6cen na linii zasilania
lub w eterze. Tyle, ze nasz uklad bedzie
zazwyczaj pracowal kilka chwil, od za-
laczenia przycisku SW1, wygenerowania
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(wylosowania) wyboru w jakim§ temacie
po uzyciu przycisku START, az do ponow-
nego wylaczenia przycisku SW1. Ryzyko
plynace z braku tego rezystora jest wiec
w zasadzie zadne.

Na schemacie wspomagacza wyboru
znajduje sig rezystor R1 o warto$ci 10 kQ,
iowszem podcigga on do zasilania ale zupel-
nie inny pin: PB1 mikrokontrolera. Zamiast
tego rezystora mozna by byto zatgczy¢ we-
wnetrzny rezystor pull-up, tak jak miato
to miejsce w ukladzie UFOledka, gdzie réw-
niez zastosowano przyciski (S1...S3) scia-
gajace po ich naci$nieciu napiecia obecne
na wybranych pinach mikrokontrolera
do masy (GND). Nie stosowano tam ze-
wnetrznych rezystor6w podciagajgcych
te piny do napiecia zasilania. Zamiast
tego programowo (w kodzie programu)
zalgczono po prostu rezystory pull-up
wbudowane w strukture mikrokontrolera,
co dalo dokladnie taki sam efekt. W uktadzie
wspomagacza wyboru autor zdecydowat
o zastosowaniu zewngtrznego rezystora
(nie musiatl ale mial do tego prawo). Pin
PB1 podiaczony jest réwniez do przycisku
START, ktéry po naci$nieciu zwiera ten
pin mikrokontrolera do masy oznaczonej
na schemacie jako GND, czyli do minusa
zasilania. W wyniku powyzszego na pi-
nie PB1 bedzie panowal albo, za sprawg
rezystora R1, stan wysoki (napigcie bliskie
napieciu zasilania) gdy przycisk start jest
rozwarty, lub stan niski (napiecie bliskie
GND, czyli,,minusa” zasilania), gdy przycisk
START jest naci$niety. Poniewaz mikro-
kontroler moze odczytywac stan panujacy
na pinie PB1 i rozréznia¢ stany wysoki
iniski, bedzie mdgt réwniez, w zaleznosci
od odczytanego stanu, wykona¢ w bloku
decyzyjnym szereg instrukcji zaszytych we
wgranym programie. Spogladajac na sche-
mat, zapewne juz sie domyslasz, ze bedzie
to sie wigzalo z generowaniem dzwieku
za pomocg buzzera PIEZO oraz sterowaniem
siedmioma $wiecacymi diodami LED.

Do oméwienia zostaty wlasnie te diody
LED. W przypadku UFOledka, wszystkie
anody diod LED byty potaczone razem a na-
stepnie za pomoca pojedynczego rezystora
podlaczone do plusa zasilania. Takie rozwig-
zanie owszem, dziata, ale nie do konca jest
ono eleganckie. W EAW 10/2024 na stronie
86 w akapicie o tytule ,,Gdzie podzialy sig
szeregowe rezystory diod LED?” doktadnie
wyjasnilem dlaczego tak jest, a teraz tylko
przypomne, ze w przypadku gdy do po-
jedynczego rezystora szeregowego pod-
taczone zostanie wiele diod LED, bedzie
odkladalo sie na nim napiecie zalezne

84 Elektronika dla Wszystkich 2/2025

od plynacego przezen pradu, czyli zalezne
bedzie od tego, ile diod LED bedzie w danym
momencie wlgczonych. Tym samym jasno$é
$wiecenia kazdej pojedynczej diody LED
bedzie zalezata od liczby diod LED zatgczo-
nych przez mikrokontroler jednoczesnie.

Takiego efektu nie bedzie w uktadzie
wspomagacza wyboru poniewaz rozwig-
zanie tutaj przyjete jest duzo bardziej ele-
ganckie. Jak mozesz zauwazy¢ na schemacie
(rysunek 1) kazda dioda LED ma teraz swoj
wlasny rezystor szeregowy R2...R8 o warto-
$ci 1 kQ kazdy. Poniewaz wszystkie anody
diod LED sg trwale podiaczone do ,plusa”
zasilania, gdy tylko mikrokontroler ustawi
stan niski na dowolnej liczbie linii PAO...
PA6 odprowadzi tym samym prad z odpo-
wiadajacych tym liniom gatezi rezystor
1kQ -dioda LED i diody te zaczna §wiecic.
Iw druga strone. Kazda z tych diod zgasnie,
gdy mikrokontroler na odpowiadajacej jej
linii ustawi stan wysoki. Dlaczego? Ano
dlatego, ze po obu stronach takiej gatezi
zrezystorem szeregowa i diodg LED bedzie
panowalo wéwczas napiecie bliskie ,,plusa”
zasilania, stad nie wystapi réznica poten-
cjaléw i nie poplynie zaden prad.

Dla wprawy w prostych obliczeniach
znéw sprawdzmy autora i policzmy so-
bie czy prad plynacy w galeziach z dio-
dami LED jest dla tych diod (i dla wyjs¢
mikrokontrolera) bezpieczny. Pamigtamy,
ze potrzebujemy znac prad i napiecie prze-
wodzenia uzytej diody LED, przy jakich
dioda moze w sposdb bezpieczny pracowac.
Do zestawu dolgczono czerwone diody LED.
Nie znamy nazwy ani kodu katalogowego do-
starczonych diod, przyjmijmy wiec, tak jak
to uczyniliSmy w poprzednim miesigcu
(EAW 1/2025, strona 85), ze przez diode
moze poplynaé¢ prad 20 mA i powinno sig
wtedy na niej odlozy¢ napiecie o wartosci
2,2 V. Warto$¢ rezystoréw R2...R8 dota-
czonych do zestawu znamy (1 kQ kazdy).
Napigcie zasilania to trzy baterie o wartosci
1,5 V kazda (zakltadajac, ze baterie nie sa roz-
tadowane), czyli sumarycznie 4,5 V. Spadek
napiecia na diodzie Schottky’ego D1 to po-
wiedzmy 0,3 V. Dla uproszczenia pominmy
ewentualng réznice pomiedzy minusem
zasilania a stanem niskim, ktére wystawi
na linie PAO...PA6 mikrokontroler. W po-
wyzszych warunkach kazda z galezi dioda
LED - rezystor zasilona bedzie napieciem
4,5V -0,3Vczyli4,2 V. Sprawdzmy zatem,
jaki przez diodg (i porty mikrokontrolera) po-
plynie prad, pamigtajac jednoczesnie o tym,
ze nie powinien on przekroczy¢ 20 mA,
by nie uszkodzi¢ diody LED. Nota katalo-
gowa mikrokontrolera ATtiny24A podaje,

ze dopuszczalny prad na pojedynczym pinie
I/O (wejscia/wyjscia) to az 40 mA, wiec
tu bardziej trzeba sie martwié¢ o diode LED
niz sam mikrokontroler.

Siegamy zatem po ulubiony wzér kaz-
dego elektronika, czyli po prawo Ohma,
i wyliczamy co trzeba:

I = U _ 42V-22v
R~ 10002

1567 = 0,0024 = 2mA

Zauwazyle$ juz pewnie, Ze mamy tu spory
zapas. Biorgc pod uwage wczesniejsze za-
lozenia, przez diode LED mogtby popty-
naé prad nawet 20 mA, a wigc 10-krotnie
wiekszy niz ten wyliczony. Pewnie in-
tuicja Ci podpowiada, ze mozna by uzy¢
rezystoré6w nawet 10-krotnie mniejszych,
czyli 100 Q w miejsce 1 kQ:

[— U _ 42v-22v _
R 10042

25 = 0,024 = 20mA
Zostan jednak przy wartosci
1 kQ (z resztg w zestawie dolaczono tylko
takie). Uktad z jednego kompletu baterii po-
dziala wtedy zdecydowanie dluzej, a inten-
sywno$¢ $wiecenia diod LED nie ma w tym
przypadku wigkszego znaczenia. Chodzi
przeciez o wskaznik z podpowiedzig wy-
boru, a nie efekt dyskotekowy. Warto tez
wspomnie¢, ze intensywno$¢ §wiecenia
dotgczonych do zestawu diod LED, nawet
przy rezystorach 1 kQ, i tak jest naprawde

imponujaca.

Uruchomi¢, czy kupié
zmontowany?

Kolejny wybér, cho¢ raczej prosty, bo wy-
daje mi sie, ze zestawy serii AVTEDU do-
stepne sa w sklepie AVT wylgcznie w wersji
do samodzielnego montazu. Gdyby jednak
byto inaczej odpowiedz jest chyba oczywi-
sta. Pewnie ze montujemy samodzielnie!
Ot, cala frajda przeciez! Do podejmowania
tego typu decyzji nawet wspomagacz wy-
boru nam nie jest potrzebny. Ach, zeby
wszystkie wybory w naszym zyciu byly tak
proste! A zatem, do dzieta!

Montaz rezystorow

W zestawie znajduja sig rezystory o réz-
nej wartoéci. Siedem sposréd tych rezy-
stor6w ma warto$¢ 1 kQ, jeden z nich ma
warto$¢ 10 kQ a jeden 0 Q. Rezystor o warto-
$ci 0 Q ma dosy¢ charakterystyczny wyglad
i rozpoznasz go po pojedynczym czarnym
pasku na jego obudowie. Rezystor o warto-
$ci 10 kQ ma kod paskowy zlozony z kolo-
réow ulozonych w nastepujacej kolejnosci:
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brgzowy-czarny-pomaranczowy-zloty.
Pozostate rezystory powinny mie¢ warto$é
1 kQ i majg prawie taki sam uktad kolo-
row jak rezystor 10 kQ, tyle, Ze na trzeciej
pozycji zamiast paska w kolorze pomaran-
czowym znajduje sie pasek w kolorze czer-
wonym. Dla pewno$ci kazdy rezystor przed
wlutowaniem do plytki warto zmierzyé.
Gdyby$ mial jakikolwiek problem z pomia-
rem rezystor6w za pomocg multimetru,
przypomne, Ze na stronie https://elportal.pl/
do-pobrania jako material dodatkowy do nu-
meru EAW 11/2024 dostepna jest do pobrania
instrukcja robocza: Pomiar wartos$ci rezy-
storéw za pomoca multimetru. Goraco za-
checam do jej pobrania, wydrukowania
i postepowania kazdorazowo wedle za-
mieszczonych tam instrukcji.

Po zamocowaniu i przylutowaniu wszyst-
kich rezystoréw plytka powinna wygladac
podobnie jak ta z fotografii 3.

Montaz diody Schottky’ego

Jako kolejng zamontuj prosze diode D1, pa-
migtajac o zachowaniu wlasciwej polaryzacji,
czyli w taki sposéb, by biaty (a moze raczej
szary?) pasek na obudowie diody zwrécony
byt w strone paska zaznaczonego bialg farbg
na obrysie tego komponentu na ptytce dru-
kowanej (fotografia 4). Gdyby$ zamontowat
jana odwrdt, a koszyczek z bateriami zamon-
towal poprawnie, mimo zalgczenia przetacz-
nika SW1 prad w obwodzie nie poptynie.
Jesli natomiast niepoprawnie zamontowates$
diode D1 oraz, dodatkowo niepoprawnie
zamontowales§ réwniez koszyczek z bate-
riami, to prad poplynie i uszkodzi mikro-
kontroler oraz po kilku chwilach spowoduje
réowniez dezintegracje obudowy (wybuch)
kondensatora C1.

Montaz podstawki
pod mikrokontroler

Jako nastepna w kolejno$ci zamontuj pro-
sze podstawke pod mikrokontroler. Dzigki

niej, w przypadku pomytki kierunku mon-
tazu albo konieczno$ci zaprogramowania
w przyszlosci mikrokontrolera nowym ko-
dem (wsadem, firmwarem) albo wymiany
uszkodzonego mikrokontrolera na nowy
zrobisz to bez najmniejszego wysitku, pod-
wazajac osadzony w niej mikrokontroler,
na przyklad ptaskim §rubokretem i wycia-
gajac go z podstawki, chwile péZniej osadza-
jac w jego miejsce nowy. Demontaz trwale
przylutowanego bezposrednio do plytki,
majgcego 14 nézek mikrokontrolera, sta-
nowilby nie lada wyzwanie i wymagat do-
datkowych narzedzi, takich jak odsysacz
do cyny albo najlepiej stacje rozlutowniczg
z kompresorem. W przypadku plytkiz mie-
dzig po jednej stronie (ang. single sided
PCB) jak ma to miejsce w przypadku plytki
wspomagacza wyboru istnialo by réwniez
spore prawdopodobienistwo zerwania (ode-
rwania od Sciezek i plytki) pierscieni mie-
dzi wokot otworéw nézek mikrokontrolera
i koniecznoscig naprawy/odtwarzania ze-
rwanego druku (Sciezek i padow).
Podstawke
do plytki w kierunku wyznaczonym

nalezy przylutowac

przez wyciecie na jednym z krétszych bo-
kéw mikrokontrolera oraz obrysu na plytce
PCB dla tego komponentu. Jak zwykle, loka-
lizacja wycie¢ musi by¢ taka sama na ptytce
i komponencie (fotografia 5).

Montaz diod LED

Jako nastepne zamontuj prosze wszyst-
kie diody LED opisane na ptytce PCB jako
LED1...LED7. Podczas ich montazu pamie-
taj o zachowaniu wlasciwej polaryzacji.
W przeciwnym wypadku diody LED nie
beda $wiecily. Do zestawu dolgczono nowe
diody LED z jeszcze nie przycietymi wy-
prowadzeniami. W takich diodach LED,
jak juz pewnie bardzo dobrze pamietasz,
krétsze wyprowadzenia to katody i nalezy je
zamontowaé w otworach oznaczonych literg
,K”lub znakiem ,,—”, z kolei wyprowadzenia

AVTEDUS33

Fotografia 3. Ptytka z zamontowanymi rezystorami. Dostrzegasz roznice w kolorze paska na trzeciej
pozycji pomiedzy rezystorami R1i R2? Jesli ,nie bardzo” to wiesz teraz, dlaczego preferuje pomiary
za pomoca multimetru w miejsce postugiwania sie kodem paskowym
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Fotografia 2. Kacper uzbraja ptytke wspomaga-
cza wyboru w rezystory, Kornel juz rozpoczat
proces ich lutowania. Mtodzi Entuzjasci Elektro-
niki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

dluzsze to oczywiscie anody, ktére nalezy
umiesci¢ w otworach oznaczonych literg ,,A”
lub znakiem ,+” (rysunek 2a i b). Jesli czu-
jesz ,informacyjny niedosyt” nieco wiecej

szczegbléw dotyczacych diod LED oraz
ich budowy znajdziesz w EAW 12/2024

Fotografia 4. Poprawny, zgodny z polaryza-

cja montaz diody D1. Strzatki na fotografii
wskazuja, ze paski polaryzacji, jeden namalowa-
ny na obudowie diody, drugi namalowany na ob-
rysie komponentu na ptytce PCB znajduja sie

po tej samej stronie

Fotografia 5. Poprawne ustawienie podstawki
pod mikrokontroler wzgledem ptytki PCB. Wy-
cigcie na jednym z krétszych bokéw podstawki
musi by¢ skierowane tak, by pokrywato sie

z wcigciem narysowanym na jednym z krétszych
bokéw obrysu mikrokontrolera na ptytce PCB
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Fotografia 6. Kacper lutuje podstawke pod mi-
krokontroler do ptytki PCB. Zagiecie po wtoze-
niu do ptytki ale jeszcze przed rozpoczeciem
procesu lutowania skrajnych dwéch wyprowa-
dzei podstawki (po przekatnej), np. n6zki1i 8,
pozwala manewrowa¢ ptytka, bez obawy o to,
ze podstawka wypadnie. Mtodzi Entuzjasci Elek-
troniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

na stronach 84 i 85. Wspominalem tam
o tym, ze w przypadku wigkszos$ci diod LED,
gdy spojrze¢ na nie pod §wiatlo, wigk-
sza elektroda (nie myli¢ z dluzszym wy-
prowadzeniem) na ktérej zlokalizowany
jest réwniez chip pélprzewodnikowy i od-
blysnik to z reguty katoda (rysunek 2c).
,Z reguly”, poniewaz zdarzajg sie pewne
odstepstwa, w zwigzku z czym, kierowa-
nie sie ta ostatnig cecha diody LED bywa
zwodnicze. W przypadku watpliwosci
warto diode LED przetestowaé za pomocg
multimetru skonfigurowanego w tryb

pomiaru ciggloéci obwodu. Jesli przewody
multimetru sa poprawnie zamontowane
(fotografia 13), po przylozeniu czerwonej
sondy multimetru do anody diody LED,
a czarnej sondy multimetru do katody diody
LED, dioda LED powinna sie¢ za§wiecic.

W EdW 12/2024 wspomnialem tez, Ze ce-
charozpoznawczg ujemnego wyprowadze-
nia (katody) jest réwniez plaskie $ciecie
na érednicy diody LED, widoczne zaréwno
na §rednicy diody jak i na obrysie diody LED
na plytce PCB (rysunek 2b i c).

Montaz kondensatora
elektrolitycznego

W zestawie wspomagacza wyboru do za-
montowania jest tylko jeden kondensator
elektrolityczny, na schemacie i ptytce opi-
sany jako C1. Powinien mie¢ on warto$é
100 pF, co, dla pewnosci, mozemy odczytac
na korpusie (obudowie) tego kondensatora
(fotografia 7). Na jego korpusie mozemy
odczytaé tez dopuszczalne napiecie pracy
tego kondensatora. Ja w zestawie znalazlem
kondensator o pojemnosci 100 pF na napie-
cie 16 V. Co m6éwi nam warto$¢ 16 V i czy
nalezy sie nig przejmowac? O ile pojem-
nos$¢ (w mikrofaradach) jest zazwyczaj
wielkos$cig krytyczng, od ktérej wartosci
zalezy zazwyczaj zachowanie ukladu opar-
tego o r6znego rodzaju zaleznos$ci czasowe,
o tyle dopuszczalne napiecie (w woltach)
moéwi tylko tyle, jakiego napigcia nie
mozna przekroczy¢ w docelowym zastoso-
waniu. Nasz uklad zasilany jest napieciem
4,5V apo spadku napigcia na diodzie D1 beg-
dzie to niecale 4,2 V. Oznacza to, ze nigdy nie
przekroczymy bezpiecznego dla tego kon-
densatora napiecia, czyli 16 V. Nic nie stoi

<) chip pétprzewodnikowy
i odbty$nik umieszczone
na katodzie
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Rysunek 2. a) polaryzacja wyprowadzer diody LED wedtug dtugosci wyprowadzen, b) sposéb oznako-
wania polaryzacji diod LED na ptytce PCB (w otworach oznaczonych litera ,,K” lub znakiem ,,-" nalezy
umiescic¢ krotsza nézke diody LED, z kolei wyprowadzenia dtuzsze nalezy umiesci¢ w otworach ozna-
czonych litera ,,A” lub znakiem ,+"); ¢) polaryzacje w wigkszosci diod LED mozna rozpozna¢ réwniez

po wielkosci elektrod wewnatrz obudowy
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na przeszkodzie, by wykorzysta¢ kondensa-
tor o pojemnosci 100 uF na wyzsze napiecie,
np. 100 pF na 25 V lub 100 pF na 50 Vi cze-
sto tak wlasnie sie robi, gdy nie mamy
pod reka kondensatora na sugerowane
napiecie. Zawsze mozna wybra¢ konden-
sator na wyzsze napiecie. Na nizsze juz
nie. Dopdki napigcie w ukladzie nie prze-
kracza tego jakie dopuszcza oznakowanie
kondensatora elektrolitycznego, zachowa-
nie tego kondensatora w ukladzie bedzie
doktadnie takie samo. Wazne jest jedynie
aby pojemno$¢ byla zgodna z wymagana.
Jedyny problem, na jaki mozemy natrafi¢
stosujac w uktadzie kondensator elektro-
lityczny na nieco wyzsze napiecie to brak
wystarczajgcej ilosci miejsca na ptytce PCB,
nalezy bowiem wiedzie¢, ze, zazwyczaj, im
wieksze dopuszczalne napiecie pracy kon-
densatora elektrolitycznego, tym wiekszy
jego fizyczny gabaryt. Kondensator elek-
trolityczny, jak zapewne pamietasz, jest
elementem spolaryzowanym, i podobnie
jak ma to miejsce w przypadku diod LED,
turéwniez dtuzsza n6zka nowego (nieprzy-
cietego jeszcze) elementu jest wyprowa-
dzeniem dodatnim (+) a krétsza ujemnym
(-). Poprawny montaz kondensatora elek-
trolitycznego C1 na plytce wspomaga-
cza wyboru pokazano na rysunku 3 oraz
fotografii 7.

Obrys komponentu (prostokat zamiast
okregu) sugeruje, ze zamystem projek-
tanta byl montaz poziomy kondensatora,
dlatego, zgodnie z takim zamystem, kon-
densator ten warto zamontowaé¢ w pozycji
lezacej (fotografia 7).

Montaz buzzera PIEZO

Przyszla pora na montaz pasywnego buz-
zera piezoelektrycznego, opisanego jako
PIEZO. Stowo ,pasywny” oznacza, ze ele-
ment ten sam z siebie nie generuje dzwigku.
Nie ma on zaimplementowanej elektroniki,
ktéra generowalaby przebieg akustyczny,
dlatego element ten petni funkcje analo-
giczng do glo$nia magnetoelektrycznego,
cho¢ jest on zbudowany zupelnie inaczej.
Kilka st6w na temat ré6znicy pomiedzy pa-
sywnym buzzerem piezo a glo$nikiem mag-
netoelektrycznym znajdziesz w EdW 9/2024
na stronie 88, gdzie omawiatem budowe
Konsoli Audiochaos (AVTEDU624).

Buzzery piezo sg z definicji elementami
bez polaryzacji, bardzo czesto prézno wigc
szukaé na ich obudowie tego typu oznaczen.
Nie ma ich takze buzzer dolaczony do ze-
stawu (fotografia 8a i b) dlatego montazu
tego elementu mozesz dokona¢ w dowol-
nym kierunku. Niemniej zdarzajg sie tez
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dtuzsze wyprowadzenie kondensatora
elektrolitycznego trafia do otworu
oznaczonego znakiem ,+”

oznakowanie ,minusa” na korpusie
kondensatora elektrolitycznego

krétsze wyprowadzenie
kondensatora
elektrolitycznego trafia
do otworu
sasiedniego, bez
znaku

Rysunek 3. Poprawny, zgodny z polaryzacja sposdéb wtozenia kondensatora elektrolitycznego C1

do ptytki PCB. Na ptytce znakiem ,,+” 0znaczono otwoér, w ktérym nalezy umiesci¢ dodatnie (dtuzsze)
wyprowadzenie kondensatora elektrolitycznego a na korpusie (obudowie) kondensatora w sposéb
bardzo wyrazny zaznaczono wyprowadzenie ujemne kondensatora, ktdre jest przy okazji wypro-
wadzeniem krotszym. Nalezy je zamontowac do sasiedniego otworu kondensatora elektrolitycz-

nego (bez znaku)

nieco bardziej egzotyczne buzzery pasywne
z zaimplementowana diodg ochronng, redu-
kujaca napiecie wsteczne, badz w ktérych
przyjeta konstrukcja powoduje, ze buzzer
dziata optymalnie przy okreslonej polary-
zacji. Wéwczas z pewno$cig znajdziemy
na takim elemencie znacznik polaryzacji.
Dla takich elementéw mozna wéwczas sko-
rzystac ze znacznika polaryzacji (znak ,,+”)
widniejacego na warstwie opisowej ptytki
drukowane;j (fotografia 8c).

Montaz przycisku SWa

Pora na zamontowanie wlgcznika zasi-
lania opisanego na schemacie i PCB jako
SW1. Przetacznik taczy swéj pin srodkowy
z jednym z dwdch skrajnych, w ktérego kie-
runku jest w danym momencie skierowany
hebelek przetacznika. Z uwagi na taka kon-
strukcje kierunek montazu tego elementu nie
ma zadnego znaczenia. Podczas montazu

Fotografia 7. Wyglad kondensatora elektrolitycz-
nego C1zamontowanego na ptytce PCB w pozycji
lezacej. Na zdjeciu wida¢ réwniez opisy dotycza-
ce pojemnosci oraz maksymalnego napiecia pra-
cy tego kondensatora. Widac tez, ze nézka przy
dtugim biatym pasku na korpusie kondensatora
(znak ,,minusa”) zostata umieszczona w otwo-
rze bez znaku
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warto przylutowaé srodkowy pin do plytki
PCB, a po upewnieniu sie czy komponent do-
brze lezy na ptytce przylutowa¢ dwa pozostate.

Montaz przycisku START

Przycisk start jest przedostatnim elemen-
tem do przylutowania. Kierunek montazu
tego elementu réwniez jest obojetny, wazne
jest tylko to, aby wszystkie cztery nézki
przeszly przez otwory w plytce PCB a sam
przycisk dobrze na niej lezal. Cata podstawa
przycisku powinna dotyka¢ powierzchni
PCB (fotografia 10).

Montaz koszyczka z bateriami
Przyszla pora na przylutowanie koszyczka
zbateriami. W pierwszej kolejnosci, jesli kon-
cowki kabelkéw nie sg jeszcze ,,obrane”
z izolacji, nalezy je odizolowaé na dtugosci
okolo 5 mm a nastepnie skreci¢ i pocyno-
waé miedziane koncéwki. Jesli nie bardzo
wiesz, jak sie za to zabraé, zerknij prosze
do EdW 8/2024, gdzie podczas drugiego spot-
kania Junioré6w omawialem montaz lampki
LED (AVTEDU622). Jes$li masz ten numer
pod reka, otwérz go na stronie 87 a nastepnie
postepuj wedtug fotografii 7, 8 i 9. Jesli ka-
belki sa juz przygotowane, lub tez byly

a. b. |
Fotografia 8 a) i b) - brak oznaczen polaryzacji
na pasywnym buzzerze piezo dotaczonym do ze-
stawu, c) znacznik polaryzacji na ptytce PCB

na wypadek potrzeby uzycia bardziej egzotycz-
nego pasywnego buzzera

Fotografia 9. Kornel powoli koriczy montaz ukta-
du. Do przylutowania zostaty jeszcze dwa prze-
taczniki. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota
Podstawowa nr 86, Wroctaw

one juz przygotowane fabrycznie, nalezy
przeprowadzi¢ je w kierunku od strony
lutowania ptytki PCB do strony z kompo-
nentami, a nastepnie umieséci¢ odizolo-
wane koncéwki w docelowych otworach
i przylutowaé. Czerwony kabelek nalezy
przylutowac od spodu do pier§cienia miedzi
wokot otworu przy ktérym widnieje znak ,,.+”
a czarny do pierscienia miedzi wokét otworu
ze znakiem ,—”. Poprawnie zamontowane
kabelki pokazuje fotografia 11.

Podsumowanie montazu

Po ukonficzeniu montazu upewnij si¢ pro-
sze, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw, oraz,
czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
s ze sobg polgczone, na przyklad za pomoca
duzej kulki cyny. Poprawnie zmontowany

Fotografia 10. Poprawny montaz przycisku start.
Wszystkie nézki przycisku przeszty przez otwory
na PCB oraz cata podstawa przycisku lezy bez-
posrednio na powierzchni PCB
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Fotografia 11. Poprawny spos6b montazu kabel-
kéw do ptytki PCB. Czerwony kabelek zamonto-

wany zostat w otworze oznaczonym znakiem ,,+”
a czarny w otworze ze znakiem ,-"

ukiad powinien wygladaé jak na fotogra-
fii 12a i b. Zauwaz, ze w podstawce nie
zamontowales jeszcze mikrokontrolera i nie
réb tego, do pdki nie zrobisz podstawowych
pomiaréw, ktére pomoge Ci przeprowadzi¢
juz za chwile.

Uruchomienie

Po zmontowaniu kazdego uktadu elek-
tronicznego zawierajacego uktady scalone,
a zwlaszcza mikrokontroler, po uprzedniej
obowigzkowej weryfikacji poprawnosci
lutowania, warto (a nawet trzeba) spraw-
dzi¢, czy na pinach zasilajacych podstawek
znajdujg sie oczekiwane napiecia. Zerkajac
w note katalogowq (najlepiej), lub tez zwy-
czajnie analizujac uklad $ciezek po stronie
lutowania (przynajmniej), fatwo zauwazyc¢,
ze ,plus” zasilania powinien by¢ dostar-
czony na pin numer 1 a ,minus” zasilania
na pin numer 14. Czas wigc dokona¢ po-
miaru. W tym celu upewnij sig, ze masz
ubrane gogle ochronne, w6z do koszyczka
baterie, ustaw przetgcznik SW1, w taki
sposéb, by jego hebelek znalazl sig przy
najblizszej krétszej krawedzi ptytki PCB
(fotografia 14). Nastepnie ustaw multimetr
w tryb woltomierza napie¢ statych (DCV)
na odpowiedni zakres, u mnie jest to zakres
do 20 V. Jesli kable sg prawidtowo podigczone
do miernika (fotografia 13) sondg czerwong
przylé6z do pinu pierwszego a sonde czarng

Fotografia 12. Zmontowany uktad, a) widok
od strony komponentéw, b) widok od strony
lutowania
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Fotografia 13. Poprawne podtaczenie przewo-
déw na przyktadzie multimetru DT-830B usta-
wionego na funkcje woltomierza napie¢ statych.
Wolne gniazdo ,110 ADC” uzywane jest wytacznie
do pomiaréw pradéw w przedziale od 200 mA
do maksymalnie 10 A. Oznacza to, ze widoczne
na zdjeciu podtaczenie kabli poprawne jest dla
wiekszosci wykonywanych na co dzien pomia-
réw (pomiar ciagtosci, omomierz, woltomierz,

i amperomierz - ten ostatni wytacznie w zakre-
sie do 200 mA)

do czternastego (fotografia 14). Zmierzone
napigcie powinno wynieé¢ nieco ponizej 5 V.

Jesli tak wlasnie jest, mozna wylaczyc
zasilanie, poprzez ustawienia hebelka prze-
lacznika SW1 w kierunku przeciwnym,
czyli do wnetrza ptytki PCB. Dla pewno-
$ci mozna tez wyjaé jedng z baterii z ko-
szyczka. Nastegpnie w podstawce umie$é
mikrokontroler, pamigtajac o wlasciwej
polaryzacji (fotografia 15) i po upewnieniu
sie, ze kazda znézek mikrokontrolera trafita
do swojego gniazda w podstawce, ostroznie
docisnij uklad do podstawki, caly czas obser-
wujac, czy podczas tego procesu, zadna z n6-
zek sig nie lamie i nie zagina. Gdyby tak sie
zadzialo (n6zki zaczna sie giac), nalezy wyjacé
uklad z odstawki, podwazajac go za pomocag
np. plaskiego §rubokreta, wyprostowac n6zki
i podja¢ ponowng prébe montazu, caly czas
pamietajac o wlasciwym kierunku montazu.
Caly proces nalezy wykonywac¢ bardzo ostroz-
nie, poniewaz po kilku wygieciach ograni-

czona wytrzymalo§¢é mechaniczna nézek

spowoduje, ze sie one odlamia, i trzeba bedzie
prébowac je jakos dorabia¢ (lub zakupi¢
iuzyénowy, odpowiednio zaprogramowany
mikrokontroler).

Ponownie upewniajac sie, ze masz go-
gle ochronne w odpowiednim miejscu
(czyli na nosie) ponownie zalgcz przy-
cisk SW1 oraz naci$nij przycisk START.
Powinna uruchomic sig¢ efektowna sekwen-
cja wspomagacza wyboru wzbogacona melo-
dyjnymi dzwigkamilosowania. Och, jakby
to bylo pieknie, gdyby wszystkie wybory
naszego zycia dalo sig powierzy¢ maszynie
losujacej. Przy istotnych decyzjach, nigdy
nie korzystaj z tego urzadzenia! Mozna by
sig wtedy fadnie na nim ,,przejechac”...

Plansze tematyczne
do wspomagacza wyboru

Tym razem w zestawie, obok instruk-
¢ji montazu, znajdziesz réwniez kolorowe
plansze tematyczne na sztywnych karto-
nikach (papier o fakturze kartek z bloku
technicznego), ktére bedziesz mégt wy-
cig¢ i za pomocg dodatkowo wycigtych
otworkéw natozy¢ na wkrecone od spodu
plytki PCB dolaczone do zestawu $rubki
M3. Otwory umozliwiajag wkrecenie
gwintu bezposérednio do ptytki, co bedzie
wymagalo dobrego $rubokreta i nieco sily,
ale mnie sig udato. Po nalozeniu na powstale
w ten sposéb bolce kartonika tematycz-
nego mozna go dodatkowo unieruchomié
za pomocg przykreconych od géry, dotaczo-
nych do zestawu nakretek M3. Wspomagacz
wyboru z przytwierdzonym kartonikiem
pokazano na fotografii 16.

Baterie, a moze... zasilacz?

I zaczynajg sig¢ wybory, decyzje i... kon-
sekwencje. Owszem, mozna zastosowac
zasilacz i oczywiScie bedzie to mialto swoje

Fotografia 14. Po ustawieniu przetacznika SW1w pozycji ON (hebelek w strone najblizszej krawedzi

PCB) pomiedzy pinem pierwszym (plus zasilania) oraz czternastym (minus zasilania) powinno znajdo-

wac sie napiecie nieco ponizej 5V
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Fotografia 15. Mikrokontroler poprawnie
zamontowany w podstawce. Strzatki wskazuja,
Ze wyciecia pokazujace kierunek montazu pod-
stawki i mikrokontrolera s3 zgodne z wycigciem
widocznym na warstwie opisowej ptytki PCB

konsekwencje. Jesli wszystko zrobimy
z glowa, w pelni trzymajac sie wszystkich
zasad, jedynag konsekwencjg bedzie to,
ze wspomagacza wyboru uruchomimy wy-
Iacznie tam gdzie bedzie dostep do gniazdka
napiecia przemiennego sieci 230 V, ale
poniewaz nie bedziemy korzystali z bate-
rii, nigdy nam sie one nie roztadujg i nie
bedzie potrzeby zakup nowych. Trzeba
jednak wiedzie¢, ze zastosowanie zasila-
cza zlego typu, lub tez bledna polaryzacja,
uszkodzg niektére komponenty w ukla-
dzie i trzeba je bedzie wymieni¢ na nowe.
Jesli uszkodzimy mikrokontroler, to nie
wystarczy potem zakupi¢ identyczny w skle-
pie, poniewaz te ze sklepu nie sg zaprogra-
mowane zadnym wsadem (firmwarem).
Trzeba sig wigc bedzie uda¢ do sklepu AVT,
i zakupi¢ mikrokontroler zaprogramowany
firmware’'m do konkretnego zestawu. Jak
widaé, kazdy wybdr ma swoje konsekwencje.
Zawsze beda jakie$ zalety i wady, korzysci
i przeciwwskazania.

Zasilacze napiecia statego

Jesli do zasilenia ktérego$ ze wspo-
mnianych wyzej zestawéw zdecydujesz
sie zastosowac zasilacz, musisz pamietac
o tym, ze do ukladu potrzebujesz dostarczy¢
napiecie stale, stabilizowane, o wartosci
mozliwie najblizszej 5 V. Jesli dysponujesz
wylacznie zasilaczem napiecia stalego, ale

Fotografia 16. Wspomagacz wyboru z przytwier-
dzona za pomoca Srubek i nakretek plansza
tematyczng
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o wyzszej wartosci (np. 12 V), wystarczy
zastosowaé dodatkowy stabilizator napie-
cia, np. najpopularniejszy chyba uklad sta-
bilizatora liniowego 7805, najlepiej wraz
z kondensatorami filtrujacymi, zgodnie
zrekomendacja, kt6rg znajdziesz w nocie ka-
talogowej tego elementu. Pamietaj tez o tym,
ze istniejg zar6wno zasilacze dostarczajace
napiecia stalego jak i zasilacze dostarcza-
jace napiecia przemiennego. O zasilaczach
napiecia przemiennego dzisiaj niestety nie
zdaze Ci opowiedzie¢, by¢ moze jednak
wrécimy do nich innym razem. Musisz jed-
nak wiedzie¢, ze zasilacz na napiecie prze-
mienne, nawet o wartosci 5 Vlub mniejszej
natychmiast uszkodzityby oba nasze uktady
z mikrokontrolerami! Wr6¢my wiec do zasi-
laczy na napiecie stale. Zasilacze napiecia
stalego maja na tabliczkach znamionowych
oznaczenie w postaci dwéch poziomych
rownolegtych linii, analogiczne do znaku
réwnosci, ale z przerywang dolng linig
(rysunek 4a i b).

W przypadku zasilacza napiecia stalego,
ktéry dostarcza napigcia o stalej wartosci,
jeden ze stykéw we wtyczce z napieciem
wyj$ciowym zasilacza zawsze bedzie bie-
gunem dodatnim, a drugi, zawsze bedzie
biegunem ujemnym. W wigkszosci zasi-
laczy napiecia stalego produkcji europej-
skiej z wtykiem typu barylkowego (barrel
jack w jezyku angielskim) ,,plus” zasilania
dostepny jest najcze$ciej na wewnetrznej
$rednicy tego wtyku (rysunek 5), natomiast
na zewnetrznej powierzchni dostepny jest
,minus” zasilania.

Podtacza¢, czy nie podtaczac?

I znéw trzeba dokonaé¢ wyboru.
Powiedzmy, ze trzymasz juz w reku za-
silacz opisany na tabliczce znamionowej
jako stabilizowany o stalym napigciu
wyjsciowym 5 V. Na tabliczce znala-
z1e$ tez schemat polaryzacji na wtyczce.
Teoretycznie wszystko juz wiesz. Wiesz,
jakiego napiecia dostarcza zasilacz i wiesz
gdzie jest dostepny plus i gdzie minus. Jaki
masz wyb6r? Ano mozesz podlaczy¢ zasi-
lacz do uktadu juz teraz, albo... mie¢ ogra-
niczone zaufanie do opiséw tekstowych
i znakowych na zasilaczu i sprawdzic¢
jak sytuacja wyglada w rzeczywistosci.
Poniewaz kazdy wybér wigze sig z kon-
sekwencjami, jesli podlaczysz zasilacz
do uktadu juz teraz (nie mierzac napig-
cia na zasilaczu i nie upewniajac sie
co do wystepujacej na nim polaryzacji)
moze sie okazaé, ze albo ukiad zadziata
poprawnie (co jest dosy¢ prawdopodobne),
albo tez, ze uklad ulegnie uszkodzeniu

OUTPUT: 12V

1A

Rysunek 4. Na tabliczce znamionowej a) przykta-
dowego zasilacza, b) widoczny jest napis infor-
mujacy o tym, ze zasilacz ten dostarcza (output)
napigcie state (symbol podobny do znaku
réwnosci z przerywana dolng liniag) o wartosci
12V przy dopuszczalnym natezeniu pradu obcia-
Zenia o wartosci 1 A oraz c) rysunek pokazujacy
schemat polaryzacji na wtyczce (,,plus” we-
wnatrz i ,minus” na zewnatrz). Zasilacz na napie-
cie 12V bezposrednio nie nada sie do zasilania
naszych uktadéw z mikrokontrolerami

,Minus” zasilania

/,,Plus" zasilania

Rysunek 5. Rysunek 4c powinien by¢ wy-
starczajaco intuicyjny, niemniej ten rysunek
pokazuje przetozenie wspomnianego sche-
matu na rzeczywistos¢

(tez mozliwe). Natomiast, jesli nie po-
przestaniesz na zaufaniu wzgledem napi-
s6éw na zasilaczu i za pomocg multimetru
sprawdzisz warto$¢ i polaryzacje napiecia,
bedziesz mial pewnos$é, uklad zadziata
poprawnie i nic sie w nim nie uszkodzi.

Dlaczego warto mie¢ ograniczone zaufa-
nie do napiséw i oznakowan? Otéz wszystko
to, co pokazano na fotografiach i rysunkach
powyzej to informacja producenta. Nigdy
nie mamy pewno$ci, czy zasilacz nie jest
przerabiany przez jakiego$ elektronika
amatora albo, po prostu, czy zasilacz nie
jest wadliwy. Jesli polaryzacja na wtyczce
okaze sie inna niz sugeruje to schemat pola-
ryzacji na tabliczce znamionowej, lub tez do-
starcza wyzszego napiecia (bo na przyktad
uszkodzit sig stabilizator wewnatrz tego za-
silacza) taki zasilacz, mimo duzo obiecu-
jacych, poprawnych napiséw i oznakowac
uszkodzi nasz uklad z mikrokontrolerem
(a tego nie chcemy).

Tymczasem do posiadania stuprocento-
wej gwarancji odnosnie poprawnosci opi-
sOw wystarczy bardzo niewiele. Wystarczy
za pomocg multimetru ustawionego w tryb
woltomierza napie¢ statych (DCV), na przy-
kilad w zakresie do 20 V, z prawidlowo
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Fotografia 17. Weryfikacja polaryzacji i war-
tosci napiecia statego na zasilaczu z uzyciem
multimetru ustawionego na funkcje woltomie-
rza napie¢ statych w zakresie do 20 V. Sonda
czerwona zostata umieszczona wewnatrz wtyku
($rednica wewnetrzna) a sonda czarna dotyka
Srednicy zewnetrznej. Brak znaku ,-" przed
liczba na wyswietlaczu potwierdza, ze ,plus”
znajduje si¢ na wewnetrznej Srednicy wtyku
zasilacza

zainstalowanymi w nim przewodami:
czarny kabel do gniazda COM a czerwony
do gniazda sluzacego do pomiaru napieé
(patrz instrukcja multimetru) przylozyc
sondg czerwong do spodziewanego ,,plusa”
na wtyku zasilacza oraz sonde czarng
do spodziewanego ,minusa”. Jesli na wy-
$wietlaczu multimetru pojawi liczba wska-
zujgca warto$¢ spodziewanego napigcia
(bliskie 5 V), bez znaku ,—” na przedzie tej
liczby, to mamy pewno$¢, Ze opisy na tab-
liczce znamionowej zasilacza sg poprawne,
i mozemy $mialo uzy¢ go jako zamiennik
baterii w obu wspomnianych wyzej ukla-
dach z mikrokontrolerami (fotografia 17).

Pamietaj, by nigdy nie podlaczaé
do ukladu jednoczesnie baterii i zasila-
cza, bo to spowoduje niekontrolowany
proces ladowania baterii (zwyklych baterii
nie wolno fadowac!) a po pewnym czasie
ich rozszczelnienie i najpewniej eksplo-
zje, o skutkach trudnych do przewidze-
nia. Dlatego raz jeszcze powtorze, nigdy nie
podiaczaj do ukladu jednoczesnie baterii
i zasilacza! Albo zasilacz, albo baterie.
Nigdy razem!

Jak wida¢ powyzej udalo mi sie w moich
szpargalach znalez¢ stabilizowany zasilacz
napigcia stalego o wartosci 5 V (fotogra-
fia 17). Bezpieczny wynik pomiaru napie-
cia na wy$wietlaczu (4,9 V) potwierdza,
ze nie przekraczam napiecia 5 V wiec moge
go uzy¢ do zasilenia wspomagacza wyboru.
Jednoczesnie brak znaku ,—” przed cyfra
moéwi mi, ze sonde czerwong podiaczytem
do ,,plusa” zasilania a czarng do ,,minusa”.
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Fotografia 18. Gniazdo barytkowe z przylutowa-
nymi kabelkami. Kabelek czerwony (plus) przy-
lutowany do blaszki na tyle gniazda, kabelek
czarny (minus) do blaszki na spodzie gniaz-

da. Boczna blaszka pozostaje nielutowana

Poniewaz na plytce PCB nie ma gniazda
na zasilacz i do ptytki mozna przylutowac,
co najwyzej, kabelki, musiatbym ucig¢ wtyk
zasilacza, zdja¢ izolacje na odcinku kilku
milimetréw oraz pocynowac koncéwki ka-
belkéw, ponownie za pomocg multimetru
odnalez¢, ktéry kabelek to ,,plus”, a ktéry
,minus” i odpowiednio przylutowac je
do plytki zamiast koszyczka z bateriami.
Jednak w ten sposéb (odcinajgc wtyk)
zniszczytbym w pewien sposéb w miare
uniwersalny zasilacz. Poniewaz nie lubig
niczego psué, wykorzystalem dodatkowe
gniazdko i dodatkowe kabelki (gniazdko
i kabelki znalaztem w swoich szpargalach,
ale mozna je kupi¢ w dowolnym sklepie
elektronicznym). Blaszka na konicu gniazda
odpowiada zazwyczaj wewnetrznej Sred-
nicy wtyku barylkowego, wigc tu przy-
lutowatem kabelek czerwony. Blaszka
pod spodem gniazda odpowiada zazwyczaj
srednicy zewnetrznej wtyku barytkowego,
wiec tutaj przylutowatem kabelek czarny
(fotografia 18).

Zmierzmy zatem, czy na kabelku czerwo-
nym jest rzeczywiscie ,,plus” a na czarnym
,minus” (fotografia 19).

Liczba widoczna na wyswietlaczu mier-
nika pokazuje napiegcie stale o wartosci
okoto 4,9 V. To pokazuje, ze zasilacz do-
starcza napiecia wlasciwego do zasilania
naszych uktadéw z mikrokontrolerami.
Z kolei brak znaku ,,-” na poczatku wyswiet-
lacza potwierdza, ze zmierzone napiecie
to 4,9 V (a nie —4,9 V) co oznacza, ze czer-
wony kabelek rzeczywiscie dostarcza ,,plus”

Fotografia 19. Pomiar napiecia na koricach
kabelkéw. Ponownie zmierzono napiecie okoto
4,9 V a brak znaku przed liczba $wiadczy o pra-
widtowej polaryzacji (plus na czerwonym kabel-
ku). Zwrd¢ tez uwage na zastosowane krokodylki
natozone na sondy przyrzadu pomiarowego,
ktore bardzo utatwiaja codzienng prace

zasilania a czarny stanowi ,minus” tego za-
silania. Mozemy zatem baz obaw zasili¢
nasz uklad za pomocg wspomnianego za-
silacza 5 V (fotografia 20).

Na koniec zycze Ci dobrych decyzji
i przemyélanych wyboréw na co dzien.
W szkole, w domu, na podwérku, a kiedys$
réwniez ,w zyciu”. Niech powyzszy uktad
na etapie montazu bawi i uczy, a juz zbu-
dowany pomaga i cieszy podczas tych naj-
prostszych, codziennych wyboréw, ktére
zazwyczaj, na szczescie, nie niosg za soba
zadnych wiekszych dalekoplanowych kon-
sekwencji. Podczas tych trudniejszych
wyboréw, w miare mozliwosci korzystaj
z obecnosci, madroéci i do§wiadczenia
starszego rodzenstwa, rodzicéw i opie-
kunoéw, przyjacioél, poki tylko masz takg
mozliwo$¢. Czasem warto o co$ zapytac,
podzieli¢ sie jakim$ tematem, zapytac,
co ktos$ mysli badz sadzi na taki czy inny
temat, pamietajac przy tym, ze to mimo
wszystko cudze mys$li, nie Twoje. Te naj-
istotniejsze wybory pozostaw samemu
sobie, gteboko wstuchujac sie w to, co tak
naprawde my$lisz i czujesz. Nigdy sie
nie spiesz, choc¢by i cel byl szlachetny
i piekny. Nierzadko w piekne miejsce da
sig doj$¢ wieloma $ciezkami. Gdy bedziesz
gotéw, wybierz te, ktéra wspolgra z Tobg

najbardziej. B

Mariusz Ciszewski

Fotografia 20. Uktad wspomagacza wyboru zasilony z zasilacza (stabilizowanego) na napiecie state

o wartosci 5 V. Nigdy nie podtaczaj do tych uktadéw (wspomagacz wyboru, UFOledek) zasila-

cza o wyzszym (niz 5 V) napieciu. Takie od razu ,,usmazy” (czytaj: nieodwracalnie zniszczy) mikrokon-
troler powodujac nawet jego wybuch. Pamietaj, by podczas pracy z elektronika nosi¢ gogle ochronne!
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajgcych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y prus.

8-kanatowy sterownik serwomechanizmu RC

przez tacze RF z modutem RF NRF24L01 - kompatybilny z Arduino

Jest to tatwa do zbudowania ptytka kompatybilna z Arduino typu open-source, ktéra umoz-
liwia sterowanie 8 serwomechanizmami RC za posrednictwem tacza RF NRF24L01. Projekt
moze by¢ uzywany jako samodzielny sterownik serwomechanizmoéw RC lub 8-kanatowy
zdalnie sterowany odbiornik serwomechanizméw RC. Opcjonalny wyswietlacz OLED moze by¢
wykorzystany do opracowania monitora sygnatu RC. Niewielki modut zawiera mikrokontroler
ATmega328, ztacza dla 8 interfejséw serwomechanizmdw, ztacze zasilania DC, kondensator
elektrolityczny C5 na zasilaniu DC, aby zapewni¢ ptynny ruch serwomechanizméw RC bez

znieksztatcen. Zasilanie 5V DC

Nadajnik zdalnego sterowania RF z dwoma joystickami
i modutem RF NRF24L01 - sterowanie 2 joystickami

Jest to kompatybilny z Arduino sprzet o otwartym kodzie zrédtowym, ktéry zawiera 2x joy-

sticki, modut RF NRF24L01, mikrokontroler Atmega328, regulator 3,3V,

diode LED funkgji, ztacze programowania Arduino i inne wymagane komponenty. Ptytka
ta moze by¢ uzywana do tworzenia réznych aplikacji, takich jak gry, zdalny sterownik serwo
RC, robotyka i wiele innych. Ztacze CN3 stuzy do programowania mikrokontrolera ATME-

GA328 za pomoca Arduino IDE.

diode LED zasilania,

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLUS na www.elportal.pl:

. Sterowanie predkoscig, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01

. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

. Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

9. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

10. Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

11. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetgczanym integratorem

12. Kontroler petnego mostka z przesunieciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujgcy UCC28950

13. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

14. Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika ci$nienia — wyswietlacz stupkowy

15. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

16. 16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C

17. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

18. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

ONOU A WN S

19. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo

20.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

21. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pragdowym sprzezeniem zwrotnym

22. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy

23.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico

24.Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC z wejscia 85...265 V AC

25.Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opdzniajace do efektéw dzwiekowych, echo,
reverb

26.Sterownik silnika krokowego z joystickiem

27. RPi - stacja pogodowa loT

28.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT oparty o RaspberryPi 4

29. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk, ArduFarmBot 2

30.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

31. Wysokowydajny i niezawodny sterownik bipolarnego silnika krokowego

32.Sonarowy theremin MIDI

33. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem przekaznika i mosfetu - interfejs
Arduino

34.Super prosty czuty wykrywacz metali

35. Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwieku za pomoca ESP32
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