16,90 zt (w tym 8% var)
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Zupetnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU. Wyprébuj je wszystkie i zostan
mistrzem lutownicy, poznaj Swiat

. ] elektroniki i zgtebiaj go razem z nami
POZHBJ CaJ{E! SEHE #AVTEDU #NaukaLutowania #KityAVT
Zestaw umozliwiajacy rozpoczecie nauki
techniki lutowania elementow elektronicznych.
Wraz z serig kitéw AVTEDU tworzy idealne

uzupetnienie zagadnienia montazu prostych
urzgdzen elektronicznych.

Zestaw zawiera lutownice, wysokiej jakosci
podstawke z czyscikiem, cyne z topnikiem,
kalafonie, pesety, odsysacz do cyny

oraz szczypce tngce boczne.

W komplecie na dobry poczatek znajduje sie -
réwniez zestaw AVTEDU do zlutowania. ' -

| AVT EDUG2S '\l'.ln-i'..'.\ﬂ

\

\/ : . AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
sHieg Sklep avt pl tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl
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do 12* wydan gratis

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

Wszystkich”.
PLUS

Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac
) znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
tylko dla prenumeratorow po zalogowaniu sie do swojego panelu
na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
Tylko prenumeratorzy

atrakcyjna oferte prenumeraty, ktéra
. el uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.
maj3a dostep do inspirujacych

Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
projektow w zbiorze D1 pLus otrzymasz rabat 50% na prenumerate
na www.elportal.pl dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowane;j.

Wszystkie opcje prenumeraty i e-prenumeraty znajdziesz na stronie www.UlubionyKiosk.pl
Po oplaceniu prenumeraty przyslemy Ci kod dostepu do projektow DIY plus na www.elportal.pl

prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
konto 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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A za miesiac we
wrzesniowym EdW

% Kolumny gtosnikowe Senator
Projekt kolumn gto$nikowych
to prawdziwa gratka. Podstawa
kolumny jest 10-calowy gtosnik
niskotonowy Celestion o efek-
tywnosci 96 dB/1 W/1 m i mocy

znamionowej 250 W. Pasmo prze-

noszenia od 60 Hz do 20 kHz jest
prawie ptaskie. Powazna za-
leta Senatora jest wyréwnana
krzywa impedancji w catym
obszarze styszalnych dzwiekéw
od 20 Hz do 20 kHz, nigdzie nie
wystepuje spadek impedancji
ponizej 8 Q.

% Champion Preamp, czyli Mi-
strzowski Przedwzmacniacz
Ten prosty uktad moze by¢ przed-
wzmacniaczem o wielu zastoso-
waniach. Moze pracowac jako
przedwzmacniacz stereofoniczny,

badz o niezaleznych dwu kanatach,
z ktérych jeden moze wspoétpraco-
wac z mikrofonem, a drugi np. jako

wstepny wzmacniacz gitary elek-
trycznej. Jeden kanat moze pra-
cowac ze statym wzmocnieniem,
a wzmocnienie drugiego mozna
regulowac potencjometrem.

% Zegar analogowy synchronizowa-
ny sygnatem GPS
Ten projekt powstat w Australii.
Woprawdzie w Europie synchroni-
zujemy zegary sygnatem DCF77
z zegara atomowego, nadawanym
przez nadajnik w Mainflingen, ale
zbudowanie zegara synchroniozo-
wanego sygnatem GPS to zadanie
ciekawe dla wielu pasjonatéow
elektroniki.

% Plus zwykta porcja intrygujacych
projektow DIY.

% Plus wiele artykutéw w Twoich
ulubionych cyklach Tutoriali.

W kioskach od 28 sierpnia

www.elportal.pl

Od wydawcy

Natadowani

Projekt miesigca — Monitor Fal Mézgowych — wprowadza nas w fascynujacy $wiat zja-
wisk elektrycznych w organizmie cztowieka. Cztowiek to urzadzenie dziatajace na prad.
Mozg, czyli nasz komputer osobisty, generuje sygnaty elektryczne, ktére potrafimy nie
tylko rejestrowad, ale tez identyfikowac z prawidlowym lub patologicznym dziataniem
poszczegblnych obszaréw mézgu. Zajmuje sie tym Elektroencefalografia (EEG).

Serce to silnik pracujacy w rytm synchronizujacych sygnatéw elektrycznych, ktérych
rejestracja i interpretacja zajmuje si¢ Elektrokardiografia (EKG).

Pracg wszelkich migéni sterujg sygnaty elektryczne, ktérych rejestracja i interpre-
tacja zajmuje sie¢ Elektromiografia (EMG).

Najbardziej rozpowszechnione sa badania EKG, najtatwiejsze pod wzgledem
rejestracji i interpretacji. Sygnat EKG na powierzchni skéry ma solidng amplitude,
rzedu 1 do 5 mV. Sygnal EEG na skdrze glowy jest okoto 1000 razy mniejszy, mimo
ze w mézgu osiaga amplitude do 100 mV. Rejestracja sygnatu o amplitudzie kilku do kil-
kudziesieciu mikrowoltéw, wystepujacego razem z zaktéceniami niemal milion razy
wiekszymi, to duze wyzwanie dla elektronika konstruujacego aparature EEG. Skad
te zakt6cenia? Z oplatajacej nas wszedzie instalacji elektrycznej 50 Hz. Wystarczy
dotkna¢ palcem sonde wej$ciowa oscyloskopu, zeby zaobserwowaé na ekranie znie-
ksztatcony przebieg 50 Hz o amplitudzie kilku woltow. Jak wzmocni¢ mikrowoltowy
sygnal z mézgu i odpowiednio ostabié¢ sygnal zakldcen sieciowych — dowiesz sige
z artykutu Monitor Fal Mézgowych, uzupelnionego (w dziale Tutoriale) artykutem
o podstawach teoretycznych EEG. Je§li zdecydujesz si¢ samodzielnie wykona¢ ten
projekt, czeka Cie fascynujaca przygoda.

Mam tylko jedna proébe. Nie daj sie zabi¢ podczas préb. W momencie, gdy czubek
Twojej glowy bedzie solidnie ,,umasiony”, kazdy kontakt z siecia 230 V moze za-
dziataé jak krzesto elektryczne. W Twoim otoczeniu podczas préb nie moze by¢ zad-
nego sprzetu zasilanego z sieci, zadnego przedtuzacza, itp. Potraktuj serio te uwagi.

Mozna sig oczywiscie zastanawiaé, po co robi¢ domowe urzadzenie do EEG. Przeciez
laikowi nic nie powiedza zarejestrowane przebiegi. Ich interpretacji moze sie podjaé
tylko do$wiadczony lekarz specjalista, ktéry oczywiScie nie zechce opieraé swojej
diagnozy na Twoich autorskich zapisach. Wiec po co robié urzadzenie do EEG?

Gléwny powdéd to cheé zmierzenia sie z bardzo ciekawym zadaniem dla elektro-
nika, a reszta to zabawa — tez cel nie do pogardzenia. W Internecie mozna znalez¢
oferty oprogramowania kompatybilnego z aparatami EEG. Programy te ulatwiaja na-
branie do$wiadczenia nie tyle w diagnozowaniu mézgu, ile w eksperymentowaniu
nad kontrolg stanu wlasnego mézgu, w szczegélnosci we wprowadzaniu sie w stan
relaksu. Poprzez takie eksperymenty mozna sie nauczy¢ rozpoznawac fale mézgowe
towarzyszace stresowi i rozréznia¢ zmiane tych przebiegdéw, gdy stres ulega redukcji.
Istnieja doniesienia o pozytywnych efektach takich ¢wiczen u os6b znerwicowanych,
zmagajacych sie ze stresem lub majacych problemy ze snem. Niekoniecznie trzeba
wierzy¢ wszystkim doniesieniom internetowym, ale moze warto podjaé wtasne proby
zastosowania Monitora Fal Mézgowych do ¢wiczeni nad poprawa samopoczucia.

Nam, elektronikom, nie trzeba ttumaczy¢, ze prad ptynie dopéty, dopoéki dziata
zasilanie. W naszym organizmie Zr6dtami pradu sa komorki, w ktérych energia bio-
logiczna zamienia si¢ w elektryczna. To bardzo skomplikowany proces akumulacji
jonéw iich dyfuzji przez membrane, ktéra stanowi blona komérkowa. Troche to przy-
pomina ztacze p-n, ale zamiast elektronéw i dziur mamy jony sodu, potasu i chloru.
Nie wnikajac w szczegéty, jednego mozna by¢ pewnym — warto dbac¢ o zdrowy prze-
bieg proceséw metabolizmu, aby te elementarne bateryjki byty zawsze natadowane.

Zapewne wypoczynek wakacyjny dobrze temu stuzy. Korzystajmy z lata, zadbajmy
o nasze organizmy, zebySmy byli dobrze NALADOWANI.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy listy (lub ich skréty) od Czytelnikéw. Szczegélnie chetnie publikujemy komentarze do artykutéw

w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje zadan, paradokséw, tamigtowek, quizéw, itp. Kazdy list opublikowany w EAW nagradza-
my bezptatna prébna prenumerata kolejnych trzech e-wydari dowolnie wybranego czasopisma (w tym EdW) z oferty www.ulubiony-
kiosk.pl. Jesli Twdj list zostat opublikowany w rubryce Poczta EAW, napisz na adres prenumerata@avt.pl, podaj swoj adres wysytkowy
e-mail oraz tytut wybranego czasopisma w e-prenumeracie.

Paradoks Faradaya
Zgodnie z prawem Faradaya w obwo-
dzie zamknietym indukuje sie sita elektro-
motoryczna (SEM) pod wptywem zmian
strumienia indukcji pola magnetycz-
nego przechodzqcego przez powierzchnie
rozpietq na tym obwodzie.
dd,
SEM=-—2F;
dt
JuzFaraday i po nim wielu innych uczonych
glowilisie nad wyjasnieniem wynikéw niekto-
rych eksperymentow, rzekomo sprzecznych
zprawem Faradaya. Eksperyment ze statym
magnesem cylindrycznym, w ktérego polu
magnetycznym znajduje sie¢ wspétosiowo
zorientowana tarcza z przewodnikiem
na jej obwodzie, dat zaskakujqce rezultaty.
W przypadku tarczy wirujqcej wzgledem
nieruchomego magnesu w przewodniku in-
dukuje sie SEM. Natomiast wirujqcy magnes
przy nieruchomej tarczy nie indukuje SEM.
Intuicyjnie nie powinno by¢ réznicy w obu
tych eksperymentach, wszak ruch jest poje-
ciem wzglednym. Inny klasyczny paradoks
Faradaya ilustruje doswiadczenie z poniz-
szym obwodem:

1
7K

2

®

We

Mamy dwie petle — w lewej jest strumien
statego pola magnetycznego o indukcji B,
aw prawej nie ma pola magnetycznego. Gdy
klucz K jest w pozycji 2, to wskaznik prqdu
Ajestwitqczony w zamknietym prawym obwo-
dzieipokazuje zero. Po przetqczeniu klucza K
w pozycje 1 wewnqtrz obwodu ze wskazni-
kiem A pojawi sie strumien magnetyczny
B. Poniewaz nastqpita zmiana strumienia
magnetycznego w obwodzie zamknietym,
to zgodnie z prawem Faradaya powinna sie
zaindukowa¢ SEM. A jednak miernik A nadal
pokazuje zero.

Kluczem do wyjasnienia tych para-
doksow jest prawo zachowania energii.
Gdybysmy mogli w omawianym obwodzie
uzyskac¢ praqd, to uzyskalibysSmy perpe-
tuum mobile.

Stanistaw M.
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Tramwaje, lokomotywy,
trolejbusy...

Dzieni dobry,

moze dobrym pomystem byloby zamiesz-
czenie artykutu ,elektroenergetycznego”
— $cislej: tramwaje, lokomotywy, trolej-
busy — silniki, przektadnie, moc, zasilanie
duzej mocy prqdem zmiennym i statym,
zalety i wady jednego i drugiego, panto-
grafy, lokomotywy spalinowe z przektad-
niq elektryczngq itp. Kiedys w ,Elektroniku”
napisano cos o tym ale bardziej pod kqtem
ekonomiiihandlu, jednak artykutuswiadomit
mi istnienie probleméw w zakresie duzych
mocy (transmisji, sterowania itp.) o jakich
wczes$niej nie miatem pojecia. Nie jest to temat
czesto poruszany w czasopismach.

Wiestaw Truszkiewicz

Induction Motor
Bardzo dziekuje za rozpoczecie cyklu o sil-
nikach indukcyjnych. Chciatem po 10 latach
zaprzestac kupowacé miesiecznik.., ale to mnie
rozbroito i zatuje, bo prawie bym przeoczyt
tak ciekawy materiat.
Pozdrawiam
Maciej

Problemy z DVB-T2

Dzieri dobry,

Ostatnio jest troche zamieszania z uwagi
na zmiane standardu nadawania telewizji na-
ziemnejna DVB-T2. PoniewaZz w rodzinie tez
pojawitsie problem z odbiorem TVN, POLSAT
itp. przegladam rozwiqzania w necie. Mimo,
ze zacheca sie do unikania stosowania
wzmacniaczy/przedwzmacniaczy anteno-
wych chciatem sie podpytad, czy w redakcji
lub wsréd doswiadczonych czytelnikéw nie
znalaztby sie chetny do oméwienia tematu.

W sieci znalaztem schematy oparte na tran-
zystorach niskoszumowych i zasilanych
na 12 V. Aktualnie dla starszych odbiorni-
kow TV proponowane sq tunery DVBT2, ktére
wwiekszo$ci majq funkcje wlgczenia zasila-
nia do anteny, ale jak sqdze podajq napiecie
5 V. Czy mozna przedstawic ,nowoczes$niej-
szy”, oparty np. nawzmacniaczu operacyjnym
schemat przyktadowego wzmacniacza ante-
nowego UHF/VHF do celéw dydaktycznych
zasilany napieciem 5 V?

Oczywiscie na rynku jest mnéstwo tanich
wzmacniaczy antenowych i préba samo-
dzielnego zbudowania takiego urzqdzenia bez
dobrego sprzetu pomiarowego raczej skorficzy

sig niepowodzeniem, jednak moze warto ten
temat odswiezy¢?
Pozdrawiam
Jarostaw Kaptanski

Paradoks Braessa

Zachecony do zgtaszania paradok-
sow chciatbym przedstawi¢ paradoks
Braessa, znany z analizy komunikacji
drogowej i majqcy tez odpowiednik w ob-
wodach elektrycznych. W komunika-
cji drogowej wystepuje paradoksalne
zjawisko pogorszenia czasu przejazdu
od punktu A do punktu B, gdy w sieci dro-
gowej tqczqcej te dwa punkty zostanie od-
dana do uzytku dodatkowa droga, tqczqca
dwa wezty tej sieci. Oto przyktady:

1. Niemcy, Stuttgart. W 1969 roku odda-
nie do uzytku nowej drogi pogorszyto
sytuacje komunikacyjnq. Droge za-
mknieto i czas przejazdu sie zmniejszyt.

2.USA, Nowy Jork. Gdy w 1990 r.
na swieto Dnia Ziemi zamknieto ulice
42-gq, czas przejazdu sie skrécit.

3.Korea, Seul. Po wylqczeniu z ruchu
6-pasmowej drogi, na ktorej wiecznie
byty korki, przejezdno$¢ przez miasto po-
prawila sie.

Odpowiednik paradoksu Braessa w obwo-

dach elektrycznych mozna zademonstrowaé
na ponizszym obwodzie

¢ e 8V
DZ 5V 40
K
40 DZ 5V
¢ L

Gdy klucz jest rozwarty z baterii zasila-
jacej 8 V ptynie prqd 1,5 A. Jest to suma
prqdéw 0,75 A ptyngcych w kazdej gatezi
zdiodq Zenera 5 V. Po zamknieciu klucza K
pobér prqdu z baterii spadnie do 1 A, gdyz
diody Zenera, spolaryzowane napieciem
4 V, nie bedq przewodzié. Zatem zwarcie
dwdch weztéw obwodu zwiekszyto opornosé
catkowitq tego obwodu. Oczywistq przy-
czynq tego zjawiska jest nieliniowosé
charakterystyk prgqdowo-napieciowych
diod Zenera.

Jarostaw K.
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Najpopularniejsze kity AVT

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

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

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

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

i

pan—

Zabezpieczenie akumulatora 12 V przed
roztadowaniem
https://sklep.avt.pl/avt1533.html

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

Wzmacniacz audio z uktadem

TDA2050 35 W
https://sklep.avt.pl/wzmacniacz-audio-z-ukladem-
tda2050-zestaw-do-samodzielnego-montazu.html

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

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

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

DRODZY CZYTELNICY!

Chetnie podejmiemy wspétprace z Czytelnikami, ktérzy chcieliby zamieszcza¢ na naszym kanale You Tube ,Kity AVT” filmy
prezentujace kity AVT — ich montaz i uzyskane efekty. Wspotpracujacym influencerom dostarczamy bezptatnie kity i pta-
cimy wynagrodzenie skorelowane z ruchem i przychodami generowanymi w sklepie avt przez link afiliacyjny influencera.
Szczegbty przekazemy osobom, ktére zgtosza swoje zainteresowanie podjeciem tej wspotpracy na adres edw@elportal.pl.

Redakcja EAW
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UW a a. Ze wzgledow bezpieczenstwa oraz braku separacji galwanicznej w uktadzie, opisywany monitor
® moze wspotpracowaé WYLACZNIE z komputerami typu laptop lub notebook zasilanymi z wtas-
nego akumulatora PRZY ODtACZONYM ZASILACZU SIECIOWYM (zasilacze nie zapewniaja pewnej izolacji elektrycznej,

zgodnej z wymaganiami norm dotyczacych urzadzei podtaczanych bezposrednio do ciata ludzkiego, w tym urzadzen
medycznych lub paramedycznych). Z urzadzenia nie powinny korzystaé dzieci bez nadzoru oraz osoby, u ktérych stwier-
dzono choroby neurologiczne, np. padaczke. .
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Szablony do produkji PCB i gotowe ptytki PCB
dostepne sa na stronie: https://bit.ly/3aMjkzf

Materiaty dodatkowe s3 réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3ze4kn5

Monitor Fal Mézgowych

Uzywajac skomplikowanego elektroencefalografu czy tez monitora EEG, mozesz podejrze¢ bardzo stabe sygna-
ty generowane przez mézg. Urzadzenie opisane w niniejszym artykule potrafi wykonac to samo ale mniejszym
kosztem niz urzadzenia profesjonalne. Mozesz nie tylko oglada¢ swoje (lub innej osoby) fale mézgowe na ekra-
nie monitora ale takze je zapisac i wydrukowa¢ w dowolnym czasie. Opisane urzadzenie wykonane jest w opar-
ciu o modut Arduino Nano. Z komputerem taczymy je standardowym kablem USB.

Jest wiele sytuacji i powodéw, dla ktérych
uzyteczne jest monitorowanie fal mézgowych.
Proste ogladanie fal generowanych przez twéj
mézg moze by¢ pomocne w osiggnieciu lep-
szego samopoczucia tj. odprezenia psychicz-
nego. Takie sprzezenie zwrotne wymaga jednak
treningu. Niewiele oséb potrafi to osiagnaé
od samego poczatku eksperymentéw z EEG.
Obraz fal generowanych przez mézg niesie
takze cenne informacje dla specjalistycznych
klinik, szczegélnie w przypadku pewnych
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schorzen neurologicznych czy przy analizie
faz snu, a takze probleméw z nim zwiazanych,
np. bezdechem sennym. Dysponujac prywat-
nym urzadzeniem tego typu, bedziesz mégt
go wykorzystaé takze w mniej powaznych
przypadkach.

Fale mézgowe monitorowane s3 z uzy-
ciem wielu elektrod umieszczonych na ské-
rze czaszki. W warunkach amatorskich moga
to by¢ tanie i tatwo dostepne w handlu elek-
trody do EEG, a nawet do EKG, ale przewody

taczace je z uktadem monitora musza by¢
jednak dobrej jako$ci ze wzgledu na bardzo
stabe (rzedu dziesigtek mikrowoltéw) sygnaty
wychwytywane przez te elektrody. Z kolei
»Brainwave Monitor” polaczony jest z kom-
puterem standardowym kablem do transmisji
szeregowej USB.

Projekt opisany w biezacym artykule
jest czeSciowo podobny do uktadu elektro-
kardiografu. Taki projekt publikowali$my
w Silicon Chip, w numerze z pazdziernika 2015

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

roku. Dostepny jest on pod adresem www.
siliconchip.com.au/Article/9135.

Tamten projekt byl monitorem jednokanato-
wym i potrzebowat tylko dwu elektrod do mo-
nitorowania pracy serca. Opisywany tu monitor
aktywnoS$ci mézgu jest tréjkanatowy i przez
to potrzebuje odpowiednio wiecej elektrod.
Bardzo stabe sygnaly odebrane przez elek-
trody doprowadzone sa do trzech tor6w kon-
dycjonowania sygnatu. Oprécz wzmocnienia
bardzo stabych napieé z elektrod, ich istotna
funkcja jest filtracja sygnatu w dziedzinie
czestotliwo$ci. Dalej, sygnaty doprowadzone
sg do taniego modutu Arduino Nano, ktéry
swoim przetwornikiem A/C przetwarza je
na postaé cyfrowa (10-bitowe prébki) oraz
przesyla je do komputera PC. Dalsza obrébka
nastepuje w komputerze PC, gdzie mozliwe jest
nie tylko wy$wietlenie przebiegéw na moni-
torze ale takze ich dalsza analiza.

W kazdym torze pomiarowym znajduje sie
filtr dolnoprzepustowy trzeciego rzedu, wy-
konujacy dwie funkcje: ograniczenie pasma
czestotliwo$ci sygnatu przed prébkowaniem
oraz redukcje wrazliwo$ci uktadu na zakidce-
nia 50 Hz od okolicznych urzadzen i instalacji
sieciowych.

Opisywany tu projekt monitora fal mézgo-
wych zadowala sie niewielka moca zasilania
izasilany jest zkomputera PC przez kabel USB,
dzieki czemu nie jest wymagany zewnetrzny
zasilacz. Pob6r pradu jest mniejszy niz 45 mA
(przy 5 V).

Oprogramowanie sterujace urzadzeniem
zawarte jest w aplikacji okienkowej napisanej
wjezyku Visual C++ dla Srodowiska Windows.

Jak to dziata?

Mikroprocesor w module Arduino Nano
realizuje dwie funkcje. Pierwsza jest konwer-
sja sygnatu analogowego na postaé cyfrowa
(ADC Analog to Digital Converter) dla wy-
maganej tu ilo§ci kanaléw. Druga funkcja jest
obstuga interfejsu USB do wspéipracy z kom-
puterem PC. Choc¢ analogowa cze§é urzadzenia
wydaje sie skromniejsza, to na niej spoczywa
giéwna funkcjonalno$é decydujaca o sukcesie
lub porazce przedsiewzigcia, ktére ma wykonaé
monitor fal mézgowych. Oprogramowanie za-
tadowane do Arduino wykonuje prébkowanie
wej$ciowych sygnaléw analogowych opracowa-
nych analogowa cze$cia (front-end) urzadze-
nia i przesylanie ich, jako zdigitalizowanych
warto$ci, do komputera PC za posrednictwem
interfejsu USB.

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe nie musi
by¢ szybkie, gdyz czestotliwo$ci fal mézgowych
nie sg wysokie, a wrecz bardzo niskie jak
namozliwo$ci wspéiczesnych przetwornikéw.
Istotnym problemem jest bardzo mata ampli-
tuda sygnatéw odbieranych przez elektrody.

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy naszego monitora aktywnosci mézgu; pokazano trzy stopnie
wzmacniaczy analogowej obrobki stabych sygnatéw EEG; stopnie te przygotowuja uzyteczne sygnaty dla
przetwornika analogowo-cyfrowego znajdujacego si¢ w module Arduino Nano.

Sygnaly te, nawet przy dobrym kontakcie elek-
trod ze skdra, ging w powodzi zaktocen zwykle
obecnych, gdy urzadzenie uzywamy w warun-
kach domowych. Warto w tym miejscu nad-
mienid, ze profesjonalne elektroencefalografy
EEG w szpitalach lub poradniach diagnostycz-
nych, umieszczane sa w bardzo dobrze ekra-
nowanych pomieszczeniach (pod tynkiem
umieszczone s uziemione siatki przewodzace
tworzace klatke Faraday’a). Taki zabieg nie jest
oczywiscie mozliwy do realizacji w warunkach
domowych. Wymég budowy takiego ekranu
przekre$latby sens i uzyteczno$¢ opisywa-
nego monitora. Niemniej jednak, otoczenie,
w ktérym bedziemy uzywad monitora , ma
istotny wptyw na,,czysto$¢” zarejestrowanych
przebiegéw.

Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy
zawierajacy trzy wzmacniacze réznicowe
o duzym wzmocnieniu oraz filtry dolnoprze-
pustowe. Wykonuja on wstepna obrébke syg-
natéw EEG przygotowujac je do przetworzenia
na posta¢ cyfrowa. Rejestracja tych sygna-
16w jest sporym wyzwaniem, gdyz poziomy
napiecia na powierzchni skéry czaszki sa rzedu
od 10 puV do 100 pV (wartosci miedzyszczy-
towe), w zaleznoS$ci od punktu umieszczenia
elektrod na glowie i rezystancji styku elek-
troda-skéra, ktéra z kolei jest zalezna od ro-
dzaju elektrody (sucha, wilgotna) czy sity jej
docisku (owtosienie skory w miejscu przytoze-
nia elektrody z pewnoscia nie jest czynnikiem
korzystnym dla pomiaru). Mozna by dodad,
ze nienachalnie owlosieni maja tu pewna
sbrzewage” przy pomiarach. Niklo§¢ sygnatu
EEG narzuca wymég duzego wzmocnienia

ichociaz uktadowo, nie jest on trudny do reali-
zacji, to najwiekszym problemem sg zakldcenia
o czestotliwo$ci 50 Hz (lub 60 Hz zaleznie
od miejsca na Swiecie) pochodzace od sieci
energetycznej. Brum o tej czestotliwo$ci zbie-
rany jest przez cate ciato cztowieka jak przez
selektywna antene. Zrédlem zaktécen sa pola
elektromagnetyczne generowane przez prze-
wody energetyczne oraz stabo ekranowane
i/lub Zle uziemione urzadzenia w naszych
mieszkaniach lub biurach. W praktyce ten
sygnatzakt6cajacy maznacznie wyzszy poziom
niz sygnal mierzony (szacuje sie, ze nawet
10000 do 1, a nawet wiecej), a wiec sygnat
uzyteczny jest zupelnie zagrzebany w szumie.

Sytuacje ratuje fakt, iz przydzwiek 50 Hz jest
praktycznie jednakowy w obrebie catego ciata
czlowieka. To sygnat wspélny, podczas gdy
sygnat EEG jest sygnalem réznicowym.
Do kazdego kanatu przydzielona jest wiec para
elektrod. Wykorzystujac precyzyjnie zréw-
nowazony wzmacniacz réznicowy (w stopniu
wejsciowym kazdego kanatu EEG) mozna wy-
dobyé uzyteczny sygnat z szumu. Dla uzyska-
nia najlepszego efektu konieczne jest mate
wzmocnienie sygnatu wspélnego i duze réz-
nicowego czyli pelna symetria wejécia kaz-
dego toru. Istotny jest takze dobryijednakowy
kontakt elektrod ze skéra w kazdej parze.
Pogorszenie kontaktu jednej z elektrod da
natychmiastowy efekt rozsymetryzowania wej-
$cia i redukcji ttumienia sygnatu wspdlnego.

Kolejnym sposobem walki z zaktéceniami
jest zastosowanie dodatkowej elektrody uzie-
miajacej. Powinna by¢ ona umieszczonaw cen-
tralnym punkcie glowy, symetryczniewzgledem

Urzadzenienie jest przeznaczone dla diagnostyki medycznej
Poprawna interpretacja przebiegow EEG jest sprawa ztozona. Wymaga nie tylko wiedzy
medycznej, ale takze wielu lat doswiadczenia w tym zakresie. Opisany w biezacym

artykule monitor fal mézgowych jest jednak pouczajacym urzadzeniem dydaktycznym.
Jesli masz jakiekolwiek watpliwosci w zakresie zdrowia mézgu, nalezy zasiegna¢ specja-
listycznych konsultacji profesjonalistéw neurologow.
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¢ BRAINWAVE MONITOR

ARDUINO NANO BASED

elektrod sygnatowych. Ta kwestia jest wyjas-
nionaw artykule wprowadzajacym do elektro-
encefalografii na stronie 54.

Trzecim i ostatnim zabiegiem majacym
na celu wyttumienie zaktéceni, jest filtra-
cja w dziedzinie czestotliwo$ci. Kolejne
stopnie analogowej cze$ci naszego monitora,
to filtry dolnoprzepustowe dajace sumarycz-
nie duze nachylenie charakterystyki powy-
zej czestotliwoéci 30 Hz. Szczegdly w ujeciu
schematu blokowego pokazuje rysunek 1.
Poprawnie zaprojektowany tor analogowy
powinien dac efekt czystego, silnie wzmocnio-
nego sygnatu EEG z nieznaczna zawarto$cia
sygnatéw zakidcajacych.
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Rysunek 2. Schemat urzadzenia sktada sie z dwu czesci; na tej
stronie pokazano czes$¢ analogowa monitora...

Peiny schemat monitora fal mézgowych
pokazuje rysunek 2. Dla podlaczenia elektrod,
na plycie monitora zastosowano zlacze typu
DBOYF oznaczone na schemacie jako CON1.
Sze$¢ sygnatéw (trzy pary r6znicowe) doprowa-
dzone jest do wej$¢ wzmacniaczy pomiarowych
IC1, IC3 i IC5 przez dwdéjniki RC (para kon-
densator 1 pF i rezystor 4,7 kQ). Szczegélnej
uwagi warte jest to, iZ rezystory te maja tole-
rancje 0,1%. To obrazuje wymdg duzej symetrii
w stopniach réznicowych kazdego kanatu.
Wszystko celem skutecznego usunigcia syg-
natu wspélnego, czego konieczno$é wyjas-
niono juz wczeéniej. Uktady IC1, IC3, IC5,
towzmacniacze pomiarowe AD623ARZ firmy

Analog Devices. Oprécz duzego wzmocnienia
sygnatu réznicowego, cechuje je szczegélnie
duze tlumienie sygnatu wspélnego (CMRR
Common Mode Rejection Ratio). Wypadkowe
wzmocnienie sygnatu réznicowego jest tu usta-
wiane rezystorem podlaczonym pomiedzy
wyprowadzeniami 1 i 8 kazdego wzmac-
niacza. Zastosowane rezystory o wartosci
100 Q ustawiaja wzmocnienie = 1000 (a do-
ktadniej 1001), czyli 60 dB.

Zakres napieciowy przetwornika ana-
logowo-cyfrowego w module Arduino,
to 0 V. do +5 V. Aby wykorzystaé go w pelni
i réwnocze$nie nie dopusci¢ do znieksztat-
cen na wyjSciu wzmacniaczy operacyjnych,

www.elportal.pl
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TO LAPTOP PC

Spis elementéw
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D11

TP1 TP2 TP3
o

[ C

7

A2 D7

A3 Dé
D5
D4

ARDUINO
NANO
A5

+5V

D12}—

Elementy rézne:

WV
WV

IG :Iw leISIolmI\A o |o plulml—-

Potprzewodniki:
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1503

CON1 PIN

VR1
REFG'_l LMVA3 1BIMF

CONI PIN - INPUT CONNECTIONS

CONNECTION

O TP5V ~3szt.

4700

Elementy sktadowe sond:

- elektrody EEG (opisane w artykule) - 7 szt.

- klipsy-krokodylki izolowane o rozmiarze 26 mm - 7 szt. (3 czerwone i 4 czarne)
- ztgcze meskie typu DBIM z ostong — 1 szt.

- ekranowany kabel audio stereo - 3,6 m

- koszulka termokurczliwa o Srednicy 4 mm - 15 cm

- ptytka PCB o wymiarach 109,5 x 83,5 mm, kod handlowy 25108181 - 1 szt.
- obudowa aluminiowa: o wymiarach 119 x 93,5 x 34 mm, np. EBMiA G0473 - 1 szt.
8 - modut Arduino Nano lub odpowiednik - 1 szt.

- kabel USB ze ztgczami: typu A i mini B - 1 szt.

- ztacze katowe DB9F/DE9 montowane do ptyty PCB(CON1T) - 1 szt.

- cewka 100 pH 1,6 A SMD (L1) [np. Murata 48101SC] — 1 szt.

- dwustykowe ztacze typu SIL ze zworkami (LK1-LK3) - 3 szt.

- opcjonalnie: dodatkowe kotki pomiarowe na ptytke PCB - 7 szt.

- metalowe tuleje dystansowe h=10 mm z gwintem M3 - 4 szt.

- $ruby M3 x 6 mm - 8 szt.

- gumowe lub plastykowe nézki samoprzylepne - 4 szt.

- AD623ARZ - wzmacniacze pomiarowe SOIC-8 (IC1, 1C3, IC5) - 3 szt.
- LMC6482IMx - podwojne wzmacniacze operacyjne, obudowa SOIC-8 (IC2, IC4, 1C6)

- LMV431BIMF - precyzyjne zrodto referencyjne, SOT-23 (REF1) - 1 szt.
- zielona dioda LED, o $rednicy 3 mm (LED1) - 1 szt.
- czerwona dioda LED, o $rednicy 3 mm (LED2) - 1 szt.

Kondensatory: (ceramiczne SMD ; jesli nie zaznaczono inaczej)
A - 220 uF/6,3 V dielektryk x5R, rozmiar SMD 1210 - 6 szt.

POWER
LED1

-100 uF/6,3 V dielektryk x5R, rozmiar SMD 1206 - 6 szt.
- 10 pF/25 V dielektryk x5R, rozmiar SMD 1210 - 1 szt.

K - 2,2 uF/25V dielektryk x5R, rozmiar SMD 1206 - 3 szt.

TPGND

-1 WF/100 V 5% MKT (przewlekany) - 6 szt.
-1 pF/16 V dielektryk x7R, rozmiar SMD 1206 - 6 szt.

-100 nF/16 V dielektryk x7R, rozmiar SMD 1206 - 9 szt.

Channel 3 + input

(Ground Reference)

Ground Reference (Cz - top centre of skull)

2,2 MQ - 6 szt.
20 kQ - 2 szt.

Channel 2 + input

11kQ - 1szt.

Channel 1 + input

10 kQ - 9 szt.

Channel 3 —input

3,9kQ - 6 szt.
3,6 kQ -3 szt.

(Ground Reference)

2,7 kQ -1 szt.

Channel 2 - input

2,2 kQ - 3 szt.

W o |[N|[oc|o|A|lw|N]|=—

Channel 1 - input

2,0 kQ - 3 szt.

LEDS LMV431BIMF

...podczas gdy na tej stronie mamy czes¢ cyfrowa z Arduino Nano,
ktore dokonuje przetwarzania A/C i przesyta prébki do komputera PC.

sygnal uzyteczny zostaje natozony na skta-
dowa stata wynoszaca 2,5 V (wszystkie WO
zasilane sa napieciem +5 V). Wzmacniacze po-
miarowe AD623ARZ posiadaja dedykowane
do tego celu, wejécie na nézce 5 uktadu.
Do wej$¢ tych doprowadzono napiecie
+2,5 V ze specjalnie utworzonego nisko-
impedancyjnego Zrédla. Efektem tego jest,
ze przy braku sygnatu wejSciowego na wyj-
$ciu wzmacniacza (nézka 6) panuje napiecie
2,5 V. Owo niskoimpedancyjne zr6dto na-
pieciowe wykonano w oparciu o popularny
stabilizator bocznikowy typu,,431” ale w wersji
LMYV o napieciu referencyjnym wynoszacym
1,25 V (1,24 V). Wersja B tego stabilizatora

www.elportal.pl

1,6 kQ - 1 szt.

1,5 kQ - 1 szt.

470 Q - 2 szt.

330 Q- 1szt.

220 Q - 3 szt.

200 Q - 3 szt.

100 Q - 3 szt.
820-3szt

470 kQ - 0,1% - 6 szt.

IC1-IC6

zapewnia stabilizacje z doktadno$cia +0,5%.
. Napigcie na katodzie stabilizatora wyzna-
czaja dodatkowe rezystory 1,6 kQ i 1,5 kQ,
ktére tworza dzielnik napiecia wyjScio-
wego stabilizatora. Napiecie z dzielnika jest
poréwnywane z wewnetrznym wzorcem na-
piecia o wartodci 1.24 V.
Uref=1.24V*(1,6 kQ/1,5kQ+1) =256V
(napiecie to moze sie¢ nieznacznie réznic¢ od po-
danejwarto$ci ze wzgledu na tolerancje rezysto-
réw oraz odchytkinapiecia 1,24 V od warto$ci
nominalnej).

Jednoprocentowe rezystory 2,2 MQ polary-
zujace wejscia uktadéw IC1-IC3 podigczone
sa do tego samego zrddta 2,5 V, co zapewnia

- 47 nF/50 V dielektryk x7R, rozmiar SMD 1206 - 3 szt.
-1nF/50 V dielektryk COG, rozmiar SMD 1206 - 6 szt.

Rezystory: (wszystkie 0:125W, 1%, SMD rozmiar 1206)
wartosci najblizsze z szeregu E96

identyczna polaryzacje wszystkich wejs$é
wzmacniaczy pomiarowych. Poniewaz wzmac-
niacze wej$ciowe maja bardzo duze wzmoc-
nienie, musimy zapobiec wzmacnianiu przez
nie pasozytniczych sygnatéw o czestotliwos-
ciach radiowych wnikajacych przez elektrody
czy tez cialo osoby badanej. W celu filtracji
tych zakléceni zastosowano kondensatory
1 nF miedzy kazdym wej$ciem WO i masa,
atakze o pojemnosci 47 nF podlaczone miedzy
kazda para wejé¢ réznicowych. Pojemnosci
te, wraz ze wspomnianymi wyzej rezysto-
rami 4,7 kQ tworza symetryczne filtry dol-
noprzepustowe. Wymienione tu warto$ci
elementéw wnosza 3-decybelowy punkt
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Modut Arduino Nano

Jak wyjasniono w tekscie omawiajacym schemat, modut Arduino Nano jest sercem (a nalezatoby raaczej powiedzie¢
- mdzgiem) naszego Monitora Fal Mézgowych. Wersja ,,Nano” jest zminiaturyzowanym odpowiednikiem oryginal-
nego Arduino Uno. Modut Nano ma wymiary: 43 na 17,5mm i jest to ok. %4 powierzchni wersji standardowej. Wiekszos¢
potaczerh modutu ze Swiatem zewnetrznym realizowana jest z uzyciem dwéch pietnastostykowych ztaczy typu SIL, uloko-
wanych réwnolegle w odlegtosci 15mm od siebie.
Podobnie jak oryginalne Arduino Uno, modut ten wykorzystuje mikrokontroler Atmega328P f-my Atmel, tyle ze w trzy-
dziestodwukoncéwkowej obudowie SMD Zamiast zastosowania drugiego mikrokontrolera typu ATmega16U2, funkcje
komunikacji USB obstuguje w nim specjalizowany uktad scalony FT232RL (lub CH340G). Oprocz mikrokontrolera 328P
na module Arduino Nano nie ma wielu dodatkowych elementéw. Jest stabilizator liniowy LDO (typu Low Dropout) typu
AMS1117 w wersji 0 napigciu 5V, rezonator kwarcowy 16 MHz oraz miniaturowy przycisk RESET.
Modut zasilany jest ze ztacza USB komputera . Na module zastosowano ztacze typu mini B. Wszystkie wersje Arduino

wyposazone sa w dodatkowe szesciostykowe ztacze DIL do programowania mikrokontrolera w uktadzie (ICSP -

In Circuit

Serial Programming). Uzycie tego ztacza jest opcjonalne, gdyz system zapewnia mozliwo$¢ programowania takze przez

port USB.

Praca monitora fal mézgowych narzuca dos¢ prosta sekwencje ,zdarzen”. Za kazdym razem, gdy oprogramowanie
gtéwne chce odczytac zestaw prébek z trzech kanatéw pomiarowych, to wysyta odpowiednia komende do Arduino, ktéry
przy uzyciu przetwornika A/C dokonuje pomiaru sygnatéw analogowych na wejsciach A0, A1i A2, a nastepnie wysyta dzie-
sieciobitowe probki do komputera PC. Caty cykl prébkowania miesci sie w czasie nie przekraczajacym 15 milisekund.

zatamania charakterystyki czestotliwo$ciowej
przy ok. 350 Hz. Filtracja zakt6ceri radiowych
jest zatem skuteczna, gdyz ich czestotliwo$ci
sanapoziomie od setek kilohercéw w gére, zas
uzyteczne sygnaty EEG leza ponizej 100 Hz,
dzieki czemu zastosowane filtry nie maja prak-
tycznie na nie zadnego wptywu.

Pozostala analogowa czes$¢ monitora fal
mézgowych wykonano na trzech podwéjnych
wzmacniaczach operacyjnych IC2, IC4 i IC6.
Sa to uktady LMC6482, podwéjne WO matej
mocy zwejéciami typu CMOS. Ich istotna cecha
jest, iz zaréwno wejécia jak i wyjScie sa typu
rail-to-rail. To cenna cecha pozwalajgca na po-
prawna prace z napieciami bliskimi zakresu
zasilania i zapewniajaca najwigkszy zakres
zmienno$ci sygnaléw na wejsciu i wyjsciu..
Schemat pokazany na rysunku 2 zawiera trzy
jednakowe kanaty. Dalszy opis odwotuje sie
do pierwszego znich, pozostate sg analogiczne.

Z wyjécia wzmacniacza pomiarowego IC1
sygnat trafia na wejScie IC2a przez pro-
sty filtr dolnoprzepustowy ztozony z rezystora
3,9 kQ i kondensatora 1 pF, o czestotliwosci
zatamania charakterystyki przy ok. 40 Hz. Dla
50 Hz filtr ten wnosi ttumienie na poziomie
4 dB.IC2awnosi dodatkowe stale wzmocnienie
sygnatu z czynnikiem 20 lub 10 w zalezno$ci
od tego, czy zworka LK1 jest zalozona czy
nie. Obecno$¢ tej zworki zwiera rezystor
220 Q (221 Q) w torze lokalnego sprzeze-
nia zwrotnego IC2a. Pozostale rezystory
tego obwodu to drugi rezystor 200 Q oraz
3,9 kQ (lub 3,92 kQ z szeregu E96). WartoSci
te ustalaja wzmocnienie na poziomie x10
gdy 220 Q jest obecny i x20 gdy go brak, tzn.
jest zwarty.

W klasycznym obwodzie sprzezenia
zwrotnego, rezystor 200 Q powinien by¢
normalnie podtaczony masy. Tutaj widzimy
dodatkowe pojemnosci 2x220 pF. Obecnosé
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kondensatora w tym miejscu przerywa ob-
wdd dla pradu statego i oczywiscie zatamuje
charakterystyke w zakresie niskich czestot-
liwo$ci. Dla sktadowej stalej wzmocnienie
wyniesie x1 czyli 0 dB. Proste przeliczenie
ujawni, iz zatamanie charakterystyki nastapi
dopiero na czestotliwo$ci ok. 1,5 Hz. Zatem
wplyw w zakresie interesujacych nas sygna-
16w jest zaniedbywalny. Zabieg ten (obec-
no$¢ pojemnosci 2x220 pF) zastosowano
w celu eliminacji wzmacniania sktadowej
statej z wyjscia IC1. Mogtaby ona powodo-
wa¢é przedwczesne lub asymetryczne obci-
nanie sygnatu na wyjéciu IC2a. IC2b (drugi
taki sam WO w tej samej kostce) pracuje

w uktadzie filtru dolnoprzepustowego o struk-
turze Sallena Key'a z charakterystyka
Butterwortha i nachyleniu 12 dB na oktawe.
Sumarycznie, wszystkie filtry dolnoprzepu-
stowe w torze, ustalaja jego gérna czestotliwos¢
graniczna w okolicy 30 Hz. Celem tej filtracji
jest dalsze sttumienie przydZwieku o czestot-
liwo$ci sieci 50 Hz oraz zmniejszenia zjawiska
aliasingu przy prébkowaniu. Ttumienie to wy-
nosi ok. —15 dB, za$ w zakresie niskoczesto-
tliwo$ciowych sygnaléw EEG wzmocnienie
tego filtru jest praktycznie na poziomie jed-
nosci (0 dB).

Na wyjSciu wzmacniacza IC2b (nézka 7)
otrzymujemy w rezultacie wzglednie
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Rysunek 3. Podczas montazu nalezy zastosowac¢ elementy tej samej wielkosci jak pokazuje warstwa
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czysty sygnat EEG wzmocniony z czynni-
kiem ~20000 V/V lub ~10000 V/V w zalez-
no$ci od obecno$ci zworki LK1 lub jej braku.
Sygnat ten, jak i sygnaty z dwu nastepnych
kanal6éw trafiaja na analogowe wejscia ptytki
Arduino Nano — Ao, A1 i A2 celem przetwa-
rzania analogowo-cyfrowego.

LED1 sygnalizuje obecno$¢ zasilania
+5 V. LED2 $wieci, gdy wyjscie D3 Arduino
przyjmuje stan wysoki. Oprogramowanie syg-
nalizuje w ten sposéb, ze proces prébkowania
analogowo-cyfrowego jest w toku.

W celu eliminacji przestuchéw miedzy
wzmacniaczami operacyjnymi toréw pomia-
rowych , zasilanie kazdego WO jest staran-
nie filtrowane. Na zasilaniu IC2, IC4 i IC6
zastosowano ceramiczne kondensatory
100 nF. Filtracja zasilania wej$ciowych
wzmacniaczy pomiarowych IC1,1C31IC5 jest
staranniejsza, bo ztozona z rezystora o wartosci
82 Qiréwnoleglych pojemnos$ci 100 pFibez-
indukcyjnego 100 nF. Poprawna i nieza-
lezna filtracja zasilania kazdego z WO
z osobna zapobiega takze przedostawaniu
sie ewentualnych zakléceri i szuméw z linii
zasilania 5 VUSB do czutych fragmentéw toru
analogowego naszego monitora. Zasilanie
catego uktadu pochodzi z portu USB kompu-
teraijest dodatkowo filtrowane przez dtawik
L1=100 pH i trzy kondensatory ceramiczne
100 pF. Zatem, na zasilaniu mamy filtr LC
plus trzy indywidualne filtry RC na kazdym
zwzmacniaczy pomiarowych. To wystarcza dla
skutecznego sttumienia szuméw i zakiécert
mogacych sie przedostac po linii zasilania.

25107181
Rev A

© 2018

Montaz elektroniczny uktadu
monitora

Wszystkie obwody monitora (lacznie
z Arduino Nano) mieszcza si¢ na ptytce dru-
kowanej o wymiarach 109,5x83,5 mm. Plytka
ta jest dostepna pod kodem handlowym
25108181.

Dla utatwienia montazu elementéw, na ry-
sunku 3 zamieszczono zdjecie z naniesionymi
warto$ciami wszystkich elementéw dyskret-
nych. Wigkszo$§¢ z nich, to elementy montazu
powierzchniowego (SMD), chod jest tez kilka
elementéw przewlekanych. Montaz i lutowanie
zastosowanych tu elementéw SMD nie powinny
sprawiac trudno$ci. Sa to elementy o wzglednie
duzych padach wyprowadzen, jak rowniez
z w miare duzymi odstgepami, jak na te tech-
nologie montazu.

Jako pierwsze nalezy wlutowaé rezystory
SMD. Nastepnie, kondensatory SMD i 6 ukta-
déw scalonych. Wlutowujac US koniecznie
sprawdz ich orientacje, tzn. po ktérej stronie
jest nézka nr 1. W tym zakresie pomocny
powinien byé schemat montazowy ptytkizry-
sunku nr 3 oraz odpowiadajace mu zdjecie
zmontowanego ukladu na nastepnej stronie.

Podczas wlutowywania elementéw SMD
zaleca sie stosowa¢ nastepujaca wskazéwke,
ktéra powinna by¢ praktyczna regula
w tej technologii. Przylutuj najpierw jedna
n6zke. Dwukrotnie sprawdz orientacje ele-
mentu z rysunkiem montazowym (szczegol-
nie uktadéw scalonych) oraz, w przypadku
element6w biernych, warto$¢ rezystancji lub
pojemnosci. Doci$nij wlutowywany element,
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opisowa strony elementéw i odpowiadajace jej po stronie lutowania.
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tak aby wyprowadzenia nie ulegty przesunie-
ciu. Na koricu, po przylutowaniu wszystkich
pozostatych wyprowadzen, popraw lutowa-
nie wyprowadzenia, od ktérego zaczales.
Jesli przypadkowo uleglty zwarciu sgsiednie
nézki uktadu scalonego, usuni nadmiar cyny
z uzyciem ,,plecionki lutowniczej” uprzednio
naktadajac odrobing pasty lutowniczej.

W nastepnej kolejnoSci, stosujac te sama
technike, nalezy wlutowadé stabilizator REF1
(LMV431B; w matej obudowie SOT-23), ana-
stepnie najwigkszy element SMD, ktérym
jest tu cewka L1. Teraz nalezy zamontowaé
wszystkie elementy w obudowach technologii
przewlekanej. Jako pierwsze zaleca si¢ wluto-
wanie trzech dwukotkowych listew kontakto-
wych (odcinamy po dwa kotki z dtuzszej listwy)
dla zworek LK1-LK3. W nastepnej kolejno-
$ci wlutuj 6 kondensatoréw MKT o warto$ci
1 pF umieszczonych na wejsciu (sprzegajace
sygnat z sond wejsciowych; schemat ideowy
nie zawiera numeracji tych elementéw).

Po wlutowaniu drobnych elementéw, mon-
tujemy ztacze CON1, katowe DB9F do podia-
czania elektrod. Nalezy zwréci¢ uwage, czy
wszystkie 9 pinéw przechodzi na druga strone
ptytki drukowanej. Réwniez nalezy sprawdzic¢
pozycjonowanie otwor6éw przeznaczonych dla
mechanicznego umocowania gniazda. Przed
wlutowaniem pinéw na dolnej stronie ptytki,
nalezy docisnaé gniazdo DBQF, tak aby opieralo
sie na gérnej powierzchni PCB.

Teraz montujemy dwie diody LED. Nalezy
wlutowaé je pionowo odmierzajac odlegto$é
12 mm pomiedzy powierzchnia ptytkia dolng
powierzchnig soczewki diody. Zwr6é uwage
na poprawny kierunek umieszczenia diody
LED. Na PCB naniesiono oznaczenie ,,A”,
co oznacza anode. Diody LED maja wyprowa-
dzenia réznej dtugos$ci. Anoda jest dtuzsza, ka-
toda krétsza (oczywiscie w diodach ze sklepu).
Na wysoko$ci 7 mm powyzej powierzchni
plytki, nalezy wygia¢ wyprowadzenia diody
LED o 90° do przodu. Tak pozycjonowane
sa otwory w obudowie. Na ptytce monitora
jest 7 punktéw testowych. Wlutowanie pi-
néw (np. pojedyncze kotki z listwy jednorze-
dowej) w te punkty jest opcjonalne.

Teraz pozostat do wlutowania jedynie mo-
dut Arduino Nano. Oryginalne Arduino wy-
posazone sg we wlutowane piny stanowigce
zaréwno mocowanie jak i ztacza sygnatowe
orazzasilania dla modutu. Dostepne narynku
klony Arduino Nano moga nie by¢ w nie wy-
posazone. W tym przypadku trzeba najpierw
zamontowaé listwy pinéw, ktére potacza ptytke
Arduino z ptytka gtéwna.. Nalezy je wpierw
wlutowac do Arduino. Piny te lutuje sie od géry
(wlozywszy listwe kotkowa od spodu ptytki),
upewniwszy sie wczeéniej, ze plastikowa li-
stwa, ktdra je taczy, opiera sie na catej dtugosci
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ARDUINO NANO

EEG SAMPLER PCB

__
1 Omm LONG M3 TAPPED SPACERS——

MINI USB

SOCKED

\ “ LA BOXLD (BECOMES BASE) — 7
X N 6mm LONG M3 MACHINE SCREW! A
ADHESIVE CLEAR PLASTIC FEET

Rysunek 4. Kompletna ptytka PCB mocowana jest do pokrywy obudowy, ktéra
bedzie stanowi¢ jej podstawe; rysunek pokazuje rozmieszczenie Srub i tulei
dystansowych ; szczeg6ty te pokazano takze na zamieszczonym obok zdjeciu

od spodu (pomocne sg zamieszczone zdjecia).
Dopiero teraz wlutowujemy modut Arduino
do plytki gtéwnej. Zwréé uwage na kierunek
montazu, tak aby ztacze USB mini-B bylo
skierowane do géry (z brzegu PCB), a dwie
pietnastokotkowe listwy pasowaty do przygo-
towanych otworéw na plytce monitora. Piny
taczace lutuje si¢ od dotu, a dystans miedzy
oboma ptytkamiwyznacza plastikowa listwa,
ktéra je taczy. Ta czynnos¢ jest ostatnia w za-
kresie prac montazowych ptytki PCB monitora.

Instalowanie oprogramowania

Przed zamontowaniem gotowej ptytki
w obudowie, nalezy sprawdzi¢ czy wszystko
dziata. Najpierw trzeba uruchomic¢ komunika-
cje miedzy Arduino i komputerem PC. Teraz
trzeba $ciagnaé program aplikacji monitora
do PC i wgra¢ firmware do Arduino. Dopiero
po sprawdzeniu sprzetu i oprogramowania
mozna przystapi¢ do ostatecznego mon-
tazu cato$ci.

Rysunek 6 pokazuje strukture oprogra-
mowania. Oprécz oprogramowania zarza-
dzajacego praca monitora, potrzebny jest
tez software pozwalajacy na zatadowanie
programu do mikroprocesora w module
Arduino. Zatem, nalezy tez Sciaggnaé Arduino
IDE (Integrated Development Environment).
IDE jest dostepne bezptatnie, w wersjach dla

Windows, Linuxa, a takze macOS. Jednak
gléwny program dla naszego monitora jest
napisany tylko dla Windows.
IDE jest dostepny pod
adresem: https://www.arduino.cc/en/Main/
Software. Ostatnig wersja w czasie pisania
oryginalnego (angielskojezycznego) artykutu
byta wersja IDE 1.8.5. Dla uniknigcia proble-
méw z kompatybilnoécig, nalezy skorzystaé
z tej lub p6Zniejszej wersji oprogramowania.
Po zainstalowaniu IDE, potacz odpowied-
nim kablem Arduino Nano z jednym z por-
téw USB komputera. Powinna zaswiecié¢ sie
dioda LED1 informujaca o obecno$ci zasila-
nia. Powystartowaniu aplikacji IDE, w narze-

Arduino

dziach Tools —> Ports, zlisty ktéra sie ukaze,
wybierz Arduino Nano.

Jesli brak jest tej pozycji, prawdo-
podobnie w twoim komputerze nie
zainstalowano odpowiedniego drivera szere-
gowego portu USB. Wiekszo$¢ systeméw ope-
racyjnych jest wyposazona w odpowiednia
wersje programu drivera. Jesli w twoim kom-
puterze go brak, skorzystaj z jednego z dwu
ponizszych linkéw w celu zainstalowania opro-
gramowania dla uktadu FT232RL1ub CH341,
w zalezno$ci od tego ktéry chip jest fizycznie
zamontowany w twoim Arduino Nano:
siliconchip.com.au/link/aakf
siliconchip.com.au/link/aakg

Po zainstalowaniu odpowiedniego drivera,
podtacz ponownie Arduino Nano, uruchom
IDE i sprawdz czy teraz twoje urzadzenie jest
widoczne wliScie portéw. Wybierz je i upewnij
sie, czy twoje Nano jest teraz tez widoczne
naliécie Narzedzie —> Board menu. Teraz be-
dziesz potrzebowat,,szkicu” w celu zatadowa-
nia go do mikroprocesora Arduino. Pobierzesz
go ze strony Silicon Chip (darmowy). Szkic
ten wystepuje pod nazwa ,,sketch_for EEG_
Sampler.ino”. Po zatadowaniu do komputera
nalezy go rozpakowac i otworzy¢ pod opro-
gramowaniem Arduino IDE.

Jedli ustawite§ poprawnie Port i Board,
zgodnie z powyzszymi instrukcjami, to wy-
bierz teraz z menu Tools opcje Upload. Szkic
(program) powinien zosta¢ skompilowany
izatadowany jako oprogramowanie, pod kt4-
rym bedzie pracowat mikroprocesor Atmega
w Arduino Nano. Twéj ,,Brainwave monitor”
powinien by¢ juz gotowy do pracy. Bedzie
Ci jeszcze potrzebne tylko oprogramowa-
nie dla komputera PC pracujace w §rodowi-
sku Windows.

Testowanie monitora

Po wykonaniu wcze$niej opisa-
nych czynno$ci, wyjdZz z programu
Arduino IDE. Po zatadowaniu stosow-

nego software pod Windows mozesz przystapi¢

Zdjecie pokazuje fabryczne elektrody wraz z kablami taczacymi je z elektro-
encefalografem ; o ile same elektrody nie sa drogie, to juz porzadnie ekrano-

wane kable tgczace, wrecz przeciwnie.
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Na tym zdjeciu mamy sondy wtasnej roboty wykonane z uzyciem klipséw-
-krokodylkéw i dobrej jakosci dwuzytowych kabli w ekranie, dziataja réwnie
dobrze za utamek ceny oryginalnych. Nie zapomnij o nalepkach-etykietach
z naniesionymi numerami kanatéw
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do testowania urzadzenia. Program ten jest
dostepny na stronie Silicon Chip pod nazwa
,SiliconChipEEGSamplerSetup.exe”. Uruchom
go i postepuj zgodnie ze wskazéwkami w celu
zainstalowania go na twoim komputerze.
Software tam zawarty powinien by¢ juz go-
towy do obstugi Monitora Fal Mézgowych.
Musisz jeszcze tylko wybraé¢ odpowiedni
port szeregowy COM. Ten sam, ktérym
wczeéniej przesylale§ oprogramowanie
»szkic” do Arduino. Ustaw szybko§¢ transmi-
sji na 115200. Podtacz co$ do elektrod i roz-
pocznij prébkowanie danych analogowych.
Jezeli na ekranie monitora zobaczysz jakie$
przebiegi (w tym miejscu szumopodobne),
to znaczy, ze sprzet i oprogramowanie dzia-
taja poprawnie. Mozesz nie podtaczac elektrod,
a do styk6éw ztacza CON1 doprowadzié po pro-
stusygnal-szumzpalca. Prawdopodobnie, kazdy
z kanaléw bedzie przesterowany i na ekranie
zobaczysz przebieg bliski prostokatnego.

Przygotowanie obudowy
i montaz mechaniczny

Ptytka jest zwymiarowana tak, ze pa-
suje do typowej obudowy o wymiarach
119x93x34mm. Poniewaz w oryginale
nie podano konkretnej obudowy, to by¢

CONNECTING TO EEG ELECTRODES

r—INSUI.ATED CROCODILE CLIPS FOR

moze na rynku polskim mozna by uzyé takiej:
https://bit.ly/3RuiNT7.

Obudowa stanowi lity aluminiowy odlew
z pokrywa. PCB montuje si¢ do tej pokrywy,
po czym calo$é nalezy odwr6cié tak, ze po-
krywa staje si¢ podstawa. Metalowa obudowa
jest jednoczesnie ekranem elektrycznym dla
czulych obwodéw elektroniki.

Cato$¢ obudowy jest skrecana $rubkami,
aczkolwiek nalezy zwrécié uwage, ze nie
wszystkie dostepne w sprzedazy obudowy
tego typu maja nagwintowane otwory. Nalezy
to sprawdzié na samym poczatku i w razie
potrzeby nagwintowacé je wlasnorecznie.

Konieczne jest tez wykonanie kilku otwo-
réw w obudowie. Na ztacze DB9F (CON1)
trzeba wypitowac trapezowy otwér o wymia-
rze 31x17 mm. Dwie diody LED maja §rednice
3,5 mm i takiez otwory musza zosta¢ wy-
wiercone w obudowie. Z tytu musi by¢ dostep
do ztacza mini-USB, na ktére nalezy wykona¢
prostokatny otwér o wymiarach 10x12 mm.

Dla utatwienia wykonania wszystkich ot-
woréw, w Redakeji Silicon Chip przygotowano
odpowiedni rysunek. Jest on do $ciagniecia
jako plik PDF (dostepny bezptatnie ). Majac
przygotowang obudowe i zmontowang ptytke
elektroniki, mozemy przystapic do skrecenia

SHIELDED

To zdjecie pokazuje jak krokodylki przytacza sie
do tanich ,samoprzylepnych” elektrod ; elektroda
w dolnym prawym rogu zostata odwrécona w celu
pokazania obwodki, ktora klei sie do ciata,

a takze centralnej czesci nasaczonej elektrycznie
przewodzacym zelem

catoéci. PCB mocowana jest do wewnetrznej
strony pokrywy przy pomocy czterech meta-
lowych tulei dystansowych o dtugoéci 10 mm,
z gwintem wewnetrznym M3. Do skrecenia ca-
toscinalezy uzy¢ o§miu §rubek M3 o dtugoéci
6 mm. Szczegéty montazu pokazuje rysunek 4.

Przed zamknieciem obudowy na-
lezy zalozyé zworki LK1-LK3, to ustawi
wzmocnienie we wszystkich kanatach
na ~20000 V/V. Najprawdopodobniej bedzie
to najlepsza konfiguracja. Troche zrecznosci
bedzie wymagato skrecenie obudowy z popraw-
nym umieszczeniem diod LED i ztagcza CON1
w przygotowanych otworach. Nalezy odchyli¢
przednia cze$¢ obudowy pod katem ok. 20°,
nastepnie po wsunieciu ztacza i diod nalezy
przesuna¢ ja lekko do tytu i opusci¢ cato$é
w celu skrecenia pokrywy z reszta odlewu
aluminiowej obudowy. Do skrecenia przewi-
dziano 4 $rubki z gwintem M4.

’/\ ELECTRODE LEADS —/\‘
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Rysunek 5. Rysunek pokazuje podtaczenie siedmiu elektrod (ich kabelkéw) do wtyku DB9M podtaczanego do ztacza CON1 monitora ; wszystkie kable oprocz
»uziemienia” sa ekranowane, aczkolwiek ekrany od strony klipséw pozostaja nie podtaczone ; od tej strony do ,krokodylkéw” nalezy przylutowac tylko we-

wnetrzng zyte w ekranie
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PROJEKTY dla elektronikéow

TO EEG
ELECTRODES
i ARDUINO IDE SILCON CHIP
< BRAINWAVE MONITOR (NEEDED TO UPLOAD BRAINWAVE MONITOR
< INPUT CHANNEL EEG SKETCH FIRMWARE CONTROL, DISPLAY &
< AMPLIFIERS & FILTERS TO THE ARDUINO NANO) RECORD APPLICATION
i N N
A4 v
NN
VVV
(USB
ARDUINO USB WINDOWS OPERATING SYSTEM AND
AR?\:JA':‘% 'éfg,\%OR CABLE) >| VIRTUALCOM |€ > GUI (GRAPHICAL USER INTERFACE)
(WITH EEG SKETCH PORT DRIVER
IN FLASH RAM)
o YOUR BRAINWAVE MONITOR YOUR LAPTOP PC

Rysunek 6. Schemat blokowy pokazuje wspétprace modutéw software-u; w ramce po lewej stronie jest oprogramowanie zawarte w monitorze fal mézgowych,
a doktadniej w jego procesorze na Arduino; w ramce po prawej stronie jest oprogramowanie rezydujace w komputerze laptop lub notebook PC

Aby monitor prezentowal sie god-
nie, na gérna czes¢ obudowy warto na-
klei¢ wczesniej przygotowany wzdér i/lub
opis. PrzygotowaliSmy taki w Redakcji
Silicon Chip i jest on dostepny jako plik
PDF , podobnie jak rysunek utatwiajacy
wykonanie otworéw w obudowie. Taka ety-
kiete mozna wydrukowad, jednak aby byta
trwata i odporna nazadrapania sugerujemy,
aby przed przyklejeniem ja zalaminowac.
Do umocowania etykiety mozna uzy¢ kleju,
ktéry najlepiej nanie$¢ tylko w kilku punk-
tach. Mozna tez zastosowac cienkg dwu-
stronng ta§me klejaca.

Dla wykoniczenia i uzyskania konco-
wego efektu, nie tylko dziatania, ale i schlud-
nego wygladu urzadzenia, warto zadbad
o jeszcze jeden szczegél. Pokrywe obréci-
liSmy na dét i stanowi ona teraz podstawe.
Wrystaja jednak gtéwki §rubek mocujacych
ptytke elektroniki. Ostoniecie ich matymi
gumowymi lub plastykowymi ostonkami
powinno zarazem uczynié¢ z nich nézki
pod obudowa jak i zabezpieczy przed zary-
sowaniem powierzchnig, na ktérej Brainwave
Monitor ustawimy.

Wylkonanie elektrod i kabelliow
przytaczeniowych

Same elektrody sa wzglednie tatwo do-
stepne i w niewygérowanej cenie (mozna je
tez w ostateczno$ci wykonac¢ samodzielnie,
¢kilka ciekawych pomy-
stéw). Zdecydowanie gorzej sytuacja wyglada

w Sieci mozna znalez

z nabyciem odpowiednich i dobrze ekra-
nowanych kabelkéw przytaczeniowych.
Sa takowe osiagalne, aczkolwiek cena nie
jest zachecajaca. Elektrody komercyjnych
elektroencefalograf6w beda nie tylko dro-
gie, ale moga tez nie by¢ odpowiednie dla
naszego monitora. Najlepszym rozwigzaniem
bedzie kupno gotowych elektrod za$§ samych
kabli wykonanie samemu.
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Rysunek 7. Ekran pokazuje przebieg pozyskany przy wstepnym testowaniu monitora; do wszystkich
kanatéw doprowadzono ten sam sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 8 Hz i amplitudzie 75 pv. Widac,
ze kanaty skalibrowane sa jednakowo

52 Sibcon Chip EEG Sampler =Eaes
FLE  ABOUT

ComFon |comzt w| e Pee [ 115200
Oickto St Sargleg. .| Sarplng gy

|
|
O T  IN I TT Ii I ] T I TN T T W)
r )DW

Sempang Trne feec) 3 -
{/U6F20NE 50545 AN

S 3y 11'|'E"l'l TN E RN 5 I O BE R
| | ]

W I Ajnlll IIl 5O T O

blll"l' 'T;ll.wvlllll WL T 5 L R LN B

i i i i ’
1 |

TTTT]?T‘I’ETII'I'I'II\‘ IARARARARARSARAARREEARAS

o : SECCHDS .

Rysunek 8. Kolejne dane zarejestrowane podczas wstepnego testowania monitora fal mézgowych,
to przebieg EKG, ale pochodzacy takze z generatora funkcyjnego. Na wszystkie trzy kanaty podano ten
sam przebieg
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Nalezy zakupi¢ dobrze ekranowany kabel
audio-stereo. Tu nie nalezy oszczedzaé. Tanie
kable nie sa starannie ekranowane, a wptyw
ich ceny na cato$ciowy koszt jest niezna-
czacy. Bedziemy potrzebowali ok. 3,6 m
takiego kabla. Nalezy go pociaé na trzy réwne
odcinki. Z jednej strony kazdego kabelka
(kazdej pary) nalezy zdja¢ zewnetrzna czesé
izolacji na odcinku ok. 25 mm. Nalezy te-
raz odwing¢ metalowe oploty obu przewo-
déw i skrecié je razem. To bedzie przewéd
uziemiajacy sond w kazdym z trzech kanatéw.
Wewnetrzne przewody pary nalezy odizolo-
waéna odcinku ok. 6 mm. Nalezy go staran-
nie pocynowac przygotowujac do wlutowania
do ztacza DB9M, ktére bedzie taczone z zen-
ska czescia ztacza umieszczonego w obudowie
monitora.

Teraz nalezy przygotowaé drugie korice
kazdego z ekranowanych przewododw.
Od strony elektrod ekran nie bedzie pod-
taczany. Nalezy usunaé zaréwno izolacyjna
powloke jak i oplot ekranujacy na odcinku
ok. 10 mm. Przewéd Srodkowy nalezy od-
izolowa¢ na ok. 6 mm i pocynowaé, podob-
nie jak uczyniliémy to po drugiej stronie
kabla. Kable audio-stereo sa sklejone ze soba
na calej dtugos$ci. Nalezy rozdzieli¢ je na od-
cinku ok. 30 cm i koszulka termokurczliwa
zabezpieczyé przed dalszym rozdzielaniem.
Korice przewodéw, ktére beda taczone z elek-
trodami wyposazymy w izolowane kroko-
dylki rozmiaru 26 mm. Takie krokodylki
to najprostszy spos6b zapewnienia kon-
taktu elektrycznego i mechanicznego z koni-
cowkami elektrod. Elektrody dostepne
w handlu wyposazone sg najczeéciej w wy-
pustki do potaczenia z pasujacymi do nich
klipsami. Krokodylki nie sa tak eleganckim
rozwigzaniem, ale spelnia swoje zadanie.
Laczymy je tylko z cienkim przewodem we-
wnetrznym kabelka. Cato$¢ nalezy wzmocnié
mechanicznie np. przy pomocy koszulek ter-
mokurczliwych dla ochrony przed urwaniem.

W ten sposéb wykonaliSmy sze$¢ sond,
ktérymi doprowadzane sa sygnaty rézni-
cowe z powierzchni skéry glowy na wejscie
monitora fal mézgowych. Potrzebna jest
jeszcze sibdma sonda stuzaca jako elektroda
odniesienia potencjalu zerowego. Ta elek-
troda nie musi by¢ ekranowana. Mozesz
ja wykonaé z odcinka zwyklego, jednozy-
towego izolowanego przewodu, o dlugo$ci
1,2 m. Nalezy zdjaé izolacje po 6 mm z kaz-
dego korica. Z jednej strony przylutuj siédmy
klips-krokodylek, kt6ry potaczysz z elektroda
uziemiajaca (Wyréwnawcza).

Ostatnig czynno$cia bedzie przylutowanie
wszystkich przewodéw do odpowiednich sty-
kéw ztacza DB9M (uwaga wtyk!). Pomocnym
jest tu rysunek 5. Srodkowe przewody

www.elportal.pl

ekranowanych kabelk6éw taczymy ze stykami
nr 5,9, 4, 8, 11 6. Ekrany kabli wszystkich
sond nalezy przylutowa¢ do pinéw 2, 31 7.
Sonde ,,uziemiajaca” nalezy podlaczyc z ekra-
nami sond pomiarowych.

Kupno elektrod

Same elektrody (bez kabli) trzeba kupi¢.
Warto zada¢ w Google pytanie ,elektrody
EEG” aby uzyskaé szeroka oferte od réz-
nych dostawcéw krajowych, w szerokim
zakresie cen.(istotne ze wzgledu na jed-
norazowo$¢ elektrod). Mozna tez szukaé
na portalach aukcyjnych. Typowy ksztatt
i budowe elektrod EEG widzimy na zdje-
ciu nr 5. Srednica zewnetrzna nie jest zbyt
istotna. Obwédka stuzy do przyklejenia, aby
tylko elektroda nie odpadta od punktu, z kt6-
rym ma mieé kontakt. Kontakt ma zapewni¢
centralna czes¢ o Srednicy ok. 1cm. Dobry
kontakt elektryczny to wazna i jednocze$nie
trudna sprawa, majaca duzy wplyw na ja-
ko$¢é pomiaréw i minimalizacje zaktécen.
Z tej przyczyny wielu producentéw stosuje
przewodzacy zel w tej centralnej czesci elek-
trody. To sg tzw. elektrody mokre, aczkolwiek
sq tez suche, ktére bazuja na dobrym doci-
sku do powierzchni skéry glowy. Rozmiar
i ksztatt elektrod moze by¢ zréznicowany,
za$ zawsze wazna jest niska konduktywno$é
miedzy metalowg koricowka a powierzch-
nig skéry glowy. Wieksza dostepnosé jest
elektrod dla EKG, monitorowania pracy
serca. Dla naszego celu, mozna tez takie
wykorzystaé. ,Mokre” elektrody z zelem za-
bezpieczone sg ostong, ktéra przed uzyciem
nalezy usuna¢. Elektrode nalezy umiescic¢ we
wtadciwym punkcie gtowy i dobrze docisnaé.
Préba jej przesuniecia koniczy sie zwykle
konieczno$cig uzycia nastepnej. Drugim
powszechnym problemem, poza kontaktem
elektrycznym, jest klej. Kable sond nalezy
dobrze ulozy¢, gdyz klejenie jest stabe i nie
znosi nawet niewielkiej sity, w tym ciezaru
kabelkéw. Pomocne moga byé odpowiednie
czepki. Co najmniej kilka rodzajéw i rozmia-
réw mozna znaleZ¢ je§li starannie przeszu-
kamy Internet. Najbardziej uniwersalnym
jest czepek wykonany z siatki. Uktada si¢ do-
brze do powierzchni glowy. Jesli dobrze do-
ciska, to mozna z powodzeniem wykorzysta¢
wtedy tez elektrody suche (bazujace na moc-
nym docisku elektrody do powierzchni skéry
czaszki). Z gatunku ,zréb to sam”. Taki
czepek nie wyglada zbyt elegancko, lecz
najwazniejsze, ze spelnia swoje zadanie.
Pozwala na przylozenie elektrody niemal
w kazdym punkcie glowy i zabezpiecza je
przed przesunieciem. Chociaz ich cena nie
jest wygbérowana, to mozna tez zastosowaé
tansze rozwigzanie. Ta opcja moze by¢é

,staromodny” gumowy czepek kapielowy.
Mozna go opisaé i porobi¢ otwory w miej-
scach gdzie trzeba doprowadzié¢ przewéd
sondy do elektrody. Jezeli elektrody beda
umieszczone we wlasciwych miejscach, to ta-
kie tanie i najprostsze rozwiazanie tez jest
akceptowalne.

Pomiary EEG

Poza czeScia analogowa wzmacniaczy
wejéciowych, wszystkie pozostate funk-
cje monitora realizowane sa programowo.
Oprogramowanie jest intuicyjne i ta-
twe w uzyciu. Interfejs uzytkownika jest
graficzny. Po starcie, na ekranie ukazuje
sie okno jak to widaé na rysunkach 7 i 8.
U géry ekranu mamy dostep do wirtualnych
przyciskéw pozwalajacych na ustawienie
parametréw konfiguracyjnych takich jak:
port COM, do ktérego przysylane sa dane
pomiarowe, szybko$¢ transmisji (typowo
ustawiona na 115200 bitéw na sekunde)
oraz czas akwizycji danych (do wyboru jest:
5, 15, 30 lub 60 sekund).

Pobieranie danych nastepuje przez pro-
ste naci$niecie wirtualnego przycisku Start
Sampling. W czasie prébkowania danych
wejsciowych widaé postepy zapisu, nalinijce
ulokowanej u géry ekranu oraz rysowany
jest rejestrowany przebieg. Jak widaé nary-
sunkach 7 i 8, wybor poleceri dostepny jest
w rozwijalnym menu u géry ekranu. W menu
File mamy mozliwo$§¢é dokonania zapisu
na dysk zarejestrowanego przebiegu, wczy-
tania z dysku wcze$niej zapisanego przebiegu
oraz wydruku zarejestrowanych przebiegow.
Jest tu takze opcja zamkniecia aplikacji
po zakoficzeniu pracy. Wybranie ,,About”
spowoduje wy$wietlenie okna dialogowego,
w ktéorym wyswietlony zostanie numer wer-
sji oprogramowania zarzadzajacego praca
monitora fal mézgowych. B

Jim Rowe

0

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

Syntezator mowy
z Raspberry Pi Zero

Wiekszos¢ urzadzen elektronicznych komuniku-
je sie z nami za pomoca migajacych swiatetek.
Ludzie jednak, do przekazu mysli i koncepgji,
uzywaja mowy. Czy nie bytoby wiec lepiej, gdyby
nasze elektroniczne gadzety mowity do nas? Te-
raz mozemy, uzywajac niedrogiego Raspberry Pi
oraz naszego prostego sprzetu i oprogramowa-
nia, sprawic, ze beda to robi¢, w niemal kazdym
jezyku. Moga nawet odtwarza¢ muzyke!

Na przestrzeni lat opublikowalismy kilka
projektéw, ktére mozna wykorzystaé¢ do od-
twarzania dZwiekéw, a wiele z nich moze by¢
(i byto) wykorzystywanych do odtwarzania
nagranych gotowych wypowiedzi, aby za-
sygnalizowa¢ uzytkownikowi, co dzieje sie
wewnatrz urzadzenia elektronicznego.

Zwykle jednak system taki ogranicza sig
do kilku prébek glosu, co zaweza zakres infor-
macji, ktére moze przekazaé uzytkownikowi.

Nie jest tak w przypadku opisywanego na-
rzedzia, ktére moze wygenerowac praktycznie
nieograniczong liczbe réznych fraz, krétkich
lub dtugich. Wypowiadane one sa wyrazZnie,
w wybranym jezyku oraz mozliwo$cig wy-
boru, w niektérych przypadkach, takze kilku
réznych akcentéw.

Wystarczy wprowadzié¢ tekst przez port
szeregowy (np. z dowolnego mikrokontrolera
lub komputera), a zostanie on przettumaczony
na dzwieki mowy.
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Szablony do produkcji PCB i gotowe ptytki PCB
dostepne s3 na stronie: https://bit.ly/3PxFNie

Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3uWcnT6
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Obecnie prawie kazde przeno$ne urzadzenie
elektroniczne (a takze niektére przeznaczone
do uzytku domowego) potrafi méwic¢ do swoich
uzytkownikow.

ChcieliSmy dodaé te mozliwo$é do kaz-
dego projektu opartego na mikrokontrolerze,
wpostaci kompaktowego i niedrogiego pakietu,
i to wlasnie udalo sie nam osiagnaé.

Rézne mozliwosci
syntezy mowy

Istnieja rézne jednouktadowe rozwigza-
nia problemu generowania mowy, takie jak
na przyktad SpeakJet (www.magnevation.
com). Chociaz moze generowac mowe i inne
efekty dZwigkowe, nadal wymaga zewnetrz-
nego filtra i wzmacniacza oraz obstuguje tylko
jezyk angielski. SpeakJet IC kosztuje, zalez-
nie od Zrédta od 25 do ponad 50 USD i choé
jego mozliwo$ci sa imponujace, uwazamy,
ze nasze rozwiazanie jest konkurencyjne

e

pod wzgledem kosztéw i wszechstronnosci,
nawet je$li jest nieco wieksze wymiarowo.
Widzieliémy takze naktadke pozwalajaca
nasynteze mowy przezArduino, ktérej cenazbli-
zona jest do 100 USD, a ktéra jest droz-
sza od naszego rozwiazania, a do tego wigksza.
Istnieje tez bezptatna biblioteka o nazwie
Talkie pozwalajaca na synteze mowy przez
Arduino ale tylko w jezyku angielskim.

Zastosowanie Raspberry Pi
Zero w naszym projekcie

Obecnie Raspberry Pi 3B+ mozna kupié
u wielu sprzedawcéw za okoto 60 USD plus
koszty wysylki. Ale Pi 3B+ to juz za duzo jak
na nasze potrzeby.

DlategosiegneliSmypomniejszegokrewniaka
— Raspberry Pi Zero. Co ciekawe, Raspberry
Pi Zero mozna kupi¢ za mniej niz 10 USD
w firmie Core Electronics (https://core-elec-
tronics.com.au/raspberry-pi-zero.html).

Ukonczony syntezator mowy sktada sie z niewielkiej ptytki
drukowanej podtaczonej do ptytki Raspberry Pi Zero,

o wymiarach 65x31 mm i bedacej w stanie bezposrednio
wysterowac niewielka pare gtosnikow. Pokazujemy syntezator
podtaczony do ptytki Arduino, ale do sterowania mozna uzy¢
dowolnego mikrokontrolera lub komputera wyposazo-

nego w interfejs szeregowy.
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Rysunek 1. Uktad naktadki na Raspberry Pi, ktéra umozliwia wysterowanie dwéch gtosnikéw. Mozna jej uzywac do syntezy mowy lub ogélnego odtwarzania
dzwieku. Dane audio pochodza z komputera Pi przez gniazdo CON1 w formacie cyfrowym I2S i s3 podawane do przetwornika C/A 1C3. Analogowe sygnaty dzwie-
kowe sa nastepnie podawane do wzmacniaczy IC1i IC2, a nastepnie do gniazd CON3 i CON4, do ktérych sa dotaczane gtosniki. Rezystor pokazany na czerwono
jest odtaczony dla pozioméw sygnatéw 3,3 V na ztgczu CON2.

W Polsce, ptytki Raspberry Pi dostepne
sg np. w sklepie AVT (https://sklep.avt.pl).
Jest to wlasciwie maty wariant wczeéniej-
szego Raspberry Pi Model B. Oczywiscie,
jest pewien haczyk — Fundacja Raspberry
Pi ograniczyla sprzedaz Raspberry Pi Zero
do jednego egzemplarza na klienta.
Raspberry Pi Zero nie maréwniez takich funk-
cji jak Wi-Fi czy nawet gniazdo stuchawkowe.
Pi Zero W posiada Wi-Fi, ale nadal pod-
lega limitowi sprzedazy jednej sztuki
naklienta. Jest tez Pi Zero WH, ktére jest wy-
posazone w Wi-Fiidolutowane ztacza kotkowe
2x20. Na szcze$cie nie ma zadnych ograniczen
w ich sprzedazy, chociaz cena detaliczna wy-
nosi okoto 20 USD, czyli dwa razy wiecej
niz cena podstawowego Pi Zero. Wszystkie
te wybory maja jednak doskonaty stosunek
jakoSci do ceny. Aby przeksztatci¢ nasze Pi
Zero (niezaleznie od jego wersji) w syntezator
mowy, musimy wyprowadzié dZwigk i wzmoc-
nié¢ go. W tym celu stworzyliémy matg ptytke
przetwornika cyfrowo-analogowego ze wzmac-
niaczem, ktére pozwalaja na bezposrednie
podtaczenie glo$nikéw stereofonicznych.
Nasza ptytka z przetwornikiem cyfrowo-
-analogowym/wzmacniaczem jest wyko-
nana w formie naktadki na ptytke Rasperry
Pi Zero. Do stworzenia gotowego, dziataja-
cego syntezatora mowy potrzebne sa takze gtos-
niki i karta microSD, a takze jaki$ sposéb
przekazywania, przez zlacze szeregowe, po-
leceni do gotowego urzadzenia, aby wiedziato,
co ma méwic.

www.elportal.pl

Zaawansowani uzytkownicy moga progra-
mowaé Raspberry Pi bezposrednio w jezyku
takim jak Python, ale do tego trzeba mie¢ do$¢
duza swobode w postugiwaniu sie wierszem po-
leceni systemu Linux. Udostepnili§my réwniez
kod umozliwiajacy sterowanie syntezatorem
mowy za pomocg ptytki Arduino.

Dlaczego warto wyprobowaé
Raspberry Pi?

Komputery jednoptytkowe z serii Raspberry
Pi sg zadziwiajgco tanie, jak na swoje mozli-
wosci, a obecny projekt moze by¢ zrealizowany
nakazdym dostepnym wariancie Raspberry Pi.

Wigksze modele beda mniej kompaktowe,
ale beda $wietnym sposobem na ekspery-
mentowanie z synteza mowy przed zakupem
kolejnego, mniejszego Pi.

Oprogramowanie do syntezy mowy, kt6-
rego uzywamy, to projekt open-source o na-
zwie espeak-ng (zob. https://bit.ly/3yS6vgb).
Pozwala on w obecnej wersji na synteze mowy
w 127 jezykach , jest wiec idealnym rozwig-
zaniem i bardzo wszechstronnym.

Mozna pobraé¢ wariant espeak-ng dla systemu
Windows, jesli chcemy najpierw ustyszeé, jak
to brzmi. Pliki do pobrania mozna znaleZ¢
na stronie: https://bit.ly/3apMALS.

Poniewaz na Pi Zero mozna uruchamia¢
wiele zaawansowanych programéw, w naszym
syntezatorze mowy uwzglednili$my tez kilka
dodatkowych funkcji.

Program typu open source, madplay
(https://bit.ly/3amJqbM) moze dekodowaé

i odtwarzac pliki MP3, wiec mozemy uzywac
syntezatora mowy jako prostego modutu efek-
téw dzwiekowych. Je§li mamy jeden z warian-
téw Piz obstuga technologii Wi-Fi, syntezator
mowy moze réwniez staé si¢ bardzo prostym
radiem internetowym. Zamiast odtwarzaé
plik, madplay moze dekodowaé i odtwarzaé
internetowq stacje radiowa za pomoca jed-
nego polecenia.

Oprogramowanie do tego projektu opra-
cowali$my przy uzyciu Raspberry Pi WH,
poniewaz dzigki Wi-Fi mogliémy pobra¢ po-
trzebne pakiety oprogramowania bezposred-
nio z internetu.

Umozliwia to réwniez korzystanie z proto-
kotu SSH (secure shell) przez sie¢ Wi-Fiw celu
zdalnego modyfikowania ustawieri.

Pi Zero jest wigc najtansza opcja i wymaga
najmniej energii do dzialania, ale w poréw-
naniu z wariantami wyposazonymi w inter-
fejs Wi-Fi, rezygnuje sie z kilku ciekawych
mozliwosci.

Przeglad sprzetu

Syntezator mowy sklada sie z kilku cze-
$ci, samego Raspberry Pi oraz zaprojekto-
wanej przez nas naktadki, ktéra podtacza sie
do niego i umozliwia tym samym wysterowanie
jednego lub dwéch gltoénikéw. Schemat na-
ktadki analogowej pokazano na rysunku 1.
Podlacza sie ja do ztacza CON1 Raspberry Pi,
gniazdo 2x20 pinéw. CON2 to czteropi-
nowe zlacze, ktére udostepnia zasilanie
5 V z Raspberry Pi (np. do zasilania ptytki
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Arduino lub podobnej) oraz dwuprzewodowy
interfejs szeregowy do sterowania.

Trzy rezystory miedzy CON2 i CON1 umoz-
liwiaja wspétprace urzadzenia zasilanego na-
pieciem 5 V, takiego jak Arduino, z portem
szeregowym Raspberry Pi, ktéry dziata przy
napieciu 3,3 V.

Jesli syntezator mowy bedzie sterowany
z mikroptytki 3,3 V lub podobnej, to nalezy
zastapi¢ dwa rezystory 470 Q zworkami
(albo zamontowac je tak czy inaczej, nie bedzie
to mialo znaczenia) i pominacé rezystor 1 kQ,
aby wylaczy¢ konwersje napiecia.

Port szeregowy UART jest podstawowym
$rodkiem sterowania i komunikacji miedzy
zewnetrznym mikrokontrolerem a mikro-
komputerem Raspberry Pi, ktéry wykonuje
wszystkie zadania zwigzane z synteza mowy
i odtwarzaniem dZzwieku. Uktad scalony IC3
to 16-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy
(DAC) TDA1543. Cyfrowe dane audio w forma-
cie I'S sg przesytane z Raspberry Pi przez piny
12, 351 40 ztacza CON1. Sa to odpowiednio
sygnaly zegara bitowego, zegara stowa oraz
danych szeregowych. Styki 6 i 8 uktadu sca-
lonego IC3 to analogowe wyj$cia audio, typu
pradowego. Przeptyw pradu jest proporcjo-
nalny do pozioméw cyfrowych sygnatu audio
dla dwéch kanatéw stereo.

Prady te s zamieniane na napiecia przez dwa
rezystory 1 kQ podlaczone miedzy tymi pinami
awyjéciem referencyjnym, pinen 7, na ktérym
panuje napiecie okoto 2,2 Vimoze ono dostar-
czy¢ do 2,5 mA pradu.

Artefakty przetaczania przetwor-
nika cyfrowo-analogowego sa ttumione
dzieki filtrujacemu dziataniu kondensato-
réw 10 nF podiaczonych réwnolegle do tych
reystoréw , a powstale w ten sposéb sygnaty
napieciowe sa dotaczane do wej$é nieod-
wracajacych wzmacniaczy audio IC1 i IC2
za poSrednictwem niespolaryzowanych kon-
densatoréw 10 pF. Uklady IC11iIC2 to scalone
wzmacniacze typu LM386, ktére wymagaja mi-
nimalnej liczby elementéw zewnetrznych.

Ich zasilanie 5 V z Raspberry Pi jest bloko-
wane przez wspélny kondensator 100 nF. Ich
wyjécia sa sprzezone zmiennopradowo z za-
ciskami glto§nikowymi CON3 i CON4 za po-
moca pary kondensatoréw elektrolitycznych
o pojemnos$ci 100 pF, ktére usuwajag skta-
dowa stata sygnatu wystepujaca nawyjsciach
wzmacniaczy. Gdy koricéwki 1 i 8 uktadéw IC1
i IC2 sa rozwarte, to kazdy wzmacniacz za-
pewnia 20-krotne wzmocnienie napigciowe.
Oba moga dostarczy¢ okoto 250 mW przy
obciazeniu 8 Q. Sygnaly o poziomie liniowym
sa doprowadzone osobno do ztacza CON5,
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*.  Rysunek 2. Naktadka audio Pi jest kompaktowa i tatwa w budowie, i sktada sig z niewielu elemen-
toéw. Nalezy zwréci¢ uwage na orientacje uktadéw scalonych i kondensatoréw elektrolitycznych.
CON1 jest zamontowany od spodu i podtacza sie go do gniazda GPIO na ptytce Raspberry Pi. CON2

Rezystor pokazany na czerwono jest odtaczony dla pozioméw sygnatéw 3,3 V na ztgczu CON2.
Przewody gtosnikow mozna by przylutowaé bezposrednio do ptytki, zamiast montowac gniazda
CONS3 i CON4. Kropkowany kontur po lewej stronie pokazuje rozmiar zwyktej ptytki drukowanej
Raspberry Pi, dajac wyobrazenie o tym, jak ptytka bedzie si¢ na niej miescic.

na wypadek gdyby trzeba je bylo doprowa-
dzi¢ w inne miejsce. Nalezy jednak pamietac,
7e sygnaly te nie majg odniesienia do masy, lecz
posiadaja sktadowa stalg okoto 1 V.

Oprogramowanie
Oprogramowanie do pro-
jektu mozna pobra¢ ze strony internetowej

tego

czasopisma Silicon Chip.

Jest to duzy plik do pobrania, okoto
400 MB. Wynika to z tego, Ze oprogramowanie
jest dostarczane jako kompletna instalacja sy-
stemu operacyjnego Raspbian Lite, z kilkoma
dodatkowymi pakietami i ustawieniami.

Raspbian Lite nie posiada graficznego inter-
fejsu uzytkownika, ktéry zwykle jest dotaczony
do Raspbiana, co znacznie zmniejsza rozmiar
instalacji (a tym samym pobierania).

Oprogramowanie mozna zmie$ci¢ nakarcie
microSD o pojemnosci 2 GB, choé¢ mozliwe jest
takze uzycie wigkszych kart. Mozna zapisaé
dostarczony przez nas obraz bezposrednio
nakarcie lub postepowac zgodnie z ponizszymi
instrukcjami, aby krok po kroku skonfigurowaé
system operacyjny. Metoda krok po kroku jest
bardziej skomplikowana i wymaga nieco wiek-
szej wiedzy na temat uzywania wiersza polecert
systemu Linux.

Jedna z wad korzystania z naszego 2 GB
obrazu jest to, ze system plikéw bedzie ogra-
niczony do 2 GB, nawet je$li uzyjemy wiek-
szej karty, a znaczna cze$¢ miejsca jest juz
zajeta przez system operacyjny.

Jesli potrzebujemy wiecej niz 2 GB (np.
chcemy zapisa¢ nakarcie duza liczbe plikéw au-
dio), powinni$my skorzystac z procedury krok
po krokuiwybrad karte o wigkszej pojemnosci.

Podej$cie krok po kroku jest réow-
niez najlepsze, je§li chcemy dostosowaé
swoja konfiguracje, ale nalezy pamietad,
ze do pobrania pakietéw potrzebny jest wa-
riant Raspberry Pi z Wi-Fi.

Jak wspomniano powyzej, do obstugi funk-
cji audio uzywamy espeak-ng i madplay.
Musimy takze zastosowaé pewne niestan-
dardowe ustawienia, aby wlaczy¢ szeregowy
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interfejs sterowania UART oraz interfejs I'S (cy-

frowy interfejs audio). Ponadto, jesli uzywamy
wariantu z obstuga sieci Wi-Fi, konieczne jest
skonfigurowanie interfejsu Wi-Fi.

Konfigurujemy takze komputer Pi do uru-
chamiania systemu z karty microSD w trybie
tylko do odczytu.

Dzigki temu, po zakoriczeniu pracy z urza-
dzeniem, mozemy po prostu odtaczyé zasilanie,
zamiast wysylaé polecenie szeregowe w celu
wykonania czystego wytaczenia, co byloby
konieczne, gdyby karta byta zapisywalna pod-
czas uzytkowania.

Nie powoduje to, ze karta jest przezna-
czona tylko do odczytu, poniewaz mozna ta-
two dodaé zworke, aby tymczasowo umozliwié¢
dostep do zapisu.

Budowa ptytki
przetwornika cyfrowo-
-analogowego i wzmacniacza

Ptytka naktadka przetwornika cyfrowo-
-analogowego i wzmacniacza to poreczny,
maty uktad, ktéry mozna zamontowaé w do-
wolnej wersji Raspberry Pi. Podczas kon-
struowania nalezy postugiwacé sie schematem
montazowym ptytki drukowanej pokazanym
na rysunku 2.

Montaz zacznijmy od zamontowania rezy-
storé6w. Jak wspomniano wczes$niej, nalezy
pomina¢ rezystor 1 kQ w prawym gérnym
rogu, je§li Raspberry Pi bedzie sterowane
z mikrokontrolera o poziomach logicznych
we/wy 3,3 V. Nastepnie montujemy uklady
scalone, ktére mozna przylutowaé bezposred-
nio do ptytki lub umieéci¢ w podstawkach
(najlepie] precyzyjnych) wlutowanych w ptytke
drukowang. Niezaleznie od tego nalezy sie
upewnid, ze sg one prawidtowo zorientowane,
a ich nézki nr 1 sa skierowane w strone dol-
nej cze$ci plytki, jak pokazano na rysunku 2.
Nastepne w kolejnosci sa kondensatory MKT
i ceramiczne, a po nich kondensatory elek-
trolityczne. Ich dtuzsze wyprowadzenia
oznaczaja koncéwke dodatnia, ktéra musi
by¢ skierowana w prawa strone ptytki, jak
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pokazuja znaki + na schemacie naktadki
i na samej ptytce drukowanej.

Pasek na obudowie kondensatora ozna-
cza koricéwke ujemna, a wiec powinien by¢
zwréconyw kierunku przeciwnym do znakéw +.

Na koniec zamontujmy zlacza kotkowe,
a gniazdo 2x20 stykéw zamontujmy od spodu
plytki, jak pokazano na rysunku. Przed przyluto-
waniem warto podlaczy¢ je do ptytki Raspberry
Pi, aby upewnic sig, Ze jest prawidtowo osadzone.

W tym miejscu mozna uzy¢ gniazda przej-
$ciowego z dluzszymi szpilkami (stackable
header), co bytoby przydatne, jesli planuje sie
podtaczenie jakichkolwiek innych pinéw we/
wy lub zasilania Raspberry Pi do zewnetrznych
obwodéw (poza portem szeregowym, ktéry jest
juz podtaczony do CON2).

Ewentualnie mozna catkowicie zrezygno-
waé z CON1 i przylutowaé¢ naktadke audio
bezposrednio do komputera Pi. Jesli jednak
to zrobimy, zwréémy uwage, aby spdd ptytki
z przetwornikiem cyfrowo-analogowym
i wzmacniaczem nie dotykatl gérnej czesci
komputera Pi. Mozna wsungé miedzy nie pasek
z plastiku lub innego materiatu izolacyjnego,
aby zapewni¢ ich oddzielenie.

Nalezy pamietad, ze potrzebny jest dostep
do gniazda kart micro SD,a w razie potrzeby
przez ztacze CON2 mozna doprowadzié do Pi
zasilanie 5 V pradu statego.

Podobnie mozna przylutowaé do ptytki
przewody od glo$nikéw, zamiast montowaé
ztacza CON3 i CON4. Gdy ptytka jest juz go-
towa, taczmy ja z Raspberry Pi, a nastgpnie
zainstalujmy oprogramowanie.

Prosta konfiguracja
oprogramowania

Najprostszym sposobem skonfigurowania
oprogramowania dla syntezatora mowy jest
pobranie obrazu oprogramowania sprzeto-
wego. Jest to plik .img, ktéry zostal umiesz-
czony w archiwum .zip. Plik .img jest obrazem
karty SD, bajt po bajcie.

Niestety oznacza to, ze nie mozna wyko-
nac prostej operacji kopiowania i wklejania,

Ptytke przetwornika C/A wystarczy podtaczy¢ do gniazda na ptytce Pi,
jak pokazano na zdjeciach. Jesli wymagana jest jeszcze mniejsza po-
wierzchnia, gniazdo przej$ciowe mozna zastapi¢ zwyktym gniazdem
zenskim lub pominac¢ je zupetnie, a naktadke audio przylutowaé
bezposrednio do Raspberry Pi.

poniewaz plik musi nadpisaé wszystko, tacznie
z istniejacym systemem plikéw na karcie.

Musimy wiec uzyé programu o nazwie
Wing32diskimagewriter, abyzapisaéobrazbajtowy
nakarcie SD. Program Win32diskimagewriter
zostal napisany do pracy na komputerach z sy-
stemem Windows i mozna go pobrac ze strony
https://bit.ly/3NUek9l.

W przypadku innego systemu operacyj-
nego to samo zadanie wykonuja programy
alternatywne, takie jak Etcher (https://bit.
ly/3Rmv7EG) lub polecenie ,,dd” w systemie
Linux. Maja one swoje wtasne instrukcje
obstugi opisujace szczegbétowo sposdb ich
uzycia.Podlaczmy karte microSD do kom-
putera; je$li komputer nie jest wyposazony
w gniazdo kart, uzyjmy czytnika/nagrywarki
kart podtaczanej przez USB. Zainstalujmy pro-
gram Win32diskimagewriter i uruchommy go.

Wypakujmy plik .img z pliku .zip i kliknijmy
ikone folderu pod nagtéwkiem Image File (Plik
obrazu), aby wybrac plik obrazu. Upewnijmy
sig, czy ustawienie Device (Urzadzenie) odpo-
wiada karcie microSD.

Program Wing32diskimagewriter potrafi
zapisywac¢ na prawie wszystkich rodzajach
noénikéw, wiec upewnijmy sie, ze nie kazemy
mu nadpisywac pamieci USB lub dysku twar-
dego. Jest to bardzo wazne!

Na rysunku 3 pokazano przyktadowy wy-
glad programu Win32diskimagewriter tuz
przed zapisem na karte. Na koniec kliknijmy
przycisk Write (Zapisz). Proces ten moze trwac
dziesie¢ minut lub nawet dtuzej, w zaleznosci
od szybkosci karty i innych czynnikéw.

Po pomyS$lnym zakoriczeniu zapisu wyj-
mijmy karte microSD z komputera i wiézmy
ja do Raspberry Pi.

Jesli chcemy skonfigurowac oprogramowa-
nie od podstaw, zapoznajmy sie z procedura
krok po kroku w ramce po lewej stronie.

Nawigzywanie potaczenia
z hostem

Do sterowania komputerem Pi oraz uru-
chamiania syntezy mowy i odtwarzania
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Rysunek 4. Podtaczmy ptytke Leonardo do syntezatora mowy w spos6b pokazany na rysunku, w celu przeprowadzenia testéw lub opracowania wtasnego kodu
Arduino sterujacego syntezatorem. Nalezy pamigtac, ze Pi bedzie pobierac kilkaset miliamperéw pradu z 5 V, wiec nalezy si¢ upewni¢, ze ma ono wystarczajaca
wydajnos¢, w przeciwnym razie moga wystapic zaktocenia.

dzwigku potrzebne jest urzadzenie komu-
nikujace sie za pomoca szeregowego inter-
fejsu UART. Wykorzystali§my do tego ptytke
z mikrokontrolerem Arduino Leonardo, po-
niewaz ma ona dwa porty szeregowe: jeden
to wirtualny port szeregowy podlaczony
do interfejsu USB, a drugi to sprzetowy port
szeregowy podtaczony do pary dostepnych
pinéw we/wy.

Poczatkowo bedziemy uzywac Leonardo jako
interfejsu miedzy komputerem PC a Raspberry
Pi do celéw testowych. P6Zniej mozna zapro-
gramowaé Leonardo tak, aby sam wyzwalat
mowe i dzwieki.

Zacznijmy od zaprogramowania
Leonardo za pomoca naszego szkicu

Wykaz elementéw (naktadka audio)

,USB-Serial_for_Leonardo” (dostepny réw-
niez do pobrania ze strony Silicon Chip).

W ten sposéb ptytka Leonardo staje sie
odpowiednikiem prostego konwertera USB/
tacze szeregowe. Rozwiazanie to nie bedzie
dziataé na ptytkach Uno, poniewaz maja one
tylko jeden sprzetowy port szeregowy.

Jesli nie mamy Leonardo, powinna
zadziata¢ kazda inna ptytka Arduino op-
arta na mikrokontrolerze ATmega32U4.
Podlaczmy ptytke Leonardo w sposéb
pokazany na rysunku 4. Dzigki temu
moze ona zasila¢ ptytke Raspberry Pi na-
pieciem 5 V. Chociaz nieuniknione jest wy-
stapienie spadku napiecia na przewodach
izlaczach doprowadzajacych prad do Pi, nie

1x dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem 01106191, o wymiarach 65x31 mm

1x gniazdo dwurzedowr 2x20 (CON1)

1x ztacze 4-stykowe lub gniazdo (CON2) do potaczenia z mikrokontrolerem hosta HM3228 lub Altronics P5387 dla wersji
przejsciowej 1x dwustykowe ztacze meskie (CON3, CON4) [opcjonalnie, do podtaczenia gtosnikow]
1x trzystykowe ztacze meskie (CONS) [opcjonalnie, wyjscie liniowe]

Potprzewodniki:
uktady scalone wzmacniacza audio LM386 (IC1, 1C2)

1x uktad scalony stereofonicznego przetwornika cyfrowo-analogowego TDA1543 (1C3)
Uwaga: TDA1543A ma inny interfejs cyfrowy i nie bedzie dziata¢ poprawnie!

Kondensatory:

2x elektrolityczny 100 puF 10 V

2x 10 pF (ceramika wielowarstwowa)

2x 100 nF MKT lub ceramika wielowarstwowa
2x 10 nF MKT

Rezystory: (wszystkie 1/4 W 1% metalizowane)
3x1kQ

2x 470 Q

N doll

Inne

1
nego
P 5!

y mowy

1x Raspberry Pi Zero, Zero W lub Zero WH [np. https://sklep.avt.pl]

1x zasilacz pasujacy do Raspberry Pi

1x karta microSD, 2 do 32 GB

1 lub 2x mate gtosniki 8 Q, 0,25 W

1x ptytka z mikrokontrolerem (np. Arduino Leonardo)

4x przewody do podtgczenia mikrokontrolera do ptytki syntezatora mowy

przewody do podtaczenia gtosnikéw
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stwierdziliémy, aby powodowato to jakiekol-
wiek problemy.

W przypadku wystapienia probleméw z za-
silaniem Pi lub zaklécent w audio mozna je
rozwiazad, zasilajac Pi bezposrednio przez
gniazdo micro USB i zewnetrznego zestawu
wtyczek USB.

W takim przypadku nie nalezy podiaczac
przewodu zasilajacego 5 V. Plytka Arduino
nadal moze by¢ zasilana z komputera.

Inng mozliwo$cia przeprowadzenia pro-
cedury testowej jest uzycie konwertera USB/
szeregowy CP2102.

Aby to zrobié, wystarczy podtaczyé¢ kon-
werter do ztgcza CON2 na naktadce audio, ale
nalezy pamigtad, ze trzeba bedzie pomina¢lub
usunac rezystor 1 kQ znajdujacy sie w prawym
gérnym rogu, poniewaz te urzadzenia pra-
cuja z poziomani logicznymi 3,3 V.

Oprogramowanie terminala

Do komunikacji z Pi za poSrednictwem
Arduino mozna uzy¢ monitora szerego-
wego Arduino, ale inne programy terminalowe,
takie jak PuTTY lub TeraTerm, maja lepsza
obstuge emulacji terminala, ktéra pasuje
do interfejsu Raspberry Pi. W szczegdlnoSci,
jesli uzytkownik chce edytowadé pliki na kom-
puterze Pi(co moze by¢ konieczne do wlaczenia
okreslonych ustawieni), konieczne jest uzycie
odpowiedniego programu terminala.

Niezaleznie od uzywanego terminala na-
lezy taczy¢ sig¢ z komputerem Pi z szybko$cia
transmisji 115200 bodéw, o§mioma bitami
i brakiem parzysto$ci (8-N-1).

Generowanie mowy

Je§li wybrali§my konfiguracje krok
po kroku, mamy juz za sobg testowanie syn-
tezatora mowy. Je§li zainstalowano wstep-
nie skonfigurowany obraz karty, to przed

www.elportal.pl
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testing]

| ric [

Starting..

Waiting for login
Boot took 100 seconds.
Ready: type spesch
Sending command.
Ready: type speech
Sending command.
Ready: tvpe speech

] Autoscroll Carriage return

Rysunek 6. (po prawej): Niektore pliki na karcie microSD komputera Pi
mozna edytowa¢ na komputerze, poniewaz wolumin startowy korzysta z ty-
powego systemu plikow FAT. Jest to znacznie tatwiejsze niz korzystanie
z edytora tekstu wbudowanego w komputer Pi. Plik config.txt zawiera wiele &
ustawien, w tym informacje o tym, ktére ustugi sa uruchamiane podczas

startu systemu.

skonfigurowaniem sterownika nalezy spraw-
dzié, co 6w syntezator mowy potrafi.

Po uruchomieniu Pi nalezy sig¢ zalogowad,
uzywajac nazwy uzytkownika ,,pi” i hasta
yraspberry”. Pézniej, je$li skonfigurujemy
Arduino (lub inne urzadzenie) do bezposred-
niego sterowania komputerem Pi, bedzie trzeba
zaprogramowac je tak, aby czekalo na monit
o zalogowanie, a nastepnie wysytato te ciagi
znakéw, po ktérych nastepuja znaki nowej
linii, w celu automatycznego zalogowania sie.
W naszym przyktadowym oprogramowaniu
pokazano, jak to zrobi¢.

Program espeak-ng, ktérego uzywamy
do syntezy mowy, ma wiele opcji, a pelna
liste parametr6w poleceri mozna wys$wietlié,
wpisujac polecenie:
espeak-ng -- help

Na przyktad, uzywajac parametru vo-
ice (glos), mozna zastosowaé inny akcent.
Parametry rozpoczynaja sie¢ od myS$lnika
isa zwykle wymieniane przed tekstem, ktory
ma zostaé¢ wypowiedziany.

Whpiszmy na przyktad:
espeak-ng -ven-us "testing"

Wéwczas ustyszymy stowo ,testing” (te-
stowanie) z amerykanskim akcentem lub
sprébujmy:
espeak-ng -s 125 -v en+f5 "testing"

W tym przypadku réwniez zostanie
wypowiedziane ,testing”, ale glosem zen-
skim. Oczywiscie tekst wewnatrz cudzysto-
wéw mozna modyfikowaé, aby zawierat inne
stowa i wyrazenia.

Jezyk polski uzyskamy ustawiajac pa-
rametr — pl.

W podobny sposéb mozna regulowaéd
takze inne parametry, takie jak szybko$¢ czy-
tania, wysoko$¢ glosu i glosnoéé. Zobaczmy

www.elportal.pl

Rysunek 5. (powyzej): Nasz przyktadowy program loguje si¢ do konsoli Pi,

a nastepnie wysyta polecenia wypowiadajace to, co zostato wpisane do mo-
nitora szeregowego. Gdy pojawi si¢ komunikat ,Ready: type speech” (Gotowe:
wpisz tekst ), oznacza to, ze urzadzenie jest gotowe do syntezy mowy.
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mowa powYyZej.
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Odtwarzanie plikéw MP3 i radia
internetowego

Jak juz wczedniej wspomnielisSmy,
mozna réwniez uzywac funkcji madplay do od-
twarzania plikbw MP3 lub strumieni radia
internetowego. Korzystanie z tego oprogra-
mowania jest proste.

Na przyktad, wydajac polecenie:
madplay nazwa.mp3
odtworzy plik ,,nazwa.mp3”, zbiezacego kata-
logu komputera Pi. Jesli nazwa pliku zawiera
spacje lub inne znaki specjalne, nalezy uja¢
ja w cudzystéw (pojedynczy lub podwdéjny).
Mozna wydac polecenie:
madplay -- help
aby wys$wietli¢ liste parametréw wiersza pole-
ceni akceptowanych przez program madplay.
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Do odtwarzania strumienia radia interneto-
wego potrzebna jest wersja Piz Wi-Fi, a Wi-Fi
musi by¢ skonfigurowane tak, aby taczylo sie
z Internetem za poSrednictwem routera.

W tym zadaniu taczymy dwa polecenia sy-
stemu Linux: wspomniany wczeéniej madplay,
stuzacy do odtwarzania dZzwieku, oraz pakiet
onazwie ,wget”, ktéry pobiera strumieri audio
przez internet.

Sa one potaczone w jednym poleceniu,
a zawarto$¢ strumienia jest przesytana przez
polecenie wget ze Zrédtowego adresu URL
do wejécia programu madplay. Strumieni be-
dzie kontynuowany, o ile nie wystapi btad,
albo mozna go wcze$niej zatrzymaé, naciskajac
klawisz Ctrl-C. Na przyktad:
wget -0 - "http://us5.internet-
radio.com:8487/" | madplay -

REKLAMA

Montaz elektroniki

losc
modelowe
produkcyjne

Maski, opisy.
maontaiowe
w rdénych kolorach
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Procedura konfiguracji oprogramowania krok po kroku

Proces ten jest bardziej skomplikowany niz zwykte uzycie pliku
obrazu karty pamieci, jak opisano w gtéwnej czesci artykutu, ale
daje duzo wiecej mozliwosci. Nie zalecamy robienia tego z warian-
tem Raspberry Pi bez Wi-Fi, poniewaz jest to o wiele bardziej skom-
plikowane. Mozna jednak skonfigurowa¢ karte SD na Raspberry Pi
wyposazonym w Wi-Fi, a nastepnie podtaczy¢ ja do Pi Zero.

Pierwszy krok polega na zapisaniu obrazu Raspberry Pi OS (wczes$-
niej nazywany Raspbian) na karcie, co jest praktycznie takim sa-
mym procesem, jaki opisali$my dla naszego wtasnego obrazu. Pliki
te mozna pobraé ze strony https://www.raspberrypi.com/software/.

Zapiszmy obraz Raspberry Pi OS na karcie za pomoca progra-
mow Win32-diskimagewriter, Etcher lub dd, tak jak to opisano w tek-
$cie. W systemie Windows powinny zosta¢ utworzone dwa dyski - je-
den o nazwie ,boot” i drugi, ktérego system Windows nie moze rozpo-
znad. Windows powie, ze chce sformatowac nierozpoznana partycje,
ale nie pozwélmy mu na to!

Poczatkowa zawarto$¢ dysku startowego jest przedstawiona na ry-
sunku 6. Otwoérz ten dysk i znajdzmy plik o nazwie config.txt, a nastep-
nie otworzmy go za pomoca edytora tekstu, takiego jak Wordpad lub
Notepad++. Niektdre wersje Notatnika nie rozpoznaja zakonczen linii
uzywanych w systemie Linux i moga nie wyswietla¢ pliku poprawnie,
dlatego nie zalecamy ich uzywania.

Teraz przejdzmy do korica pliku i wprowadzmy cztery zmiany po-
kazane na rysunku 7.

Pierwsza i trzecia wtaczaja wyjscie I12S, aby przesyta¢ dane do prze-
twornika cyfrowo-analogowego w naktadce, oraz wytaczaja domyslne
wyjscie audio (przez ztacze HDMI wysSwietlacza). Drugi konfiguruje
wyjscie 12S tak, aby pasowato do uzywanego przez nas przetwornika
C/A. Czwarta zmiana umozliwia dostep do konsoli przez port szere-
gowy UART.

Jesli chcemy wprowadzi¢ dalsze zmiany w tym pliku, teraz
jest na to czas, poniewaz tatwiej bedzie je wykonac na kompute-
rze niz na komputerze Pi. Po zakoriczeniu pracy zapiszmy plik.

Teraz utworzmy na dysku startowym plik tekstowy o nazwie wpa_
supplicant.conf i edytujmy go tak, aby zawierat nastepujace wiersze:

country=PL ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_
supplicant GROUP=netdev update_config=1
network={

ssid="network" psk="password"
key_mgmt=WPA-PS

}

Zmienmy wartosci ,,country”, ,ssid” i ,psk” tak, aby odpowiadaty
wartosciom naszej wtasnej sieci Wi-Fi, a nastepnie zapiszmy plik.

Jesli uwazamy, ze mozemy chcie¢ uzywac SSH do uzyskiwania
dostepu do Pi, utwdérzmy pusty plik o nazwie ,ssh” w katalogu
gtownym dysku startowego. Plik nie musi niczego zawiera¢, wy-
starczy, ze istnieje. Teraz nalezy bezpiecznie wyja¢ karte microSD
z komputera i wtozy¢ ja do gniazda kart microSD komputera Pi.
Podtaczmy ja do mikrokontrolera hosta lub innego urzadzenia

# Uncomment some or all of thess to cnokle the optional hazdwazre

§ Uncomment this to enable the lirc-rpi module

#dtoverlay=lirc-rpi :

droverlay=hifibsrry-dac
# Additional overlays and paramsters are documsnted
/boot/overlays/RERDME

interfaces
fdtparam=iZc arm=on
dtparam=iZ2s=on
#dtpazam=spi=on

# Enable audic (loads sad_bom2835)
fdtparam=audic=cn @

&

Rysunek 7. W pliku config.txt na naszym obrazie wprowadzilismy cztery
zmiany, jak pokazano ponizej. Umozliwiaja one Pi wysytanie dzwieku do na-
szej naktadki audio oraz wtgczanie UART-u w celu umozliwienia komunikacji
szeregowe;j.

§ Enable UART
enable uarc=1
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Rysunek 8. Jesli w oknie terminala wida¢ monit o zalogowanie, oznacza to,
ze komputer Pi uruchamia sie prawidtowo, a komunikacja szeregowa dziata.

uzywanego do komunikacji z komputerem Pi przez port szeregowy
UART.

Wtaczmy zasilanie i otwérzmy port szeregowy komputera Pi z szyb-
koscia transmisji 115200. Po okoto pieciu sekundach na ekranie po-
winny pojawi¢ sie¢ komunikaty startowe. Gdy Pi potaczy sie z siecia
Wi-Fi, pojawi sie¢ komunikat z jego adresem IP; jest to przydatne,
jesli do dalszej komunikacji chcemy uzywaé SSH.

Po okoto minucie zostanie wyswietlony monit o zalogowanie sie,
jak pokazano na rysunku 8.

Domyslna nazwa uzytkownika to ,pi”, a domyslne hasto to ,rasp-
berry”. Po ich wprowadzeniu pojawi sie wiersz polecen, w ktérym
mozna kontynuowa¢ konfigurowanie Pi. Aby zaktualizowac liste pa-
kietdw, nalezy wykonac ponizsze polecenie, wpisujac je, a nastepnie
naciskajac klawisz Enter. Moze to potrwac kilka minut, a nawet dtuzej:
sudo apt update

Nastepnie uruchommy:
sudo apt-get install espeak-ng raspi-gpio madplay

W ten sposéb instalowane sa programy espeak-ng, raspi-gpio
i madplay. Podczas instalacji moze zosta¢ wyswietlony monit: press
»y" and Enter to proceed (nacisnij ,y” i Enter, aby kontynuowag;
w przypadku polskojezycznej instalacji Raspberry Pi 0S, informa-
cje beda w jezyku polskim i aby potwierdzi¢ kontynuacje instalacji
nalezy nacisnac litere ,t"). Program raspi-gpio nie jest konieczny
do pracy z syntezatorem mowy, ale przyda sie, jesli chcemy korzysta¢
z innych pindéw GPIO (General Purpose Input/Output) komputera Pi.
W tym momencie wszystko powinno dziata¢ w sposéb umozliwiajacy
dziatanie syntezatora mowy. Mozna go przetestowa¢, uruchamiajac
nastepujace polecenie w wierszu polecen:
espeak-ng "testing"

W gtosnikach powinno by¢ stycha¢ stowo ,testing”. Nastepnym
krokiem jest ustawienie karty microSD jako przeznaczonej tylko
do odczytu. Zanim jednak to zrobimy, mozemy zainstalowac inne
programy lub skopiowac inne pliki, poniewaz teraz bedzie to tatwiej-
sze niz pozniej.

Gdy méwimy, ze ustawiamy karte microSD jako przeznaczona tylko
do odczytu, nalezy pamietac, ze jest to tylko ustawienie programowe
wykorzystywane przez komputer Pi i nie ma ono wptywu na mozli-
wos¢ zapisu na karcie przez inne systemy. Zainstalowano takze kilka
programoéw narzedziowych, ktére umozliwiaja Pi korzystanie z na-
ktadki na ramdysk dla wszystkich programoéw, ktére oczekuja moz-
liwosci zapisu na dysku. Jesli chcemy zapisywaé na ramdysku pliki
dla wtasnych aplikacji, najprostszym sposobem jest utworzenie pliku
w folderze /tmp, ktdry istnieje na ramdysku. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze jego zawartos$c zostanie utracona po kolejnym restarcie lub
wytaczeniu komputera Pi.

Aby skonfigurowa¢ karte SD tylko do odczytu, wykonajmy
polecenie:
wget https://raw.githubusercontent.com/adafruit/
Raspberry-Pi-Installer-Scripts/master/read-only-
fs.sh

Spowoduje to pobranie wymaganego skryptu. Gdy pobieranie za-
korczy sie pomyslnie, uruchommy nastepujace polecenie:

www.elportal.pl
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Rysunek 9. Rozktad pindw ztacza 2x20 Raspberry Pi, z funkcjami uzywanymi
przez nasze oprogramowanie zaznaczonymi na czerwono (dane audio 12S)

i na niebiesko (szeregowe nadawanie/odbidr), wraz z zalecanym potoze-
niem zworek wytaczajacych PI i blokujacych zapis. Jesli na ptytce druko-
wanej naktadki zostanie zamontowane gniazdo przej$ciowe , zworki i inne
akcesoria nadal bedzie mozna tatwo podtaczy¢ do Pi.

sudo bash read-only-fs.sh

Przed zastosowaniem ustawien zostanie wyswietlonych kilka mo-
nitéw, na ktére nalezy odpowiedzied.

Istnieja opcje ustawienia pinu GPIO jako zworki do masy (GND), aby
umozliwi¢ dostep do zapisu (zworka jest odczytywana tylko podczas
uruchamiania systemu i obowiazuje do nastepnego resetu). Sugeruje-
my ustawienie tego parametru na GPI021, poniewaz mozna go tatwo

zwiera¢ do masy (GND) przez zatozenie zworki na dwa piny zta-
cza GPIO.

Jest to w rzeczywistosci jeden z pindéw uzywanych do przesyta-
nia danych audio 12S, ale zworka musi by¢ zatozona tylko na tyle
dtugo, aby zostata wykryta podczas uruchamiania systemu, ale nie
zaktécata potem dzwieku. Na rysunku 9 pokazano rozmieszczenie
pindéw w ztaczu Raspberry Pi, w tym sugerowane potozenie zworek.

GPI1016 mozna ustawic tak, aby zworka lub zewnetrzny tranzystor
wytaczaty komputer Pi. Oba te wejscia moga by¢ réznie skonfigu-
rowane w skrypcie. Wystarczy postepowac zgodnie z instrukcjami.

Mozna takze wymusi¢ ponowne uruchomienie Pi w przypadku
wystapienia paniki jadra (tj. nienaprawialnego btedu systemu ope-
racyjnego - kernel panic), co moze by¢ przydatne, cho¢ jest mato
prawdopodobne.

Po wykonaniu wszystkich czynnosci nalezy pobrac i zainstalowa¢
pakiety oraz zastosowa¢ wybrane ustawienia. Nastepnie mozna po-
nownie uruchomi¢ komputer, wykonujac polecenie:
sudo reboot

Oprogramowanie na komputerze Pi zostato skonfigurowane i jest
gotowe do uzycia.

Nie zawsze jest oczywiste, jaki jest adres
URL rzeczywistego strumienia radiowego,
poniewaz uzytkownik musi korzystac z kata-
logu online, aby znalez¢ i odtworzy¢ strumien.

Przydatna okazala si¢ wizyta na stronie
www.internet-radio.com, a nastepnie
otwarcie kazdego pliku .m3u w edyto-
rze tekstu (np. Notatniku) w celu ustalenia
adresu URL strumienia kazdej stacji.

Umieszczenie tego adresu URL w powyz-
szym poleceniu powinno umozliwi¢ odtwa-
rzanie tej stacji za pomoca Pi.

Automatyczne sterowanie
catoscia

Naszym ostatecznym celem byto umozli-
wienie wykorzystania ptytki Arduino do au-
tomatycznego sterowania syntezatorem mowy
i odtwarzaniem dzwigku. W tym celu utwo-
rzyliSmy podstawowy przykladowy szkic,
ktéry komunikuje sie z Pi, w tym z procesem
logowania.

Kazdy tekst wystany do Arduino przez zwykty
monitor szeregowy jest nastepnie przesytany
do Pijako polecenie, ktére nalezy wypowiedzie€.

0d Redakcji EdW

cza i mase.

1. Zgodnie z kartami aplikacyjnymi wzmacniacza LM386 dla zabezpieczenia przed
wzbudzeniem zaleca sie wtaczy¢ obwdd RC (10 Ohm, 47 nF) miedzy wyjscie wzmacnia-

2. Na wyjsciach liniowych CON5 (rysunek 1) wystepuja sktadowe state z przetwornika,
zatem zaleca sie zastosowac kondensatory separujace.

Nalezy jednak pamietad, ze jesli Pi nadal uru-
chamia si¢ w momencie wysytania tekstu,
uzytkownik bedzie musial poczekaé na jego za-
koniczenie, zanim ustyszy wypowiedz.

Przyktadowy szkic nosi nazwe ,,Pi_TTS_
Interface” i jest ponownie dostepny do pobra-
nia z naszej strony internetowej. Przeslijmy
to na ptytke Leonardo za pomoca zwyklej
proceduryiotwdrzmy terminal szeregowy lub
monitor szeregowy.

Szkic bedzie informowatl o swoim stanie
i zapyta o tekst do wypowiedzenia , gdy be-
dzie gotowy. Przyktadowe dane wyjsciowe
tego szkicu pokazano na rysunku 5.

Mozemy wykorzystac ten szkic jako punkt
wyj$cia do tworzenia wlasnych schematéw ste-
rowania glosem. Jak to si¢ méwi: ogranicza nas
tylko wyobraznia!

Coj Jeszcze mozna zrobi¢
z opisywanym uktadem?

Pi, jako maty komputer, potrafiznacznie wie-
cej niz to, co opisali$émy, zwlaszcza wersje wy-
posazone w Wi-Fi, takie jak Pi Zero W czy WH.

W Internecie mozna znalezé wiele infor-
macji o tym, jak programowac Raspberry Pi,
wiec jesli chcemy, aby nasz komputer potrafit
wiecej, przejdZmy do swojej ulubionej wyszuki-
warki i zacznijmy bada¢ mozliwo$ci. Mozna si¢
o wiele wiecej nauczy¢ robigc niz czytajac! B

Tim Blythman

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

REKLAMA

Swiat projektantdw i programistéw dla elektroniki w nowej
odstonie. Odwiedz nowy

=LPORTAL.j,

Obserwuj nas réwniez na Facebooku: www.facebook.com/Elportalpl

www.elportal.pl
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W poprzednim numerze EAW roz-
poczeliSmy opis generatora syg-
natu RF. To idealny podstawowy
przyrzad testowy dla kazdego za-
interesowanego radiotechnika:
ma duze mozliwosci, ale jest

tani i dos¢ tatwy do zbudowa-
nia. Zadna z jego czesci nie jest
tez zbyt trudna do zdobycia. A te-
raz zabierzmy sie do jego bu-
dowy - i uruchomienia. Podamy
takze instrukcje, jak z niego ko-
rzystac oraz kilka wykresoéw osia-
gow i parametrow.

Generator sygnatowy

[m]:331[a]

]

T— 8] T

Szablony do produkgji PCB i gotowe ptytki PCB
dostepne sg na stronie: https://bit.ly/3zdkX2c

Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3aSc8S5
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‘Seanning Signal Generator

Power

Z mozliwosciag skanowania
oraz modulacji AM 1 FM, czes¢ 2

Generator sygnatowy zbudowany jest
na jednej dwustronnej ptytce druko-
wanej o kodzie 04106191 i wymiarach
152,5%x102 mm. Schemat montazu elemen-
téw na PCB przedstawia rysunek 5.

Wigkszo$¢ gornej (po stronie elementéw)
powierzchni zostata zalana obwodem masy
w celu dodatkowego ekranowania. W kon-
strukcji generatora sygnalowego nie sa uzy-
wane zadne elementy SMD, dzieki czemu jest
on stosunkowo tatwy w budowie.

Zacznij od zamontowania wszystkich rezysto-
réwwgrysunku 5. Kazdy przed umieszczeniem
go w otworach PCB najlepiej sprawdzi¢ za po-
moca multimetru cyfrowego ustawionego do po-
miaru rezystancji, w przypadku kolorowych
paskéw niektére moga byé trudne do odréznienia
(np. brazowy moze wyglada¢ jak czerwony lub
jak pomarariczowy). Nie zapomnij o rezysto-
rze 47 Q schowanym pod S4! Zwréé uwage, ze 3
rezystory 10 kQ po prawej stronie podstawki IC1
lutowane sa nietypowo, pionowo, naprzemiennie.

Kolejno zamontuj diody D1 i D2, upewnia-
jac sie, ze sa zorientowane tak, jak pokazano.
Nastepnie zamontuj podstawke dla IC1, tak
aby jej wyciecie byto skierowane do géry ptytki.

Teraz dopasuj kondensatory ceramiczne
i foliowe MKT, ktérych kierunek montazu
moze by¢ dowolny. Doktadnie sprawdzaj ich
warto$ci. Jeden kondensator 100 nF jest scho-
wany pod S4. Po wlutowaniu potencjometru
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montazowego VR1 przychodzi kolej na tran-
zystory w obudowie plastikowej Q1, Q2, Q4
i Q5. Q4 to inny typ niz pozostale trzy, opis
lutowania bedzie dalej.

Nastepnie przylutuj do ptytkilistwe kotkowa
2x3-pin (CON3) oraz dwuszpilkowe frag-
menty listwy kotkowej jako CON4 i JP1, potem
gniazdo zasilania (CON1), kolejno montuj kon-
densatory elektrolityczne. Sa one spolaryzowane;
w kazdym przypadku dtuzsza koricéwka musi
trafié¢ do otworu oznaczonego ,,+” na PCB. Pasek
naobudowie kondensatora wskazuje koricowke
ujemna, co umozliwia kontrole prawidlowosci
montazu réwniez po wlutowaniu.

Zamontuj trzy zwierne przyciski, ze $cie-
ciem na obudowie skierowanym tak, jak po-
kazano na rysunku 5, upewniajac sie przed
lutowaniem, ze ich wyprowadzenia sg wci$-
niete do korica w ptytke. S3 jest czerwony, a S1,
S2 sg czarne. Masz teraz prawie wystarczajaca
ilo§¢ zamontowanych komponentéw do prze-
testowania zasilania.

Zaleca sie dotaczenie stabilizatora napie-
cia REG1 do obudowy jako radiatora, ale tej
jeszcze nie mamy. Prowizorycznie, najtatwiej
to zrobié nastepujaco: przylutuj 3 odcinkipo 25
mm izolowanego, najlepiej o réznych kolorach
przewodu do koricbwek REG1 po ich uprzednim
skréceniu o ok. potowe, miejsca lutowania za-
bezpiecz rurka termokurczliwg o matej $rednicy
do izolacji potaczen lutowanych.

Mozesz wtedy przylutowaé te trzy prze-
wody do otwordéw lutowniczych stabiliza-
tora na ptytce drukowanej, upewniajac sie,
ze wszystko jest w porzadku — czyli tak, ze je-
$li REG1 przytrzymasz w gérze nad PCB bez
krzyzowania przewodéw, tyt REG1 jest skiero-
wany do dotu PCB, jak pokazano na rysunku 5.

Wstgpne testy

Teraz mozesz podlaczyé zasilanie
12 V do zlacza DC CON1 i wykonaé wstepna
kontrole. Niestety w tym momencie brak jest
diody LED wskaznika zasilania (bedzie, gdy
zamontowany jest MOD1), wiec najprost-
szym sprawdzeniem jest zmierzenie napiecia
naprawym pinie JP1 wzgledem punktu masy,
takiego jak otwoér na §rube mocujaca posrodku
plytki. Na tym etapie napiecie powinno by¢
jeszcze mate lub zadne.

Teraz krétko naci$nij wylacznik zasilania
S3 i powiniene$ zmierzy¢ okoto 5 V na pra-
wym pinie JP1. Naci$nij S3 znowu i napiecie
powinno spaé¢ prawie do zera. To potwierdza,
ze sekcja zasilania dziata prawidlowo.

Modyfikacja modutu AD9850

Sa wymagane niewielkie modyfikacje mo-
dutu AD9850 przed jego zamontowaniem
na ptytce drukowanej. Trzeba usunaé trzy rezy-
story SMD i dolutowaé cienki izolowany prze-
wéd do jednego z wolnych pél lutowniczych

www.elportal.pl
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AVT5580 Generator DDS na zakres 1 Hz...40 MHz z wobulatorem - https://sklep.avt.pl/avt5580.html

dostepne wsklep.avtpl  AVT3111 Cyfrowy generator DDS z AD9850 - https://sklep.avt.pl/avt3111.html
AVT3170 Generator warsztatowy (EAW 09/2017) - https://sklep.avt.pl/avt3170.html
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pozostatych po usunieciu elementéw SMD.
Te zmiany pokazano na rysunku 6 i towarzy-
szacych zdjeciach zmodyfikowanego modutu.

Modul, ktérego uzytem, to —jak sadze — naj-
popularniejsza wersja, ale pojawia sig¢ by¢
moze inne, ktdre stosujg ten sam obwdd, ale
inny uktad montazu.

Wiec jesli twéj modul nie wyglada doktadnie
tak samo jak méj, nie panikuj!

Mozesz uzy¢ multimetru cyfrowego w trybie
testowania ciagtoSci potaczenia, aby zidenty-
fikowac rezystory podtaczone do konic6wek 3,
4 112 uktadu scalonego oraz usuna¢ je.

Mozesz to zrobi¢, podgrzewajac korice rezy-
storéw na przemian lutownica i trzymajac sam
rezystor precyzyjna peseta. Powystarczajacym
podgrzaniu, rezystory powinny daé si¢ usunaé
przez oderwanie w gére.

Jesli jest taka mozliwo$é, lepiej przedwi-
czy¢ to najpierw na jakim$ niepotrzebnym
PCB. Jesli masz stacje lutownicza na gorace
powietrze, bedzie to jeszcze tatwiejsze.

Pozostaje tylko przylutowanie ok.
100 mm cienkiego izolowanego przewodu
lub Kynaru (drut do potaczeri owijanych)
do pustego pola lutowniczego, ktére taczy sie
z koricéwka 12 IC, jak wskazano na zdjeciu.
Przewdéd bedzie przylutowany do PCB p6Znie;j.

Nawijanie cewek L1...L3

Trzy cewki, L1...L3, sa nawiniete drutem
DNE o §rednicy 0,8 mm (20AWG). To sg cewki
z rdzeniem powietrznym, co oznacza,
ze drut jest najpierw owijany wokét rdzenia

www.elportal.pl

dowym potencjo-
metrem o $rednicy
16 mm montowanym

53 POWER

2.7kﬂ

CON]
F CIN przez PCB, z obu-

o odpowiedniej §rednicy, a nastepnie rdzen

jest usuwany.

Wszystkie cewki powinny mieé $red-
nice wewnetrzng 3 mm, czyli trzonek
wiertta 3 mm lub metalowa rurka o $red-
nicy 3 mm sa odpowiednie. Po wlutowaniu
na ptytce drukowanej cewki sa wystarcza-
jaco sztywne i stabilne.

L1 iL3 musza mieé indukcyjno$¢ 160 nH,
podczas gdy L2 ma 150 nH. Aby to osiggnad,
nawifi po 11 zwojéw dla kazdej cewki, a na-
stepnie rozciagnij L2 tak, zeby byla o okoto
jeden milimetr dluzsza niz pozostale dwie.
To zmniejsza indukcyjno$é L2 do wymaganej
wartoS$ci (mozna oczywiScie uzy¢é miernika
indukcyjnos$ci do weryfikacji parametréw ce-
wek, jesli jest dostepny).

Jedli checesz uzy¢ alternatywnych war-
tosci cewek wymienionych na schemacie
w poprzednim miesiacu, dla filtra gérno-
przepustowego 125 MHz, zmniejsz liczbe
zwojéw do sze$ciu, a nastepnie rozciagnij L2
o okoto p6t milimetra. Cewki powinny mie¢
indukcyjno$¢ odpowiednio 85 nH i 82 nH.

Teraz usuni emalie z obu koricéw drutu kaz-
dej cewki. Niektére powtoki emaliowane od-
parowuja podczas lutowania, ale wigkszo$¢
musi zosta¢ zeskrobana ostrym nozem.

Uwazaj, je$li uzywasz ostrego narzedzia,
aby unikna¢ skaleczenia sie. Mozesz spraw-
dzié, czy emalia zostata prawidtowo usu-
nieta, cynujac koricowki drutu, a nastepnie
sprawdzajac przyleganie lutu. Ale pamie-
taj, ze nie nalezy pozostawia¢ zbyt diugich

:L
O
dowa na spodzie,
. U lub pionowym
Q4 BC327 9 mm do montazu
na PCB.

wyprowadzen cewek; wystarcza tylko takie,
aby przeszly przez otwory w ptytce drukowa-
nej i mogty by¢ lutowane na spodzie.

Dlatego najlepiej przytnij korice drutu przed
zeskrobaniem emalii.

Nie rozciagaj ani nie §ciskaj cewek, aby
dopasowac¢ je do montazu na ptytce druko-
wanej, poniewaz bedzie to wptywaé na ich
indukeyjno$é¢; po prostu uzyj krétkiego do-
datkowego kawatka drutu na jednym lub obu
koricach cewki, aby méc je wlutowac.

Nawinigcie transformatora T1

T1 jest nawiniety na rdzeniu ferrytowym
o dtugos$ci ~7 mm z dwoma otworami (balun
albo ,$wiriski nosek”). Zacznij od przygotowa-
nia 400 mm odcinka drutu DNE o §rednicy
0,315 mm (28 AWG).

7167 drut na poét, aby korice sie zréw-
naty, a nastepnie skre¢ przewody razem,
mozna zastosowac od jednego do pieciu skre-
cefina 20 mm; nie jest to krytyczne. Skrecenie
drutu po prostu utatwia nawijanie na rdzen.
Szczegdly przedstawia rysunek 7.

Nawin cztery zwoje skreconego drutu
na rdzen i przytnij korice przewodéw na dtu-
gos¢ ok. 20 mm, masz wiec cztery krotkie
odcinki drutu, kazdy o dtugo$ci okolto 20 mm,
wychodzace parami z kazdego otworu po jed-
nej stronie ,,$wiriskiego noska”.

Pocynuj te cztery korice — druty DNE o ta-
kiej $rednicy typowo nie wymagaja skrobania
emalii. Uzyj multimetru aby zidentyfikowaé
poczatek i koniec kazdego z dw6ch nawojow.
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Rysunek 6. Te trzy rezystory SMD nalezy usuna¢ z modutu AD9850 DDS. Jeden z padéw usunigtego juz
rezystora 3,9 kQ stanowi wygodny punkt do przylutowania dodatkowego przewodu potrzebnego do pod-
taczenia koncéwki 12 modutu AD9850 (RSET) do kolektora tranzystora Q1 na ptycie gtownej w celu
sterowania poziomem wyj$ciowym. Zobacz tez zdjecie w zblizeniu po prawej. Znacznie lepiej wida¢

to na zdjeciu w I czesci artykutu.

Poczatek jednego i koniec drugiego nawoju
(pokazane jako ,,AS” i ,,BF” na schemacie)
trafig do dwéch $rodkowych otworéw prze-
znaczonych do montazu T1 (razem w jeden
lub oddzielnie w kazdy z osobna, oba otwory
sa potaczone $ciezka), podczas gdy pozostate
dwa przewody ida do punktéw lutowniczych
na obu koricach.

Nie ma znaczenia, ktéry drut trafi do kté-
rego otworu, poniewaz cewka jest symetryczna.

Ponownie przytnij przewody, aby zostawi¢
tylko minimalng dtugo$¢, a nastepnie, je-
§li emalia nie daje sig lutowad, zeskrob ja i po-
cynuj przed przylutowaniem do PCB.

Powinno to umozliwi¢ wmontowanie rdze-
nia mozliwie blisko ptytki, zeby nie grzechotat
po przylutowaniu przewodow.
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Dwa ekrany mledzy cewkaml pokazane na zerwono na schemame, muszq
by¢ zamontowany miedzy cewkami, jak pokazano tutaj. Mozna je wyciac
ze skrawka ocynowanej blachy stalowej (np. puszka na zywnos¢). To zdjecie
pokazuje réwniez montaz regulatora 7805 na obudowie jako radiatorze.

Kontynuacja budowy

Teraz dopasuj tranzystor Q3 w metalowej
obudowie blisko PCB, pozostawiajac jednak
okoto 1mm prze§witu miedzy spodem ele-
mentu a gérna powierzchnia PCB. Nie instaluj
go ze stykiem obudowy do ptytki drukowanej,
poniewaz metalowa obudowa tranzystora jest
wewnetrznie podlaczona do kolektora.

Ponadto, zanim przylutujesz go na miejscu,
sprawdz, czy metalowa obudowa nie dotyka ja-
kichkolwiek sgsiednich elementéw lub §ciezek.

Nastepnie dopasuj zmodyfikowany modut
AD9850 DDS. Zwykle sa one dostarczane
od razu z wlutowanymi dwoma rzedami 10-
cio kotkowych listew, wystarczy wsunacé je
do odpowiednich otworéw w PCB i przylutowac
na spodzie ptytki, odpowiedni dystans modut

REMOVE THESE
SMD RESISTORS

CONNECT THE Rser
(PIN 12) WIRE HERE

— PCB zapewnia plastikowa oprawa kotkéw (je-
§li zakupisz modutl bez wlutowanych listew
kotkowych, bedziesz musiat zrobi¢ to sam,
lutujac najpierw obie listwy do PCB, a na-
stepnie nasuna¢ modul i polutowaé jego styki
na gérnej stronie do kotkéw).

Przewéd, ktéry podiaczyle§ wczesniej
do modutu, taczy sie zwyprowadzeniem tran-
zystora Q1, ktére jest najblizej MOD1. Ptytki
PCB RevB maja dedykowane pole lutowni-
cze tego polaczenia.

W przeciwnym razie przylutuj go bezposred-
nio do Q1, na gérnej stronie ptytki drukowane;.
Zaréwno w jednym, jak i drugim przypadku,
przytnij przewdd na dlugosé¢ przed odizolo-
waniem i lutowaniem. Dla elegancji najlepiej

Zmodyfikowany modut AD9850 na ptytce drukowanej. Wszystkie trzy
rezystory SMD s3 usuniete, a z6tty przewod jest przylutowany do odpowied-
niego pola lutowniczego - po usunietym rezystorze z symbolem R6. (upewnij
sig, ze jest to styk blizej uktadu AD9850 IC). Miejsce lutowania znacznie lepiej
widaé na zdjeciu w czesci 1 artykutu. Niewtasciwe lutowanie moze zniszczy¢
modut i mikroprocesor.

www.elportal.pl
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poprowadzi¢ przew6d w prawo i pod modutem.
Jedli jest on krotki, nie bedzie sie pdZniej
luZno poruszac.

Nastepnie dopasuj gniazdo wyjsciowe CON2.
Jest to ztacze krawedziowe, wcisnij je na kra-
wedZ PCB, z centralng koricéwka po spodniej
stronie PCB — patrz fotografia zmontowa-
nego modutu w poprzednim numerze.

Przylutuj Srodkowa koricéwke od spodu
PCB oraz kotki masy po obu stronach PCB,
na gérze i na dole.

Poniewaz jest to do$¢ pokazny kawatek me-
talu lutowany do miedzianych $ciezek, be-
dziesz potrzebowat goracej lutownicy i sporej
ilo$ci lutu.

Nastepnie zainstaluj mini przetaczniki
suwakowe S5...S9. Plytka jest zaprojekto-
wanaz gniazdami pasujacymi do ich koricéwek,
dzieki czemu mozna lutowad je fatwo na ptytce
drukowanej. Ponownie nie oszczedzaj na lu-
towiu, aby zapewnic¢ dobre spoiny.

Kolejnym zadaniem jest zamontowanie
LCD. Masz do wyboru na ptytce trzy mozliwe
style podtaczenia modutu LCD, 2x7 po lewej,
1x16 na goérze lub na dole, chociaz Jaycar
QP5516 lub Altronics Z7018 sa najlepiej
dopasowane (Red. to sa egzotyczne moduly
LCD, na szcze$cie ptytka ma miejscana 1x16
listwe kotkowa w przypadku uzycia najpopu-
larniejszych modutéw LCD, kompatybilnych
zHD4 4780, zwyprowadzeniami na gérze lub
na dole).

W przypadku Jaycar LCD przylutuj listwe
kotkowa 7x2-pin w rzedzie otworéw najblizej
lewej gérnej krawedzi PCB, a nastepnie przy-
kreé cztery krétkie poliamidowe gwintowane
kotki dystansowe do 4 otworéw montazowych
stosujac $rubki M3x5 od spodu PCB.

Nastepnie mozesz nasungé wy$wietlacz
LCD odpowiednimi otworami na listwe kot-
kowa i przykrecié¢ go do kotkéw dystansowych
za pomoca czterech kolejnych Srubek M3x5,

+V

nABs

7mm LONG
FERRITE BALUN CORE

11 TR 100nF

1 NAF

Q3
COLLECTOR

FOUR BIFILAR TURNS OF 0.15mm
DIAMETER ENAMELLED COPPER WIRE

Rysunek 7. Autotransformator T1 jest tatwy do na-
winiecia, z zaledwie czterema bifilarnymi zwojami
na matym ferrytowym rdzeniu typu balun. AF i BS
s3 wymienne i potaczone ze soba na ptytce
drukowane;j.

www.elportal.pl

Wykaz czesci

AVT5709 Generator przebiegu prostokatnego 10 kHz...33 MHz (EP 08/2019) - https://sklep.avt.pl/avt5709.html
AVT5684 Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz (EP 07/2019) - https://sklep.avt.pl/avt5684.html

1 szt. dwustronna ptytka drukowana, kod 04106191, 152,5x102 mm

1szt. modut DDS na uktadzie AD985x (MOD1)
1 szt. gniazdo zasilania do druku 5,5/2,1 lub 5,5/2.5 (CON1)

1 szt. gniazdo SMA (zenskie) do montazu krawedziowego (CON2) [prosze nie pomyli¢ z gniazdem SMA-RP (meskie)]

1 szt. listwa kotkowa prosta 2x3 do montazu na ptytce drukowanej (CON3)

2 szt. 2-szpilkowe odcinki listwy kotkowej do druku (CON4,
1 szt. zworka 2,54 mm (JP1)

JP1))

1 szt. alfanumeryczny wyswietlacz LCD 2x16 z pod$wietleniem (LCD1)

500 mm drutu DNE o $rednicy 0,8 mm (do nawinigcia L1-L3)

400 mm drutu DNE o $rednicy 0,315 mm (do nawiniecia T1)

1 szt. rdzen ferrytowy dwuotworkowy — balun 7 mm (dla T1)

1 szt. pionowy enkoder obrotowy (impulsator) do montazu
1 szt. 28-stykowe waskie gniazdo DIL28 (dla IC1)

na ptytce drukowanej ze zintegrowanym wtacznikiem (RE1)

2 szt. listwy kotkowe 1x10 (do montazu MOD1) - opcjonalnie

1 szt. listwa kotkowa prosta 1x16 lub listwa kotkowa prosta

2x7 (dla LCD)

4 szt. gwintowane poliamidowe kotki dystansowe o dtugosci 6,3 mm z gwintem M3 (dla LCD)

8 szt. $rub M3x5 z tbem stozkowym ptaskim (do LCD)

2 szt. czarne przyciski chwilowe do montazu na ptytce drukowanej (S1,52), rozstaw stykéw ~5...6 mm [np. Jaycar SP0721,

Altronics 5$1096]

1 szt. czerwony przycisk chwilowy do montazu na ptytce drukowanej (S3), rozstaw stykéw ~5...6 mm [np. Jaycar SP0720,

Altronics $1095]
5 szt. mini przetacznikéw suwakowych DPDT (S4...58)
1szt. pokretto o $rednicy 9 mm pasujace do VR2
1szt. pokretto o $rednicy 28...34 mm pasujace do RE1

blacha stalowa o grubosci 0,5 mm lub oczyszczone puszki po owocach ze stali ocynowanej na ekrany

2 szt. blachy aluminiowej o grubosci 0,8 mm, w rozmiarze 300x250 mm

1 szt. etykieta samoprzylepna, 157x107 mm (z etykiety A5)

4 szt. mate samoprzylepne gumowe ndzki

Przewéd przytaczeniowy, rézne narzedzie i drobne elementy

Potprzewodniki:

1 szt. mikrokontroler ATmega328P zaprogramowany wsadem 0410619A.hex, DIP-28 (IC1)

1 szt. stabilizator liniowy 7805 5 V 1 A, T0-220 (REG1)
3 szt. tranzystory NPN BC548, T0O-92 (Q1,Q2,Q5)

1 szt. tranzystor NPN RF 2N4427, TO-39 (Q3)

1szt. tranzystor PNP BC327, T0-92 (Q4)

2 szt. diody 1IN4148 (D1,D2)

Kondensatory:

2 szt. 10 uF/50 V elektrolityczne

1szt. 1 pF/50 V elektrolityczny

11 szt. 100 nF/63 V MKT

1szt. 10 nF/63 V MKT

1szt. 1 nF/63 V MKT lub 1 nF/50 V ceramiczny
2 szt. ceramiczne 15 pF/50 V

2 szt. ceramiczne 10 pF/50 V (Red. kondensatory 10 pF i 15 pF powinny by¢ dobrej jakosci, np. do odbiornikéw radio-

wych, z czarng kropka oznaczajaca neutralny wspétczynnik temperaturowy)

Rezystory: (wszystkie metalizowane 0,25 W 1%), stosujac ostre podginanie koficéwek na PCB zmieszcza sig tatwiej

dostepne rezystory 1% 0,6 W
Kod 4-paskowy

(kod 5-paskowy)

(lub z6tty fioletowy czarny pomararniczowy brazowy)
(lub czerwony fioletowy czarny pomararczowy brazowy)
(lub brazowy czarny czarny czerwony brazowy)

(lub pomaranczowy biaty czarny brazowy brazowy)
(lub czerwony fioletowy czarny brazowy brazowy)
(lub brazowy czarny czarny brazowy brazowy)

(lub szary czerwony czarny czarny brazowy)

(lub pomaranczowy biaty czarny czarny brazowy)
(lub czerwony czerwony czarny czarny brazowy)
(lub zielony niebieski czarny ztoty brazowy)

(lub zotty fioletowy czarny ztoty brazowy)

(lub czerwony fioletowy czarny ztoty brazowy)

2szt. 470 kQ  z6tty fioletowy z6tty brazowy
270 kQ czerwony fioletowy zotty brazowy
5szt. 10kQ  brazowy czarny pomarariczowy brazowy
3,9kQ pomarariczowy biaty czerwony brazowy
1szt. 2,7kQ  czerwony fioletowy czerwony brazowy
5szt. 1kQ brazowy czarny czerwony brazowy
1szt. 820Q  szary czerwony brazowy brazowy
1szt. 390Q pomarariczowy biaty brazowy brazowy
5szt. 220Q  czerwony czerwony bragzowy brazowy
8szt. 56 0Q zielony niebieski czarny brazowy
2szt. 47Q 26tty fioletowy czarny brazowy
2szt. 27Q czerwony fioletowy czarny brazowy
1szt. miniaturowy poziomy potencjometr montazowy 10 kQ (VR1)
1szt.

dowie 16 mm (VR2)

500 Q - 9 mm potencjometr pionowy do montazu na ptytce drukowanej lub standardowy potencjometr w obu-
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a potem przylutowaé kotki listwy po lewej
stronie na gérze wyswietlacza LCD.

Procedury montazu innych wy$wietlaczy
LCD sa podobne, z wyjatkiem takich, ktére
moga wymagaé uzycia krétkich przewo-
déw w celu podtaczenia do PCB.

Ostatnimi dwoma elementami do montazu
sa enkoder obrotowy RE1 i potencjometr
VR2. Montaz RE1 jest latwy; upewnij sie
przed lutowaniem, ze jest prostopadty do PCB,
a jego konicéwki wcisniete catkowicie do ot-
wordéw ptytki.

Przylutuj pieé kotkéw i dwa mocowania
obudowy; bedziesz potrzebowal goracej lu-
townicy i sporo lutu.

W przypadku VR2 dostepne sa dwie op-
cje. W prototypie zastosowano potencjometr
o $rednicy 16 mm umieszczony na spodzie
ptytki drukowanej, z osig przechodzaca
do géry przez otwér w PCB.

Montaz w ten sposéb jest troche klopotliwy
ze wzgledu na lutowanie wyprowadzeri poten-
cjometru kr6tkimi odcinkami drutu do PCB,
ale sa dwie korzySci: jest to standardowa
cze$¢, ktora jest tatwiejsza do zdobycia i jej
o$ka idealnie pasuje wzorniczo do linii przy-
ciskéw S1/S2 i otworu dostepu dla potencjo-
metru montazowego VR1 (jesli jest).

Alternatywnie, je§li mozesz dostaé¢ w swoje
rece 9 mm potencjometr do montazu na PCB,
z konicéwkami lutowniczymi zagietymi
pod katem prostym, bedzie on tatwy do za-
montowania na ptytce drukowanej, podob-
nie jak RE1.

Jednak ze wzgledu na lokalizacje otwo-
réw lutowniczych pod potencjometr 16 mm,
o$ tego mniejszego potencjometru bedzie
okoto 3,5 mm nizej niz linia elementéw S1/
S2iVR1.

Poza estetyka, nie jest to jednak problem.
Wybér nalezy do Ciebie.

Teraz wt6z mikrokontroler ATmega328
(IC1) do podstawki, upewniajac sie,
ze jego konicowka 1 jest prawidtowo zoriento-
wana, w kierunku lewego gérnego rogu ptytki.

Jesli jeszcze nie zaprogramowate$ IC1 lub
nie kupilte§ zaprogramowanego IC, zobacz
szczegotowy opis w panelu (obok) jak to zrobié.

Dalsze testy

P6zniej dotaczymy REG1 do metalowej
obudowy, ale poniewaz jeszcze jej nie mamy,
do dalszych testéw, tymczasowo, zatéz ptaski
lub U-wygiety radiator lub przymocuj REG1
na kawatku blachy za pomoca §ruby M3 z pod-
kladka i nakretka.

Mozesz teraz podlaczyé zasilanie
12 V do CON1, nacisna¢ S3 i sprawdzi¢, czy
mozliwe jest sterowanie czestotliwo$cig wyj-
$ciowa, amplituda, itp. (patrzinstrukcja obstugy).

Wrylacz zasilanie przed zakoriczeniem budowy.
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Programowanie ATmega328 micro

dziny AVR, potrzebujesz programatora ta-
kiego jak USBasp (patrz www.fischl.de/
usbasp/ w kwestii szczegdtéw i ste-
rownikéw). Mozna go kupic
online od wielu dostaw-
cow za kilka dolardw.

Odpowiednie darmowe
oprogramowanie jest dostepne
dla Windows, Linux i Apple 10S
online. Ten opis skupi sie na wer-
sji dla systemu Windows.

Musisz zainstalowa¢ sterowniki (drivers)
dla USBasp i pobra¢ odpowiednie oprogra-
mowanie. Dla Windows mozna je znalez¢
na stronach:
eXtreme Burner (http:/ /extremeelectronics.
co.in/avr-tutorials/gui-software-forusbasp-
-based-usb-avr-programmers/)
AVRDUDESS (http://blog.zakkemble.net/
avrdudess-a-gui-for-avrdude/) i
Khazama (http://khazama.com/project/
programmer/)

Podtacz go i zakoricz instalacje programa-
tora USBasp na komputerze. Jesli masz moz-
liwo$¢ programowania napieciem 3,3V lub
5V, wybierz 5 V.

Uruchom oprogramowanie tadujace
wsad, ktére pobrates$ wczeéniej i ustaw
urzadzenie docelowe jako ,ATmega328” lub
~Atmega 328P", w zaleznosci od twojego IC.
Oba moga by¢ uzywane. Teraz pobierz plik
HEX do tego projektu ze strony Silicon Chip
(jesli go jeszcze nie masz) i wybierz go jako
plik, ktéry ma by¢ uzyty do zaprogramowa-
nia uktadu.

Upewnij sig, ze JP1 nie jest zatozony
na ptytce generatora sygnatu; jesli tak, usun
zworke teraz. Zauwaz, ze poniewaz niektdre
z koncédwek ATmega328 tacza sie z modutem
AD9850, dioda LED zasilania modutu AD9850
bedzie nadal $wieci¢ i miga¢, gdy progra-
mator jest podtaczony i dziata, pomimo
ze po usunieciu JP1 modut nie ma potacze-
nia z zasilaczem. To nie ma znaczenia.

Podtacz szesciostykowe ztacze od progra-
matora USBasp do CON3 na PCB generatora
sygnatu, upewniajac sie, ze przewod 1 kabla
programatora, z nadrukowanym kolorowym

Do programowania mikroprocesoréw z ro-

paskiem, zgadza sie
ze wskaznikiem ,1” na ptyt-
ce drukowanej.

Teraz wybierz
) JWrite FLASH buffer to chip”
lub ,Write - Flash”, aby zaprogra-
mowac ATmega328 z uzyciem pliku HEX.
Diody LED na USBasp beda miga¢ wsciekle
przez minute lub dwie, gdy plik HEX jest
tadowany do ATmega328. Moze zostac
wyswietlony na ekranie komputera graficzny
pasek postepu programowania.

Nastepnie musisz zaprogramowac ,fuse
bits” ATmega328. To konfiguracja charak-
terystyki pracy ATmega328 w celu dopaso-
wania do oprogramowania uruchamia-
nego na urzadzeniu docelowym.

W tym kroku wprowadz nastepujace
ustawienia na odpowiedniej stronie/sekcji
dotyczacej ,fuse bits” oprogramowania,

a nastepnie kliknij na ,Write", aby przestac
dane do pamieci IC:

Low byte: OxE2

High byte: 0xD9

Extended byte: OXFF

Lock byte: OxFF

Uwaga: ponad 90% przypadkdw niepo-
wodzenia programowania mikrokontrole-
row wynika z nieprawidtowego przestania
fuse bits” do mikroprocesora. Jednoczesnie
jest to btad czesto skutkujacy nieodwracalng
nieprzydatnoscia tak ,zatadowanego” IC.
Biorac pod uwage, ze zaprogramowany IC
kosztuje 10 $ australijskich + koszty przesytki
i dostawy przez PP (8,50 PLN). A IC i tak
musisz zakupi¢, razem z programato-
rem i interfejsem, oszczedz sobie czasu,
pieniedzy i nerwéw i daruj sobie progra-
mowanie mikroprocesoréw. Ewentualnie
skorzystaj z ustug profesjonalnego zaktadu
elektronicznego.

Poniewaz procesor i wyswietlacz sa zasi-
lane przez programator, gdy programowanie
jest zakonczone, wyswietlacz pokaze krétko
komunikat startowy, a nastepnie poczatkowy
ekran generatora sygnatu. W tym momencie
mozesz odtaczy¢ kabel programatora
od CON3 i umies¢ zworke na JP1.

Montaz ekranow

Zauwazysz kilka otworéw dookota bufora,
ttumika, wyjScia i sekcji wyboru pasma/
HPF na ptytce. Pomiedzy otworami nadru-
kowane sa linie. Jest to wskazanie mozliwoéci
zamontowania ekranéw.

Nie musisz jednak montowac ich w wigk-
szoéci tych obszaréw; krytyczne sa jedynie
te pomiedzy trzema sekcjami filtra gérnoprze-
pustowego (pomiedzy L1 i L2 oraz L2 i L3).

Tak naprawde musisz wycia¢ tylko dwa
ekrany i wlutowad je za pomoca czterech
kotkéw z drutu w przewidzianych otworach.
Ekrany sg zaznaczone na czerwono na sche-
macie PCB, rysunek 5.

Kazdy ekran powinien mieé ok. 8 mm wy-
sokosci i by¢ wyciety z pocynowanej blachy

stalowej grubosci 0,5 mm z puszki po owocach
lub warzywach (Red. nie nadaje si¢ blacha
miedziana lub mosiezna).

Jako kotki lutownicze mozna wykorzystaé
resztki wyprowadzen stosowanych uprzednio
elementéw. Rozwiazanie proste, ale skuteczne.

Mozesz wlutowaé¢ ekrany w innych za-
znaczonych miejscach, ale testy wykazaty,
ze to praktycznie nie ma zadnego wpltywu
na parametry urzadzenia, wigec mozna za-
oszczedzié sporo pracy.

Wylkonanie obudowy

Nie moglem znaleZ¢é odpowiedniego go-
towego pudetka na generator sygnatu, wiec
wymy$litem stosunkowo prosty spos6b
jego wykonania.

www.elportal.pl
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Rysunek 8. Te etykiete panelu urzadzenia mozna skopiowac stad lub pobra¢ ze strony internetowej Silicon Chip (jako PDF), a nastepnie wydrukowaé. Potem
mozna j3 zalaminowac, wycia¢ miejsce na wyswietlacz, przetaczniki, oski i przyciski, a nastepnie przycia¢ na wymiar i przyklei¢ do zewnetrznej gdrnej czesci obudowy.

To proste sktadane metalowe pudetko spra-
wuje si¢ dobrze, w rezultacie przyrzad jest
lekki, ale wytrzymaty, o niewielkich wymia-
rach i skutecznie ekranowany.

Rysunki wymiarowe obrébki element6w me-
talowych sa dostepne na stronie interneto-
wej Silicon Chip — sa troche za duze, aby je
tu publikowaé! Dwa panele sa cigte i wygi-
nane z arkuszy blachy aluminiowej o grubosci
0,8 mm. Gérna pokrywa i podstawa moga by¢
wyciete, kazda z matego arkusza 300x250 mm,
wiec obudowa jest stosunkowo tania.

Ten gatunek aluminium jest wystarcza-
jaco podatny na ciecie, giecie i ksztattowanie
narzedziami recznymi, ale wystarczajaco od-
porny/sztywny, aby mozna byto uformowaé
solidne pudetko na generator sygnatu.

Nalezy wywiercié¢ kilka otworéw i wyciaé
w panelu miejsce na elementy sterujace, prze-
taczniki, przyciskiiwys$wietlacz LCD. Oprécz
standardowych wiertet, narzedzie do skrawa-
nia metalu idealnie nadaje sie do wycinania
prostokatnych otwordéw.

Ostateczne wykonczenie podczas montazu
moze byé wykonane drobnym pilnikiem.

Gotowa plytka drukowana jest monto-
wana za pomoca tulejek dystansowych i Srubek
M3x5 (nie wymienione w spisie elementéw).
Najlepiej wyréwnacé ja z otworami w pokry-
wie, aby sprawdzié, gdzie dokladnie jest
ulokowana w obudowie przed oznaczeniem

www.elportal.pl

i wierceniem trzech otworéw montazowych
w podstawie.

Alternatywnie, jak w prototypie, ptytka PCB
generatora sygnatu moze by¢ mocowana do pa-
nelu przedniego za pomoca nakretkina prowad-
nicy osi enkodera, cho¢ lepiej bytoby potaczy¢
ja jeszcze za pomoca przynajmniej jednego do-
datkowego gwintowanego kotka dystansowego.

Uzywane sa male wkrety samogwintujace
do potaczenia pokrywy i podstawy obudowy.
Po wycieciu i wygieciu arkuszy, przymocowa-
nie nitem lub $ruba stabilizatora 7805 (REG1)
do boku metalowej pokrywy jest przedostatnim
krokiem przed przykreceniem pokrywy do pod-
stawy, zobacz dodatkowe fotografie do rysunku
6 (Red. uzyj tulejki i podktadki izolacyjnej oraz
pasty termoprzewodzacej).

Grafika panelu przedniego jest poka-
zana na rysunku 8. Mozna ja wydrukowad
na drukarce atramentowej w jakos$ci fotogra-
ficznej i zalaminowac.

Przytnij grafike, aby wyciaé otwory dla
réznych elementéw sterujacych i wyswiet-
lacza i wstepnie dopasuj do gotowej obudowy.

Najbardziej niezawodna metoda przymocowa-
nia grafiki na miejscu polega na spryskaniu jej
tytuklejem w sprayu. Gdy podeschnie, przycisnij
grafike do panelu i zostaw do sklejenia. Usuri
nakretke enkodera RE1 i ew. nakretke poten-
cjometru VR2 przed zamocowaniem pokrywy,
nastepnie przykrec ja ponownie do podstawy.

Pokretta z drukarki 3D

Odpowiednie pokretta moga by¢ dostepne
od zwyktych dostawcéw. Jednak zaprojekto-
watem pokretta do mojego generatora sygnatu
przy uzyciu DesignSpark Mechanical i wydru-
kowatem je w 3D z szarej zytki PLA.

Mozna pobra¢ moje pliki STL z projektami
gatek ze strony Silicon Chip dla tych, ktérzy
chca wydrukowaé wlasne pokretta. Daja sie
wecisnaé na oéki i pewnie blokuja.

Przydatne jest dodanie czterech samoprzy-
lepnych gumowych nézek z tytu obudowy.
Zapobiega to przed zarysowaniem ostrymi
naroznikami obudowy miejsca pracy i unie-
ruchamia oscylator w jednym miejscu na stole
warsztatowym.

Korzystanie z generatora
sygnatu

Krétko naciénij wytacznik zasilania S3, aby
wlaczyé generator. Wyswietlacz pokaze ko-
munikat startowy, a po krétkim op6znieniu
normalny ekran.

Jesli nie widzisz zadnego tekstu na wy-
$wietlaczu, wyreguluj VR1 do ustawiania
kontrastu LCD. Mozesz zobaczy¢ ré6zne moz-
liwe komunikaty przedstawione przyktadowo
w I czesci artykutu opublikowanej miesiac
wczeéniej.

Wyséwietlacz pokazuje aktualna cze-
stotliwo§¢ na wyjsciu i tryb pracy; ten
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Rysunek 9. Tryb CW (fala no$na, tj. niemodulowana) wyjscie przy 10 MHz/-28 dBm,
widmo w pasmie okoto 9-37 MHz, wybranym dla prezentacji pierwszych

dwach harmonicznych. Wida¢ druga harmoniczng (20 MHz) z poziomem okoto
-40 dB i trzecia (30 MHz) z poziomem okoto —47 dB ponizej poziomu CW 10 MHz.

generator zawsze startuje od czestotliwosci
10,000 MHz w trybie CW (niemodulowanym).

Wyswietlacz posiada réwniez (w dol-
nej linii) liniowy wskaZnik czestotliwo$ci
obejmujacy zakres 1 MHz ze znacznikami
100 kHz. Gdy obracasz RE1 (,TUNE”"), cze-
stotliwo$é¢ na wyjSciu zmienia sig i przesuwa
sie kursor na tej skali.

Wciéniecie pokretta RE1 (przycisk ,,STEP”)
zmienia przyrosty, o jakie zmieniana jest cze-
stotliwo$¢ przy kazdym kliknieciu, gdy RE1
jest obracany. Po naci$nieciu tego przycisku
liniowa skala ponizej wy$wietlacza czestotli-
wosci LCD zmienia sig¢ na cyfrowa wskazujac
aktualne ustawienie kroku.

Przetacznik pasma (S4) wybiera miedzy
dwoma zakresami czestotliwo$ci na wyjsciu,
0...50 MHz (po lewej)i70...120 MHz (po pra-
wej), natomiast S5...S8 na gérze, w potacze-
niu z VR2 po prawej, ustawiaja amplitude
wyj$ciowa.

Przetacznik pasma musi znajdowaé sie
we wlasciwej pozycji dla aktualnie wybra-
nej czestotliwosci, aby uzyskac oczekiwana
amplitude na wyj$ciu. HPF bardzo skutecz-
nie odcina czestotliwo$ci pochodne ponizej
70 MHz, wiec poziom wyjéciowy w przypadku
nieprawidtowych nastaw moze by¢ nizszy
niz oczekiwano o ponad 60 dB.

Jednak w wyniku nieprawidlowego usta-
wienia nie wystapia zadne uszkodzenia.

Mimo ze gbérny zakres jest opisany jako
70...120 MHz, nastawy i praca sg mozliwe
azdo 150 MHz, chociaz powyzej 120 MHz po-
ziom wyjSciowy spada znaczaco.

Maksymalna moc wyjéciowa +7 dBm jest
z przelacznikami S5...S8 ustawionymi
w goérnej pozycji oraz potencjometrem VR2
skreconym do korica w prawo. Za kazde
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Rysunek 10. Analiza sygnatu AM przy 10 MHz/-12 dBm w zakresie 20 kHz (tj.
9,99..10,01 MHz). Wstegi boczne 1 kHz s3 widoczne po obu stronach fali nosnej,
podobnie jak powstate w wyniku modulacji czestotliwoscia 1 kHz pro-

dukty znieksztatcen sygnatu przy +2 kHz (-21 dB ponizej podstawowych wsteg

bocznych #1kHz) i +3 kHz (-26 dB ponizej podstawowych wsteg bocznych
+1 kHz), Widmo potwierdza, ze poziomy znieksztatcen dzwigku sa akceptowal-
ne. Poziom modulacji 30% odpowiada typowo profesjonalnie stosowanemu.

dodatkowe 20 dB tlumienia odpowiada je-
den z przetacznikéw S5...S8 ustawionych
w dolnej pozycji! (nie ma znaczenia ktéry).
Do precyzyjnego ustawienia poziomu wyj-
$ciowego stuzy VR2.

Na przyktad, jesli potrzebujesz —30 dBm,
ustaw jeden dowolny z przetacznikéw S5...S8
w dé6t (+7 dBm — 20 dB = —13 dBm), a nastep-
nie VR2 powinien by¢ skrecony mocno w lewo,
aby uzyskaé¢ dodatkowe 17 dB tlumienia
(zwr6¢ uwage na standardowy wptyw spadku
amplitudy DDS powyzej 30 MHz — patrz
rysunek 3 w czesci 1).

Tryb pracy generatora sygnatu wybiera sig
krétkimi naci$nieciami przycisku trybu (S2
— MODE). Wybiera on pomiedzy CW, AM,
FM-NB (dewiacja +1,75 kHz), FM-WB (dewia-
cja +3 kHz), FM-BC
(dewiacja +50 kHz),
lub SKANUJ.

Aef -20.00 din
20y

i koricowa skanowania oraz liczbe wybra-
nych krokéw. Po wigczeniu standardowo jest
to 200 krokéw [Steps 200]. Jesli generator
jest uruchomiony pierwszy raz, po wiacze-
niu zasilania wybrane beda domyslne usta-
wienia czestotliwo$ci (od 1 MHz [S: 1.000]
do 30 MHz [E: 30.000]). W przeciwnym ra-
zie zostang wy$wietlone ostatnio uzywane
ustawienia (Red. patrz zrzuty ekranowe w po-
przednim numerze).

Ponowne nacidniecie przycisku SCAN
umozliwia regulacje kazdego wybranego pa-
rametru — pojawia sie symbol = przy ozna-
czeniu wybranego parametru.

Uzyj enkodera TUNE/STEP, aby ustawié¢
poczatek i koniec zakresu skanowania; przy-
cisk STEP wybiera jak zwykle krok strojenia.

Center Frequency

Ponowne naciénie-
10000000 MHz

cie przycisku Mode
spowoduje wybranie =

startowego trybu CW

(sygnal niemodulo-
wany), powtérnie )
wraz ze standardowa

tre§cia wyswiet-

lacza ekranu.

Tryb

skanowania

czestotliwosci

Je§li wybrany
jest tryb SCAN, wy-
$wietlacz zmienia sie
pokazujac aktualnie
zapisang czestotli-

10.000000 WHz

Center
W 30 Hz

wo$é poczatkowa

20,000 kHz
593.376 m3

Span
vBW 30 Hr

Rysunek 11. Tryb ,waskiego pasma” (NB - narrow band) FM z dewia-

¢ja 1,75 kHz @ 1 kHz (60%), sygnat z no$na 10 MHz, zakres widma

20 kHz. Charakterystyczne réwno rozmieszczone pasma boczne 1 kHz stan-
dardowego sygnatu FM sa dobrze widoczne. Réwnie dobrze widoczny jest
fakt, ze nastawa generatora sygnatu i odczyt analizatora widma rdznia sie.
10,000 000 MHz generatora to wg analizatora widma 9,999 600 MHz, sygnat
modulujacy 1 kHz wg analizatora to jakies$ 900 Hz.
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Rysunek 12. Tryb ,szerokopasmowy” (BC - broad cast) lub publiczny radiowy
styl FM, z dewiacja 50 kHz @ 1 kHz (60%) sygnat ponownie z no$ng 10 MHz,
przechwycony zakres widma 500 kHz. To jasno ilustruje, ze wigkszos$¢ energii
sygnatu miesci sie w pasmie kanatu o szerokosci 200 kHz dozwolonego dla

nadawania radiowych programoéw FM.

Gdy parametr kroki [Steps] skanowania jest
wybrany za pomoca przycisku SCAN, obro-
towe sterowanie TUNE enkodera nie dziala,
ale naci$niecie przycisku STEP enkodera
pozwala wybraé liczbe krokéw (10, 20, 50,
100, 200 lub 500 na skan).

Na koniec ponowne naci$niecie SCAN za-
pisuje wybrane wartoSci i rozpoczyna ska-
nowanie. Wy$wietlacz pokazuje teraz SCAN
w miejsce liczby krokéw [Steps] oraz wy-
brane czestotliwo$ci poczatku [S:] i korica
[E:] skanowania.

Przyrost czestotliwo$ci skanowania jest
obliczany przez procesor przy uzyciu wpro-
wadzonych warto$ci. Skanowanie jest zaska-
kujaco szybkie.

Skanowanie mozna przerwac i wznowic
za pomocg przycisku SCAN. Po zatrzyma-
niu, czestotliwo$ci Starti End, a takze liczbe
krokéw skanowania mozna ew. zmienié i po-
nownie uruchomic¢ skanowanie.

Aby wyj$é z trybu skanowania, naciénij
klawisz MODE. To takze zatrzymuje skano-
wanie i resetuje generator sygnatu do ostatniej
czestotliwo$ci skanowania i trybu CW.

Na kazdym etapie sygnal na wyjsciu
mozna sprawdzi¢ za pomoca odpowied-
niego oscyloskopu lub innymi przyrzadami
testowymi RF.

Parametry

Typowe sygnaly wyjéciowe z generatora
sa pokazane na rysunkach 9...12. Zostaty
one zarejestrowane za pomoca analizatora
widma Siglent 3 GHz. Szczeg6towe informacje
znajduja sie w podpisach rysunkéw.

Rysunek 13 pokazuje jak skuteczny jest
filtr gérnoprzepustowy, pomimo tego, ze jest
wykonany z samono$nych cewek z rdzeniem

www.elportal.pl

Rysunek 13. Zmierzona charakterystyka filtra gérnoprzepustowego sktadaja-
cego sie z cewek L1...L3 i czterech matych ceramicznych kondensatoréw. Jak

widaé, odpowiedz jest do$¢ ptaska od 70 MHz do 400 MHz, ale czestotliwosci
0...40 MHz s3 sttumione o 60 dB. Zmiana ttumienia jest ptynna i ostra, okoto

75 dB/oktawe lub 2 dB/MHz.

powietrznym. Widmo pokazuje, ze filtr za-
pewnia thumienie 60 dB dla sygnaléw poni-
zej 4,0 MHz z praktycznie ptaskim pasmem
przepustowym od 70 MHz w gére. Ttumienie
filtra jest bardzo strome i wynosi okoto 75 dB/
oktawe (zakres od 40 MHz do 70 MHz obej-
muje okoto 0,8 oktawy).

Przyszte mozliwosci

Mozliwe jest dodawanie kolejnych funkcji
do oprogramowania. Dostarczone oprogra-
mowanie uzywa mniej niz 30% pamieci IC1.

Na przyktad, linearyzacja poziomu wyj$cio-
wego RF bytaby mozliwa dzigki uzyciu kon-
cowkiwyjscia 11 PWM, ktéra steruje stykiem
RSET modutu AD9850 (obecnie uzywanym
do dostarczania AM), aby zréwnowazy¢ spadek
sinX/X dla czestotliwos$ci az do okoto 50 MHz,
kosztem nieco obnizonego maksymalnego po-
ziomu wyjs$ciowego przy nizszej czestotliwosci.

Mozliwe jest réwniez rozszerzenie zakresu
czestotliwoS$ci poprzez zastosowanie alterna-
tywnych filtréw gérnoprzepustowych i/lub
przez wymiane modutu AD9850 na kompa-
tybilny stykami modut AD9851.

Wymagane bytyby drobne dodatkowe
zmiany oprogramowania aby uzy¢ AD9851.
AD9851 moze by¢ taktowany do 180 MHz,
co pozwoliloby na prace generatora na jed-
nym zakresie do 100 MHz oraz ewentu-
alnie do 300 MHz ze zmodyfikowanym
HPF. Odpowiednie moduty AD9851 sa do-
stepne z tych samych Zrédet comodut AD9850.

Dodanie innych trybéw modulacji, takich jak
FSKiBPSK jest réwniez mozliwe, ale dodanie
na przyktad QPSK moze by¢ poza zasiggiem
tego projektu.

PrzejScie na jeszcze bardziej zaawanso-
wane urzadzenie DDS, takie jak te stosujace

bardziej nowoczesne uktady z serii AD99xx,
moze by¢ zrealizowane. Jednakze znacznie
zwigkszyltoby to catkowity koszt i skompli-
kowato urzadzenie.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ wymiany pod-
stawowego pasywnego wyj$cia na uktadzie
zmiennych ttumikéw na bardziej elegancki
uktad z diodg PIN.

Wigze si¢ to z uzyciem komponen-
téw trudniejszych do uzyskania, ale pozo-
stato wystarczajaco duzo miejsca na PCB dla
takiego dodatku.

Na koniec mozesz rozwazy¢ dodanie kla-
wiatury numerycznej na panelu przednim,
aby umozliwi¢ bezpos$rednie wprowadzanie
czestotliwo$ci, kroku przestrajania i ustawiert
skanowania, plus opcja pamieci ustawien dla
czesto uzywanej konfiguracji.

Jednak prawdopodobnie wymagatoby
to zmiany mikroprocesora, lub potencjalnie
nawet dodatkowego mikrokontrolera do ob-
stugi klawiatury, aby dysponowa¢ odpowied-
nimi portami I/O.

Powiedziawszy to wszystko, prezentowany
projekt jest dobrym kompromisem miedzy
niewielka ztozono$cia i kosztami, a uzy-
tecznym zakresem czestotliwo$ci i dobrym
zestawem funkcji. To §wietny podstawowy
generator sygnatu RF — ,konieczny” dla
wszystkich zainteresowanych radiotechnika
na kazdym poziomie! B

Andrew Woodfield

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Prosby nie dziataja!
Potrzebujesz

tego odstraszacza/
eliminatora

Czy Twoja skrzynka na listy jest petna Smieci, mimo ze masz napis BEZ
ULOTEK PROSZE? Jesli tak, musisz zbudowac nasz odstraszacz/eliminator
niechcianej poczty. Moze to niecatkowicie uniemozliwi wrzucanie niechcia-
nej poczty do Twojej skrzynki... ale powinno przynajmniej pomoc. | be-
dziesz sie dobrze bawit, obserwujac reakcje niedosztego mistrza spamu!

Spéjrzmy prawdzie w oczy, ludzie, ktérzy
dostarczaja niechciana poczte, musza byé catko-
wicie §lepi (lub by¢ analfabetami!), poniewaz wy-
daja sie nie rozumieé¢ drukowanych wielkimi
literami plakietek ,NIE DLA ULOTEK” lub,,BEZ
MATERIALOW REKLAMOWYCH” na Twojej
skrzynce pocztowej. Ale miejmy nadzieje, ze oni
nie sg przynajmniej ghusi; wtasnie tam pojawia
sie ten gadzet. Za nieco ponad dwa dolary (plus
kilka drobiazgéw, ktére prawdopodobnie juz
masz), mozeszzbudowac ten cyfrowy rejestrator
dzwigku/urzadzenie do odtwarzania.

WyobraZ sobie, ze kiedy wpychajg kolejna
ulotke do twojej skrzynki nalisty, gtos krzyczy
do nich: ,HEJ TY! NIE WRZUCAJ SMIECI!”
To tylko jedno z wielu jego zastosowari! Ale
zasadniczo jest to po prostu zabawny projekt,
do ktérego prawdopodobnie mégtbys$ wymysli¢
setki zastosowan.

Moze przetacznik na drzwiach sypialni
i glos méwiacy ,,siostry niemile widziane!”?
Nawiasem moéwiac, nawet z napisem ,,BEZ
ULOTEK PROSZE”, umieszczenie ulotki
w Twojej skrzynce pocztowej przez firme lub
osobe fizyczna nie jest nielegalne (nawet je-
§li jest to sprzeczne z branzowym kodeksem
postepowania).

Problem tkwiw psychologii narcyzmu roz-
nosicieli: $mieci, ktére Ci dostarczajg, nie
sa $mieciami — to wazne wiadomo$ci, ktérych
nie otrzymatbys$ zadna inng droga.

Dlatego zaden znak nie ma do nich zastoso-
wania. I tak do nastepnego go$cia ze §mieciami!

Wiecludzie, ktérzy wpychaja spam do twojej
skrzynki, nie mogg zostac aresztowani! Ale tym
urzadzeniem mozna ich zniechecié (i pewnie
zirytowac).

Jesli rzeczywi$cie lubisz i chcesz otrzymy-
wa¢ niechciang poczte (ijest to jedyna poczta,
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jaka otrzymujesz w dzisiejszych czasach), nie
realizuj tego projektu.

A moze powiniene$ go zbudowac i uzy¢, aby
podziekowa¢ ludziom, kt6rzy dostarczaja Ci
darmowe katalogi?

Jak to dziata?

Za kazdym razem, gdy ulotka lub katalog
trafia do Twojej skrzynki na listy, dodatkowa
waga powinna wystarczy¢ do uruchomienia
mikroprzetacznika — i roznosiciel witany jest
komunikatem — np. ,,Prosimy wrzucaé tylko
adresowane przesyiKki... jesteSmy — obserwu-

1

jemy Cie!”.

Nastepnie baw sie dobrze, obserwujac ich
reakcje! (Pech, jesli to twoja poczta dostar-
cza $mieci, jak to sie czasem zdarza!).

Mozesz umieéci¢ dowolna wiadomo$é w do-
wolnym jezyku. Odradzamy nagrywanie tyrady
przeklenistw, chociaz bytoby to oczywiscie
mozliwe, poniewaz moze trafi¢ do nieodpo-
wiednich uszu.

Projekt nie opiera si¢ na module ISD1820... to mo-
dut JEST projektem!

JUN

Materiaty dodatkowe
- ptatne:
https://bit.ly/3yQNppe

Plytka nie mazbyt wielu elementéw; sktada
sie z gotowego, niedrogiego dyktafonu cyfro-
wego, ktory jest zainstalowany w plastiko-
wym pudetku wraz z mikroprzetacznikiem
i baterig. Nastepnie staje sie¢ wymiataczem
niechcianej poczty!

Opis

Uzywany przez nas dyktafon/modut odtwa-
rzania zawiera uktad scalony ISD1820, ktéry
moze nagra¢ do 11 sekund dzwieku.

Wybrali$my te konstrukcje, poniewaz (a) jest
to tadna, niewielka ptytka, mierzaca zaledwie
38x42,5 mm; ale (b) co wazniejsze, jest tania
i naprawde tatwa do zdobycia.

Sugerujemy, aby zachowaé ostrozno$é
w Internecie — najlepsza cena, jaka znalezli$my,
wynosita 1,74 USD, w tym oplata pocztowa. Ale
inny dostawca zazyczyl sobie 10,58 USD
PLUS 73,83 USD optaty pocztowej! Uff...
myS$leli$émy, ze tradycje Janosika poszty juz
w zapomnienie...

Nasz modul przyszedt gotowy, w komplecie
z malentkim gloé§nikiem. Glos$nik kosztowatby
cie wiecej niz zaptacili$my za cato$é, jesli ku-
pitby$ go w sklepiku za rogiem!

Modut moze by¢ zasilany napieciem
3 V (maksymalnie 7 V) z dwéch ogniw AA
potaczonych szeregowo. Pobér pradu podczas
czuwania wynosi 220 pA, a podczas odtwa-
rzania okoto 38 mA. Bateryjki powinny wy-
starczy¢ na miesiace, w zaleznosci od ilo$ci

y niechcianej poczty!

Zwr6¢ uwage, ze dostepna jest réwniez
nieco inna ptytka niz ta, ktérej uzywaliSmy,
ktéra ma 10-szpilkowa listwe i dwa przetacz-
niki suwakowe zamiast listwy 12-szpilkowe;j.

Ta réwniez nadaje si¢ do wykorzystania
w tym projekcie, ale trzeba wprowadzi¢ kilka
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

drobnych zmian. S one na tyle proste, ze zo-
stawimy je Tobie. Ten alternatywny modut
jest opisany jako dzialajacy przy zasilaniu
od 2,4 Vdo 5,5V, co nie przeszkadza, ponie-
waz nasze baterie maja razem okoto 3 V.

Schemat

Schemat naszego modutu pokazano na ry-
sunku 1.1SD1820 (IC1) odpowiada za wszystkie
dzialaniazwigzane znagrywaniemiodtwarza-
niem dZwigku. Kondensator 100 nF odsprzega
zasilanie 3 V (z dw6ch ogniw AA).

Whbudowany mikrofon elektretowy MIC1 jest
sprzezony zmiennopradowo z wejSciem rézni-
cowym (styki 4 i 5). Napiecie zasilania MIC1
jest filtrowane przez rezystor 1 kQ i konden-
sator 220 uF, natomiast szeregowe rezystory
4,7 kQ zapewniaja odpowiednia polaryzacje.
Dzwigk z mikrofonu przeksztalcany jest na po-
staé cyfrowa metoda prébkowania.

Kondensator 4,7 UF ustawia stala czasowa
dla wewnetrznego automatycznego regulatora
poziomu wzmocnienia IC1 (AGC — Automatic
Gain Control), uzywanego podczas nagrywania
w celu automatycznej regulacji wzmocnienia
mikrofonu. Nagrywanie jest inicjowane przez
styk REC (styk 1) przetaczany w stan wysoki
itrwatak dtugo, jak dtugo pozostaje on aktywny.
Podczas nagrywaniastyk RECLED (styk 13) jest
na niskim poziomie, wigc dioda LED1 §wieci.

Dodatkowo wyjsScie RECLED jest pulsacyj-
nie przelaczane na niski poziom pod koniec
odtwarzania, powodujac krétkie migniecia
diody LED1.

IC1 ma maly wewnetrzny wzmacniacz
audio pozwalajacy bezposrednio wystero-
wac gloénik 8 Q przez szpilki listwy CON2.
Modut jest dostarczany z odpowiednim
kablem i wtykiem do podlaczenia glosnika
do tego zlacza. Odtwarzanie jest inicjowane
przez ustawienie koricowki 2 (PLAYE) lub 3
(PLAYL) w stanie wysokim.

Réznica miedzy koricéwkami 2 a 3 polega
natym, ze nagrana wiadomo$¢ bedzie odtwa-
rzana do korica, nawet jesli PLAYE ponownie
przejdzie w stan niski, podczas gdy PLAYL
musi by¢ pozostawac w stanie wysokim, aby
odtwarzanie byto kontynuowane.

Innymi stowy, PLAYE jest wyzwalane zbo-
czem, podczas gdy PLAYL jest wyzwalane
poziomem (stad nazwy). Jeéli pin 12 (FT) ma
stan wysoki, dZzwigk z mikrofonu jest przeka-
zywany do wyj$cia.

Modut posiada wbudowane przyciski doty-
kowe, ktére po wci$nieciu przetaczaja konicowki
PLAYE, PLAYL lub REC w stan wysoki.

Sygnaty te sa réwniez podawane na szpilki
7, 9 1 11 CON1, skad mozna je podia-
czyé do zewnetrznych przyciskéw, wyjsé
mikrokontrolera itp.

www.elportal.pl

Zbudowalismy
nasz wymiatacz niechcianej
poczty w pudetku UB3 Jiffy, ale wystarczy prawie

AVT1700 Magnetofon cyfrowy z uktadem ISD17xx (EP 12/2008) - https://bit.ly/3yRJp7Q
AVT5445 Micro Player - Odtwarzacz plikéw dzwigkowych (EP 01/2014) - https://bit.ly/30c/rTa

kazda obudowa, o ile zmiesci sie w skrzynce na listy. Sekretem dziatania

jest mikroprzetacznik przyklejony na zewnatrz pokrywy: uruchamia on wiadomos$¢ gtosowa, gdy trafi

na nig co$ ciezszego niz koperta (np. niechciana poczta!). Przetacznik na koricu jest opcjonalny - zmienia
dtugos¢ (i jakos$¢) nagrania gtosowego, ktdre Ty robisz w zaleznosci od sytuacji.

FT jest podawany na szpilke 5 tego zlacza,
podczas gdy zasilanie i masa podiaczone sa od-
powiednio do szpilek 11 3.

Druga potowa CON1 zostala zaprojekto-
wana tak, aby zworka mogta potaczy¢ szpilki 2
¢, lub miedzy
pinami 4 i 6 (brak potaczenia) a przepustowos¢

14 ustawiajac stalg przepustowos

jest regulowana z wyj$cia FT (styk 12) IC1.

Zwarcie szpilek 10 i 12 powoduje podta-
czenie wyj$cia RECLED do wejScia PLAYE.
Poniewaz RECLED pulsuje krétko pod koniec
odtwarzania, po zakoriczeniu odtwarzania
spowoduje to ponowne rozpoczecie odtwa-
rzania, poniewaz na wejéciu PLAYE wystepuje
przejécie od stanu niskiego do wysokiego.

Dlatego odtwarzanie bedzie zapetlone
na state lub przynajmniej do momentu usu-
niecia zworki (mozna ja trzymac na szpilkach
81 10, gdy nie jest uzywana).

Wreszcie, rezystor 100 kQ taczacy ROSC
z masa ustawia czestotliwo$¢ prébkowania

dzwigku na 6,4 kHz, co oznacza, ze maksy-
malna dlugo$¢é nagrania audio wynosi okoto
10 sekund (zmierzyli$§my to na styku 11).

Mozna go zmieni¢, aby uzyskaé dtuzszy czas
nagrywania z gorsza jako$cig lub krétszy czas
z lepsza jako$cia.

Wewnetrzna budowa ICa

Rysunek 2 przedstawia wewnetrzny sche-
mat blokowy uktadu ISD1820 IC. Sktada sie
nan przedwzmacniacz mikrofonowy, oscyla-
tor, macierz pamieci prébek audio, przetwor-
nik analogowo-cyfrowy, wzmacniacz audio,
filtry, zasilacz i logika sterujaca.

Podobno macierz pamigci przechowuje za-
pisane dane audio przez okres do 100 lat (lub
do nastepnego naci$niecia przycisku REC)!

Wzmacniacz mocy moze dostarczyé
okoto 80 mW przy 8 Q, co jest wystarcza-
jace do uzyskania catkiem sporego poziomu
glo$nosci, gdy gtosnik jest zamontowany

milmm zewnetrzny mikroprzetacznik wyzwalania odtwarzania

Ve 5S4 H zworka opcji regulacji pasma vee
24 L com .
o = Lo 9-2 sa sz s1 1@y 1 S
2xAAA-T ADEBAT NAGRY-\[ 100nF =
0 O WANIE T !
T = 5 < H |
0 o =k 220 FS47ka
PLAYL 7 8 = W S4.
O O+— |
I W CLL I 10 [ 13 n
o —l —
REC 11 _0/2-12 [ [ [ 12 RECIED  Vcea 5 100nF
[ FT MICREF—"—I
/ [ [ [ 2 4 MIC1
> PLAYE mic— mikrofon
[ (] 3 6 100nF
[ [ r PLAYL IC1 AGC 4.7kQ gtognik
1 | eec 1SD1820 |2 |
S5
[ J. o o1 frosc sp-}Z
zworka odtwarzania w petli 1o g 100k Visa Vs

S1: nacisnij aby odtwarzac I 1
S2: trzymaj wcisnigte aby odtwarza¢ -5—\ L

S3: przytrzymaj do nagrania

SC

©2019

dotaczany rezystor zmiany szybkosci probkowanla (opv:Ja)

JUNK MAIL REPELLER 1sp1820-BASED MODULE)

Rysunek 1. obwéd modutu dyktafonu/odtwarzacza z IC1 zapewniajacy wszystkie funkcje nagrywania

i odtwarzania. Ten schemat zawiera trzy dodatkowe elementy, ktérych bedziesz potrzebowat, tj. dwie ba-
terie do zasilania urzadzenia, mikroprzetacznik wyzwalajacy odtwarzanie nagranego dzwigku i opcjonal-
nie dodatkowy rezystor podtaczony do wbudowanego rezystora R2 100 kQ, aby zmienia¢ jako$¢ dzwieku.
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Rysunek 2. Wewnetrzne dziatanie uktadu nagrywania i odtwarzania dzwigku. Zewnetrzny rezystor pomiedzy ROSC i masa ustawia czestotliwos¢ oscylatora,
ktora steruje czestotliwoscia probkowania. Gdy nagrywanie jest wtaczone, wyjécie przedwzmacniacza mikrofonowego jest dotaczone do macierzy pamieci
poprzez pasmowy filtr dolnoprzepustowy. A gdy odtwarzanie jest aktywowane, zawarto$¢ tablicy pamieci jest podawana do wzmacniacza wyjsciowego, ktory
jest w stanie wysterowac gtosnik 8 Q przy rozsadnej gtosnosci.

w pudetku Jiffy (tj. uzywajac go jako pudta
rezonansowego).

Do wyjScia mozna podlaczyé mocniejszy
wzmacniacz, a takze wiekszy glosnik, ale
to moze irytowac sasiadéw, a ponadto zwiek-
szy rachunki za baterie/prad)!

Czas nagrywania a jego jakos¢

PrzetestowaliSmy rézne warto$ci rezystora
R2 pomiedzy ROSC i masg i wykresliliSmy
wyniki na rysunku 3. Jak widaé, wykres jest
praktycznie linig prosta.

Minimalna zalecana warto$¢ rezystora
to 80 kQ, co daje czestotliwo§é prébko-
wania 8 kHz i maksymalny czas nagrania
osiem sekund.

Ale mozesz zmniejszy¢ te warto§é do 18 kQ,
otrzymujac nieco mniej niz trzy sekundy na-
grania i przypuszczalng czestotliwo$¢ préb-
kowania okoto 35 kHz.

Maksymalna zalecana wartoé¢ to 160 kQ,
co daje czestotliwo$¢é probkowania 4 kHz i mak-
symalny czas nagrania 16 sekund.

Mozesz zastosowaé nawet 200 kQ, ale
wtedy czestotliwo$¢é probkowania wynoszaca
3,2 kHz jest za niska, dajac pasmo audio za-
ledwie 1,3 kHz.

Chociaz domy$lna czestotliwo$¢ prébko-
wania 6,4 kHz jest wystarczajaca dla glosu,
po kilku eksperymentach zdecydowali§my sie
na 82 kQ jako najlepszy kompromis, co ozna-
cza czestotliwo$¢ probkowania 8 kHz i okoto
8,5 sekundy nagrania.

Rezystor R2 100 kQ jest typu SMD, a po-
niewaz prawdopodobnie bedziesz chciat
zmniejszy¢ jego warto$¢, mozesz po pro-
stu przylutowaé¢ do niego kolejny rezystor
»na kanapke”.
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Na przyktad réwnolegte dolutowanie re-
zystora 390 kQ do istniejacego rezystora
100 kQ zblizy cie do idealnej warto$ci
82 kQ. Mozesz nawet podtaczyé ten rezystor
za pomocy przetacznika, co daje dwie rézne
opcje, przetaczane pstryknieciem.

Pamietaj jednak w takim przypadku, ze je-
§linagrywaszz przetacznikiem w jednej pozycji
i odtwarzasz w drugiej, Twéj glos zabrzmi
jak u postaci z kreskéwek: Chipa, Dale’a czy
Kaczora Donalda!

Chociaz zainstalowali$my przetacznik i do-
datkowy rezystor w pudetku Jiffy, moze to by¢
uwazane za zbedne

tego w niewlasciwy sposéb, bo mozesz puscié
modut z dymem...) Mozesz to zrobié¢ catkiem
tatwo przecinajac zensko-zenski przewéd
mostkujacy na pét, Sciagajac izolacje i przy-
lutowujac gote korice do zaciskéw pojemnika,
anastepnie podtaczajac je do CON1, uwazajac,
aby wlasciwe przewody biegty do wtasciwych
pinéw. Mozesz uzy¢ tez dwustykowych nasadek
z przewodami stosowanych np. do okablowa-
nia komputerowych MB. Na wszelki wypadek
konektor ,,+” mozesz pomalowaé czerwonym
lakierem do paznokci i tym samym lakierem
zaznaczy¢ opis szpilki 1 w ztaczu CON1.

— po wybraniu re- N e e ;s s e e
zystora, ktérego po- =1 =
trzebujesz (jesli jest), 34 g ] IS I T S =
mozna go przylutowaé czas nagrania
do R2, a przetacz- sekundach
nik pomingé. S e o v S (- O it ) B |
Budowa 5

Po skompletowa- = S v i e
niu elementéw z li- — I R
sty czeéci, budowajest 4 +—— —+—— wartos¢ rezystancji —
tatwa. Przylutuj gote —i— —r—1— R2 dyktafonu =
kotice dostarczonego 2 ' ISD1820 vs czas
przewodu do glosnika nagrania -—]
(jeSlinie sa jeszcze pod- — = —F—F E —f—
laczone), a nastgpnie 0 : - |
podlacz je przez ko- 0 50 100 150

nektor do ztgcza szpil-
kowego na module.
Podtacz pojemnik
baterii 2x1,5 V do szpi-
lek 1 i 3 CON1, z do-
datnim koficem
do konicéwki 1 (nie zréb

WARTOSC REZYSTORA R2 W kQ

Rysunek 3. ZmieniliSmy wartos¢ rezystora R2 ROSC i zmierzyliémy czas nagry-
wania/odtwarzania. Zgodnie z oczekiwaniami (na podstawie tego, co podano

w karcie katalogowej), czestotliwos$¢ probkowania jest odwrotnie proporcjo-
nalna do wartosci rezystora, a wiec czas rejestracji jest do niej wprost proporcjo-
nalny. Czestotliwo$¢ probkowania wynosi 640 000 podzielone przez rezystancje
R2 ROSC w kiloomach, co daje 6,4 kHz przy domyslnej wartosci 100 kQ.

www.elportal.pl
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Rysunek 4. Zmierzona charakterystyka czestotliwosciowa urzadzenia

od mikrofonu do gtosnika, gdy zalecany rezystor 390 kQ jest podtaczony
réwnolegle do wbudowanego rezystora R2 100 kQ pomiedzy ROSC i masa.
Daje to czestotliwos¢ probkowania okoto 8 kHz i pasmo audio nieco ponad
3 kHz. Limit Nyquista (tj. najwyzsza mozliwa do rejestracji czestotliwosc)
przy probkowaniu 8 kHz wynosi 4 kHz, ale zakres przenoszenia filtra zmniej-

vs GEN FREQ -Hz

sza uzyteczna szeroko$¢ pasma do okoto 3/4 tej wartosci. Daje to osiem
sekund czasu nagrania i uwazamy, ze jako$¢ dzwigku jest odpowiednia.

Mozesz uzy¢ podobnej techniki do podta-
czenia mikroprzetacznika miedzy koncéw-
kami 2 i 9 CON1. Alternatywnie, tak jak
to zrobili§my, przylutujesz przewody mikro-
przetacznika do odpowiednich pél lutowni-
czych z tytu PCB (kazda metoda jest dobra!).

Nastepnie wywier¢ otwory w pudetku Jiffy,
aby pomiesci¢ gltosnik i mikroprzetacznik.
Po raz kolejny doktadne pozycjonowanie nie
jest potrzebne.

Na glo$nik wycinamy otwdr za pomoca wier-
tta trepanacyjnego 35 mm. Mikroprzetacznik
zaleznie od typu moze mie¢ rézny rozmiar
i koricbwki do podlaczenia. W naszym
(13x6 mm) sa wyprowadzone trzy szpilki
i wywierciliSmy w pokrywie trzy otwory
o $rednicy 2 mm na te szpilki.

Potrzebne sg trzy otwory na obwo-
dzie otworu montazowego glosnika, aby
§rubki M3 przytrzymywatly go na miejscu.
Wywiercili§my trzy otwory o §rednicy 3 mm,
okoto 3 mm od krawedzi otworu gloénika,
rozmieszczone co 120°.

Dzieki tym otworom tuz obok otworu,
gdzie bedzie osadzony glos$nik, §rubki

www.elportal.pl

! —0 (podtaczany

z ptaskimi podktadkami i nakretkami przy-
mocuja glo$nik do pokrywy od wewnatrz.
Zobacz zdjecie obok.

Jesli uzywasz przetacznika do kontrolowa-
nia jako$ci dZwigku/czasu nagrywania (tak
jak my), réwniez wywier¢ otwor i zamontuj
go teraz. Umie$c¢ go z jednej strony lub na konicu
pudetka Jiffy — nie chcesz, aby co$ zaklécato
dziatanie mikroprzetacznika.

W zalezno$ci od typu uchwytu baterii, kté-
rego uzywasz, moze by¢ konieczne wykonanie
matego zacisku, aby utrzymac¢ go na miej-
scu z otworem wywierconym w podsta-
wie obudowy.

W przypadku zastosowanego przez nas
pojemnika nie ma potrzeby dociskania
go —wsuwa sie pojrmnik miedzy prowadnice
z boku obudowy i tadnie blokuje.

Sprawdz to dwa razy!

SprawdZ, czy wszystko dziata i nagraj
swoja wiadomo$§é. Upewnij sie, Ze jeste$
zadowolony z tego, jak ona brzmi, a na-
stepnie uzyj neutralnego utwardzanego wil-
gocia silikonu, aby uszczelnic szczeliny wokét

przetacznik S5
i szeregowy
rezystor

390 kQ (opcja)

gtosnik 8 O

za pomoca
wtyku)

do mikro-
wytacznika

100 260 500 1k 2k

Rysunek 5. Jesli przylutujesz rezystor 33 kQ réwnolegle z istniejacym rezysto-
rem 100 kQ, otrzymasz rezystancje 25 kQ, a to ustawia czestotliwos¢ prébko-
wania na okoto 20 kHz, co daje prawie 10 kHz pokazanej szerokosci pasma
audio. Jakos¢ dzwieku jest lepsza, ale czas odtwarzania jest teraz ograni-
czony do okoto trzech i pét sekundy. To moze wystarczy¢, ale tez moze nie
wystarczy¢, w zaleznosci od tego, jaka wiadomos¢ zamierzasz przekazac!

5k 10k 20k

Trzy Srubki M3 z podktadkami i nakretkami utrzy-
muja gtosnik na miejscu, jak pokazano tutaj.

krawedzi glo$nika i otworéw mikroprzetacz-
nika oraz wszelkie inne otwory, ktére zrobite$
w obudowie.

Chociaz pudetko Jiffy nie jest wodoszczelne
(zwtaszcza z glo$nikiem w pokrywie!), je-
§li szczelnie zatozysz pokrywke, powinno
przetrwaé ew. wilgo¢, na jaka moze by¢ na-
razone w skrzynce pocztowej. Je§li chcesz
mieé pewno§¢, zawsze mozesz natozy¢ sili-
kon na krawedzie wieczka przed przymoco-
waniem go do etui.

Pozostato juz tylko umie$cié urzadzenie
w skrzynce pocztowej z mikroprzetacznikiem
skierowanym do géry, aby cokolwiek na nim
wyladuje, uruchomito nagrana wiadomosé.

Fotografie przodu

i tytu ptytki druko-
wanej modutu poka-
zujace modyfikacje,
ktére wprowadzili-
$my. Potaczenia z mi-
kroprzetacznikiem
PLAYE z tytu ptytki
(pokazane na fo-
tografii) moga by¢
réwniez wykonane
na stykach lutowni-
czych 2i 9 CON1 (za-
znaczone kétkami)
lub jak w rzeczywi-
stosci konektorami
do samych szpilek
na goérnej stronie

ptytki.
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Oto gotowy projekt, aby odstraszy¢ kazdego dostawce niechcianej poczty. Uzyty przez nas uchwyt na ba-
terie AA jest dobrze dopasowany do UBS3 Jiffy Box. Przetacznik na koncu (S5) jest opcjonalny - w rze-
czywistosci prawdopodobnie nie zawracaliby$Smy sobie gtowy dopasowaniem go, gdyby$my na state
zdecydowali sie na dtugos¢ i jakos$¢ naszego nagrania gtosowego.

Smiato, wyprébuj! Nastepnie ukryj sie
za drzewem i poczekaj, az niczego nie podej-
rzewajacy dostawca spamu bedzie przecho-
dzi¢ obok...

Jak wspomnieli§my wczes$niej, ten projekt
ma wiele innych zastosowan; np. — co powiesz

REKLAMA

sklep
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na zwiezta wiadomos$é, gdy kto$ otworzy
twdj neseser?

Nie zapominaj, ze wiekszo§¢ mikroprze-
tacznikéw moze dzialaé w trybie ,otwarty”
po przytrzymaniui,zamkniety” po zwolnieniu
— np. gdy torba jest otwarta!

Lista czesci - eliminator pocztowych $mieci

1 szt. modut dyktafonu oparty na 1ISD1820 z matym
gtosnikiem i przewodami gtosnikowymi

1 szt. mikroprzetacznik

1 szt. UB3 Jiffy box (np. Jaycar Cat HB6023 lub Altronics
Cat H0153 lub podobne)

1 szt. pojemnik na baterie 2xAA lub 2xAAA

1 szt. rezystor SMD 390 kQ % W 5% (mozna zastosowac
inne wartosci; patrz tekst)

3 szt. Srubki M3x10 z them stozkowym Scigtym, ptaskie
podktadki i nakretki (do montazu gtosnika),

4 szt. stupki dystansowe z gwintem M3

8 szt. $rubki M3x5 (lub podobne) z tbem soczewkowym
(do mocowania modutu wewnatrz obudowy)

1 szt. przetacznik dzwigniowy ON-OFF (opcjonalny,
do przetaczania jakosci dzwigku)

2 szt. zenskie-zenskie lub 4 meskie-zeriskie przewody
potaczeniowe

cienki izolowany przewdd potaczeniowy;

neutralny uszczelniacz silikonowy utwardzany samo-

rzutnie wilgocia

Jaka jest gtosnosc?

Na stole warsztatowym odpowiedZ brzmi
yniewielka”. Z pewno$cia wystarczajaco glosno,
by byt naprawde denerwujacy — ale kiedy
umie$cisz modul w swojej skrzynce na listy,
ze wszystkimi jego rezonansami obudowy
i skrzynki pocztowej, staje sie on zaskaku-
jaco glosny.

Jasne, ze nie na tyle, aby przestraszy¢ do-
stawce $mieci, ale powinien by¢ wystarcza-
jaco gtosny, aby go styszal!

Moéwiac o umieszczeniu go w skrzynce
na listy, upewnij sig, ze jest on umieszczony
tak, aby wszelkie wiadomo§ci-$mieci (zwykle
wieksze nizlegalna poczta!) mogty uruchomié
mikroprzetacznik, ale zwykta poczta moze nie
mie¢ wystarczajacej wagi lub trafi¢ we wlasciwe
miejsce, i modul nie zostanie uruchomiony. W

Allan Linton-Smith

]

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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W Szkole Konstruktoréw moze wzia¢ udziat kazdy Czytelnik EdW, takze i Ty!

Mozesz zostac statym uczestnikiem Szkoty,
ale mozesz tylko jednorazowo nadestac po-
jedyncze rozwiazanie jednego zadania, ktére
Cie najbardziej zainteresowato. Nie trzeba
sie zapisywac, nie ma zadnych zobowiazan
- mozna tylko zyskac¢. Co miesiac przydzie-
lane sa punkty, upominki, nagrody i kupony
do Sklepu AVT, a raz na rok najaktywniejsi
uczestnicy Szkoty Konstruktoréw sa nagradzani
dodatkowo. W kazdym numerze zamieszczane
sa zadania trzech klas (Zadanie gtéwne,

Co tu nie gra? oraz Policz).

W terminie dwéch miesiecy mozesz wiec na-
desta¢ e-mailem na adres: szkola@elportal.pl
(szkola, a nie szkota), rozwiazanie jednego,
dwdch albo wszystkich trzech zadan Szkoty
z danego numeru.

Potwierdzam otrzymanie rozwigzan, nad-
sytanych e-mailem. Jesli w terminie dwdch
tygodni nie otrzymasz mojego potwierdzenia,
przeslij rozwiazanie jeszcze raz.

Bardzo prosze: dla utatwienia segregacji
niech tytut Twojego e-maila (i nazwa kaz-
dego ewentualnego zatacznika), oprocz nazwy
konkursu oraz numeru zadania, zawiera
tez Twoje nazwisko (najlepiej bez typowo
polskich liter), na przyktad: Szko300Kowal-
Ski, Policz300ZielinsRi, NieGra300Malinowski,
Jak02Krzyzanowski. Chodzi o to, zeby w tytule
e-maila i w nazwach wszystkich zataczni-
kéw byta zaréwno informacja o zadaniu, jak
i 0 Autorze. Bardzo tez prosze, zeby jeden Twoj

e-mail zawierat rozwigzanie tylko jednego kon-
kursu, a nie kilku, co znacznie mi utatwi segre-
gowanie poczty.

Do wysytki nagréd i upominkéw potrzebny
jest Twéj adres pocztowy. Oszczedzisz mi sporo
niepotrzebnej pracy, jesli podasz go w jednej
linii: imig i nazwisko ulica i numer domu
kod pocztowy miejscowos¢ e-mail.

Jesli na tamach czasopisma nie chcesz ujaw-
nia¢ imienia i nazwiska - napisz, a zachowam
dyskrecje, podajac albo pseudonim, albo imie
i pierwsza litere nazwiska, ewentualnie
miejscowos$¢ zamieszkania. Jesli nadeslesz
rozwigzanie zadania gtdwnego, mozesz dota-
czy¢ swoja fotografie (portret), ktéra bedzie
zamieszczona przy rozwigzaniu zadania. Za-
checam tez do podawania roku urodzenia,

a w przypadku uczniéw i studentéw takze infor-
macji o szkole/Rlasie lub uczelni. )est to po-
mocne przy opracowywaniu i ocenie rozwigzan
(Twoje dane nie sa nigdzie przekazywane, tylko
wykorzystywane w redakcji EdW wytacznie

w zwigzku z oceng prac i przydzielanymi
nagrodami).

Najbardziej ciesze sig z krotkich i zwieztych
rozwigzan, bo to utatwia ich opracowanie. Ale
jezeli Twoje rozwiazanie bedzie obszerniejsze,
mam prosbe dotyczaca kwestii technicznych:
Nie umieszczaj ilustracji w tekscie! Wszystkie
ilustracje (fotografie i rysunki) przeslij w e-mailu
jako oddzielne pliki - zataczniki. Bardzo prosze
tez o przysytanie schematéw, projektéw ptytek

i wszelkich innych rysunkéw w popularnych
formatach, na przyktad PDF, SVG, JPG, GIF czy
PNG, i to takze wtedy, gdy przysytasz oryginal-
ny, zrédtowy plik z danego programu projekto-
wego (.sch, .pcb, .brd, .ddb, itp.).

Jezeli w ramach zadania gtéwnego zrealizu-
jesz rozwiazanie praktyczne, czyli zbudujesz
konkretny uktad-model, mam nastepujace
wskazowki i prosby:

Nie przysytaj modelu do redakgcji! Nie ma tez
potrzeby nadsytania papierowych wydrukéw,
ptyty CD/DVD, ani modelu - catkowicie wy-
starcza zataczone do e-maila pliki i fotografie
zrobione przez Ciebie.

Przygotowujac opis skorzystaj z szablonu do-
stepnego pod adresem: http://edw.elportal.pl/
szablon.

Wiecej wskazéwek na temat przygotowania
materiatéw i prawidtowego fotografowania
modeli znajdziesz w Elportalu na stronie:
https://edw.elportal.pl/zostan-wspolautorem-
-elektroniki-dla-wszystkich/.

Twoje praktyczne rozwiagzanie gtéwnego za-
dania Szkoty moze by¢ pdzniej opublikowane
jako artykut w EdW, za ktéry otrzymasz hono-
rarium. Dlatego w tresci e-maila umies¢ wtedy
tekst: OSwiadczam, ze materiat, ktory przesy-
tam w tym e-mailu do redakcji ,Elektroniki dla
Wszystkich”, jest moim osobistym opracowa-
niem i nie byt wczesniej nigdzie publikowany.

Nadsytajcie propozycje zadan!

Autorzy propozycji zadan, ktdre zostang wykorzystane w Szkole, otrzymuja jako nagrode kupon 100 zt na zakupy w sklepie AVT:

http:/ /sklep.avt.pl
Koszty przesytki pokrywa AVT.

Dobra propozycja nie powinna by¢ ani zbyt trudna, ani zbyt ogélna, ani zbyt wasko ukierunkowana. Dobre zadanie Szkoty powinno mie¢
na tyle szeroki zakres, zeby mogli w nim wzig¢ udziat zaréwno doswiadczeni elektronicy, jak i poczatkujacy, w tym najmtodsi.
Zachecam do nadsytania propozycji nastepnych zadan Szkoty!

www.elportal.pl
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Zadanie giowne 317

Pomystodawca zadania gtéwnego numer
317 jest dobrze znany Czytelnikom Rafal
Orodzinski z Bialegostoku, ktéry nie-
dawno napisatl tak: Dzieri Dobry! Panie
Piotrze, oto propozycja zadania do szkoty:
Zaproponuj uktad do pozyskiwania
energii z otoczenia (harvestingu)
zuwzglednieniem mozliwoscilqczenia
roznych zZrédet mocy i sposobéw ma-
gazynowania energii zapewniajqgcych
jak najwiekszqich Zzywotnosé. Chciatbym
poznad jaki inni to robiq a jednoczesnie po-
kazad¢ swoje rozwiqzania (...)

Ciesze si¢ z tej propozycji, ktora jest jak
najbardziej aktualnaiw sumie bardzo szeroka.

Moze najpierw podam temat zadania 317:

Zaproponuj uklad elektroniczny w ja-
kikolwiek spos6b zwiazany z pozyskiwa-
niem energii z otoczenia (harvesting).

A teraz kilka zdan wyjasnienia i komenta-
rza. Zadanie 317 na pewno obejmuje wszystko
to, co jest zwiazane z tak glo$na dzi$ foto-
woltaika. Duze panele FV, kontrolery MPPT
ifalownikinie sa juz nieznane i obce, bo cze$¢
z nas ma takowe w swoich domach.

Przytlaczajaca wiekszo$¢ to instalacje FV
on-grid, gdzie sie¢ energetyczna petnirole aku-
mulatora. Kiepsko pelni te role, czego objawem
jest wzrost napiecia sieci w wielu okolicach,
znacznie ponad nominalne 230 V. Nie be-
dziemywchodzié w szczegdty zwiagzane z kwe-
stiami technicznymi, aktualnymi przepisami
i polityka rzadu w tym zakresie. W kazdym
razie jednym z powaznych probleméw jest
brak magazynéw energii. Nie rozwiazemy
tego w ramach zadania gtéwnego 317, ale
mamy znakomita okazje do zastanowienia
sie¢ nad problemem magazynowania energii
oraz nad instalacjami off-grid i hybrydowymi.

W kazdym razie w ramach zadania 317
na pewno mieszcza sie duze kilowatowe

instalacje fotowoltaiczne. Jednak zadanie
obejmuje tez inne sposoby pozyskiwania du-
zych lub znacznych iloSci energii, na przyktad
za pomoca generatoréw wiatrowych.

Ja jednak zachecam do zainteresowania si¢
pozyskiwaniem takze matych, a nawet zniko-
mych iloSci energii. Mamy do dyspozycji tanie
mate ogniwa fotowoltaiczne, cho¢by z popular-
nych matych ogrodowych lampek solarnych.
Z takich lampek mozna odzyska¢ nie tylko
panele, ale tez akumulatorki (NiCd) i troche
elektroniki. W ramach zadania 317 mozna je wy-
korzysta¢ w nietypowy sposéb. Przypominam,
ze akumulatorki NiCd sa trwate, dtugowieczne,
nie boja sie roztadowania ,do zera”, ale
maja duze samoroztadowanie i nie nadaja sie
do przechowywania energii przez dtuzszy czas.
Do tego nadajg sie znakomicie ogniwa litowe,
ktére maja znikome samoroztadowanie, ale nie
mozna dopusci¢ do ich roztadowania ponizej
2,5 V. To jest powazne wyzwanie, bo stosowne
sterowniki zabezpieczajace muszg mie¢ znikomy
prad pracy. Zadanie jest ambitne, ale warto sie
tym zainteresowad, bo to tematyka, ktéra bedzie
coraz bardziej aktualna.

Zachecam tez do zainteresowania sie jesz-
cze innymi mozliwo$ciami pozyskiwaniaima-
gazynowania nieduzych iloSci energii. Mato
znana jest mozliwo§é wytwarzania energiiza po-
moca przetwornikéw piezoelektrycznych, gdzie
napiecia sa wysokie, a prady — malerikie. W gre
wchodza tez zestawy termopar i oczywiScie
moduty Peltiera. Tu z kolei napigcie wyj$ciowe
jest mate, a prady — duze. W tym kontekscie
warto, awrecz trzeba zainteresowac sie takimi
uktadami scalonymijak na przyktad LTC3108,
LTC3588 czy BQ25570, dostepnymi cho¢by
w modutach sprzedawanych na Aliexpress.
Poszukajcie materialéw na temat jeszcze innych,
na przyktad magnetycznych, elektrodynamicz-
nych metod pozyskiwania energii.

Napewno warto tez wpisa¢ w wyszukiwarke
hasto joule thiefipo zbadaniu tematu przepro-
wadzié eksperymenty. To naprawde sa ekspe-
rymenty dostepne dla kazdego, a potrzebny
transformatorek mozna nawina¢ na mné-
stwo sposobdw.

Temat energy harvesting omawiatem kie-
dys$ szerzej w kilku artykutach. Warto teraz
po latach poszukaé w Sieci, jakie sa aktualne
mozliwo$ci, dostepne dla dzisiejszego hob-
bysty. Czekam bowiem tez na rozwiazania
teoretyczne, bedace wynikiem poszukiwan
informacji w Internecie.

Zasadniczo zadanie 317 polegana zapropo-
nowaniu uktadu elektronicznego, ale czekam
teznarozwiazanianie tylko teoretyczne, ale tez
opisowe. Ot6z wiem, ze wielu Czytelnikéw ma
praktyczne dos§wiadczenia zwigzane z pozyski-
waniem energii, czy to ze Storica, czy z wiatru,
czy innych zrédet. Czesto sa to do§wiadczenia
negatywne, a nawet bardzo mocno negatywne.
Okazuje sie bowiem, ze informacje i zacheca-
jace opisy z literatury bardzo czesto zupelnie
nie pokrywaja sie z polska rzeczywistos$cia,
gdzie w sumie mamy i mato storica, i mato
wiatru. Czekam wiegc tez na informacje o ta-
kich negatywnych do§wiadczeniach, ktére
sg ogromnie cenne, bo pokazuja nasze aktu-
alne realia.

I jeszcze jedno: w zakresie zadania 317
zmieszczg si¢ jeszcze inne rozwigza-
nia. Na przyklad w Internecie jest sporo in-
formacji na temat ,free energy”. Czes$¢ takich
materialéw dotyczy metod naukowych, a czeéc¢
to propozycje pozyskiwania ,wolnej i darmowej
energii”, w tym takze elektrycznej, w sposéb
rozmijajacy sie z oficjalng naukg. Moznaio tym
wspomnieé.

Zachecam do udzialu w tym wyjatkowo
interesujacym zadaniu energetycznym! H

Piotr Gérecki

Rozwiazanie zadania giownego 312

Temat marcowego zadania 312 brzmial:
Zaproponuj sposob realizacji praktycz-
nie uzytecznego zasilacza warsztato-
wego lub laboratoryjnego.

Zadanie wzbudzilo duze zainteresowanie, bo te-
mat zasilaczy bytijest wiecznie zywy. Nadal wielu
elektronikéw z powodzeniem realizuje rozma-
ite zasilacze, ktére bardzo przydaja sie w domowej
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pracowni. Nie zawsze sa to konstrukcje wykorzy-
stujace najnowsze rozwigzania. Czesto sa to kla-
syczne zasilacze liniowe, kt6re jednak okazujg sie
lepsze od zasilaczy impulsowych. Oczywiscie
w niektérych zastosowaniach lepsze sg zasila-
cze impulsowe, ale to szerszy temat, wykracza-
jacy poza ramy tego zadania Szkoly. PrzejdZzmy
do przegladu rozwigzan.

13-letni Jakub Jakubczyk z Kluczborka
napisat miedzy innymi: (...) chciatbym przed-
stawié¢ maoje praktyczne rozwiqzanie zada-
nia 312. Na poczqtku chciatem stworzyé
zasilacz, ktory miatby takie wyjscia: 5V,
9V,10V, 12 V; gdzie 5 Vi 10 V miatoby
stuzy¢ do zasilania symetrycznego, a gdzie
te 5 V bytoby masq; catos¢ miataby byé

www.elportal.pl
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zasilana zasilaczem 15 V. Postanowitem,
ze nie bedq mi potrzebne duze prqdy (tzn.
ponizej 1 A) wiec wykorzystatem stabili-
zatory z serii LM78xx. Niestety w sklepie,
w ktérym kupowatem czescinie byto LM7812.
Pomyslatem, ze zamiast tego mozna wykorzy-
sta¢ modut zasilacza AVT1976 na LM338.
Zakupitem stabilizatory 5V, 8V,9Vi10V,
troche kabli, wejsé (iwyjsé) DC 5,5/2,5 mm,
oraz obudowe. Po przemysleniu postano-
witem, ze w zasilaczu bedq wyjscia: 5V,
9V, 10 V, 13 V i wyjscie regulowane
na AVT1976. Catos¢é umiescitem w obudo-
wie z wiatraczkiem (ktéry byt podtgczony
przez przetqcznik do osobnego stabilizatora
LM7805). Niestety podczas testow okazato
sie, ze stabilizatory z serii LM78xx i, LM338
nie stabilizujq napiecia po podtqczeniu ob-
cigzenia do napiecia wyzszego niz napiecie
stabilizatora, co wykluczyto dziatanie zasi-
lacza jako zasilacz symetryczny, a poza tym
po podtgczeniu obcigzenia (ktére pobierato
0,5 A) do AVT1976 stabilizator LM338 wy-
buchngl, co oznaczato, ze trafitmi sie wadliwy
element, poniewaz nawet gdyby obciqzenie
pobierato wiekszy prqd, to LM338 powi-
nien posiadaé zabezpieczenie nadprqdowe
i przeciwzwarciowe.

www.elportal.pl

Na fotografii 1 pokazany jest zasilacz,
a na fotografii 2 — jego wnetrze. Nie tylko
mlodziutki Jakub, ale i wielu innych mniej
zaawansowanych elektronikéw ma przed soba
praktyczng zagadke: dlaczego z dwéch jed-
nakowych zasilaczy stabilizowanych trudno
zrobi¢ dobry zasilacz symetryczny? A zasilacz
symetryczny jest wrecz niezbedny, szczegélnie
jesli ktos chce sie zajmowac elektronikq ana-
logowa, w tym technika audio. Mam nadzieje,
ze Jakub w przyszto$ci zrobi sobie dobry ana-
logowy zasilacz symetryczny. Je§li mégtbym
co$ dopowiedzied, to proponuje wykorzystanie
pary stabilizatoréw LM 317 i LM337, zkt6rych
kazdy bedzie zamontowany na oddzielnym
radiatorze. A jezeli chodzi o pozycje radiatora
— warto zamocowa¢ go tak, zeby strumien
powietrza z wentylatora przeptywat wzdtuz
zeber radiatora.

W praktyce o mozliwo$ciach zasilacza zade-
cyduje wlasnie radiator wspdtpracujacy ze sta-
bilizatorem. Brak radiatora i radiator zbyt maty
nie spowoduja wprawdzie uszkodzenia, bo za-
dziata wbudowane w scalony stabilizator zabez-
pieczenie termiczne, jednak bedzie to oznaczaé
niekontrolowany spadek napiecia wyjSciowego.
W zasilaczach, gdzie chlodzenie stabilizatora
jest niedostateczne jest to czeste niestety zja-
wisko, ktére przyspa-
rzamnéstwaklopotow.
Dlatego warto przede
wszystkim zadbaé
o dobre radiatory,
ajeszcze lepiej dodaé
obwody kontroli na-
piecia wyjSciowego.
W przypadku zasila-
cza o niezmiennym
napieciu wyjscio-
wym mozna to zro-
bié prosto. Wystarczy
do kontrolki LED
dodaé nie tylko rezy-
stor ograniczajacy,
ale i odpowiednio

dobrane diody Zenera. Diody Zenera trzeba
tak dobraé, zeby spadek napiecia na rezysto-
rze ograniczajacym byt maty i wynosit okoto
1 wolta. Wtedy zmniejszenie napiecia wyj-
$ciowego o 1 wolt spowoduje silne przygas-
niecie takiej kontrolki. Napiecie diod Zenera
mozna modyfikowaé, wlaczajac z szereg zwykte
diody krzemowe lub diody Schottky’ego.

A swoja droga... czas plynie, elektronika sie
zmienia, napiecia zasilania sa coraz nizsze,
wiec dobrym pomystem jest zasilacz o napigciu
wyjéciowym +3,3 V, aewentualnie takze mniej-
szym. Moze tam pracowa¢ stabilizator LDO,
np. LM1117, zasilany napieciem 5 V.

Lukasz Olszok z Tarnowskich Gér na-
pisat: (...) Moja propozycja to zastosowa-
nie klasycznego $ciemniacza na triaku
do ograniczenia napiecia i prqdu zasilania
urzqdzen zasilanych z sieci 230 V. Uzywam ta-
kiego zasilacza do uruchamiania swietléwek
z elektronicznym statecznikiem lub wzmac-
niaczy audio po naprawie, do ograniczenia
ewentualnego prqdu zwarcia. Jest to al-
ternatywa do wiqczania zaréwki w szereg
zzasilanym urzqdzeniem podczas uruchamia-
nia. Takiego Sciemniacza mozna takze uzyé
do ograniczenia mocy wyjsciowej jakiejs
grzatki. Przy okazji zastosowan $ciemnia-
cza moge wspomniec o zasilaczu do kolejki
elektrycznej, gdzie Sciemniacz zastosowany
przed transformatorem i prostownikiem
stuzyt do regulacji predkosci obrotowej sil-
nika lokomotywy. Jeszcze lepszq alterna-
tywaq dla sciemniacza bytby prosty falownik
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zregulowanym napieciem wyjsciowym od 0
do 230 V dziatajgcy jak autotransformator
z regulacjq napiecia wyjsciowego. Mogtby
dodatkowo posiadac ograniczenie prqdu wyj-
Sciowego. Zaletq bytaby mozliwosé osiqg-
niecia przebiegu sinusoidalnego napiecia
wyjsciowego. Dla uproszczenia konstrukcji
mozna by generowaé napiecie w zakresie
0-12 V lub 0-24 V, a nastepnie podnies¢ je
za pomocq transformatora podtgczonego ,,od-
wrotnie”. W zatqczniku schemat [rysunek 1]
i fotografia [3] zrobionego przeze mnie
zasilacza ze Sciemniaczem. Uzyty Sciem-
niacz pochodzi z odkurzacza, gdzie stuzyt
do regulacji predkosci obrotowej silnika
szczotkowego. Zostat on zmodyfikowany tak,
aby umozliwié regulacje napiecia wyjscio-
wego od 0 V. Pozdrawiam

Rzeczywidcie, lepsza alternatywa dla
$ciemniacza bytby porzadny falownik z wbu-
dowanymi elektronicznymi zabezpieczeniami,
ale to nieuchronnie wiaze si¢ z kosztami.
Sciemniacz na triaku w wielu sytuacjach
spelni oczekiwang role — na pewno w przy-
padku obciazen o charakterze rezystancyjnym,
w tym klasycznych zaréwek. Jednak Sciem-
niacz §ciemniaczowi nieréwny — konstruk-
cja wewnetrzna moze by¢ rézna, a to wptywa
nawtasciwosci. Niestety, wielu chetnych prze-
konalo sieg, ze przy ,trudniejszym” obcigze-
niu, zwlaszcza o duzej sktadowej indukcyjnej,
niektére takie Sciemniacze przestaja sobie
radzi¢ i wystepuja dziwne zjawiska, ktére
w najlepszym przypadku powoduja zadziatanie
bezpiecznikéw. Wlasnie z uwagi na rézne wias-
ciwo$ci tego rodzaju Sciemniaczy nalezy liczy¢
sie z wystapieniem dziwnych przypadkéw.
To jest tez powdd, dla ktérego liczni praktycy
nadal stosuja zwykle zaréwkiw roli ogranicz-
nikéw pradu.

Rafal Orodzinski z Bialegostoku zaczat
tak: Opracowany przeze mnie zasilacz labora-
toryjny pokazany jest na fotogratfii 4. Uktad
sktada sie z zasilacza regulowanego i dwéch
kaskadowych zasilaczy nieregulowanych.
Zasilacz regulowany ma mozliwo$é usta-
wiania napie¢ od 0,1 do 30 V o wydajnosci
do 3 A. Czes¢ analogowa zasilacza regulo-
wanego rozwiqzana jest typowo, na uwage

Fotografia &4
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zastuguje zasto-
sowanie Zrédta
prqgdowego stale ob-
cigzajgcego wyjscie
zasilacza co popra-
wia jego parame-
try dynamiczne.
Zasilacz nieregu-
lowany napiecia
dodatniego wytwa-
rzanapiecia +12, +9,
+51+3,3V; zasilacz
napiecia nieregulo-
wanegoujemnegowytwa-
rzanapiecia —12, -9
i —5 V. Zasilacze ka-
skadowe wykorzy-
stujq stabilizatory
scalone serii 78 i 79. Oba zasilacze kaska-
dowe majq niezaleznie regulowany prog
zadziatania zabezpieczenia nadprqdowego.
W celu ograniczenia mocy wydzielanej
w radiatorach maksymalny czas trwania
przecigzenia na wyjsciu zasilacza zostat
ograniczony do 3 s — po tym czasie naste-
puje odtgczenie wyjscia zasilacza. Stan alar-
mowy sygnalizowany jest zmiang koloru cyfr
na wyswietlaczu. Uktad mierzy temperature
radiatoréw i uzaleznia obroty wentylatora
od ich temperatury. Obstuga urzqdzenia od-
bywa sie za pomocq dwéch enkoderéwidwdéch
przyciskow stuzqcych do szybkiego wlgcza-
nia/wytqczania wyjs¢ zasilacza. Dane po-
miarowe wyswietlane sq na wysSwietlaczu
kolorowym o przekqtnej 1,8 cala. Napiecia
odniesienia dla zasilacza regulowanego wy-
twarzane sq przez przetworniki 12-bitowe
procesora z rodziny ATxmega. Wszystkie
parametry zasilacza mozna ustawié¢ w menu
serwisowym, w tym maksymalne napiecie
wyjsciowe i maksymalny prqd wyjsciowy,
przez co uktad sterownika moze stero-
wac dowolnym zasilaczem regulowanym.
Uktad sterownika procesorowego sam wy-
licza nastawy kalibracyjne dla zasilacza,
dzieki czemu nie ma koniecznosci stosowania
w uktadzie elementéw regulacyjnych, musimy
tylko ustawié¢ zadane napiecia wyjsciowe
i potwierdzié¢ je w sterowniku procesorowym,
a o reszte zadba juz
sam mikrokontroler.
Jedynq wadq uktadu
jest pozostawianie
drobnych artefak-
téow na wyswietla-
czu gdy nastepny
znak ma mniejszq
szerokosé w pikse-
lach niz poprzedni
— zastosowana bi-
blioteka obstugujqca

Fotografia 5

wyswietlacz nie jest pod tym wzgledem naj-
lepsza, w praktyce nie przeszkadza to jednak
w eksploatacji zasilacza. Uktad doczeka sie
w najblizszym czasie modernizacji, zasilacz
regulowany otrzyma wstepny stabilizator im-
pulsowy dajqcy o okoto 2,5 Vwyzsze nizwias-
ciwy zasilacz liniowy co pozwoli zredukowaé
straty mocy w uktadzie, a jednoczesnie po-
zwoli zachowad niski poziom tetniefi na wyj-
Sciu zasilacza i jego dobre parametry
dynamiczne. (...)

Mamy tu interesujace potaczenie tech-
niki analogowej i cyfrowego sterowa-
nia. Rozwigzanie ze stabilizatoramiliniowymi
na wyjéciu w wielu zastosowaniach okaze sig¢
znacznie lepsze, niz na pozor idealny regulo-
wany zasilacz impulsowy, ktéry na wyjSciu
zawsze ma mnostwo ,,$mieci”.

Artur Rolewski z Zydowa napisal tak:
(...) Jako rozwiqzanie zadania Szkoty
Konstruktoréw, przedstawiam wykonany
przeze mnie zasilacz warsztatowy. Jego kon-
strukcja jest bardzo prosta, schemat w za-
sadzie nie jest wymagany, a fotografia 5
przedstawia wnetrze. Podstawgq jest trans-
formator toroidalny o napieciu wyjsciowym
2x30 V i mocy okoto 400 VA, pochodzqcy
zodzysku, najprawdopodobniej ztadowarki
akumulatoréw trakcyjnych 24 V. Jego uzwo-
jenia potqczytem réwnolegle, przez co po wy-
prostowaniu na kondensatorach filtrujgcych
otrzymuje napiecie 42 V. Filtr sklada sie
zpieciu kondensatoréw 2200 uF. Wygtadzone
napiecie trafia na wejscie gotowego modutu
przetwornicy step-down typu DPS5020.
Przetwornica ta dysponuje prqdem wyj-
Sciowym do 20 A, a maksymalne napiecie
wejsciowe (i wyjsciowe) to 50 V. Pozwala
ona na bardzo prostq realizacje regulowa-
nego zasilacza duzej mocy, z ograniczeniem
prgdowym, zabezpieczeniem przed przekro-
czeniem nastawionej mocy wyjsciowej, ktory
posiada intuicyjne sterowanie oraz wyswietla
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Fotografia6  parametry pracy zasilacza. A to wszystko
na matym — a przez to dajgcym sie tatwo
zabudowaé — panelu sterujgcym.

Tak wykonany przeze mnie zasilacz wyko-
rzystuje gtéwnie do tadowania akumulato-
réw samochodowych 12V, atakze do zasilania
uruchamianych prqgdozernych urzqdzen,
gdzie nie jest wymagane ,czyste” napiecie
zasilajgce. W moim warsztacie mechatro-
nika taki zasilacz stat sie wrecz niezbednym
przyrzqdem. W zalezno$ci od pojemnosciiro-
dzaju akumulatora, moge dowolnie ustawi¢
s : ograniczenie prqdowe (faza tadowania CC),

w g = =3 oraznapiecie koficowe tadowania — dla aku-

e oy = s s - mulatoréw zelowych: 14,4V, AGM: 14,7V,
_ ‘L 1 i B ol akumulatory z cieklym elektrolitem nawet

| 1; . A : : do 16,2 V, a gdy nie chce odiqczaé akumu-
latora od instalacji samochodu, ustawiam

CS_+5V NV > CD_+5v CTfACEV A;C—VSET g s g z Rysunek2 napiecie 14,9 V. Kilka kliknieé na panelu, i juz
(PE=ET S g\ ;I Q g\ S mozna tadowaé ogniwa Li-ion — spokojniej
Sz —> CU_+5V <—> lub szybciej, zwyzszym prqdem. Oczywiscie
=0 19 PC6(/RESET)§E(1JE:BE(1J§ 53 w tym przypadku wymagana jest szcze-
CT_AREF ﬁ GND PC2(ADC2) gg gblna ostroznosé.
< 25| AREF PC3(ADC3) |22 , . .y
AVCC  PC4(ADCA/SDA) 152 Zmierzona przeze mnie czestotliwo$¢ pracy
PC5(ADCS/SCL . I
cravee| et | o pggirais /'(rosc1) ) 9 g = g % przetwornicy to okoto 70 kHz. Bez obcigZzenia
470n| 10 | PB7(XTAL2/TOSC2) SANINENZ wyjscia, napiecie tetnieri na wyjsciu wynosi
(@] | | | . . .
D KSCL F;B%FT{;EB; s8] 8 okoto 52 mV, przy prqdzie 1,9 A tetnienia
7 PD2(INTO) wynoszq ok. 38 mV, aprzy 18,7 A—ok. 26 mV,
GND PD3(INT1) , . .
- 2 PDA4(XCK/TO) ?1 co jest przedstawione na fotografii 6.
8 S vee PDZ?;’};&; g Praca zasilacza z mocq 270 W przy
—— ICi0  PD7(AIN1) 14,4 V powoduje, ze tranzystor kluczu-
ATmega8 pROICP) 4 . A ] q q q
G PBI(O(ClAg G jacy przetwornicy jest jedynie lekko ciepty
o PB2(SS/OC1B) (niewqtpliwie to zastuga wentylatora).
PB3(MOSI/OC2) - - T tor taks o letni
CS_GND CD_BND PEE(_r,Méii) m il I ransformator takze pozostaje letni.
ey > AN Najbardziej grzeje sie mostek prostowni-
D ic mio G GV 0o . ;
g _& T 0y czy, dlatego zt?sta% wyposazony w radlat‘ot.
[—1 ws Vo P—>T |—1 w5 Vo B—>7 Obudowe zasilacza wykonalem ze sklejki,
CU_GND . . . ; .
- G0 |IC9 GNp | IC12 z niezbednymi otworami wentylacyjnymi.
] LM35 (RADIATOR) ™[ LM35 (TRAFO) L . . . 93
Dzieki temu, nie obawiam sie zostawié za-
RS_+12V AR_+12V R DRV | MR_OUT+ silacza w upalny dzieri podczas tadowania
S — N 5 akumulatoréw.
MR_+V al e = Zasilacze impulsowe majg ogromne zalety,
R3 220R 12 przede wszystkim wysoka sprawno$¢. Nie
AR?NI_g mozna ich polecaé do roli zasilaczy laborato-
= 7 .
R < 7l ryjnych. Jednak jak widaé, w wielu zastoso-
g c17 | cs M723N waniach warsztatowych sprawdzaja sie bardzo
o == == oo . )
8AE Tioon Tio0m dobrze. Interesujaca jest uwaga, ze w zasilaczu
MR_GND najbardziej grzeje si¢ mostek prostowniczy.
g Tu widzimy powéd, dla ktérego w prostowni-
_ AR_-5V AR CS €&———=——'1 kach stosowane sa nie tylko diody Schottky’ego,
ale tez bardziej zaawansowane rozwigzania
T2 _R2 . g .» . .
= e z nidealnymi diodami”, czyli z MOSFET-ami
- T1 Ry w roli diod.
+ 14 q g
PV TRI °z‘| /[\ TIP35C ORI 10W . KZCOM + CircuitChaos z Warszawy przystat ob-
= [ e ST —~—=03 szerny schemat, ktérego trzy kluczowe bloki
. é‘ — pokazane sa na rysunku 2, a peina orygi-
FMvaz4 o - nalnawersja dostepna jest w Elportalu (312cir-
Indel TST 200/004 S8 ! 3 cuitChaos.zip 720kB). Autor napisat: (...) Tak
4700u [4700u | 100n = sie sktada, ze tadnych pare lat temu zbudo-
/50 watem taki zasilacziuzywam gona co dzieri
i i obok drugiego, prostszego zasilacza,
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zbudowanego w oparciu o otrzymany od re-
dakgcji kit AVT-19776. Zasilacz ma sterowanie
cyfrowe, jest w stanie podaé do 25 Vnapiecia
lub 20 A prqdu (przy mniejszym napieciu,
ok. 11-12 V; samej wydajnosci prqgdowej
nigdy nie testowalem, bo nie potrzebowa-
tem az takich prqdéw, ale do ok. 15 A dziata
dobrze), ma takze regulowane ograniczenie
pradowe i podaje na biezgco podstawowe
parametry: napiecie, prad, dostarczana moc,
rezystancja obcigzenia, temperatura radia-
toréw, ustawienia. Jest tez przygotowany
do tego, zeby raportowac je do komputera
przez USB, ale nigdy nie dokoriczytem tej
funkcjonalnosci. (...) Zanim oméwie madj
uktad, zwréce uwage na kilka btedow i wad.
Po pierwsze, w obecnej formie obwdd po-
miaru prqdu przektamuje odczyt prqdu (i wy-
zwala ograniczenie prqdowe) przy zasilaniu
uktadow wysokiej czestotliwos$ci (nadajniki,
transceivery). Z tego powodu zdarzyto mi
sie szukac nieistniejqcego zwarcia w prze-
strajanym swego czasu radiotelefonie. (...)
najprawdopodobniej winne jest potqczenie
rezystoréw pomiarowych do wejscia wzmac-
niacza IC8. Sygnat ten idzie dosy¢ dtugq
droga, przechodzqc od ptytki gtéwnej przez
ptytke regulatora do ptytki wzmacniaczy (...)
i podejrzewam, ze droga ta, wraz z drogq
masy (choé polgczenia masy staratem sie
przemysleé, separujgc mase mocy od sygna-
towej, a te od cyfrowej), dziala jak antena,
co wraz z wysokq rezystancjq wejSciowq
IC8 powoduje taki wlasnie efekt. Nalezatoby
dodac jakis rezystor (lub nawet filtr RC)
miedzy wejsciem IC8 i masq, jak najblizej
tego wejscia.

Tu warto zwréci¢ uwage na waznq rzecz
— podczas projektowania uktadéw cze-
sto traktujemy $ciezki sygnatowe z uprosz-
czeniem. Na schemacie Sciezka to Sciezka,
rezystancja dotqczona do wejscia wzmacnia-
cza jest niska (dwa boczniki), wiec wszystko
powinno by¢ OK tym bardziej, ze zasilacz
nie jest uktadem radiowym, wiec wysokich
czestotliwosci tam nie bedzie. Tymczasem
w rzeczywistosci zaden element ani nie jest
idealny, ani nie dziata w proézni, i dotyczy
to takze przewodow i Sciezek, ktore nie sta-
nowiq po prostu potgczenia dwéch punk-
tow o identycznym potencjale. (...)

Po drugie, podtqczenie enkoderow przez
ekspander I%C nie byto najlepszym pomystem.
Procesor nie daje rady odczytywac wejs¢
dostatecznie szybko i przy szybszym obra-
caniu enkoderami gubi impulsy. Enkodery
albo powinny by¢ podtqczone bezposrednio
do procesora, albo powinienem wykorzystaé
wyjscie przerwania z ekspandera i odczyty-
wacé stan enkoderdéw po nadejsciu przerwania,
a nie w formie pollingu.
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Trzeciq, drobng wadgq jest podiqczenie
buzzera w taki sposaéb, zZe piszczy on bez zai-
nicjalizowania go przez procesor. Poczqtkowo
miato to by¢é sygnalizacjq btednego dziatania
sterownika lub komunikacji, ale szybko oka-
zalo sie, ze nie moge wyciszy¢ buzzera — nawet
gdy wycisze go przyciskiem na panelu, to i tak
przy wlqgczaniu zasilacza (gdy procesor jesz-
cze nie pracuje) oraz przy jego wylqczaniu
(gdy napiecie zasilajgce ekspander spada
i pojawiajq sie¢ na wyjsciach stany nieusta-
lone) buzzer wydaje krétkie piski. Obecnosé
stanow nieustalonych przy zatqczaniuiwylq-
czaniu zasilania to kolejne czesto niedoceniane
zjawisko, o ktorym podczas projektowania
uktadéw warto pamietac.

Kolejna rzecz to regulacja kontrastu wy-
Swietlacza z procesora. Chciatem dorobié¢
regulacje kontrastu z panelu, ale w koricu
nie dorobitem i nie mam regulacji kontra-
stu w ogéle (bez przeprogramowania pro-
cesora). Przekombinowatem to. Zamiast
tego trzeba byto zrobi¢ zwykty, prosty PR-ek.

Wreszcie jedna z powazniejszych wad.
Poniewaz zasilacz jest liniowy (zalezato mi
na minimalizacji zaktécer impulsowych
na wyjsciu), stabo sprawdza sie, gdy chcemy
uzyskaé duzy prqd przy matym napieciu. Ma
wprawdzie reczny przetqcznik trybow (wy-
sokoprqdowy i wysokonapieciowy — zmienia
to konfiguracje uzwaojen transformatora
(...) Niby wiem, niby pamietam o tym, gdy
projektuje zasilacz, ale potem staje sie uzyt-
kownikiem, a szczegéty ulatujq z pamieci
i z uwagi. Zdarzyto sie, ze chciatem po-
cig¢ styropian i nie myslatem o zasilaczu
tylko o tym, jak to zrobic¢, zeby byto rowno.
W efekcie zasilenia zrobionego z drutu opo-
rowego noza (w trybie wysokonapieciowym,
bo zapomniatem go przestawié¢) musiatem
wymienié spalone tranzystory, ktére przy
okazji podaty petne napiecie i prqd na drut.
Warto bytoby dodaé zabezpieczenia przed
pracq tranzystoréw poza bezpiecznym dla
nich obszarem (...)

Ostatniq wadgq tego zasilacza jest sama
konstrukcja mechaniczna. (...) Zrobitem
wprawdzie uproszczony rysunek 2D,
zeby umiescic ele-
menty w obudowie
inapaneluprzednim,
ale nie myslatem
o ich potqgczeniach,
o kolejnos$ci roz-
montowywania,
o wysokosci zmon-
towanych ptytek
(odstajqcych prze-
ciez od panelu przed-
niego), itd. Przez
tozmiany i naprawy

tego zasilacza bywajq karkotomne, o czym
przekonatem sie, wymieniajgc wspomniane
tranzystory. Nie tylko elektronike trzeba sta-
rannie projektowaé — warto zaprojektowaé
takze wzajemne utozenie modutéw w prze-
strzeni, a nie tylko na plaszczyznie, i prze-
mysleé¢ dostep do nich przy ewentualnych
zmianach i naprawach.

Po tym niezbyt zachecajqcym wstepie pora
na oméwienie blokéw. Zasilacz ma budowe
modutowq i jest to odzwierciedlone zaréwno
na schemacie, jak i w samej jego konstrukcji
(...) Ulatwilo mi to zaprojektowanie zasila-
cza i jego uruchamianie (...), ale utrudnito
jego ztozenie. Tak czy inaczej, powstata tylko
jedna, prototypowa sztuka, ktéra pomijajqc
wspomniane wady, spetnia swoje zadanie,
wiec taki podziat jest OK. (...) Na schema-
cie nazwy sygnatéw lgczqcych moduty
poprzedzone sq literami odpowiadajqcymi
wybranym przeze mnie nazwom modu-
téw (w kolejnosci alfabetycznej), np. sygnat
AC_ISET jest to sygnatISET (odpowiadajqcy
warto$ci ustawionego prqdu), ptynqcy mie-
dzy modutem kontrolera (C — controller) i mo-
dutem wzmacniaczy (A — amplifiers). Celowo
nie matu zaznaczonego kierunku, w ktérym
dany sygnat ptynie. Moduty sq nastepujqce:

C (Controller) — cyfrowe serce zasilacza,
ktore zawiera mikrokontroler i wejscie
na dwa czujniki temperatury (radiatora
i transformatora).

R (Regulator) — zawiera regulator
na kostce LM723, otrzymuje sygnaty o ak-
tualnym napieciu (z ptytki mocy), ustawionym
napieciu (z ptytki wzmacniaczy) i sygnat
do witqczenia ogranicznika prqdu (tez z ptytki
wzmacniaczy). Podaje tez sygnat o aktual-
nym napieciu do ptytki sterownika. To ten
modut steruje tranzystorami wykonawczymi
na ptytce gtownej.

M (Main) — gtéwny modut mocy, zawie-
rajqcy transformator, przetqcznik try-
bow (przekaznik), mostek, kondensatory
filtrujqce, tranzystory, ktore regulujq napiecie
na wyjsciu, rezystory do pomiaru prqdu
i przekaznik wtqczajqcy wyjscie (domyslinie
wyjscie jest wylqczone; wyltqcza sie tez dla
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bezpieczeristwa po wybraniu ktéregos z za-
pamietanych presetow).

[Tylko te trzy pokazane sq na rysunku 2,
a oto kolejne:]

A (Amplifiers) — modut wzmacniaczy.
Zawiera wzmacniacze operacyjne i filtry
RC, ktore odpowiadajq za konwersje syg-
natéw PWM ustawiajqcych napiecie i prqd
na napiecie state, odczyt i wzmocnienie syg-
natu zbocznika pomiaru prqdu, wytworzenie
sygnatow ustawiajqcych napiecie i aktywujq-
cych ogranicznik prqdu dla ptytkiregulatora
oraz wytworzenie sygnatéw informujqcych
ozmierzonym prqdzie i o dziataniu ogranicz-
nika prqdu dla ptytki sterownika.

T (TL431) —tworzy stabilne napiecie odnie-
sienia dla przetwornika ADC, robi tez za bufor
dla sygnatéw PWM, zapewniajqc ich stale
napiecie, zalezne od napiecia odniesienia a nie
od napiecia 5V, zasilajgcego czes¢ cyfrowq
(ktére moze sie przeciez zmieniac, bo obcig-
Zenie linii 5 V teZ jest zmienne — czy to przez
klawiature i enkodery, czy przez buzzer, czy
przez aktualny pobér prqdu przez proce-
sor, nie wspominajqc o cyfrowym szumie,
bo ten akurat powinien zostac odfiltrowany
w ptytce A).

S (Supplementary) — dodatkowy, maty
zasilacz, ktéry tworzy niezbedne pozosta-
tym modutom napiecia (5 V, 12 V dla prze-

kaznikéw i wentylatoréw, niskoszumne
12 Vi-5Vdlawzmacniaczy). Zasila réwniez
same wentylatory, gdy kontroler poda sygnat
ich wiqczenia.

D (Display) — ptytka wyswietlacza, ktéra
komunikuje sie z ptytkq kontrolera przez
dwie osobne magistrale I?C (ze wzgledu
na planowangq wspétbieznq obstuge obu eks-
panderéw w programie tak byto mi tatwiej,
nizumieszczajqc oba ekspandery na wspdélnej
magistrali, cho¢ finalnie program komuni-
kuje sie z ekspanderami sekwencyjnie, wiec
moglyby by¢ na jednej), zawiera wyswiet-
lacz 20x4 i dwa ekspandery I2C, ktére za-
pewniajq porty dla wyswietlacza, buzzera,
klawiatury i enkoderdéw. Otrzymuje réwniez
i wygtadza sygnat PWM, ktory steruje jas-
nosciq wyswietlacza.

K (Keyboard) — zawiera klawiature ma-
trycowq i dodatkowo wejscie dla enkode-
row. Z powodu podpiecia enkoderow do tych
samych linii, co przyciski, trzeba byto za-
stosowac diody sygnatowe. Bez nich zacho-
dzitby ghosting.

E (Encoders) — jak nazwa wskazuje, za-
wiera enkodery i wspomniane wyzej diody.
(...) Pozdrawiam.

Szczegdty budowy zasilacza dobrze widaé
na fotografiach 7...9. Warto tez Sciagnaé
z Elportalu kompletny schemat i przeana-
lizowaé budowe i dziatanie takiego rozwia-
zania. Wprawdzie dzi$ chyba nie nalezaloby
doradzaé stosowania wiekowej, a wrecz juz
archaicznej kostki LM723. Byla ona rewe-
lacja kilkadziesiat lat temu i wykorzystywa-
liSmy ja na najrézniejsze sposoby, nie tylko
wedtug zaleceri producentéw. Jednak dzis
sg3 juz inne uktady i inne rozwiaza-
nia. Najcenniejsze w przedstawionym opisie
sa nie tyle zalety, co wady tej konstrukcji.
Warto je wszystkie wzigé pod uwage nie tylko
przy projektowaniu zasilaczy — wlasnie za ten
opis przydzielam Autorowi w nagrode ku-
pon do sklepu AVT.

Michat Stach z Kamionki Matej tym razem
napisal: (...) Przesytam rozwiqzanie zadania
tylko po czesci zwiqzane z zasilaczem labora-
toryjnym, bardziej jako propozycja nowego te-
matu do SzK. Podczas pandemii COVID czas
na chwilke zwolnit. Sam odkurzytem leci-
wego Commodore C64 i zradosciq odkrytem,
ze nadal dziata. Rados¢ byta tym wieksza,
zemoj C64 ma zasilacz, ktory sam wykonatem
okoto 30 lat temu. Wnetrze zasilacza przed-
stawia fotografia 10. Kazdy fan C64 wie, jak
awaryjny bytoryginalny zasilacz. Do tego ge-
nerowat mnéstwo ciepta ktérego rozpraszanie
pogarszata plastikowa obudowa oraz zalanie
catej elektroniki zywicq. Wiekszo$¢ awarii
wywolywat 6w nieszczesny zasilacz. Podobnie
byto w moim przypadku; zerwanie si¢ srod-
kowego pinu LM7805 (masy) doprowadzito
do kosztownych uszkodzeri na ptycie gtéwnej,
ktére musiat usunqc¢ serwis. Sam natomiast
zabratem sie za przeprojektowanie zasila-
cza. Pozostatklasyczny — liniowy, ale najinten-
sywniej grzejqcy sie stabilizator powedrowat
na zewngqtrz obudowy, a w to miejsce trafit
obwdd z przekaznikiem i komparatorem okien-
kowym odcinajqcy zasilanie w razie utraty sta-
bilizacji na napieciu 5V0. Zasilacz dziata
do dzisiaj chociaz jak widaé na fotografii, nie
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Rysunek 3

grzeszy urodq i nadal mocno sie nagrzewa
[rysunek 3]. Postanowitem zbudowac ko-
lejng wersje. Ktos by¢ moze zapyta po co,
gdy do kupienia sq gotowe, np. tutaj: https://
allegro.pl/oferta/zasilacz-c64power-commo-
dore-64-c64-vic20-cr-10643493697

Fajnie, tylko ze taka nowa wersja nie be-
dzie mie¢ uroku pierwowzoru — lekkiego ter-
kotu 50 Hzi zapachu grzejqcego sie plastiku.
Do zasilacza zakupione zostaty wszystkie
czesSci w tym trafo TST20, ale (jak zwykle)
wpadty inne tematy... (...)

Podsumowanie

Nadal sensowna i przynoszaca mnéstwo
satysfakcji jest samodzielna realizacja zasila-
cza do domowej pracowni. Przeglad nadesta-
nych rozwigzan pokazuje, ze takze w warsztacie
coraz czeSciej stosowane sg zasilacze impul-
sowe. Jednocze$nie widaé, ze do laborato-
rium wciaz zdecydowanie lepsze sa klasyczne
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Radostaw Smalec Zabrze
Rafat Orodziniski Biatystok..
Pawet Hoffmann Wroctaw ...
Robert Szolc Bytom
Circuit Chaos Warszawa

tukasz Olszok Tarn. Gory. 54
Andrzej Herbut SieKierczyn........ceenereseresnneens 52
Adam Ples Jaworzno 51
Sebastian Jarmosiewicz Motwica........c.cocuevvervnnees 50

Adam Sobczyk Warszawa
Michat Pedzimaz Stara Stupia
Rafat Réwniak Maciejow
Krzysztof Kawa Lubcza
Dawid Placha Rdzawa
Szymon Czepiel PiSarzowicCe. ......c..oceeveeccrrnens
Piotr Gajdosz Grybow
Maciej Zielinski Krakow
Teodor Wozniak £6dz
Jarostaw Wegliniski Warszawa ...
Tomasz Zaorski Kalindwka
tukasz Nowak Gdarisk

Andrzej Nowicki Warszawa
Jacek Konieczny Poznan
Piotr Grzegorczyk Siedlce
Jacek Raczka Potomia

Imig Nazwisko Miejscowos¢ Punkty | Publikacja | Nagroda | Talon AVT PLN
Rafat Orodzinski Biatystok - - - 100
Jakub Jakubczyk Kluczbork 7 - - 150
tukasz Olszok Tarnowskie Gory 3 - U -
Rafat Orodzinski Biatystok 4 ? - -
Artur Rolewski Zydowo 6 - - 100
Circuit Chaos Warszawa 7 - - 250
Michat Stach Kamionka Mata 2 - - -
Punktacja Szkoty Konstruktoréw g
Stawomir Wegrzyn Dziekanowice........c.eeeeeeenncs 92  Marian Gabrowski POLKOWICE ......cccceerveererernnrnenne 23
Michat Stach Kamionka 90  Roman Braumberger Bytom ...........cc.oeceeccereneenes 21
Daniel Turbasa Krakow 88  Jakub Gajda Krakéw
tukasz Dachowski Cymbark.........eoveevvrsiverens 72 Jakub Jakubczyk KIUCZDOTK ..o
Artur Bereit Barcin Wie$ 69 Marian Caruk Luban
Aleksander Bernaczek Magnuszowice. 69 Bogdan Kosifiski S .
Krzysztomeolir'lski POZNAR oo 68 g > 1 1 )zczecm ........................................
Szymon Trygar Szczecin 66 tukasz Kojro Gdarisk

Marcin Malich Wodzistaw Sl
Pawet Sablik Pisarzowice....

Szymon WOJtOWiCZ Warszawa ..........eeweeeeseeessevesens 13
Piotr Wyderski 13
Michat Zieba Poznan 13
Andrzej Adamczyk Ostrowiec Sw..........ccccoommmmrnneenes 1
Piotr Swierczek Bielsko-Biata .....cccccvvvvererrssscesnns 1
Zygmunt Flisak Opole 10
Michat Lis Gdynia 9
Maciej Skrodzewicz SzCzeCin......co.oeeveverrermrresnsrennens 9
Pawet Btaszczak 8
Adam SOSNOWSKi KOLUSZKi......uueveuunrermncresaereranecnenanee 8
Andrzej Kubiak Rumia 7
Michat Stomkowski POZNan ...........ccceeeemmecerencenenne 7
Marcin Bambynek Kalety 6
Piotr Chrobok Piekary SIgskie...........mmmmmmmsssssssseens 6
Wojciech Goliszewski SZCZECIN .......coueveereeenerrenne 6
Artur Rolewski Zydowo 6
Piotr Graffstein Warszawa 5
Michat Grzemski Grudzigdz 5
Mariusz Hejto LOWCZOWEK ........rveeunceeureeenrecernenenne 5
Janusz Panczyk Poreba 5
TOMasz Zygmunt SZCZECIN .....ureeeemerreeeesreneeseesennes 5

zasilacze liniowe, ktére nie wytwarzaja zak16-
ceriimpulsowych, a tym samym nie przeszka-
dzaja w pomiarach. Wielu elektronikéw juz
sie przekonato, ze jeden kiepski zasilacz im-
pulsowy moze wrecz uniemozliwi¢ pomiary
matych sygnaléw za pomoca oscyloskopu.
Dlatego nadal nalezy zacheca¢ do realizacji
i wykorzystywania klasycznych zasilaczy
liniowych. Najbardziej uniwersalne sg za-
silacze o ptynnie regulowanym napieciu wyj-
$ciowym, chocby z kostkami LM317 (1,5 A),
ewentualnie ,,silniejszymi” LM350 (3 A),
LM338 (5 A). Przy prébie realizacji zasila-
czanapie¢ symetrycznych warto zainteresowaé
sie kostkami ,ujemnymi”, jak choéby LM337.
Nie ma chyba dzi$ sensu szukania scalonych
stabilizator6w napiecia ujemnego o wigkszej
wydajnos$ci pradowej, jak LM333, LT1033.
Zasilacz symetryczny z LM317/LM337 o pra-
dzie wyjSciowym do 1...1,5 A zpowodzeniem
wystarczy w ogromnej wiekszo$ci przypadkéw.

Aktualne informacje o punktacji oraz roz-
dziale nagréd, upominkéw i kuponéw po-
dane sa w tabelkach. Znak zapytania oznacza,
ze ewentualna publikacja nastapi dopiero

ponadestaniu ostatecznych materiatéw. Osoby
nagrodzone kuponami otrzymuja z AVT sto-
sowny e-mail z informacja i wskazéwkami,
a dopiero potem zamawiaja w sklepie AVT
(wrzucaja do koszyka pod adresem www.
sklep.avt.pl) towary za przydzielona sume,
aw uwagach pisza, ze jest to kupon ze Szkoty
Konstruktoréw. Kupony za zadania z kolejnych
miesiecy mozna sumowac, by kupié sprzet
o wiekszej wartoSci. Istnieje tez mozliwo§¢
doptaty réznicy cen w przypadku zaméwienia
na sume wieksza niz przydzielony kupon. Ale
uwaga: kupon wazny jest tylko 12 mie-
siecy — po tym terminie traci waznosé¢
i przepada.

Serdecznie zapraszam do udziatu w bieza-
cym zadaniu gléwnym, a takze w drugiej i trze-
ciej klasie Szkoty Konstruktoréw! Zachecam
uczestnikéw, zeby praktyczne rozwigzania
zadan Szkoty przygotowywali wedtug Szablonu
ze strony:

http://edw.elportal.pl/zostan-
-wspolautorem-elektroniki-dla-
-wszystkich/ R

Piotr Gérecki

www.elportal.pl
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Go tu nie gra? Zadanie 317

Zadanie 317 jest kontynuacjg zadania 312.
Na rysunku A przedstawiony jest schemat
ulepszonego przedwzmacniacza mikrofono-
wego najwyzszej klasy. Chcemy uzyskaé jak
najlepsze wtasciwosci, wiec wykosztujemy
sie na legendarny ultraniskoszumny wzmac-
niacz AD797.

Jak zwykle pytanie brzmi:

Co tu nie gra?

Nawet gdy w ukladzie jest kilka usterek,
mozesz zglosi¢ tylko jedna. Bardzo prosze
o mozliwie krétkie odpowiedzi.

OdpowiedZ oznacz NieGra317 i na-
de$lij w terminie 60 dni od ukazania sie
tego numeru EAW. Od razu podaj tez swoj
adres pocztowy, zebym nie musiat pyta¢, gdy
przydziele upominek. Mozesz jeszcze przystaé
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rozwigzania zadania NieGra z poprzed-
niego miesiaca. Uczestnicy konkursu otrzy-
muja upominki, a najaktywniejsi uczestnicy

sa co rok nagradzani bezptatnymi prenu-
meratami EAW lub innego wybranego cza-
sopisma AVT.

Go tu nie yra? Rozwiazanie zatania 312

Narysunku B pokazany jest zamieszczony
w EdW 3/2022 schemat planowanego ultra-
niskoszumnego przedwzmacniacza do mi-
krofonu dynamicznego (z kostkq AD797,
LT1115, LT0128 lub LT1128). Takze i tym
razem to ja wymyS§lilem i narysowatem ten
schemat wytacznie na potrzeby tego zadania
Co tu nie gra?.

Narysunku zawartem jeden ewidentny btad,
ktéry z jednej strony dawatl szanse mniej za-
awansowanym na udziat w tym zadaniu, ale
z drugiej strony btad ten przykrywat inne
powazne bledy. Prawie wszyscy uczestnicy
stusznie zauwazyli, Ze zamienione sg ozna-
czenia wej$¢ wzmacniacza operacyjnego. Nie
wszyscy jednak zauwazyli dalsze konsekwen-
cje, jakie wystapig w tak zmodyfikowanym
uktadzie wedlug rysunku C.

Mianowicie ewidentnie mamy tu wzmac-
niacz operacyjny w konfiguracji nieodwra-
cajacej, zasilany napieciem pojedynczym
+24 V. Masa jest ujemny biegun tego poje-
dynczego napiecia zasilania. I do tej masy dota-
czony jest rezystor R2, aw sumie takze R3 przez
uzwojenie wtdérne transformatora. GdybySmy
na chwile pomineli obecno$é¢ R3, to otrzymu-
jemy wzmacniacz wedlug rysunku D, ktéry
ma wzmacniac¢ sygnaly zmienne, wystepujace
na poziomie masy.

A to si¢ oczywiScie nie uda! Nawet gdyby
wejsciaiwyjScia samego wzmacniacza opera-
cyjnego mogty pracowad na poziomie ujemne;j

www.elportal.pl
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szyny zasilania, jak na przyktad LM358. A juz
tym bardziej w przypadku wymienionych
w treéci zadania wysokiej klasy wzmacniaczy
AD797,LT1115, LT0128 lub LT1128, ktére
na wejéciu maja tranzystory NPN.

Rozwiazania sg dwa: albo trzeba przej$¢é naza-
silanie symetryczne wzgledem masy, np. +12'V,
albo przy pojedynczym zasilaniu +24 V dodaé
obwdd sztucznej masy, na przyktad na poziomie
polowytego napieciazasilania. Gratulacje naleza
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Rysunek D

sie wszystkim uczestnikom, ktérzy dostrzegli ten
problem! A szczegélnie tym, ktérzy zapropono-
wali spos6b poprawy sytuacji.

To byly dwa proste, ewidentne, najtatwiej-
sze bledy. Ale oprécztego byty inne, dyskwalifiku-
jace tego rodzaju wzmacniacz. Iwla$nie tu moge
stwierdzié, ze zadanie NieGra312 okazalo sie
bardzo trudne. Technikg audio mniej lub bar-
dziej interesuje sie praktycznie kazdy elektronik,
ale wzmacnianie matych sygnatéw z mikrofonu
tonietatwasztuka. Bardzo matoznanamlodszym
elektronikom. Dowodem tego jest charaktery-
styczna nietrafna odpowiedZ. Ot6z jeden z mto-
dych uczestnikéw napisat: (...) Zdecydowanie nie
grato, ze brakuje rezystora od napiecia zasilania
do mikrofonu lub do poczqtku tego ekranowa-
nego kabla (...).

Wprawdzie w treéci zadania byta wzmianka,
ze chodzi o mikrofon dynamiczny, jednak mtody
mitoénik elektronikijak widaé o takich mikrofo-
nach nie styszat. Niewatpliwie do tej pory miat
do czynienia tylkozmikrofonami elektretowymi,
ktére nie do korica stusznie nazywane sa tez
mikrofonami pojemnosciowymi. I rzeczywi-
$cie, mikrofony elektretowe (pojemno$ciowe
tez) wymagaja zasilania. Natomiast mikrofony
dynamiczne zewnetrznego zasilania nie potrze-
buja — sg stosunkowo prostymi przetwornikami
energii fal akustycznych na przebiegi elektryczne
isame z siebie wytwarzaja mate napieciaiprady
zmienne. Sa to bardzo male napiecia, ktére trzeba
wzmocnié. Jednym z wystepujacych tu proble-
méw sg zakltécenia, o ktérych warto przypominaé.

Ot6z w praktyce wystepuja bardzo silne za-
kldcenia, zwigzane z tak zwana elektrycznos-
cig statyczna. Chodzi o zjawisko rozdzielania
i gromadzenia si¢ tadunkéw pod wplywem
tarcia (m.in. pod wptywem tzw. zjawiska try-
boelektrycznego). Do§wiadczamy tego stosun-
kowo czesto — nasze cialo i ubranie elektryzuje
sig, a podczas dotkniecia do przewodzacych
przedmiotéw, np. klamki, czujemy uktucie
i lekki wstrzas elektryczny. Wczesniej pojem-
nosc¢ naszego ciala natadowata sie do napiecia
rzedu tysiecy woltéw i nastepuje gwattowne
roztadowanie tej pojemnosci, czemu towarzy-
szy wytadowanie elektryczne — przeskok iskry,
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widoczny w ciemnoSci. Podczas takiego wyta-
dowania moze ptynac prad o stosunkowo duzej
wartoéci, ale gtéwnym problemem jest ilosé
energiizgromadzonejw pojemnosci naszego ciata
(E = 0,5 *C *U?). Sa to powazne problemy
praktyczne, z ktérymi spotkata sie wiekszo§é
elektronikéw. Producenci sprzetu oraz elemen-
téw elektronicznych staraja si¢ zabezpieczy¢
swoje produkty przed elektrycznoscia statyczna.
W katalogach czesto podawane sa odpowiednie
informacje, w ktérych wystepuje skr6t HBM
(Human Body Model), CBM oraz MM (Machine
Model). Omawiane szczegétéw zdecydowa-
nie wykracza poza ramy tego zadania Szkoty
Konstruktoréw. Wspominam o tym dlatego,
ze obecno$é na rysunku B czterech diod mozna,
a wrecz nalezy uznac za prébe zabezpiecze-
nia przez problemem tadunkéw statycznych.
Zaobwdd zabezpieczajacy przed udarami nalezy
uznad nie tylko diody, ale tez wspétpracujace
z nimi rezystory R2, R3. NajproSciej biorac,
rezystory te maja ograniczy¢ warto$¢ pradu,
a diody maja skierowaé ten prad tak, zeby nie
nastapilo uszkodzenie delikatnych wej$¢ wzmac-
niacza operacyjnego.

Tu powinna zaczac si¢ kolejna wnikliwa ana-
liza, ktérej jednak nie bedziemy przeprowadzad.
Najprosciej biorgc — pokazane na rysunku B ob-
wody zabezpieczajace przed elektrycznoscia sta-
tyczna sa po pierwsze mato skuteczne, po drugie
nalezatloby sig zastanowié, czy w ogéle, aewentu-
alnie naile sa rzeczywiscie potrzebne. I tu trzeba
zgodzié sie z tymi uczestnikami, ktérzy napisali,
ze diody nie sa konieczne, a nawet z tymi dwoma,
ktérzy stwierdzili, Ze nie sa w ogéle potrzebne.
Diody mozna usunaé, a rezystory R2 i R3?

Znéw trzeba zgodzi¢ si¢ z tymi, ktérzy za-
proponowali usunigcie R3 stusznie stwierdza-
jac, ze tego rodzaju rezystor bywa stosowany
do skompensowania wptywu pradu polaryzacji
wej$¢. Owszem, bipolarne wzmacniacze AD797,
LT1115,LT0128,LT1128 maja duze prady pola-
ryzacjiwejéé, alew tym wypadku nie zalezy nam

Rysunek E
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na precyzji dla napie¢ statych, poniewaz mamy
tu wzmacniacz sygnaléw zmiennych, a nie sta-
tych. Niezbyt duze przesunigcie napiecia spoczyn-
kowego na wyjsciu nie ma znaczenia. Rezystor
R3 moznawiec usungé, awrecz jest to konieczne
ze wzgledu, o ktérym nikt nie napisat.

Kolejny problem tez zwiazany jest z zakldce-
niami. Sygnal mikrofonowy jest niewielki, cze-
stoma poziom rzedu 1 miliwolta. Jezeli niewielkie
nawet zewnetrzne zakltécenia przejda do toru
mikrofonowego, to zostang wzmocnione wraz
z sygnatem uzytecznym. Czestym problemem
jest tak zwany przydzwiek — przydzwiek sieci
energetycznej. W Europie czestotliwo$¢ sieci ener-
getycznej to 50 hercéw. Problem sa wiec przede
wszystkim przebiegi o czestotliwosci 50 Hz, ktére
moga przenika¢ do toru mikrofonowego przez
pole magnetyczne i przezpole elektryczne. Chodzi
nie tylko o przebiegi 50-hercowe, ale takze prze-
biegi o czestotliwo$ciach harmonicznych, przede
wszystkim 100 Hz i 150 Hz.

NajproSciej biorac, aby bronié sie przed zakt6-
ceniami przenoszonymi przez pole elektryczne,
stosujemy ekranowanie, a ekrany zwykle faczymy
zmasa (ale nie zawsze). Prawidtowe ekranowanie
usuwa wplyw niepozadanych pél elektrycznych,
praktycznie nie thumi jednak pola magnetycz-
nego o czestotliwoéci 50 Hz. Aby je skutecznie
sttumié potrzebny bytby gruby ekran — 1-milime-
trowy z tak zwanego mumetalu albo ekran sta-
lowy o grubo$cikilku milimetréw. Ekranowanie
zwykle nie zmniejsza zakicen przenoszonych
przez pole magnetyczne, ale mozna z nimi ta-
two walczy¢ inaczej, minimalizujac wielko$¢
petlipradowych, aw szczegdlnosci wykorzystujac
przewdd sygnalowy w postaci najzwyklejszej
skretki. Na rysunku B jest informacja, ze chodzi
0 10-metrowy ekranowany kabel dwuzylowy,
wiec najprawdopodobniej jest to kabel mikro-
fonowy, gdzie dwie wewnetrzne zyly tworza
skretke. Tu btedu nie widad.

Problem jest z dolaczeniem ekranu
i prowadzeniem obwodu masy
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od wzmacniacza az do mikrofonu. Czes¢ uczest-
nikéw o tym wspomniala, ale moge powiedzie¢
— nie$miato. Ot6z tylko tanie mikrofony dyna-
miczne maja dwa zaciski wyjsciowe, z ktérych
jeden to masa. Natomiast wszystkie lepsze mi-
krofony dynamiczne maja trzy zaciski wyjsciowe,
z ktérych jeden to masa — wewnetrzny ekran
w mikrofonie, a dwa pozostate to symetryczne
wzgledem tej masy (plywajace) konicéwki cewki
mikrofonu.

Na pewno na rysunku B wystepuje problem
z dofaczeniem do masy mikrofonu. Jezeli jest
to tani mikrofon dwukoricéwkowy, to jedna kon-
céwka powinna by¢ na state dotaczona do masy.
A jezeli jest to mikrofon dynamiczny trzykoni-
céwkowy, to trzeciej koricowki (masy — ekranu)
nie wolno pozostawia¢ ,wiszacej w powie-
trzu”, tylko obowigzkowo dotaczyé do masy
wzmacniacza. Dobre mikrofony dynamiczne
majg rezystancje wewnetrzng 200 oméw, jak
na rysunku B, a to wskazuje, Ze na pewno jest
to mikrofon trzykonicéwkowy — gorsze i tan-
sze mikrofony maja wieksza rezystancje, cze-
sto 600 oméw.

To jeszcze nie wszystko. Dwéch Kolegéw nie-
$mialowspomniato o innym prowadzeniu ekranu,
a jeden ze statych uczestnikéw przystat rysu-
nek E, gdzie z6ttym kolorem wyrézniona jest
propozycja tego rodzaju zmian. Znéw musieli-
by$my omé6wié bardzo obszerny i wazny temat.
Najprosciej biorac, ekran ma chronié przez za-
kléceniami, a sygnaty powinny by¢ przesytane
przez wewnetrzne, najlepiej symetryczne zyty,
a nie przez ekran. W wersji z rysunku B tak nie
jestijest to ewidentnybtad. Jednak narysunku E
wystepuje inny fatalny btad, uniemozliwiajacy
prace ukladu.

Jezeli chodzi o przesytanie matych sygnatéw,
to najlepiej jest, jezeli sygnal jest przesytany
w pelni symetryczne od mikrofonu do (przed)
wzmacniacza, co zreszta wymaga uzycia
przedwzmacniacza z wejSciem symetrycznym
— najpro$ciej wzmacniacza réznicowego z wej-
$ciem w pelni symetrycznym wzgledem masy.
Mozna tez wykorzysta¢ wzmacniacz z wejsciem
niesymetrycznym, a jedna z zyt toru symetrycz-
nego dolaczy¢ do masy tuz przy wejsciu wzmac-
niacza. Jedna z mozliwosci, poprawiajaca tezbtad
zrysunku E, pokazuje w pewnym uproszczeniu
rysunek F. Inng mozliwoscia jest zastosowanie
zasilania symetrycznego i wtedy nie potrzeba
obwodu sztucznej masy.

1dZmy dalej. Narysunku B mamy transforma-
tor podwyzszajacy o przektadni 1:10. Tu prob-
lemu nie ma — takie transformatorki rzeczywiscie
stosowane sa w wielu profesjonalnych torach
mikrofonowych i to co najmniej z dwéch waznych
powodéw. Aby oméwié kolejny powazny btad,
musimy przypomnie¢, ze transformator, zgodnie
z nazwg transformuje rezystancje, a $ci$lej im-
pedancje. Potocznie méwi sig, ze ,transformuje
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z kwadratem przektadni”. Tu mamy transfor-
mator o przekladni 10 (1:10), wiec rezystancje
przetransformuje on w stosunku 1:100.
Oznacza to, ze warto$¢ rezystancji we-
wnetrznej mikrofonu (200 Q) zostanie prze-
transformowana, zwigkszona 100-krotnie,
czyli do 20000 Q. Teoretycznie transformator
1:10 zwiekszy napiecie sygnatu 10-krotnie, ale
tylko pod warunkiem, Ze uzwojenie wtérne nie
zostanie obcigzone. Jednak wiele, jesli nie wigk-
sz0$¢ tego rodzaju transformatoréw wymaga
obciazenia uzwojenia wtérnego rezystancja kil-
kudziesieciu kilooméw, miedzy innymi po to,
by uzyskaé ptaskie pasmo przenoszenia. Takie

obcigzenie zmniejsza zauwazalnie wzmocnienie
transformatora, z 10x zwykle do okoto 7x...9x.

Narysunku B takiego rezystancyjnego obcia-
zenia nie widaé, co moze by¢ istotnym btedem.
Nie widaé rezystancji obciazajacej uzwojenie
wtérne, ale wystepuje kolejny powazny btad,
ktérego niestety nikt nie zgtosit — mianowicie wy-
stepuje bardzo silne obciazenie pojemno$ciowe
takiego wysokoimpedancyjnego zrédta sygnatu!
Mianowicie wedlug rysunku B do uzwojenia
wtérnego transformatora 1:10 dotaczony jest
10-metrowy kabel, ktéry maznaczng pojemnosé¢
miedzy zytamiiekranem. Nawet jesli przyjmiemy
ostroznie pojemno$é kabla 100 pF na metr
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dtugoscikabla, uzyskamy pojemno$¢ 1 nF. Taka
pojemno$é, niewidoczna na rysunku B, jest do-
taczona do uzwojenia wtérnego o duzej induk-
cyjnosci. Latwo obliczy¢, ze przy czestotliwosci
10 kHz reaktancja pojemno$ciowa kabla bedzie
znacznie mniejsza od przetransformowanej re-
zystancji mikrofonu (20 kQ). Co jeszcze gorsze,
ta duza pojemnos¢ kabla stworzy z duza induk-
cyjno$cia uzwojeniawyjsciowego transformatora
obwdd rezonansowy, co pokazuje rysunek G!
Tak duza pojemnos$¢ kabla fatalnie wptynie
na charakterystyke czestotliwo$ciowa!

I to jest bardzo wazny, absolutnie niedopusz-
czalny btad! Konkretnie btedem jest dotaczenie
dlugiego kabla po stronie wysokoomowej trans-
formatora. Tukabel powinien by¢ mozliwie krétki
zeby podwyzszy¢ czestotliwo$¢ rezonansowa po-
wyzej granicy pasma akustycznego. Dlatego dtugi
kabel bezwzglednie musi by¢ wlaczony po stronie
niskoomowej transformatora, jak pokazuje przy-
ktadzrysunku H, bowiem tam jego pojemnos¢
nie bedzie miala tak fatalnego wptywu — tam
rezystancja i zastepcza indukcyjno$¢ sa mate.

To nie s3 jeszcze wszystkie btedy w ukta-
dzie z rysunku B, dlatego w ramach dogrywki

Rysunek H
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wzmacniaczem mikrofonowym zajmiemy sie
w ramach zadania NieGra317.

Jezeli chodzi o nadestane rozwigzania, to pra-
wie wszystkie moglem uznaé za prawidtowe,
bo zawieraty zgloszenie co najmniej jednego rze-
czywistego bledu. Niektorzy uczestnicy zasta-
nawiali sie nad jeszcze innymi szczegétami.
Na przyktad nad tym, jaka wielko$¢ beda mieé¢
sygnaty z mikrofonu. Jeden ze statych uczestni-
kéw znalaztinformacje, ze zakres jest rézny dla
réznych mikrofonow i miesci sie w przedziale
napie¢ 0,017 mV — 85 mV. Najmniejsze na-
piecia, na przyktad z mikrofonéw wstegowych,
wymagatyby wiekszego wzmocnienia i obo-
wiazkowe]j obecnosci transformatora pod-
wyzszajacego. Klopot moglyby sprawié
najwieksze napiecia. Podana gérna granica
85 mV to zapewne warto$¢ skuteczna, ktéra dla
sinusoidy oznacza amplitude miedzyszczytowa
240 mV, co po przejsciu przez transformator
podwyzszajacy datoby sygnat o warto$ci miedzy-
szczytowej rzedu 2 woltéw podawany na wejécie
wzmacniacza, ktéry go jeszcze znacznie wzmocni.

Policz - zadanie 317

Zachecenirozwigzaniamizadania gléwnego,
w ramach zadania Policz317 chcemy wyko-
rzystaé¢ kostke nomen omen LM317 lub jej
odpowiednik (LM350, LM338 lub pokrewne
LDO) i z jej pomoca zrobi¢ prosty regulo-
wany zasilacz wedlug rysunku A. Jego lu-
strzana wersja z kostka LM337 lub podobna
bedzie analogicznym zasilaczem napie-
cia ujemnego.

W ramach zadania Policz317 nalezy:
zaproponowaé¢ wartosci
téw uktladu.

elemen-

Warto zaczaé od transformatora. Niektérzy
zechca wykorzystad jakis transformator juz po-
siadany lub pochodzacy z odzysku, a inni by¢
moze zaproponuja zakup klasycznego transfor-
matora. W kazdym razie najwazniejsze sa moc
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Rysunek A
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inapiecie wyj$ciowe transformatora. Z parame-
trami mostka prostowniczego i kondensatorami
klopotu nie bedzie. Pewna trudnoscia jest dobdr
rezystoraipotencjometru. W rozwigzaniu nale-
zaloby tez podad, jaki trzeba zastosowaé radiator.

T2V |

Tuwidaétakze, dlaczego dobry przedwzmacniacz
mikrofonowy powinien mieé mozliwo$é ptynnej
lub skokowej regulacji wzmocnienia.

Dwoch uczestnikéw zastanawiato sie nad pas-
mem przenoszenia takiego wzmacniacza — czy
nie nalezatoby go w jaki$ sposéb ograniczy¢
za pomocg obwodu RC. To kolejny szeroki temat.
Jezeli mikrofon miatby przetwarzaé tylko glos
czlowieka, to pasmo przenoszenia mogloby wy-
nosi¢ nawet 100 Hz...10 kHz. Dla dzwiekéw z nie-
licznych Zrédet potrzebne byloby pelne pasmo
20 Hz...20 kHz. Awwersjizrysunku B o pa§mie za-
decyduje transformator i tu mozna sie spodziewac
niespodzianek, zwlaszcza w gérnej czesci pasma.

Praktycznie wszystkie nadestane odpowie-
dzi mogtem uznaé za prawidlowe. Nagrody-
upominki za zadanie NieGra312 otrzymuja:

Roman W. — Warszawa,

Jakub Jakubczyk — Kluczbork,

Mariusz Domanski — Tutowice.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do listy kan-
dydatéw na bezptatne prenumeraty. l

Piotr Gérecki

Bezradiatoramoc strat uktadéww obudowie TO-
220 to jedynie zalosne 2 waty, ktore nie pozwola
pracowac przy wiekszych pradach.

Osoby bardziej zorientowane, jesli tylko chcg,
moga ewentualnie doda¢ jakie$ elementy lub

www.elportal.pl
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obwody pomocnicze, np.: bezpiecznik, kon-
trolke, wstepne obciazenie, ogranicznik pradu
lub wskaznik braku stabilizacji.

Zapraszam do udzialu w tym praktycznym
zadaniu zaréwno elektronikéw doswiadczo-
nych, jak i poczatkujacych, ktérzy jeszcze nie
potrafia przeanalizowad wszystkich subtelnoéci

uktadu. Z uwagi na specyfike zadania prosze
opodawanie swojego wieku oraz miejsca nauki
CczZy pracy.

OdpowiedZ nade$lij w terminie 60 dni
od ukazania si¢ tego numeru EAW. Tytutl
e-maila powinien zawieraé nazwe kon-
kursu i numer zadania oraz Twoje nazwisko

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyijnych do zasilaczy impulsowych

(Policz317_Nazwisko). Jezeli chcesz
uczestniczyé¢ w podziale upominkow,
w e-mailu podaj od razu swdéj adres
pocztowy. Mozesz tezjeszcze przystaé rozwia-
zanie zadania Policz z poprzedniego miesiaca.

Policz - rozwiazanie zadania 312

W EdW 3/2022 przedstawione bylo zada-
nie Policz312, ktére byto kontynuacja zadania
307 i brzmialo: (...) zadanie 307 (...) poka-
zato, ze koszt sztucznego (d)oSwietlenia sporej
szklarni bytby nieakceptowalnie duzy. Zatézmy
jednak, ze wczesnq wiosnq chcemy doswietla¢
mate sadzonki po wykietkowaniu, tylko do czasu
ich przesadzenia w grunt. Wmieszkaniu chcemy
zrealizowaé nieduzq grzqdke o rozmiarach jak
na rysunku B. Okna kamienicy wychodzq
na pétnoc, a podwdrko jest ,studniq”, wiec nie
mozemy liczy¢ na Storice, a jedynie na lampy
LED. (...) Wramach zadania Policz312 nalezy:
zaproponowaérodzaj (typ) diod LED oraz
ich liczbe, mocigeometryczne rozmiesz-
czenie nad grzqdkq.

Zadanie bylo trudne. Jednak zaskaku-
jacowiele oséb jest zainteresowanych tematyka
dos$wietlania roslin §wiattem diod LED, o czym
$wiadcza nadestane rozwigzania.

Jeden ze statych uczestnikéw napisat: (...)
Zatozenia: DLI dla réznych sadzonek moze by¢

@ 4. im
N
S
2 .
2 powierzchnia u%
0,5m? =
N diod LED

i~ /7?("/& *****
\
|

wysokosé

od 9 do 45 moli/m?/dobe (Srednia 23 mol/
m?/doba), rosliny sq naswietlane od 5 do 18
godzin/ dobe (Srednia 11,5 h/d). Gestos¢ stru-
mienia fotonéw PPFD wynosi: min: 139 umol/
m?/s, nom. (§rednia): 290 umol/m?/s, max:
2500 umol/m?/s. Dla powierzchni uprawy
0,5 m? PPF bedzie potowq wartosci PPFD.
Liczqc dla sredniej, wartos¢ w Im wynosi
3194 Im. W rozwiqzaniu zadania Policz313,
jedenzuczestnikéw zaproponowatrozwiqgzanie
12 COB LED firmy Citizens Electronics, ktére
sumarycznie daje strumierni 3120 Im, ktére jest
bliskie podanemu wyzej. Ich sumaryczna moc
Srednia jest 3x12=36 W, lub maksymalna:
4,2%x12=50,4 W. Te 12 lamp mozna by roz-
miesci¢ w 3 rzedach po 4 wrzedzie. Wkazdym
rzedzie mozna je réwno rozmiesci¢ co 25 cm,
asamerzedy réwnorozmiesci¢ co ok 16...17 cm.
Dlaroslin o wyzszym DLI nalezatoby umiescic¢
odpowiednio wiecej takich lamp LED.

Jeden z czestych uczestnikéw napisat tak:
(...) Problem dobrania odpowiedniego o$§wiet-
lenia LED do upraw szklarniowych wbrew po-
zorom niejest prostym zadaniem. Kalkulatory
internetowe o§wietlenia uwzgledniajqce pa-
rametry PAR, DLI itp. to jedno. Mozna je
wyliczy¢ na podstawie zatozonego obszaru
uprawy i czasu o$wietlania. Natomiast
sam dobdr LED jest trudniejszy. Wiekszos¢
producentéw nie podaje w swoich specyfi-
kacjach wszystkich parametrow oswietle-
nia. W specyfikacjach sq wybrane niektére
z nich, jak dtugosci fali lub strumien Swiet-
Iny, a najczesciej pobierang moc w watach.
Specyfikacje te réwniez podajq obszar m?
dla ktérego przeznaczono dane oSwietlenie,
a czasami rodzaje i ilo$¢ diod emitujgcych
wymagane $wiatto. Do projektu przyjqtem
uprawe szklarniowq pomidoréw z czasem

Tabela 1.

Strumien promieniowania | 142,87 W

PPF 600 pmol/s
PAR 116,58 W
Lumeny 7426,7 Im
Radiant Flux Density 90,951 W/m?2
PPFD 381,97 | pmol/s*m?
Promieniowanie PAR 74,216 W/m?
Lux 4728 lux

DLI 16,501 | mol/day

kwitnienia 30 dni, wzrostu 60 dni, $rednie
naswietlenie 12 h/dobe i 6 h/dobe w dni sto-
neczne (wg statystyk 5 dni na m-c).

Na podstawie kalkulatora ze strony https://
bit.ly/3aD4JGj otrzymatem [pokazane w ta-
beli 1] dane (problem byt tu z powierzchniq,
kalkulator akceptowat tylko 1,5 m?).

Na tej podstawie sprawdzitem wiele ofert
i wybratem jednq z tanszych. Ze wzgledu
na zapewnienie odpowiedniej ilosci Swiatta
wg wskaznika mocy wybratemtrzy panele(...)
[pokazane na rysunkach C, D].

Panele nalezy zawiesi¢ na wysokosci 0,5
do 1 m nad roslinami (wg opinii réznych
ogrodnikow).

Koszt na pozor nie jest duzy ale trzeba wzigé
pod uwage fakt, ze uprawa jest <1 m>.

Inny stalty uczestnik przystal rozwiazanie
z wnikliwg analizg i tak podszedt do zadania:
(...) Rosliny w tym okresie nie majq zbyt wiel-
kiego apetytuna DLI. Z tabeli, jakq znajdziemy
w ponizszym linku wynika, Ze jest to zakres
od 4 do 10. Na potrzeby zadania przyjqtem
warto$¢ DLI = 6.

https://www.canr.msu.edu/floriculture/
uploads/files/dli%20requirements.pdf

Fazawzrostu | Dni | Czasoswiet.(h) |Dnistoneczne oswiet. (6 h) | Godz. o$wietl. tacznie | Moc (W) | Energiazuzyta kWh | Koszt zt (1kWh=1zt)
kwitnienie 30 12 5 330 125 41,25 41,25
wzrost 60 12 10 660 125 82,50 82,50
Koszt lamp 3szt. 450
Razem 573,75

www.elportal.pl
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(...) przyjmiemy wartos¢ PPFD = 100.
Sadzonki nie majq duzych wymagar i nie
ma potrzeby stosowania lamp o wigkszych
wydajnos$ciach i naswietla¢ z wiekszymiwar-
tosciami PPFD. Wieksza wartos¢ PPF lampy
skutkowacé bedzie krétszym czasem na-
Swietlania, ale réwniez wiekszym kosztem
oprawy. Wiekszy strumien fotonow (wiek-
sze PPF) moze si¢ wiqzac z tym, ze bedziemy
zmuszeni odsunq¢ (podnies¢ wyzej) oprawe
od sadzonek, aby ich nie uszkodzié. Przy du-
zych wartosciach PPF a niskim zawieszeniu
oprawy réwniez réwnomiernos¢ oswietlenia
(...) nie jest celowe wybieranie opraw o wy-
sokim PPF. Dla przyjetej wartosci DLI = 6
i PPFD = 100 obliczymy czas potrzebny do pra-
widlowego doswietlenia sadzonek. Musimy
przekonwertowaé PPFD zumol/m?/s na mol/
m?/hwg zaleznosci: (PPFDx3600)/1000000.
Czyli mamy: (100x3600)/1000000=0,36,
co daje DLI/0,36=6/0,36=16,66 h

(...) pozostato nam wybraé¢ odpowiedniq
oprawe. (...) niejest to zadanie tatwe ze wzgledu
na brak petnych danych dotyczqcych oprawy.
Nierzadko brak jest wartosci PPF oprawy (wqt-
pliwej jakosci oprawy) a o rozktadzie PPFD dla
réznych wysokosci zawieszenia to mozemy tylko
po marzyé. Nawet w powaznych ofertach. Ale
udato mi sie cos znaleZé co powinno rozwiqzaé
problem naszego zadania. Proponuje na po-
czqtek oprawe:

https://www.growbox.pl/pl/products/
lampa-do-roslin-hortimol-t-led-40w-4568

Oprawa ma warto$¢é PPF: 92 umol/s

To pozwolinam okresli¢ powierzchniejakqjest
w stanie o§wietli¢ proponowana oprawa. PPF/
PPFD = obszar pokrycia [m?]; 92/100=0,92 m?

W zadaniu mamy obszar 0,5 m? do oswiet-
lenia. Wydaje sie, ze wybrana oprawa po-
winna spetnic¢ nasze oczekiwania. Ale pytanie
zasadnicze: najakiej wysokosci zawiesi¢ oprawe
ijakijest rozktad PPFD na powierzchni oswiet-
lanej dla przyjetej wysokosci. Z pomocq przy-
chodzi nam rozktad warto$ci PPFD jaki udato
mi sie znalezc¢ dla tej oprawy.

https://www.microfluo.net/img/cms/
Tables_PPFDTled40.jpg

Zanalizy tychrozktadow wybratem wysokos¢
zawieszenia 60 cm. Dla tej wysokosci mamy
Sredniq wartos¢ PPFD=105,31 co jest bliskie
przyjetej wezesniej wartosci PPFD=100.

Podsumowujgc wyniki zadania i odpo-
wiadajqc na postawione w zadaniu pytania
mamy: Rodzaj oprawy — HORTIMOL T-LED
40 W. Liczba diod — 264 Osram i 8 diod IR.
Rozmieszczenie nad grzqdkq —centralniena wy-
sokosci 0,6 m. Moc — zapewne chodzi o moc po-
bierang, podam tak jak w specyfikacji: Napiecie
wejsciowe — 220—-230V, 50—60 Hz, Prqd wej-
Sciowy — 0,3 A, codaje moc ok. 70 VA. Natomiast
podana moc Input Power 40 W.
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wme  Panel led GROW do uprawy roslin Zeed
Wae  AE0D-23860 20180614082908 45 W

DANE TECHNICZNE:

icw panielu: 161 czerwone, 56 niebieskie, 4 IR, 4 UV
- diug ¥ szer: 310 ¥ 310 mm, grubosé 35 mm
- 230V

= Certyfikaty: CE,
» Mareriad TWorzywa srtucne
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3 (161 52t} 620-630 nrm
f: 5201 460 nm
5-735 nm

e Panel led GROW do uprawy rodlin Zeed
g% AEODD-23899_Z0180614082906 45 W

Rysunek D "

Nawet z takimi informacjami jest problem,
bo réznie jest to podawane. Dane te zostaly
zaczerpniete ze stron:

https://microfluo.net/en/LED/2305-
hortimol-tled-40w-fsg-23-molj-60cm.html

https://www.top-growshop.pl/product-
-pol-3769-Hortimol-T-LED-40W.html

Mozna poréwnac te trzy podane strony do-
tyczqce tej oprawy i zobaczyé, ze sq réznice
wpodanych parametrach. Czasaminie bardzo
wiadomo o co chodzi. Wtym miejscu pojawia sie
Jjeden znajbardziej mylgcych aspektéw oswiet-
lenia LED: pobér mocy. Wiele firm reklamuje
diody LED w ogrodnictwie zaréwno przez teo-
retyczny pobor mocy systemu o$wietleniowego,
jakijegorzeczywisty pobormocy. Teoretyczny
pobdrmocy odnosi sie do catkowitej ilosci mocy
mozliwej do uzyskania przez urzqdzenie.

Dla zainteresowanych podam jeszcze link
do innej oprawy, ktéra powinna sie nadawaé
na potrzeby sadzonek. Z przewagq swiatta
niebieskiego.

https://www.growbox.pl/pl/products/
lampa-led-cosmorrow-40w-wzrost-klo-
nowanie-4628

Z opisu wynika, ze zalecane jest zawieszenie
nawysokosci 15 cm. Posiada 126 diod. Nietra-
filemnarozktad PPFD, ale podana jest wysokosé
zawieszenia, to zawsze cos. Zaletq tej oprawy jest
to, Zejest zasilananapieciem 24 Vikosztujemato,
bo 156 zt (w czasie pisania rozwiqzania). Co jest
bardzo interesujqcq ofertq dla Amatoréw sadzo-
nek znajqc inne ceny. Z tego wzgledu osobiscie
zainteresowatbym sie tq oprawq, a nie zmierzat

Rysunek C
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» Dieda niebieska - wspomag,
rolin

+ Dicda czerwona - przyspi kwitnienie, sig pozytywnie na
winlkodé plondw | jakodé owocdw,

+ Dioda IR - dia wzrostu kombrek | kwiatow

+ Dioda UV - sterylizacja, ochrona przed drobnoustrojami rosliny i
nasion

. preyipiesza wrrost fidci i

orital nad rosling w

niwersalne spekirum swiatla
dnig oo odwistlent |
» W zestawie znajduje sie przewdd zasilajacy wraz z whacznikiem.

« W zestawie rnajduja sie 4 2aczepy na stalowych linkach | hak do
zawieszenia,

w kierunku wykonania samodzielnie oprawy
z odpowiednich diod ProLight Opto jakie mo-
zemy znaleZé na stronie:

https://www.tme.eu/pl/katalog/
diody-led-plants-growth_113461/?7s_
order=desc&search=ProLight%20
Opto&s_ field=1000011

Ale bedgc peten obawy o zaliczenie zada-
nia w Szkole Konstruktoréw (nie chciatbym
poprawki lub powtarzania klasy) sprobuje
podejs¢ do zagadnienia z innej strony. Nie
jest to tatwe i na pewno obarczone btedem
a moze nawet btedami. Poréwnujqc koszt za-
proponowanej oprawy (156 zt) i koszt diod spe-
cjalizowanych uzytych do tego rozwiqzania,
to rachunek moze by¢ podobny. Doda¢ trzeba
jeszcze do tego zasilacz.

Na poczqtek zastanowmy sie, jakiego koloru
diod bedziemy potrzebowaé. Wyboru tego do-
konamy w oparciu o zapotrzebowanie roslin.
Kolor czerwony przyczynia sie do normalizacji
rozwoju nasion i roslinnosci. Pod jego wpty-
wem wzrasta jakos¢ kwitnienia. Natomiast
kolor niebieski odgrywa wazngq role w regu-
lacji wzrostu komarek roslinnych. Zapewnia
rozwoj mocnych kietkéw. Z tego wynika, ze po-
trzebujemy obu koloréw ze wskazaniem na ko-
lor niebieski. Oprécz tego dotozytbym diody
wkolorze zétto-zielonym. Rosliny minimalnie
pochtaniajq to spektrum swiatta, ale poprawi
nam to ogélng barwe swiatta czyniqc go bar-
dziej przyjaznym dla oka. Darowatbym sobie
diody, wnaszymrozwiqzaniu, odpowiadajqce
podczerwieni (cherry red). Najwiecej bedzie
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diod niebieskich, mniej czerwonych a najmniej
z6tto-zielonych. Sposrdd diod przedstawio-
nych na stronie TME mamy do wyboru diody
3Wi4 Worazo zdecydowanie mniejszej mocy
0,5 W. Powstaje pytanie: cowybrac? Spotkatem
sie zkoncepcjq aby stosowac diody jak najwiek-
sze 5 W, alenie obcigzaéichna maksimum moz-
liwosci, co wydtuzy ich czas pracy, zmniejszy
utrate emisji. Wnaszym przypadku uzytbym
diod 0,5 W. Takie rozwiqzanie spowoduje uzy-
cie wigkszej ilosci diod, ale da lepszy rozktad
(réwnomiernosc) Swiatta. Wieksze diody bedq
miaty zastosowanie w rozwiqzaniach dla wiek-
szych wysokosci, przy stosowaniu do wiek-
szych roslin niz sadzonki. Z przedstawionych
wczesniej rozwazan wynika, ze oSwietlenie
takie (na potrzeby sadzonek) jest zawieszane
na wysokosci od 15 cm do 60 cm. I takq wy-
sokos¢ przyjmiemy dla naszego rozwiqzania
z diodami. We wczesniejszych rozwazaniach
uzyta oprawa miata warto$¢ PPF=92 pmol/s.
Ta wartosé postuzy nam do oszacowania ilosci
diod jaka bedzie nam potrzebna. Uzyjemy
nastepujqcych diod:
« diody niebieskie to PW2R-FFDE-A
PROLIGHT OPTO o wartosci
PPF=0,93 umol/s
« diody czerwone to PW2R-FFME-A
PROLIGHT OPTO o wartos$ci
PPF=0,75 umol/s
« diody Zétto-zielone to PW2R-FFPE-YGA
PROLIGHT OPTO brak danych doty-
czqcych PPF

Zpodzielenia 92/0,93 = 98,92 diod. Ztego wy-
nika, ze nalezy sie liczy¢ z co najmniej ilosciq
100 diod. Teraz sprobujemy je rozmiesci¢ nad
uprawq sadzonek i zobaczymy conamztego wy-
niknie. Moja propozycja polega na umieszczeniu
na polu prostokqta 153 diod o wymiarach ma-
trycy 17x9 = 153. Prostokqt opisany na obwo-
dzie matrycy moze mie¢ wymiary 80x20 cm.
Wtedy przy kqcie Swiecenia diod 120° brzegi
grzqdki bedq réwniez pokryte Swiattem z wy-
starczajgcym zapasem dla wysokos$ci oprawy
ok. 14—15 cmod grzqdki. Liczba diod dla przed-
stawionego rozwiqzania: 90 diod niebieskich,
36 diod czerwonych, 27 diod zZ6tto-zielonych,
Lqcznie 153 diody. 90%x0,93 umol/s = 83,7
umol/s, 36x0,75 umol/s = 277 umol/s. W sumie
dla catejmatrycy diodowej PPF = 110,7 umol/s.
Ztegowidad, ze sq spetnione wymagania do za-
tozonejwartosci PPF. Mamy 153 diody x 0,5W
co daje maksymalng moc 76,5W.

W obliczeniach wybraliSmy, przyjelismy
warto$¢ PPFD = 100 ale do rozwazenia jest
wartosé napoziomie 150 — 200. Wiecej nie, dla
tego przypadku oswietlenia sadzonek ztakq po-
wierzchniq uprawy. Albo lampa jest o wigkszej
wydajnosci i trzeba jq podniesé wyzej (niepo-
trzebnie Swiecimy na boki) albo nie bedziemy
mieli pokrycia powierzchni przy stabszejlampie.
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Podobne obliczenia mozna przeprowadzi¢
dla diod o wigkszej mocy, ale obawiam sie,
zenieuzyskamy dobrejréwnomiernosciitrzeba
bedzie wysoko podnosi¢ oprawe. Zbyt mata
odlegtosc od roslin przy zbyt silnym oswietle-
niu bedzie szkodzi¢ roslinom. Nie mamy przy-
rzqdéw pomiarowych aby zmierzy¢ rozktad
Swiatla i jego parametry i przekonac sie do-
Swiadczalnie o efektach naszych zatozen pro-
jektowych. Dlatego moje rozwazania zaczqtem
od gotowych rozwiqzarn i do nich poréwnatem
rozwiqzanie z zastosowaniem pojedynczych
diod. Na ile to zatozenie byto stuszne? O tym sie
dopiero przekonamy przy okazji rozwiqzania
zadania. Oprawy produkowane fabrycznie
zawierajq odbtysniki, soczewki, ktére powo-
dujq ukierunkowanie swiatta dla poprawy
efektywnosci, réwnomiernosci oswietle-
nia. Nasze rozwiqzanie z diodami LED jest
pozbawione takich udoskonalen, ale moze tez
przynies¢ korzysciw doswietlaniu sadzonek (..)

Jeden z uczestnikéw zupetnie inaczej podszedt
do zadania Policz312 i napisat: (...) przyznaje,
ze [przedstawione dalej] rozumowanie przepro-
wadzitem z czystej ciekawosci i jestem zasko-
czony, ze tak mato diod potrzeba (...) wydawato
mi sie, Ze diod bedzie trzeba z tysiqc. Tylko dla-
tego zdecydowatem sie napisaciwystac te moje
(...) [rozwazania] Moze mnie kto$ sprostuje,
jezeli gdzies zrobitem blqd w rozumowaniu. (...)
dla mnie te wszystkie mole sq chyba za trudne
(...) i nie chce mi sie wgryza¢ w temat (...) Nie
planuje na razie budowy takiego rozsadnika,
a moja lepsza potowa na szczescie nie zajmuje
sie takimi [pracami] (...) i nie przymusza mnie
do budowy tego rodzaju wynalazku. (...) pomy-
Slatem, zZe napisze, jak ja bym podszedt do te-
matu, gdzie nie potrafie albo nie chce mi sie
przeprowadzic¢ zmudnych obliczen. Z Waszych
informacji jasne jest dla mnie, ze trzeba zasto-
sowaé diody LED o réznych kolorach, w tym
nietylko czerwoneiniebieskie, ale tez bliski UV
i IR i Ze koniecznie Swiatto dla roslin ma byé
silne. Rézne gotowe lampy i panele grow—-ro-
slinne sq w sklepach, tylko jak na moje oko ciut,
a nawet wiecej niz ciut za drogie. Wykonanie
kosztuje, producent musi zarobic, plus podatki,
VAT-y i co tam jeszcze. Wychodzi mi, ze gdyby
to byty tylko diody LED i zasilacz do nich, to by
byto nieporéwnanie taniej, niz ptacenie za co$
gotowego. Nie chce sie mqdrzyé, moze to jest
bez sensu, ale ja bym wykorzystat najbardziej
znane mate diody LED w zwyktych obudowach,
najlepiej o Srednicy 5 mm, bo takie sq chyba
najpopularniejsze. Propozycja konstrukcji
jest taka: biore mozliwie cienkq plastikowq
ptyte, na przyktad plexi, poliweglan albo lepiej
cos$ tarniszego. Moze nawet cienki poliweglan
komorowy 4 mm z komorami wzdtuz dtuz-
szego brzegu — sztywnos¢ powinna wystarczy¢
(-..). To ma by¢ przezroczyste i cienkie, zeby

Swiatlo naturalne mogto przez to przechodzic.
To moze by¢ jedna ptyta 1 mx0,5 m albo dwie
0,5 mx0,5 m dla wygody przechowywania
poza sezonem. Wtejprzezroczystej ptycie wierce
otworki wierttem pigtkq i tam wetkne wszyst-
kie diody, zeby Swiecity w dél. Na gorze bedq
potlqgczenia cienkimi przewodami. (...) prob-
lem ile diod?

Ja bym podszedt tak:(...) nie licze moli, tylko
cos wrodzaju odpowiednika. Jakby to byto zwy-
kte swiatto, amabyc¢bardzo jasno, toby trzeba
dac conajmniej 1000 lukséw. Lepiej wigcej, ale
oszacujmy dla 1000 (...). 1000 Ix=1000 Im/m?,
amabyé 0,5 m?, wiecwychodzi 500 lumenéw.
Gdyby byty biate, potrzebne bytyby [diody]
dajgce w sumie 500 lumendw. I teraz moje
uproszczenie: dobre diody biate, zluminoforem
majq wspétczynnik sprawnosci okoto 100 lume-
néwnawat. Czyli dla nich bytaby potrzebna moc
5 watéw. Przypuszczam, ze jednobarwne nie
sq gorsze, czyli tez moc 5 W. Ale dla pewnosci
zatézmy, ze moc zasilania ma by¢ 10 watéw.

Jedna mata dioda niebieska ma
3 wolty i moze pracowac z prqdem do 50 mA
— ja przyjmuje bezpiecznie 20 mA, co daje
moc 150 mW. Czerwone majq nizsze napie-
cie, co zmniejsza moc, powiedzmy do 100 mW.
Mamy mieérazem 10 watow wiec przy 100 mi-
liwatach na diode potrzebujemy 100 diod (...)
tylko stu diod czyli na przyktad na przezro-
czystej ptycie 100x50 cm siatka 14x77 otwor-
kow w module okoto 6,5 centymetra. A jakby
sie okazato za mato, to pomiedzy [nimi] wier-
cimy piqtkq kolejnq siatke otworéw na kolejny
zestaw diod (...) wydaje mi sie, ze dodatko-
wego chtodzenia nie trzeba. (...) wysokosé ma
mate znaczenie, jezeli bytyby to diody o matym
kqcie Swiecenia. Cel jest taki, zeby cate Swiatto
padatona sadzonki pomidoréw (jak mniemam)
(...) najprosciej otwory dla diod na obrzezach
wywierci¢ pod kqtem, zeby Swiatto ,nie wy-
ciekato poza akwarium” (...) w majej prostej
wersji najwiekszy problem to zasilanie (...) nie
warto stosowac rezystorow, bo to tylko marno-
wanie mocy (...)jabym potaczyt po kilkanascie
diod wszereg, a potem jednakowe takietaricuch
réwnolegleizasilitprgdowo (...) nie sprawdza-
tem, ale pewnie sie znajdzie potrzebna przetwor-
nica prgdowal (...) tylko (...) jest ktopot z diodami
niebieskimi, czerwonymi, IRi UV, bo majq inne
napiecie przewodzenia i nie nalezy ich miesza¢
(...) prosze nie ujawniaé mojego nazwiska (...)

Wszystkie nadestane odpowiedzi byly prawid-
fowe. Nagrody-upominkiza zadanie Policz312
otrzymuja:

Anonim - Gdarisk,

Andrzej Kubiak — Rumia,

Daniel Sowa — Filipkowo.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje dolisty kan-
dydatéw na bezptatne prenumeraty. ll

Piotr Gérecki
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Jak monitorowac fale mézgowe
Wprowadzenie do elektroencefalografii (EEG)

Na 6smej stronie tego wydania
opisujemy tani monitor fal moz-
gowych, ktory mozesz zbudowag,
aby mierzyc¢ i rejestrowac fale
mozgowe - twoje lub kogos inne-
go. Aby jednak uzywac tego urza-
dzenia, musisz zrozumie¢, czym
jest EEG, jak z niego korzysta¢

i jak interpretowac uzyskane
wyniki. Ponizszy artykut wyjasnia,
na czym polega EEG.

Elektroencefalografia lub krécej ,,EEG”
polega na monitorowaniu aktywno$ci
elektroneurologicznej mézgu, za pomoca
elektrod umieszczonych w strategicznych miej-
scach na skérze glowy. Nie nalezy tego myli¢
z EKG czyli elektrokardiografig, ktéra moni-
toruje stabe sygnaty elektryczne wytwarzane
przez serce.

Brak sygnaléw EEG i EKG oznacza,
ze nie zyjesz!

Pierwsza znanga osoba, ktéra prébowata
szukaé aktywnoSci elektrycznej w méz-
gach, byl brytyjski lekarz Richard Caton,
ktéry w 1875 roku przeprowadzal ekspe-
rymenty na odstonietych mézgach kroli-
kéw i malp. Opublikowatl on swoje wyniki
w British Medical Journal, w sierpniu
1875 roku (siliconchip.com.au/link/aakh).

Nastepnie w 1890 r. polski fizjolog
Adolf Beck opublikowatl wyniki badan doty-
czacych pomiaréw aktywnosci elektrycznej
w mézgach krélikéw i pséw — w tym rytmu
aktywno$ci zmienianego przez §wiatto pada-
jace na oczy zwierzat. Podobnie jak w przy-
padku pracy Catona, dokonano tego poprzez
umieszczenie elektrod na odstonietych méz-
gach zwierzat. Beckowi powszechnie przypi-
suje sie stworzenie pojecia ,fale mézgowe”.

Niemiecki fizjolog i psychiatra Hans Berger,
w 192/ roku, jako pierwszy zarejestrowat ludz-
kie sygnaty EEG, a takze jako pierwszy ukut
termin ,.elektroencefalogram”, aby opisac to,
co robilo opracowane przez niego urzadzenie.
Jego nagrania zostaly wykonane przy uzyciu
elektrod umieszczonych na skérze glowy ba-
danej osoby, a nie na powierzchni odstonie-
tego mo6zgu — co bylo znacznie mniej inwazyjna
metoda, dzieki czemu jest ona o wiele bardziej
odpowiednia do badania ludzi!
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Od pionierskiej pracy Bergera nastapit duzy
rozwdj technologii pomiaru EEG i zastosowa-
nia uzyskanych zapiséw do diagnozowania

réznych probleméw neurologicznych i psy-
chicznych. Obecnie uzywasie go do tak r6znych
rzeczy, jak odréznianie napadéw padaczko-
wych od napadéw wynikajacych z innych scho-
rzen oraz w analizie zaburzen snu.

W 1947 zostato
rzone Amerykariskie Towarzystwo
Elektroencefalograficzne i w tym samym roku
odbyt si¢ pierwszy miedzynarodowy kongres
dotyczacy EEG.

Obecnie podobne towarzystwa ist-
nieja w wielu krajach, réwniez techniki
dotyczace umieszczania elektrod EEG sg ujed-
nolicone ogdlnoswiatowo (opis ponizej).

roku utwo-

Jak dziata EEG?
Nasze mozgi sktadaja sie z miliardéw ko-
morek nerwowych nazywanych neuronami,
ktére nieustannie komunikuja sie
ze soba, przesylajac jony przezod- e::ﬁgl <
dzielajace je malerikie szczeliny |
zwane synapsami. Na jednym
konicu szczeliny synaptycznej
znajduje sie, podobny do macki
akson (wypustka komérki neu-
ronowej), podczas gdy miejsce
odbioru jonu, po drugiej stronie
synapsy, jest znane jako dendryt.
Poniewaz jony sa natadowane
elektrycznie, oznacza to, ze przez

cells -

caly czas w komérkach przeptywaja mate prady
elektryczne — zwtaszcza w zewnetrznych war-
stwach kory mézgowej, ktéra jest zewnetrzna
»szarosubstancyjng” cze$cig mézgu.

Chociaz prady te sa do§¢ mate, to ich czesé
przechodzi przez otoczke oponowa otacza-
jaca mézg i wychodzi przez koSci czaszki oraz
skére glowy.

W rezultacie malutkie napigcia odpowia-
dajace tym pradom mozna wykry¢ za pomoca
elektrod przymocowanych do skéry glowy,
jak to pokazano na rysunku 2. Poniewaz na-
piecia te sa bardzo mate, to aby je prébkowaé
i rejestrowad, potrzebne jest duze wzmoc-
nienie ukladu pomiarowego. Oznacza to tez,
ze konieczne jest stosowanie réznych tech-
nik w celu wyeliminowania zaktécajacych
je sygnatéw wspélnych, takich jak napiecia
indukowane przez pobliskie okablowanie sie-
ciowe 50/60 Hz, ktére w przeciwnym razie
zagtuszyloby sygnaty EEG.

Dendrites

ra r'!uier cell
[ Myelin body .
sheath

Nucleus

Rysunek 1. Stabe sygnaty w mézgu sa przesytane od aksonu
do dendrytu. Jest to wykrywane i zapisywane jako EEG.
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Rysunek 2. Elektrody umieszczone na skérze gtowy wykrywaja mate napiecia wywotane przez prady pty-
nace pomiedzy neuronami w zewnetrznej warstwie kory mézgowej. Mata czes¢ tych pradéw przechodzi
przez opony mozgowo-rdzeniowe, sklepienie czaszki i skore gtowy.

Czestotliwo$ci sygnaléw EEG sa doé¢ niskie,
wahaja sie od okoto 0,5 Hzdo 16 Hz. Oznaczato,
ze filtrowanie dolnoprzepustowe moze by¢
réwniez uzyte do odrzucenia przydzwieku 50
lub 60 Hzbez naruszania sygnatu uzytecznego.

Tak wigec podstawowa ideg elektroencefalo-
grafii jest monitorowanie aktywnosci mézgu
za pomoca szeregu malych elektrod umiesz-
czonych na skérze glowy pacjenta, w celu
wychwycenia na powierzchni napie¢ pocho-
dzacych od pradéw ptynacych w komérkach
mézgowych.

To co mierzymy nie jest oczywiscie aktyw-
noécia pojedynczych neuronéw, a catych ich
grup liczacych miliony czy setki milionéw eg-
zemplarzy wysytajacych impulsy w tym samym
mniej wiecej czasie.

20%

VERTEX

Miejsca umieszczania elektrod

Miejsce umieszczenia elektrod na skoé-
rze glowy nie moze by¢ przypadkowe. Nalezy
przestrzegac standardowego rozmieszczenia
elektrod EEG na skdrze glowy pacjenta, aby
pomiaryidiagnozy stawiane naich podstawie
byty poréwnywalne.

Najpopularniejszym obecnie stosowanym
standardem umieszczania elektrod EEG jest
Miedzynarodowy System 10-20, ktéry przed-
stawia sie nastepujaco.

Rysunek 3 przedstawia dwa widoki stylizo-
wanej ludzkiej glowy, zboku iz géry. Pokazano
trzy gtéwne punkty odniesienia: ,,nasion” (od fa-
cifiskiego stowa oznaczajacego nos), ,inion’
(pochodzi z greki i oznacza ko§¢ potyliczna)
i,vertex” (oznaczajace wierzchotek gtowy).

4

20% i
L

Nasion, to zaglebienie bezposrednio mie-
dzy oczami, tuz nad grzbietem nosa. Jest
to punkt przeciecia kosSci czotowej i dwdch
ko$ci nosowych. Jest ono uwazane za punkt
odniesienia dla celé6w pomiaréw EEG, punkt
orientacyjny lezacy na przedniej, Srodkowej
czedci czaszki.

Inion, to lokalizacja niewielkiego guzka
lub wypuklosci na zewnetrznej powierzchni
koSci potylicznej czaszki, ktéra jest wyczu-
walna przez skére glowy. Ten punkt, dla ce-
16w EEG, jest traktowany jako tylny sSrodkowy
punkt czaszki.

Vertex lub szczyt czaszki jest zasadniczo
punktem w potowie linii rodkowej czaszki,
jednakowo odlegltym od punktu nasion i inion.

Punkt vertex stuzy do lokalizacji miejsca
dla elektrody odniesienia (oznaczonej Cz)
przy pomiarach EEG. Jest on uzywany jako
punkt odniesienia dla siatki rozmieszczania
elektrod w systemie 10-20.

Odlegtos$¢é miedzy punktem vertex a punk-
tem nasion jest podzielona na trzy czeSci,
w proporcjach 20%, 20% i 10%, tak jak to po-
kazano narysunku 3 iw tych samych propor-
cjach dla odlegto$ci miedzy wierzchotkiem
(vertex) a punktem inion. Podobnie, odlegto$é
miedzy punktem vertex, a linig po obu stro-
nach glowy miedzy nasion oraz inion réwniez
jest podzielona na trzy czeSci w proporcjach
20%, 20% i 10%, jak pokazano na rysunku 3.
Punkty te sg nastepnie wykorzystywane
do wizualizacji siatki, na co wskazuja czer-
wone przerywane linie na kazdym widoku.
Przeciecia linii siatki wyznaczaja polozenie
elektrod pomiarowych.

Elektrody sa oznaczone zgodnie z konwen-
cja, wg ktérej te na podtuznej linii Srodko-
wej maja przyrostek ,z” (czyli mamy Fz, Cz
i Pz), podczas gdy te po lewej stronie czaszki

F = FRONTAL A2 RIGHT EAR M2 [Right Mastoid
P = PARIETAL e Protuberance)
T = TEMPORAL P . .
O = OCCIPITAL /O,—/" 'TA_“\‘\Q\ .
AT T8 ! T6 SN
At - =

NASION Fz Cz Pz ! | INION
s S S B
| | : I
\Qf?]\  F3 iC3 P3C'>(_9]’Q
NASION \ \1\\ o Q ------- —
= A 1 ! 47
10% . S | 1 //’//,/
NUMBERING: \QW 13 gy
Odd = left side \\\\ “~~___Q___—"' 1/‘/
Even = right side —— _—
(14 Z = midiine Al— \M] (Left Mastoid
o LEFT EAR Protuberance)

Rysunek 3. Elektrody do EEG powinny by¢ umieszczone na skdrze gtowy w miejscach okreslonych przez Migdzynarodowy System 10-20 i pokazany na niniej-

szym rysunku.
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Awake
( Alpha rhythm)

z kazdej strony, tj. po dwa w poblizu kaz-
dego ucha. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
pomiaréw ibadan EEG o wyzszej rozdzielczo$ci
stosuje sie wiele dodatkowych pozycji elek-
trod. Zazwyczaj znajduja sie one w potowie

odleglo$ci miedzy liniami siatki pokazanymi
na rysunku 3. Dodatkowe lokalizacje elek-
trod sg oznaczone zgodnie ze zmodyfikowana

nomenklatura kombinatoryczna (MCN). Ale

Stage 1
sleep PAAA W AMAL A o ran Py i an N i P e
{Drowsy)
Spindle waves
Stage 2
sleep
(Spindles and

large slow waves)

ten bardziej ztozony system matryc elektro-
dowych nie musi nas tutaj martwié.

Jakie kombinacje potozen

elektrod s3 przydatne?

Stage 3
sleep
(Mostly large
slow waves)

SATANVAV WY

Przy tak wielu mozliwych lokalizacjach elek-
trod, nawet w podstawowym systemie 10-20,
wybor ich par, ktére prawdopodobnie beda

najbardziej przydatne, moze by¢ nieco przy-
ttaczajacy. Na szczescie ludzie, ktérzy na prze-

Stage 4
sleep

(All large
slow waves)

strzeni lat zarejestrowali wiele zapiséw EEG,
wymyslili krétka liste kombinacji elektrod,
ktére okazaty sie najbardziej przydatne. Sg one

Rysunek 4. Przyktadowe przebiegi pokazujace jak fale mézgowe zmieniaja sie w réznych stanach czuwa-

niaisnu.

wymienione w tabeli — Sugerowane kombinacje
elektrod.

Kombinacja F4 i M1 (lub A1) jest sugero-
wana jako najlepsza do zapisu wolnych fal EEG,

otrzymujq numery nieparzyste (takie jak F3,
C3, P3, F7, T3 i T5), a te po prawej stronie
otrzymuja numery parzyste (takie jak F4,
C4, P4 itd.). Przedrostki literowe nadawane
tym pozycjom elektrod odpowiadaja na-
zwom ptatéw mézgowych pod ich pozycjami.
Tak wigc elektrody nad ptatami czotowymi
maja przedrostek ,,F” (od FRONTAL), te nad

zlokalizowane albo na ptatku kazdego ucha
zewnetrznego, albo na chrzastce ucha (tragus),
matym spiczastym guzkiem obok otworu stu-
chowego (od przodu gtowy). W praktyce pozy-
cje elektrod M1 i A1 uwaza si¢ za zamienne,
podobnie jak pozycje M2 i A2. Dzieje sie tak
dlatego, ze obie sa bardzo blisko §rodka naj-
nizszej linii siatki miedzy nasionem a inionem,

z kombinacja F3 i M2/A2 jako alternatywa.

Podobnie, kombinacja C4 i M1 jest suge-
rowana jako najlepsza do rejestrcji szybkich
swrzecionowych” fal EEG, z kombinacja C3
i M2 jako alternatywa.

Nastepnie, aby uchwyci¢ zrelaksowany rytm
alfa mézgu, sugerowana jest kombinacja 02
iM1lub O1iM2.

platami skroniowymi maja przedrostek ,,T”
(od TEMPORAL), nad ptatami ciemienio-

2ro d < J D J d < 2Le DO

wymi maja przedrostek ,,P” (od PARIETAL), > k -
atenad ptatami potylicznymi przedrostek,,0” Elektroda 1 Elektroda 2 I
(od OCCIPITAL). F4 M1 Fale wolne (0,5 do 2.0 Hz)

Do 19 pozycji elektrod okreslonych przez F3 M2 Alternatywa dla fal wolnych
siatkg 10-20, dostepne sa cztery dodatkowe; Ch M1 Do rejestracji wrzecion (12-14Hz)
po dwa przy kazdym uchu. Jak pokazano c3 M2 Alternatywa dla wrzecion.
na .rysunku 3, sato pozycje M1 i M2 zlo- 02 M1 Do rejestracji rytmu alfa (8-13Hz)
kalizowane na lewym i prawym wyrostku - =
sutkowatym (mate guzki tuz za i nad ka- 01 M2 Alternatywa dla rejestracji rytmu alfa.
dym uchem zewnetrznym) oraz A1 i A2 Uwaga: Elektroda odniesienia powinna by¢ zawsze podtaczona na szczycie czaszki

Elektryczna stymulacja neuronéw

Chociaz niniejszy artykut dotyczy rejestrowania impulséw elek-
trycznych, generowanych przez mézg, to mozna tez zrobi¢ odwrot-
nie, tj. uzywac zewnetrznie generowanych impulséw elektrycznych
do stymulacji mézgu.

W projekcie, pt. Elektrostymulacja czaszkowa (CES), zamieszczonym
w numerze styczniowym z 2011 roku, (siliconchip.com.au/Article/871)
opisalismy uktad do takiej stymulacji.

Jest on przeznaczony do zmniejszenia bdléw gtowy i wspomagania
rozluznienia.

Oprdcz opisanych wczesniej synaps do komunikacji miedzy neuro-
nami, istnieja réwniez synapsy do komunikacji pomiedzy neuronami
ruchowymi i wtéknami migsniowymi.

Impuls elektryczny przechodzacy przez synapse powoduje, ze wtdk-
no migesniowe kurczy sie i w ten sposéb mdzg steruje ruchami ciata.
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Wprowadzenie impulsu elektrycznego ta $ciezka moze powodowaé
mimowolne kurczenie sie migs$nia.

Podobnie, odczucia takie jak: ciepto, zimno czy bél, wywotujg im-
pulsy elektryczne w odpowiednich komérkach czuciowych, dociera-
jace do neuronéw w mézgu za posrednictwem synaps.

Wczesniej opublikowalismy dwa projekty przezskérnych stymula-
toréw nerwow (TENS), ktére moga stuzy¢ do tagodzenia bélu.

W celu zapoznania sie ze szczegdtami zajrzyj do numerodw
SC 8/1997 i 1/2006.

Ostrzezenie: Jak bedziesz moégt przeczyta¢ w artykutach o urzadze-
niach TENS, to ich wyjscie nie moze by¢ NIGDY przyktadane do gtowy,
szczeg6lnie w obszary, gdzie mogty by by¢ podtaczone elektrody EEG.
Nigdy nie probuj podtaczenia aparatu TENS do elektrod EEG (w wigk-
szosci przypadkow i tak nie bedg pasowac!)
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Ale dlaczego miatbys sie meczyc¢?

Chociaz powinno by¢ do$¢ oczywiste, ze EEG w rekach lekarza byto-
by niezwykle cenne we wszelkiego rodzaju sytuacjach klinicznych czy
diagnostycznych, nalezy zadac pytanie: ,dlaczego przecigtny cztowiek
miatby zawraca¢ sobie gtowe czytaniem swojego (lub cudzego) zapisu
elektroencefalograficznego ?

| ,,czy nie potrzebujesz wieloletniego doswiadczenia, aby rozszy-
frowac przebiegi EEG?”

W profesjonalnym zastosowaniu odpowiedzZ na to ostatnie pytanie
brzmi niewatpliwie - tak!

Gtupota (i to prawdopodobnie niebezpieczna!) bytoby nawet pod-
jecie przez niewytrenowana osobe préby analizy fal EEG pod katem
diagnozy zaburzen pracy moézgu.

Jednakze...

Istnieje wiele doniesien (w sieci i nie tylko) wychwalajacych za-
lety osobistego EEG w kontrolowaniu i zmienianiu aktywnosci wtas-
nego moézgu. By¢ moze, przy uzyciu zewnetrznej stymulacji, potaczo-
nej z praktyka, wydaje sie, ze mozesz ,wytrenowac” swoj moézg, aby
osiagnac pozytywne wyniki. Rzeczywiscie, istnieje kilka organizacji
komercyjnych, ktdre oferuja ré6zne oprogramowanie kompatybil-
ne z EEG, aby umozliwi¢ uzytkownikom eksperymentowanie w tej
dziedzinie - ponizszy przyktad pochodzi z US Transparent Corpo-
ration (www.transparentcorp.com - serwer nie dziata, a juz w 2008
na forach skarzono sie, ze pomoc techniczna nie reaguje, a po jakiej$
aktualizacji Windows programy tej firmy padty i ludzie sa po kilkaset!!
$ do tytu. Na innym forum byt jaki$ spor, ze to jest paranauka, a bada-
nia, na jakich oparto dziatanie tych urzadzen/programoéw, sa co naj-
mniej nierzetelne), ktéra twierdzi, ze urzadzenia do EEG moga by¢
narzedziami do ulepszenia stanu umystu poprzez nieinwazyjny proces
stymulacji mézgu. ,Terapia przez stymulacje nerwéw, powszechnie
nazywana réwniez porywaniem fal mézgowych (przez bodzce), wy-
korzystuje specjalnie zaprojektowane pobudzenia dzwiekowe lub
Swietlne, do korzystnego wptywania na umyst”.

Inne raporty, ktére widzieliémy, sugeruja, ze EEG mozna sto-
sowac u 0séb silnie zestresowanych, aby zmniejszy¢ ich poziom
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Aplikacja Emotiv EPOC/Emotiv EEG firmy Transparent Corp. do stymu-
lacji napedzanej przez EEG

stresu poprzez rozpoznanie nie tylko tych typow fal EEG, ktére wska-
zuja na stres ale takze tych, ktdre sygnalizuja redukcje jego poziomu.

WidzieliSmy réwniez twierdzenia, ze analiza EEG moze pomoc 0so-
bom cierpigcym na zaburzenia snu.

Istnieja réwniez doniesienia o studentach, ktérzy stosuja EEG
w celu zmniejszenia poziomu stresu przed waznymi egzaminami.
I inne, ktére pokazuja, ze ogdlne poczucie dobrostanu mozna osiag-
na¢, wiedzac, co pokazuja fale mézgowe.

Nie mowimy, ze wszystkie te raporty sa doktadne (w rzeczywistosci
kazdy z nich!) - Sie¢ jest znana z dezinformacji — ale jezeli jeste$
zainteresowany tymi lub wieloma innymi ,samopomocowymi” apli-
kacjami EEG, zdecydowanie sugerowalibysmy, aby$ przeprowadzit
szczeg6towe badania, abys$ wiedziat co robisz. Rozsadne moze by¢
réwniez oméwienie ewentualnego planu dziatania z pracownikiem
stuzby zdrowia, ktéry ma doswiadczenie w tej dziedzinie.

We wszystkich tych kombinacjach zaktada
sie, ze uziemiony przewdd odniesienia reje-
stratora EEG jest podtaczony do elektrody Cz
na wierzchotku czaszki (punkt vertex). Jest
to niezbedne, aby uzyskaé najczystsze i naj-
mniej zaszumione nagrania.

Tak wigc, nie potrzebujesz wcale duzej liczby
elektrod i odprowadzeni, aby zarejestrowac
najbardziej przydatne zapisy EEG. W rzeczy-
wisto$ci, majac tylko siedem elektrod (w tym
elektrode odniesienia Cz), mozna jednocze$nie
wykonywac trzy rézne zapisy EEG, uzywajac
tréjkanatowego rejestratora EEG z wej$ciami
réznicowymi.

Nasz monitor Brainwave zostat zaprojek-
towany wlasnie do takiego zadania. Mozliwe
tez jest przetaczanie kazdego z trzech kana-
16w wejéciowych monitora pomiedzy dwie
alternatywne pary elektrod, za pomoca ma-
tego przetacznika.

Nastepnie, uzywajac tylko trzech dodatko-
wych elektrod i odprowadzen (w sumie dzie-
sieciu), mozna zarejestrowaé EEG z dowolnej
kombinacji elektrod pokazanej na rysunku 4,

po prostu wybierajac je za pomoca skrzynki
przetaczajacej.

Na co zwroci¢ uwage?

Jakiego rodzaju fal EEG mozna sie spo-
dziewa¢ podczas korzystania z monitora fal
moézgowych?

W tym artykule nie mozemy wyjasnié
wszystkiego co musisz wiedzieé, aby inter-
pretowac przebiegi EEG — to zadanie dla
eksperta. Ale probki przebiegéw pokazane
na rysunku 4 dadza ci wyobrazenie o rodza-
jach fal rejestrowanych na réznych etapach
relaksacji mézgu czy w czasie snu.

Fale EEG sa nazywane zgodnie z ich zakre-
sem czestotliwosci.

Fale delta, maja zakres czestotli-
wodci od 0,1 Hz do 3,5 Hz, fale theta,
od 4 Hz do 77,5 Hz, fale alfa, od 8 do 13 Hz oraz
fale beta od 14...40 Hz. Ich amplituda szczy-
towa wynosi zwykle od 10 pV do 100 pV,
przy czym fale alfa zwykle sa mniej-
sze niz 60 pV, a fale beta sa zwykle w za-
kresie 10...20 pV. Tak wigc wymagany jest

wspbélczynnik wzmocnienia toru wynoszacy
od okoto 5000 do 250000 razy, aby sygnaly
EEG mogtly by¢ prébkowane przez typowy
przetwornik analogowo-cyfrowy.

Jak mozna sie spodziewaé, amplitudy
sygnatu sa wigksze, jesli mierzone sa na po-
wierzchni mézgu (1...2 mV). Nawet to jest
maty utamek napiecia impulsu nerwowego,
ktéry wynosi okoto 100 mV.

Pomimo probleméw ze wzmacnianiem
iprzetwarzaniem tak matych sygnatéw w pet-
nym zaklécen Srodowisku elektrycznym,
nasz monitor fal mézgowych sprawia, ze jest
to do$¢ rutynowa procedura. Mozesz podiaczy¢
go do laptopa lub notebooka, aby przegladaé¢
irejestrowac sygnaty fal mézgowych.

Swietny pomyst na projekt elektroniki
szkolnej! H

Jim Rowe

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

REKLAMA

www.elportal.pl

www.elportal.pl

Elektronika dla Wszystkich 8/2022 57


http://www.transparentcorp.com
http://www.siliconchip.com.au
http://www.elportal.pl
http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Silniki pradu statego, czesc 17

W poprzednim odcinku oméwiliSmy czes¢ zagadnien
zwigzanych z mostkami. Kolejna sprawa to...

Czas martwy

Problem w tym, ze jezeli na przemian otwieramy pary MOSFET-6w jed-
nej gatezi (T1, T2 albo T3, T4), to musimy wykluczy¢ mozliwo$¢ jedno-
czesnego przewodzenia obu nawet przez krétki czas. MOSFET-y sa bardzo
szybkie, majg malutka rezystancje R,
oznacza przeptyw ogromnego pradu, co nazywane jest ,,przestrzeleniem”

wiecich jednoczesne otwarcie

(shoot through) i grozi uszkodzeniem: przegrzaniem i przepaleniem,
aw najlepszym przypadku zwigkszy straty i obnizy sprawno$é.
Dlatego nie stosuje si¢ oszczednego, na pozér znakomitego rozwiazania
wedlug rysunku 1 zkomplementarnymi tranzystorami MOSFET, bo-
wiem w krétkich chwilach przetaczania przewodzityby oba tranzystory.
Sterownik pary MOSFET-6w musi mieé jakie$ obwody wykluczajace
jednoczesne przewodzenie. W scalonych sterownikach sg to obwody
wprowadzajace tak zwany czas martwy (dead time), gdy zatkane sa oba
tranzystory. Najpierw przewodzacy dotad tranzystor zostaje wytaczony,

1] TN T

1 +Uzas
< MOSFET 3 ]
| z kanatem P
| MOSFET |
T2 z kanatem N T4
-
+U
1 o
— MOSFET
z kanatem P

MOSFET
z kanatem N
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>
>
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M
E
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potem nastepuje chwila przerwy (rzedu 1 mikrosekundy), gdy oba
sa wylaczone i dopiero potem drugi zostaje otwarty — rysunek 2.

Dobrze, ale indukcyjno$é ,nie lubi zmian pradu”. NajproS$ciej
biorac, w sterownikach synchronicznych z tranzystorami otwie-
ranymi wedtug rysunku 2, w tych krétkich chwilach przerw (dead
time) prad ptynie przez ktéra$ z diod. W niektérych szybkich
synchronicznych przetwornicach impulsowych z MOSFET-ami
z tego wzgledu wlacza sie diody Schottky-ego, jak w mostku z tran-
zystorami bipolarnymi. Jednak w sterownikach silnikéw przetacza-
nych ze stosunkowo niska czestotliwoscia od kilku do 20 kHz raczej
diod takich sie nie stosuje.

Dodatkowe mozliwosci

Mostek H przy obrotach silnika w obu kierunkach zapewnia naped
ihamowanie wedtug oméwionych wczeéniej zasad. Ale cztery tranzy-
story daja tez inng wazna mozliwo$¢. Przy napedzaniu silnika i obrotach
»w prawo” klucze musza by¢ wtaczone wedtug rysunku 3a. Podczas
przerwach miedzy impulsami napedzajacymi trzeba stworzy¢ droge
dla przeptywu pradu indukcyjnosci L.

W klasycznych rozwigzaniach podczas tych przerw silnik jest zwie-
rany wedlug rysunku 3b albo 3¢, bezposrednio lub z uzyciem diody.

Predko$¢ silnika bedzie wtedy rosta od zera stosownie do wypet-
nienia impulséw — maksymalna bedzie przy wypelnieniu 100%.
Réwna zeru przy wypetnieniu 0%. Zmiana kierunku obrotéw wymaga
przetaczenia par sterowanych tranzystoréw i tez predkosé bedzie
proporcjonalna do wypelnienia.

Ale w chwilach przerw, zamiast takiego zwierania, mozna sil-
nik dotaczy¢ do Zrédta zasilania ,odwrotnie”, wedtug rysunku 3d.
Mozna to rozumied, ze w czasie impulséw roboczych silnik bedzie
napedzany, aw ,,przerwach” bedzie silnie hamowany, bo bedzie tracit
— oddawat energie do Zrédta zasilania.

Czy to w ogéle ma jakikolwiek sens? Czy aby w ten sposéb nie za-
trzymamy silnika i czy nie zacznie si¢ on obraca¢ w przeciwna strone?

Ot6z ma sens i jest stosowane w praktyce. Z zatrzymaniem nie ma
problemu, bo o zachowaniu silnika zadecyduje wypeinienie impulséw.

W klasycznych zastosowaniach silnikéw PMDC w pierwszej chwili nie
widad sensu takiej pracy. Jednak jest to wykorzystywane.

Na marginesie warto wspomnie¢, ze scalone sterowniki mostkowe
sa wykorzystywane i do napedu omawianych tu silnikéw PMDC,
i do sterowania silnikami krokowymi (stepper motors). Ot6z zgodnie
znazwa, czesto silnik krokowy ma realizowaé precyzyjne kroki (skoki),
a jesli takie skokowe zmiany maja by¢ precyzyjnie kontrolowane,
to moze by¢ przydatny wtagnie sposéb pracy z rysunku 3a, 3d, gdzie
oprécznapedu mamy mozliwo§¢ hamowania W opisach sterownikéw sil-
nikéw krokowych znajdziesz takie okreslenia jak fast decay, slow decay,
atakze mixed decay. To jednak odrebny temat, do ktérego na zyczenie
Czytelnikéw mozemy wrécic. Teraz nie bedziemy si¢ tym zajmowad,
bo najproéciej biorac, sterowanie silnikami krokowymi jest pradowe,
czyli zupelnie inne niz silnikéw PMDC.

Wrécimy natomiast do klasycznego silnika PMDC i przypadku
z rysunku 3d. Otéz pozwala on zrealizowaé sposéb sterowania nie-
dostepny przy uzyciu dwdch kluczy. Mianowicie w pierwszej czesci
kazdego cyklu na silnik podane jest napiecie o jednej biegunowosci
wedlug rysunku 3a, a w drugiej czesci — o biegunowosci przeciwnej
wedtug rysunku 3d. Przy wypelnieniu 50% silnik bedzie nieruchomy.
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Przy wypetnieniu 0...50% bedzie si¢ obracal w jedna strone, przy
wypelnieniu 50...100% — w strone przeciwna.

W ten prosty spos6b zmiana kierunku obrotéw nie wymaga do-
datkowego sygnatu, ktdre pary tranzystoré6w maja by¢ przetaczane,
bo pelny zakres regulacji w obu kierunkach uzyskujemy wylacznie
przez zmiane wypelnienia impulséw.

Taki ,,jednozakresowy” sposéb dwukierunkowego sterowania jest
troche mniej oszczedny, bo w spoczynku przy wypelnieniu 50% przez
silnik ptynie prad o tréjkatnym przebiegu i warto$ci §redniej réwnej
zeru. Jednak w niektérych zastosowaniach taki sposéb regulacji oka-
zuje sie korzystniejszy.

Dodatkowe mozliwosci

Podane informacje moga utwierdzié¢ w przekonaniu, ze realizacja do-
brego systemu sterowania mostkowego jest bardzo trudnym zadaniem,
dostepnym tylko dla bardzo zaawansowanych elektronikéw. I to jest
prawda, jezeli kto$ chcialby projektowac od zera tego typu sterownik
przeznaczony do silnikéw wiekszej mocy. Wtedy trzeba zadbac o kazdy
szczegdl, i ze strony sprzetowej, i programowej.

Bardzo dobra wiadomo$¢ jest taka, ze na rynku dostepnych jest
mnéstwo uktadéw scalonych, ktére sg albo sterownikami dla most-
kéw tranzystorowych, albo gotowymi, kompletnymi sterownikami.

I tak dostepne sa scalone sterowniki zewnetrznych tranzysto-
réw MOSFET. Przyktadem moze by¢ IR2109, sterownik jednej gatezi
mostka (half-bridge). Rysunek 4 pokazuje schematy z karty kata-
logowej. Sam uktad scalony zasilany jest napieciem V. o warto$ci
10...20 V. I takie napiecie maja impulsy sterujace bramkami dwéch
MOSFET-6w z kanatem N. Sterownik gérnego tranzystora jest ,,ptywa-
jacy”, anapiecie zasilajagce MOSFET-y moze sigga¢ nawet 600 V. Taki ste-
rownik ma obwody zapewniajace wprowadzenie czasu martwego (dead
time), a sygnal logiczny na wejéciu IN (o poziomie TTL lub nawet
3,3 V) na przemian przelgcza zewnetrzne tranzystory T,, T,. Sygnat
SD (shutdown) dodatkowo pozwala wytaczy¢ oba te tranzystory.

Do budowy kompletnego systemu sterowania silnika potrzebne
sg dwie kostki IR2109, cztery MOSFET-y i mikroprocesor z ewentu-
alnymi obwodami pomiaru pradu.

W nastepnym odcinku bedziemy omawiad inne praktyczne realiza-
cje sterownikéw mostkowych z rozmaitymi uktadami scalonymi. l

Piotr Gérecki
REKLAMA
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Silniki indukcyjne, czese 2

W pierwszej czesci artykutu omowiliSmy zasade dzia-
tania trojfazowego silnika indukcyjnego i doszliSmy
do charakterystyk tego rodzaju silnikow, a konkretnie
wspotzaleznosci sity (momentu) od predkosci obroto-
wej oraz poslizgu.

Regulacja napieciowa

Interesuje nas przede wszystkim mozliwo$¢ regulacji predkosci
obrotowej przez zmiany napiecia zasilajacego.

Niestety, wiadomoSci sa zte. Rysunek 1 pokazuje charakterystyki
jakiego$ duzego silnika indukcyjnego tréjfazowego, przy czym cha-
rakterystyki silnikéw mniejszych oraz jednofazowych sa podobne.
Jest to wspoéizalezno$¢ predkosci obrotowej oraz wytwarzanej sity
(momentu obrotowego) dla kilku réznych napieé zasilania. Widaé
wyraznie, ze niezaleznie od wartosci napie¢cia zasilania,
synchroniczna predkosé obrotowa jest zawsze taka sama,
bo jest wyznaczona przez czestotliwo$c sieci. Silnik zasilany obnizonym
napieciem, ale nieobcigzony lub lekko obcigzony, bedzie obracat sie
z predkosciq bliskq synchronicznej.

Podstawowy wniosek jest taki, ze zmniejszajqc napiecie za-
silania, jedynie ostabiamy silnik. Tak, ale kto§ moze stusznie
zauwazy¢, ze predkos¢ bedzie bliska synchronicznej tylko przy
znikomym obciazeniu mechanicznym i ze je§li ostabimy obciazony
silnik, to musi si¢ on obracaé¢ wolniej. Tak, ostabiajqc silnik, mozemy
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zmniejszac¢ obroty. Tylko w przypadku silnika indukcyjnego w gre
wchodza dodatkowe bardzo wazne czynniki, ktére sa zupetnie po-
mijane przez mniej zorientowanych.

Inaczej jest w silnikach pradu statego, ale teraz méwimy o silni-
kach indukcyjnych pradu zmiennego, gdzie wirujace pole magne-
tyczne indukuje w uzwojeniach wirnika prady. Latwo intuicyjnie
zaakceptowad wniosek, ze to indukowanie napieé i pradéw oraz
wynikajace stad inne zjawiska zachodza w najbardziej sensowny
iuporzadkowany sposéb, gdy predko$¢ obrotowa wirnika jest niewiele
mniejsza od predko$ci wirowania pola stojana. A gdy te predkosci
sie znacznie r6znia, gdy pole stojana wiruje szybko, a wirnik powoli,
wtedy nastepuje ,batagan magnetyczny”. Owszem silnik wtedy tez
wytwarza site (moment sity), ale zbardzo mata sprawno$cia. Bardzo
wazny dla naszych rozwazan jest rysunek 2, gdzie niebieska linia
pokazuje zalezno§¢ momentu od poslizgu, czyli w sumie od predko-
$ci obrotowej. Mozna powiedzied, ze niebieska linia na rysunku 2
to jedna z niebieskich linii z rysunku 1, tylko narysowana odwrotnie.
Na rysunku 1 na osi mamy predko$¢, a na rysunku 2 w sumie tez
predko$é, tylko wyrazong w postaci poslizgu, gdzie zerowy poslizg
to predko$¢ synchroniczna, a po§lizg 100% to zatrzymanie silnika.

Widzimy, ze moment ro$nie ze wzrostem po$lizgu w zakresie
poslizgu od zera do poslizgu ponad 30%, czyli do predkos$ci obroto-
wej rzedu prawie 70%. Tak wigc, biorac pod uwage tylko niebieska
krzywa z rysunku 2, mogliby§my zdecydowac sie na prace z posliz-
giem nawet do 50%.

Gorzej, gdy weZmiemy pod uwage zielong krzywa pokazujaca
sprawno$¢ silnika w funkcji po§lizgu. Jak widzimy, sprawno$¢ jest
sensowna tylko przy poslizgu ponizej 10%! Czyli przy predkosciach
90...100% predkosci synchronicznej!

Dlatego nominalne warunki pracy silnikéw indukcyjnych to po-
§lizg zwykle w granicach 3...5%. Juz rysunek 2 pokazuje, ze wtedy
moment jest znacznie mniejszy od maksymalnego, a nawet nizszy
od momentu wytwarzanego, gdy silnik jest zatrzymany (np. w czasie
startu), co pokazuje rysunek 3.

Na marginesie warto wspomnie¢, ze tylko w przypadku duzych
silnikéw tréjfazowych sprawnosé zamiany energii elektrycznej na me-
chaniczng w takich nominalnych warunkach pracy przekracza 90%.
Dla silnikéw tréjfazowych o mocach rzedu 1 kilowata mozna przy-
ja¢ sprawno$¢ w nominalnych warunkach 80% lub troche mniej.
Sprawno$¢ silnikéw jednofazowych jest nizsza i czesto jest mniej-
sza od 70%, a w niektérych matych moze by¢ rzedu 30...40%.
Iwszystko to w warunkach nominalnych, przy matym poslizgu rzedu
kilku procent.
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SPEED (r/min) w ten sposob, ze bu-
dowa silnika jest
taka, ze przy obciazeniu nominalnym pracuje on prawidlowo, ale
znaczace przeciazenie spowoduje jego przegrzanie (w praktyce uszko-
dzenie izolacji uzwojen stojana). Starsi wiekiem elektrycy mogliby sie
tuwypowiedzieé na temat réznic miedzy starymiinowymi silnikami.

W naszych rozwazaniach przyda sie tez rysunek 4, pokazujacy
zalezno$¢é mocy wejSciowej i wyjSciowej. Takie charakterystyki
sg analizowane w zwiazku z rozruchem i urzadzeniami typu ,,soft-
start”, ale my rozpatrujemy mozliwo$¢ regulacji przez obnizenie
napiecia. Rysunek 4 pokazuje, ze przy matej predkosci, czyli duzym
poélizgu, moc pobierana przez silnik jest kilka razy wigksza od mocy
nominalnej! I prawie cata ta moc wydzieli si¢ w postaci ciepta!

Zielonalinia na rysunku 5 pokazuje moment i prad w warunkach
obcigzenia nominalnego. Przy duzym poslizgu prad jest nawet piecio-
krotnie wigkszy od nominalnego, co jest chyba bardziej przekonujace
dla elektronika.

Rysunki 2...5 wskazuja, ze silnik indukcyjny ma sensowne
parametry tylko przy matym poslizgu, powiedzmy do 10%.
Teoretycznie silnik moze pracowacé przy duzo wigkszym po§lizgu, ale
jego praca jest wtedy bardzo nieefektywna. NajproSciej biorac, przy
duzym poslizgu sprawnosé energetyczna silnika induk-
cyjnego katastrofalnie sie zmniejsza i silnie rosnq straty.

W niektérych zastosowaniach, na przyktad w przypadku poteznych
silnikéw, jest to nieakceptowalne przede wszystkim ze wzgledu na spadek
sprawnosci energetycznej i stabe wykorzystanie energii. W przypadku
mniejszych silnikéw duzy poslizg i wigksze straty moga by¢ akcepto-
walne ekonomicznie. Jednak oznacza to duzo wigksze straty mocy, ktére
beda mocniej podgrzewac¢ silnik. Duzy poslizg i znaczne obcigzenie
mechaniczne spowoduja po prostu przegrzanie silnika.

Sytuacja nie jest jednak beznadziejna. Ot6z rysunek 6 wskazuje,
ze zmniejszenie napiecia zasilania wprawdzie zmniejsza moment
obrotowy, ale zmniejsza tez pobdr pradu.

A to daje szanse¢! Wprawdzie duzy po§lizg zawsze wiaze si¢ z nie-
proporcjonalnie duzymi stratami, ale moze by¢ dopuszczalny wtedy,
gdy przy zredukowanych obrotach (duzym poslizgu) silnik jest
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Zupelnie inaczej jest, gdy chcemy regulowac predko$é przez zmiane
czestotliwoéci (za pomoca falownika). Podczas tego rodzaju regulacji
przy zmniejszeniu czestotliwo$ci nalezy tez zmniejszaé napiecie za-
silania, bo zmniejsza sie reaktancja indukcyjna uzwojen (pomijajac
rezystancje, trzeba zachowad staty stosunek U/f). Rysunek 7 poka-
zuje w przyblizeniu, jak zmieniajq sie charakterystyki silnika przy
zmianie czestotliwo$ci przebiegu zasilajacego. Nie jest tu uwzgled-
niona zalezno$¢ napigé, poboru pradu i mocy od czestotliwosci, ale
napodstawie wcze$niejszych rysunkéw mozna sie stusznie domyslaé,
ze zmieniajac czestotliwo$é, mozemy zachowaé wysoka sprawnos§é
silnika i mate straty.

Dla porzadku nalezaloby tez wspomnied, ze uzwojenia sto-
jana mozna zrealizowaé tak, by uzyskac¢ wieksza liczbe biegundw.
Najpro$ciej biorac, predko$é synchroniczna sieci 50 Hz to 3000 RPM
(obrotéw na minute). Mozna tak zrealizowaé uzwojenia, a nawet je
przetaczaé, by uzyskac predko$¢ wirowania pola N-krotnie mniejsza:
1500 RPM, 1000 RPM, itd., co pozwala skokowo zmieniaé pred-
ko$¢ obrotowa. Analogicznie dla czestotliwoS$ci sieci 60 Hz mamy
3600 RPM, 1800 RPM, 1200 RPM.

W praktyce w przypadku silnikéw tréjfazowych nie wykorzystuje sie
regulacji obrotéw za pomocg zmian napigcia zasilania. Jezeli chcemy
regulowac predko$¢ obrotowa silnika tréjfazowego w szerokich gra-
nicach, powinni$émy zastosowaé odpowiedni falownik, czyli zmieniaé
czestotliwo$¢é przebiegéw zasilajacych.

Troche inaczej jest w przypadku silnikéw jednofazowych.
Istnieja falowniki do takich silnikéw, ale sa one stosunkowo dro-
gie. Pod pewnymi warunkami mozliwa jest regulacja ich predkosci
za pomoca napigcia. Wtedy, oprécz oméwionego wtasnie problemu
przegrzania, w gre wchodza tez wtasciwo$ci mechaniczne obciazenia,
co oméwimy w nastepnym odcinku. H

Piotr Gérecki
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Theremin, czes¢ 1

Opublikowany w EdW06/2022 projekt mistycznego instrumentu Theremina wywotat ogromne zainteresowanie,
co sktonito nas do ponownego zajecia sie tym tematem. Oto metodyczny poradnik dla konstruktorow

Theremina.

g

S

¥, =
Theremln PE, ktéry bedziemy budowaé w kolejnych odcinkach (zdjecie:
Harvey Rothman)

Thereminy buduje od 1993 roku, zaczynajac od projektu Banabi
7 1974 roku, i od tego czasu poszerzam swoja wiedze na temat ich
projektowania i budowy. W tym trzyodcinkowym poradniku zapre-
zentuje schematy i wskazéwki dotyczace ich budowy, a jego zwien-
czeniem bedzie stworzenie niedrogiej konstrukeji. Niecierpliwi wiec
beda musieli poczekad, az potacze wszystkie ptytki na jednym PCB.
Historia Theremina zostata dobrze opisana, ale jest tezw niej nieco prze-
sady. Sadze, ze pomyst na instrument muzyczny wziat sie z efek-
téw gwizdania powodowanych pojemnoscia dtoni podczas strojenia
wczesnych radioodbiornikéw AM. Leon Theremin zaprojektowat
unikalny uktad wykorzystujacy pojemno$é dloni i stworzyt w 1920
roku pierwszy nadajacy sie do uzytku instrument elektroniczny,
pokazany na rysunku 1. Jednakze pierwotny uktad, ktéry utorowat
droge Thereminowi zostal zaprojektowany z my$la o pomiarze statych
dielektrycznych gazéw w laboratorium fizycznym. Peter Lankshear
w Radio Bygones z kwietnia/maja 1994 opisat ten oryginalny uktad
zbudowany przez firme RCA.

Podstawowy uktad

Wszystkie ,wtasciwe” Thereminy (w historycznym rozumieniu)
dziataja poprzez wykrywanie bardzo matych zmian pojemnosci, powo-
dujacych mate zmiany w oscylatorze czestotliwo$ci radiowej. Oscylator
ten jest nastepnie heterodynowany lub wykorzystywany do ,,zdudnienia”

62 Elektronika dla Wszystkich 8/2022

Rysunek 1. Bruce Woolley, wspétautor przeboju Video Killed the Radio Star,
podczas gry na swoim oryginalnym Thereminie RCA z 1928 roku.

zinnym oscylatorem w celu wytworzenia r6znicy czestotliwosci, ktéra
jest styszalnym dZwigkiem, jak pokazano na rysunku 2. CzestotliwoSci
oscylatoré6w wynosza zwykle od 140 kHz do 2 MHz, a czestotliwosé
dudnienia mie$ci si¢ w zakresie audio od okoto 30 Hz do 4 kHz. Do jed-
nego oscylatora podiaczony jest metalowy pret, ktéry dziata jak recznie
sterowana oktadka kondensatora zmiennego. Choé technicznie jest
to sformutowanie niepoprawne, to czesto okreéla sie go jako ,,antene”.
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Rysunek 2. Schemat blokowy przedstawiajacy podstawowa budowe Theremina.
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Rysunek 3. Obwdd pojemnosciowy obejmujacy zmienng pojemnos¢ dtoni
oraz sprzezenie grajacego i Theremina z uziemieniem.

Nawiasem moéwiac, taki uktad heterodynowa-
nia jest czesto stosowany w wykrywaczach
metali, choé¢ wlasciwo$cia wykrywajaca jest
raczej indukcyjno$é wzajemna niz pojemnos¢.

Niestabilnos¢ i uziemienie
Wysokie czestotliwo$ci na jakich pra-
cuja oscylatory ,wzmacniajg” nawet najmniej-
sza r6znice czestotliwos$ci miedzy nimi, dajac
niezwykle czula odpowiedZ instrumentu.

RC

Rysunek 4. Charakterystyczna, znieksztatcona fala
sinusoidalna wytwarzana przez Theremin z pew-
nym blokowaniem przy niskiej czestotliwosci.

www.elportal.pl

nowiac cze$¢ obwodu
sprzezenia pojemno$-
ciowego pomiedzy
uzytkownikiemapre-
tem, jak pokazano na rysunku 3. (Widealnym
przypadku grajacy powinien staé¢ spoconymi
stopami na metalowej ptycie lezacej na wilgot-
nej ziemi). Pojemno$¢ miedzy stopami a pod-
toga jest o wiele wieksza niz zmiana pojemnosci

Rysunek 5. Ptytka drukowana wysokosci
tondw - wtasciwie jest to Theremin jedynie z pro-
stym strojeniem (ang. pitch-only) na jednej ptytce.

Rysunek 6. Najnowoczesniejsza konstrukqa Thereminéw - hybrydowy
cyfrowo-analogowy Theremin Bollard w Science Museum w Londynie. Zapro-
jektowatem i zbudowatem analogowy interfejs dla tych instrumentdow.

wykrywana przez prety, ale poniewaz obie po-
jemno$ci sa polaczone szeregowo, zmienna po-
jemnos$¢ dominuje i uktad pracuje prawidtowo.
Thereminy daja szerszy zakres dzwiekdw,
jesli ich masa sygnatowa podtaczona jest
do odpowiedniego uziemienia, takiego jak
uziemienie sieci elektrycznej, czgsto poprzez
wzmacniacz, do ktérego Theremin jest podia-
czony. Czasamiwyprowadzam na Thereminach
zacisk uziemiajacy, co nieraz bywato bardzo
przydatne. Znalem jednego gracza, ktory
uzywat paska uziemiajacego przymoco-
wanego do nadgarstka. Sam raz musiatem
przypiaé uziemienie Theremina do kaloryfera
w szkolnej sali z powodu stabego uziemienia
w gniazdku.

Dzwiegk

Sygnal wyj$ciowy Theremina jest zwy-
kle znieksztalcona sinusoida, jak pokazano
na rysunku 4. Sinusoida jest wzglednie czy-
stanawyzszych czestotliwo$ciach (okoto 1 kHz)
ale staje sig bardziej znieksztatcona w dolnej
czeéci, czesto brzmiac doé¢ brzeczaco w po-
blizu 100 Hz. Instrumenty akustyczne i gltos
ludzki robig to w spos6b naturalny, wiec efekt
ten zwieksza tylko muzykalno§¢ brzmienia
Theremina. Dzieje sie tak, poniewaz ksztalt

Rysunek 7. Umieszczenie potencjometru stroje-
niowego w matej skrzynce (potaczonej kablem)
poza antena znacznie utatwia strojenie Theremina.
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Przetwarzanie

Dobrze jest doda¢ do dzwieku efekt cyfrowego opéznienia lub
poglosu sprezynowego. Przygotuje wiec specjalng ptytke z uktadem
op6Zniajacym, wykorzystujaca kostke PT2399 firmy Princeton, kosz-
tujaca okoto pét funta. Uktad ten byl uzywany w syntezatorze Gen X-1,
atakze w syntezatorze Midi Ultimate Synthesiser opisanym w Practical
Electronics (patrz maj 2019). Nie ma potrzeby dodawania vibrato ani
tremolo — odpowiednim drzeniem ragk mozna uzyskaé wiecej niz za-
dowalajacy efekt.

Thereminy z regulacja tonéw

Proste Thereminy oferuja tylko regulacje wysoko$ci dZzwigku i po-
legaja na ustaleniu zerowego punktu dudnienia, aby nie emitowaé
nieustannie dZwieku. Moim bestsellerem jest Pocket Theremin, ktéry
po 23 latach jest nadal produkowany. Zostat on opublikowany w EPE
we wrze$niu 1995 roku, a nastepnie w podreczniku Modern Amateur
Electronics Manual. Uktad i warto$ci komponent6w byly udoskonalane
przez lata. Obwody te nadal stanowia podstawe konstrukcji modutu
tonéw pokazanego na rysunku 5 i moga by¢ krytyczna mieszanka
subtelnych rozwigzan w zakresie czestotliwo$ci radiowych i dZwieku,
aich dopracowanie moze zajaé lata. Stosowana jest w tym przypadku
raczej technika projektowania za pomoca lutownicy niz przy uzyciu
symulacji.

Gra na Thereminie

Pomimo tego, ze o wiele precyzyjniej jest graé¢ nuty na klawiaturze,
gra na Thereminie ma magiczna, teatralng jako$
ruchomo poruszajac
rekami w powietrzu,

¢é: trzeba staé nie-

pozornie generujac
muzyke z niczego.

Istnieja oczywi-
§cie inne bezdo-
tykowe systemy

sterowania muzyka
za pomoca gestéw, op-
arte na podczerwieni,
ultradzwiekach i mi-
krofalach, ale to nie
to samo. Theremin
mabowiem unikalng,
wielokierunkowa

Rysunek 9. Przebieg heterodyny - obwiednia jest
czestotliwoscia dudnienia.
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DC blocking
Oscillator outputs at V¢ potential Vg +5V to +9V
C1 R3
1nF  470kQ
Oscillator 1
6Vpk-pk
P High-value, 100pF
but different
summing I_O
resistors
Oscillator 2
6V
Pl pk High Hs audio transistor
(eg, BC549C)

—AHW—

C2

R2 oV
1nF  2.2MQ

Low impedance summing point

Rysunek 10. Prosty stopier tranzystorowego mieszacza.

odpowiedz analogowa pozbawiong opdznieni. Grajac na nim moge
zamknad oczy i poczud, ze pociagam za jakie§ wyimaginowane struny.
Nawet dzisiaj najlepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie oryginal-
nej topologii obwodéw Theremina z konwersja analogowo-cyfrowa
isprytnym cyfrowym przetwarzaniem sygnatu, wyzwalajacym zapisane
dzwieki muzyczne. Takie rozwigzanie zastosowano w urzadzeniach
Theremin Bollards na wystawie Wonderlab w Science Museum
w Londynie, ktérej pomystodawca jest David Young (rysunek 6).

Fixed 10kQ
oscillator D S Low-pass filter
1.6Vpk-pk ST C LOURUL | to derive audio
10nF 2N3819
Variable-
pitch
oscillator
8.5V pk
s 1N4148
ov
+12V
Ry
120kQ 1.0 - 4.7kQ
$——0
D
Dual-gate Output

MOSFET
3N201
BFS28

47kQ 470Q + 100nF
$ ov

Constructors could use a heptode triode 6K8 or
ECH81 to make a complete one-valve Theremin

Var

+170V

Low-pass filter
to derive audio

1.5kQ é Suppressor grid

Screen grids Control grid 2
Fixed Control grid 1 Variable
oscillator | O * T

[DpAt input
20Vpkpk
22nF =I= 1MQ > 220Q 1MQ
ov

Constructors can make a fixed Hartley oscillator
between heptode pins 5 and 6.

Rysunek 11. Od goéry do dotu: Mieszacze - J-FET, dual-gate MOSFET, heptodowy.

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Publicznos¢ je uwielbia, poniewaz oprogramowanie usuwa wszystkie
dudniace dzwieki, ktére sa nieuniknione przy grze na Thereminie przez
niedo$§wiadczonych amatoréw. Zwykle potrzeba lat ¢wiczen, aby grac¢
zgodnie z melodia. Uktad wejsciowy jest taki sam jak uzyty w prezento-
wanym tutaj uktadzie, ale zwyprowadzonym potencjometrem strojenia
(rysunek 7) i z pulsacyjnym przebiegiem wyjSciowym.

Oscylatory Theremina

Oscylatory zastosowane sa w standardowych konfiguracjach oscyla-
toréw RF. Preferowana jest topologia Colpittsa, poniewaz nie wymaga
ona cewek z odczepem. ,,Odczep” jest bowiem realizowany przez pare
kondensatoréw. Zapewniajg one dodatnie sprzezenie zwrotne, dzigki
ktéremu zachodzi oscylacja. Czysty sygnat sinusoidalny jest wytwarzany
dzieki rezonansowi o wysokim wspétczynniku Q przez dostrojony
obwéd. W przypadku oscylatoréw indukcyjno-kondensatorowych,
a w przeciwienistwie do rezystorowo-kondensatorowych oscylato-
réw audio, nie jest wymagany zaden skomplikowany uktad regulacji
amplitudy. Uktad pracuje zwykle w klasie C, w ktérym urzadzenie
aktywne jest wiaczone tylko na mniej niz p6t cyklu, co pobudza obwéd
rezonansowy powodujac jego ciagla generacje (patrz rysunek 8). Ten
tryb pracy daje nam wymierna korzy$¢, poniewaz zmieniajac napiecie
polaryzacji mozna kontrolowaé szeroko$¢ okresu przewodzenia. W ten
spos6b mozna zrealizowac drobna korekte czestotliwo$ci za pomoca
napiecia, co oznacza, ze prosty potencjometr moze zapewnic precyzyjne
dostrojenie, tak potrzebne w przypadku Thereminéw. Opracowatem
ten uktad, aby zmniejszy¢ polaryzacje jednego oscylatora, a zwiek-
szy¢ drugiego. Dzigki temu uzyskalem dodatkowy zakres regulacji
i zachowalem symetrie uktadu, aby zminimalizowaé dryft. Odpadtly
drogie regulowane cewki, kondensatory i diody warikapowe, ktérych
uzywatem pierwotnie. Osiagnatem dzigki temu znaczne oszczedno$ci.

O +6V
3.3kQ 3.3kQ
1uF
._II_O Balanced
r audio output
Variable | 47nF 47nF ' to difference
oscillator | | | amplifier
Dorpe |V ol 2] wF
T 2200F 56k gy, | Out  —Out
chain Carrier —
10
L2 é 1kQ
+3.4V
8 Carrier + 2
220pF  5.6kQ) 0.25Vpipi]| :I
R Signal + 3
Fixed
820Q | oscillator 1kQ
V,
phopk MC1496
+1.8V
é 1%Q 1%Q
4| o -
Signal — Bias: use to
—— control volume
100nF 100nF ov Bias +0.7V off
T 5| T 4| +1V on
oV o—e & o

Rysunek 12. Podwdjnie zbalansowany mieszacz MC1496 zapewnia doskonata
czystos¢ przebiegu.

Nie opatentowatem tego uktadu, poniewaz Thereminy nigdy nie beda
generowaé duzych dochodéw. Duze firmy nie tkna sie tej ktopotliwej
technologii, gdyz sa one urzadzeniami niestabilnymiiwymagaja skom-
plikowanego strojenia przy produkcji.

Note: C4 removedfrom design

C13

C9 R14
10nF
10nF NPO 2.2MQ
C16  R13
1nF  68kQ

oV

+6.2V
,
1 ;‘ .
1
C5 mpd C17 =3
| # u O | To VCA board
:I{SOHH--SSOPF ’- 3-40pF = J oV polymer
' 0 __To Vol board
R1
430Q
+6.2V
m  C18 mim 2 W 0 +9V
10nF -—
, glez 4l - 4smAin
u
é R22 R3 ?g 5 : polymer
o 82kQ 4.7kQ n S & O 0V
Pitch
T TE ;
é VR1
47kQ +6.2V
! C10
L R18 R9
R21 470kQ 2.7kQ D c15 R23
R8 2.2yF 2.2kQ
82kQ 1 oMO 1N4148 +
ZR;MQ "?718 C14 R11 R12 C19
R5 ‘\/\/‘—
39kQ Q3 100nF 6.8kQ 100kQ 1nF
_/W\ BC549C
- ¢ O 0V

RF output to

volume plate
Coaxial cable to

volume plate circuit

o [Cabl soreen]

Rysunek 13. Petny schemat generatora.
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Stopien mieszacza/
demodulatora

Sygnaty wyjsciowe oscylatoréw musza zo-
sta¢ zsumowane na stopniu mieszacza. W re-
zultacie powstaje sygnal zmodulowany
amplitudowo, tak jakw radiu AM, ze wstegami
bocznymi. Czestotliwo$é noéna to czestotli-
wo$¢ oscylatora RF, a modulacja amplitudy
to czestotliwo§é dudnienia dzwieku, ktéra
musimy wyodrebnié. Przebieg ten jest poka-
zany na rysunku 9. Odnoszac sie do uktadu
zrysunku 13, mozna w tym celu zastosowaé
radiowa technike diody detektorowej (ry-
sunek 10). Sygnat wyjSciowy jest nastepnie
filtrowany dolnoprzepustowo przez konden-
satory C14 i C19, z pozostawieniem cze-
stotliwos$ci réznicowej. W tym przypadku,
w mieszaczu zastosowano tranzystor bipo-
larny (Q3) z mieszaniem rezystancyjnym
przez R18 i R7. Poziom jednego oscylatora
jest wyzszy niz drugiego. Ma to na celu unik-
niecie znieksztatceri spowodowanych catko-
witg redukcja obwiedni do zera. MoZna tez
zastosowac tranzystor FET — jeden oscylator
»odcina” drugi, patrz rysunek 11. Daje to niz-
szy poziom szuméw, co tak naprawde nie
jest korzystne, gdyz odrobina szuméw ubo-
gaca brzmienie Theremina. Dwubramkowy
MOSFET zapewnia dobra izolacje miedzy
oscylatorami; jeszcze lepszym rozwia-
zaniem jest heptoda, ktéra posiada siatki
ekranujace. W najbardziej wyrafinowanym
systemie zastosowano uklad modulatora
REKLAMA

Rysunek 14. Theremin typu pitch-only oparty wytacznie na ptytce wysokosci tonéw.

pier§cieniowego oparty na uktadzie MC1496,
patrz rysunek 12. Przy odpowiednim usta-
wieniu pozioméw ponizej 250 moze dawac
on na wyjéciu sinusoide o bardzo niskich
znieksztalceniach. Taki uktad zastosowat
John Clark w swojej konstrukcji opisanej
w Silicon Chip z sierpnia 2000 r. Chociaz taka
technika jest bardzo przydatna w generato-
rach funkcyjnych, to w zastosowaniach mu-
zycznych czysta fala sinusoidalna brzmi troche
nudno. Ostateczny uktad ptytki tonéw jest po-
kazany narysunku 13. Moze on by¢ uzyty sa-
modzielnie jako Theremin typu pitch-only,
tak jak konstrukcja pokazana narysunku 14.
Granie na tego typu Thereminie wymaga

jednak specjalnej techniki. Theremin musi
by¢ zestrojony w taki sposéb, aby znajdowat
sie w punkcie zerowym dudnien gdy reka jest
odsunieta od anteny.

W nastepnym odcinku
W drugim odcinku skonstruujemy pierw-
szy podsystem Theremina — ptytke strojenia
pokazang na rysunkach 5i14.
Jake Rothman

— <O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
czerwiec 2019 (www.epemag3.com)
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Pomiary pH wody i gleby, czes¢ 3

W ostatniej czesci artykutu omo-
wimy, co i jak mierzymy za pomoca
sondy pH.

Co mierzymy?

Wezeéniej dowiedzieliSmy sie, ze sonda pH
w istocie jest odmiana jednorazowej baterii
(o znikomo matej wydajno$ci pradowej), ktérej
napiecie zalezy od pH roztworu, czyli od ste-
zenia jonéw wodorowych. Sciélej biorac, jest
to ogniwo stezeniowe Nernsta, za pomoca
ktérego nie mierzymy bezwzglednego ste-
zenia, tylko poréwnujemy stezenia (ak-
tywnosé) dwoch roztwordw.

Dlatego w sondzie pH w jednym z pétogniw
musimy mie¢ roztwér wzorcowy/odniesienia
o okre§lonym odczynie, zazwyczaj neutralnym
(pH=7,00). Jezeli badany roztwér ma taki
sam odczyn (np. czysta woda), to wytwarzane
napiecie jest réwne zeru.

Wytworzone napigcie bedzie miato jedna
(umownie przyjeta) biegunowosé, gdy roz-
twoér badany bedzie kwasny, oraz przeciwna
biegunowo$¢, gdy odczyn bedzie zasadowy.

Skala pH jest logarytmicznaitak sie szczes-
liwie sklada, ze w ogniwie Nernsta wytwa-
rzane napiecie tez jest wprost proporcjonalne
do logarytmu réznicy stezen jonéw w dwédch
poétogniwach. Dzieki temu zaleznos$¢ wytwa-
rzanego napiecia od wspétczynnika pH jest
liniowa, co genialnie utatwia odczyt. [lustruje
to uproszczony rysunek 1.

Uproszczenie polega na tym, ze warto§¢
wytworzonego napiecia zalezy nie tylko od r6z-
nicy stezen (aktywno$ci), ale tez w pewnym
stopniu od temperatury.

Otézwarto$¢ napiecia wytwarzanego przez
sonde okre$lawzér Nernsta, pokazany nary-
sunku 2 (z Wikipedii).

U [mV]
600 T n

59.16 mV/pH

odczyn [pH]
12 14

www.elportal.pl

RT
E=E"+—"—In
+zF

Ored

R — stata gazowa réwna 8,314 J-K™! mol™1

T — temperatura wyrazona w kelwinach
z - liczba elektronéw wymienianych w reakcji potéwkowej

a — aktywnos¢ molowa indywiduéw chemicznych

F — stata Faradaya réwna 96485 C-mol™"

[red] — stezenie molowe formy zredukowanej

[ox] — stezenie molowe formy utlenionej

Jakwidad, powstajace napigcie zalezy od sta-
tych fizycznych, a co istotne, takze od tem-
peratury (bezwzglednej). Dla temperatury
pokojowej zalezno$é ta upraszcza sie do postaci:

AFE = —-0,059V (pH; — pHj,)

Z tego wynikaloby, ze kazda sonda pH, nie-
zaleznie od szczeg6téw jej budowy, ma jedna-
kowy wspétczynnik przetwarzania warto$ci
pH na napigcie. Owszem, ale wspoétczynnik
ten w pewnym nieduzym stopniu zalezny jest
od temperatury, co ilustruje rysunek 3.

Rysunek 4 pozwala oszacowaé wiel-
ko§¢ takiego btedu. Réznice 0,1...0,15 pH
mozna poming¢ w pomiarach przeprowadza-
nych w temperaturze pokojowej (zawsze jed-
nakowej) oraz pomiarach mniej doktadnych.

Wplyw temperatury mozna tez skompen-
sowacd. Do tego potrzebna jest znajomos¢ ak-
tualnej temperatury. Zasadniczo nalezatoby
mierzy¢ temperature sondy pH, bo to jej wspét-
czynnik sie zmienia. Jednak wiekszo$¢ szkla-
nych sond pH nie ma wbudowanego czujnika
temperatury. Wtedy kompensacja nastepuje
na podstawie wskazan oddzielnego czujnika
temperatury, ktéry powinien by¢é umieszczony
w badanym roztworze. Jednak w rozwiaza-
niach mniej precyzyjnych jest on umieszczony

biad temperaturowy [pH]

blad temperaturowy sondy
w jednostkach pH

w przyrzadzie, a nie w dotaczonej kablem
sondzie pH.

Jezeli pomiary majq by¢ doktadne, tempera-
tura prébki i sondy powinna jak najmniej réz-
nié sie od temperatury przyrzadu (w praktyce
otoczenia). Rysunek 5 pokazuje wspétczyn-
niki przetwarzania dla ré6znych temperatur.

Niestety, znajomo$¢ wspdétczynnika prze-
twarzania dla danej temperatury nie rozwia-
zuje problemu!

W poprzedniej czeSci artykutu méwili-
$my, ze sonda pH to skomplikowany system

U [mV]
600 + |
100°C (74.04 mV/pH)

25°C (59.16 mV/pH)

odczyn [pH]

8 10 12 14

0°C (54.20 mV/pH)

50°F)

C(

C (59°F)
20°C (68°F)
25°C (77°F)

(

(

(

30°C (86°F)
135°C (95°F)
40°C

temperatura

104°F)

T T T T 1
8§ 9 10 11 12 13 14

odczyn [pH]
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T°C UymV T°C UymV T°C UymV
0 54.20 35 6114 70 68.08
5 55.19 40 6213 75  69.08
10 56.18 45  63.12 80 70.07
15 5717 50 6412 85 71.06
20 58.16 55 65.11 90 72.05
25 59.16 60 66.10 95 73.04
30 60.15 65 67.09 100 74.04

elektrochemiczny, w ktérym wytwarzane
sa dodatkowe napiecia na wszystkich granicach
osrodkéw (ztaczach) i naliczyliSmy az sze§¢
zr6det napieé. Na napiecie wyjSciowe sondy
maja tezwplyw rézne inne czynnikii co wazne,
czynniki te zmieniaja sie z czasem i zaleza
od r6znych warunkéw i okoliczno$ci. W re-
zultacie charakterystyka sondy pH zmienia
sie i nie spos6b doktadnie przewidzieé, jak
sie zmienia. Oprécz pokazanego narysunku 3
wplywu temperatury, wspomniane dodatkowe
zrédta napieé moga ja ,przesuwaé w pionie, ale
tez dodatkowo zmieniaé nachylenie, co z pewna
przesada pokazane jest na rysunku 6.

Sciélej biorac, przy skrajnych wartoéciach
pH charakterystyka moze ulegaé znaczacemu
zakrzywieniu, co (tez z pewna przesada) po-
kazane jest na rysunku 7.

Bledy ,kwasowy i zasadowy” maja zna-
czenie tylko w pomiarach laboratoryjnych,
natomiast przy pomiarach ,uzytkowych” za-
kres pomiarowy pH zazwyczaj nie jest szerszy

U [mVv] dodatkowa E

600 ., zmiana_
500 +.*7 nachylenia
0:,
N
%, -
:,"przesunleme
L)

*s, odczyn [pH]
8,0 12 14

odczyn [pH]
10 12 14

blad kwasowy i zasadowy
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niz 4 pH...10 pH, wigc mozna je pomina¢. Ale
nie mozna pomina¢ problemu zasygnalizowa-
nego na rysunku 6. Tym bardziej ze trywial-
nym powodem ,,splaszczania charakterystyki”
moze byé, a raczej jest wpltyw rezystancji ob-
cigzenia sondy. A ta rezystancja obcigzenia
jest nie tylko rezystancja wejSciowa uktadu
pomiarowego (woltomierza), ale tez rezystan-
cja uptywu izolacji, ktéra moze sie zmieniac,
choéby tylko pod wptywem wilgoci.

Podane wlaénie informacje rzucaja zupetnie
nowe $wiatto na kwestie pomiaréw napie-
cia sondy pH. Z uwagi na problem pokazany
na rysunku 6 rozwazania teoretyczne i kom-
pensacja temperaturowa traca sens uzytkowy.

Okazuje si¢ mianowicie, ze nawet wymyslne
sposoby automatycznej kompensacji tempe-
raturowej i tak nie zagwarantujg precyzji.
Z uwagi na zmiennoé¢ btedéw zasygnalizo-
wanych na rysunku 6 i wptyw starzenia je-
dynym sposobem na uzyskanie precyzyjnych
wynikéw jest okresowa kalibracja. Jak poka-
zuje zamieszczona w poprzednim odcinku
fotografia 9, dostepne sa roztwory (bufory)
owzorcowym pH, ktdre sa niejako chemicznym
odpowiednikiem diody Zenera. Po skalibro-
waniu za pomoca wiarygodnego roztworu
kalibracyjnego, przez pewien czas pehametr
pozwoli uzyskac znakomita rozdzielczo$¢, a na-
wet doktadnoé¢ 0,01 pH. I prawie wszystkie
dostepne na rynku pehametry maja mozliwo$¢
kalibracji.

W warunkach amatorskich doktadnosé¢
0,01 pH nie jest ani potrzebna, ani mozliwa
do uzyskania z kilku dalszych, nieoméwio-
nych tu powodéw ,,chemicznych”. Ale nawet
gdyby dopusci¢ mniejsza precyzje, samodziel-
nie realizowane pehametry tez powinny mie¢
mozliwo$¢ kalibracji. Zazwyczaj jest to kali-
bracja dwupunktowa, przeprowadzana przy
pH 417 albopH 71 10.

W przypadku rozwigzan analogowych
najpro$ciej jest zastosowa¢ wzmacniacz
(w wejéciem pojedynczym albo symetrycz-
nym) zasilany napieciem symetrycznym
co najmniej +9 V, ktéry ma mozliwo$¢ i ka-
libracji zera (offset), i zmiany wzmocnie-
nia (wspotczynnika przetwarzania). Wtedy

vt pH Electrode Temperature >
T \

1 V+f

1

LM4140A-1.0]

L

+

VouT=VpH+512mV
———>

olelo]o]

+
aQ
)
3
<

LM35]

pH

Electrode VOFFSET = 512 mV

podczas kalibracji najpierw trzeba wtozy¢
sonde do roztworu o pH=7,00 i ustawi¢ na-
piecie wyj$ciowe wzmacniacza 0 V. Potem
trzeba sonde wlozy¢ do roztworu o pH=4
albo pH=10 i ustawi¢ na wyj$ciu wzmacnia-
cza napiecie +3 V albo —3 V. Otrzymamy pe-
hametr o wspétczynniku przetwarzania 1 V/
PH, na ktérego wyjSciu napiecie mierzymy
jakimkolwiek woltomierzem. Zalecana w nie-
ktérych Zrédtach prostsza procedura kalibra-
cji, pomijajaca roztwér o pH=7, polegajaca
nazwarciu wejscia i ustawieniu zera, jest gor-
sza, bo nie pozwoli usuna¢ btedu przesuniecia,
ktéry moze by¢ duzy, rzedu 30 mV, co daje
btad az 0,5 pH.

Schematy, schematy...

Obecnie wigkszo$¢ uktad6w zasilanych jest
pojedynczym napieciem, co nieco komplikuje
kalibracje. Wzmacniacz napigcia sondy pH
musi mieé¢ ogromna rezystancje wejsciowa,
w praktyce bedzie to wzmacniacz opera-
cyjny z tranzystorami MOSFET albo JFET
na wejSciach. Rozwigzania ukladowe moga
by¢ najrézniejsze. Przyktadéw mozna szukaé
w Internecie. Na rysunku 8 pokazany jest
schemat z materiatléw TI. Uktad ma by¢ za-
silany napieciem pojedynczym +5 V albo na-
wet mniejszym. Zmiany napiecia sondy nie
sg wzmacniane, bo U2 to nieodwracajacy bu-
for o duzej rezystancji wejSciowej. Na ,,zim-
nej” koricéwce sondy pH wystepuje napiecie
+512 mV (potowa napigcia zZLM4149A), wiec
o tyle przesuniete sa zmiany napiecia z sondy.

Taka sama koncepcje wykorzystano w tanich
chifiskich ,modutach pH”, ktére z reguly zawie-
raja podobne rozwigzanie, tylko z mniej pre-
cyzyjnymi elementami. Rysunek 9 pokazuje
schemat jednej z kilku wersji takiego modutu
(nie wiadomo po co) z dwoma czujnikami
temperatury DS18B20 i LM35.

Rysunek 10 przedstawia
mat wersji z termistorem i z dodatko-
wym komparatorem. Te proste modutly

sche-
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nie maja obwodéw do kalibracji, a nawet
gdyby miaty, nie bytoby to zbyt wygodne.
Sa one jednak przewidziane do wspétpracy
z mikrokontrolerem (np. z Arduino), wiec
kalibracje mozna, a nawet trzeba zrealizowaé

programowo. Zastosowany (o ile to prawda
w przypadku tanich modutéw) wzmacniacz
operacyjny TLC4502 ma znakomite para-
metry, jest to wzmacniacz CMOS z autoze-
rowaniem (zerowy offset i dryft) i typowym
pradem wejéciowym 1 pikoampera. Zrédlem
btedéw bedzie przede wszystkim sama sonda
pH, a w mniejszym stopniu zrédto napiecia
odniesienia (zazwyczaj TL431).

Rysunek 11 pokazuje znaleziony gdzies§
w Internecie schemat z tanig kostka CA3140,
gdzie pojedyncze napiecie zasilania jest
wykorzystywane do wytworzenia napiecia
ujemnego za pomoca scalonej przetwor-
nicy pojemnoS$ciowej. Rysunek 12 pocho-
dzi z materiatéw Analog Devices i pokazuje
nieco uproszczony przyktad dotaczenia sondy
pH do buforaw postaci kostki AD8603, gdzie
sygnatl analogowy zostaje podany na prze-
twornik analogowo-cyfrowy AD7793 i gdzie
wykorzystane jest Zrédlo napiecia odniesienia
tego przetwornika.

Rysunek 13 to podobny przyktad, ale z do-
datkowym czujnikiem temperatury w postaci
czujnika platynowego Pt1000 (nie Pt100).
Na schemacie wida¢ uktad ADUM5401,
ktéry jest scalonym optoizolatorem. Zawiera
nie tylko cztery kanaly transmisji cyfrowe;j
(do 25 Mbps), ale tez izolowana przetwor-
nice, ktéra przekazuje energie, do 500 mW,
na strone izolowang (zaciski V,, ,, GND ).

W Internecie mozna znalezé mnéstwo
réznych schematéw. Niektére pochodza
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»Z dobrych Zrédel”, inne sa wytworem hob-
bystéw o powiedzmy, umiarkowanym do-
$wiadczeniu. Na rysunku 14 pokazany jest
przyktad obwodéw wejsciowych pehametru,
gdzie trudno uzasadni¢ proponowane rozwia-
zania, w szczeg6lnoSci komplikacje uktadu
i obecno$¢ symetrycznych napieé¢ +12 V.
Jednak ogélnie biorac realizacja obwo-
déw wejsciowych nie jest trudna. Trzeba
tylko wykorzysta¢ wzmacniacz operacyjny
o naprawde matym pradzie wejSciowym,
rzedu pojedynczych pikoamperéw (nie na-
noamper6w). Najlepiej, gdyby to byt uktad
zwej$ciami CMOS, ale i wspétczesne wzmac-
niacze z tranzystorami JFET na wejéciach tez
maja mate prady polaryzacji. Takich wzmac-
niaczy operacyjnych jest teraz mndstwo.
Problemem moze okazaé sie co$ in-
nego: na rezystancje obciazajaca sonde
sktada sie nie tylko rezystancja wej$ciowa
wzmacniacza, ale tez wszelkie uptywno-
$ci. Dlatego zaleca si¢ staranne izolowanie
kluczowego obwodu od sondy do wejscia
wzmacniacza. Niektérzy radza, zeby nie
wykorzystywac §ciezek ptytki, tylko ,go-
racy” wewnetrzny styk gniazda BNC lutowaé
bezposrednia do n6zki wejSciowej scalo-
nego wzmacniacza, ktéra nie jest przylu-
towana do ptytki, tylko ,,wisi w powietrzu”.

RFIN(+)/AIN3(+)
RFIN(-)/AIN3(-)
GND

P
VVfI @

3.3Vi50
ADUM5401

3.3V

(E-G)

Mam nadzieje, ze podane w artykule wska-
z6wki pozwola Czytelnikom prawidtowo
zrealizowa¢ pomiary pH. B

Piotr Gérecki

REKLAMA

REGULATOR MOCY 230V / 2,5 kW
iy AVT1007/2

sklep.avt.pl
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Zasilanie do twojego
prOjektu, czes¢ 5. Sterowniki impulsowe

Twoj projekt wydaje sie by¢ skonczony i gotowy do uruchomienia, lecz zadanie nie jest jeszcze wykonane
dopoki nie zastosujesz odpowiedniego zrodta zasilania. Rozwiazanie tego problemu moze by¢ tak proste, jak
zastosowanie gotowego zasilacza o odpowiednich parametrach, badz tez tak ztozone, jak zbudowanie wtas-
nego systemu zasilania z zasilaniem impulsowym, kilkoma wyjsciami oraz podtrzymaniem bateryjnym. Nasz
kurs ma za zadanie pomoc w rozwiazaniu tej kwestii i dostarczy¢ wiedzy na temat waznych aspektow zasilania
uktaddéw elektronicznych. W zesztym miesigcu przedstawili$my zasilacze impulsowe (SMPS) i wyjasniliSmy
podstawowe zasady dziatania stabilizatoréw impulsowych typu buck (step-down) i boost (step-up). W tym
miesiacu zajmiemy sie szczegétowym omoéwieniem uktadow scalonych stosowanych w wiekszosci wspotczes-
nych zasilaczy impulsowych. Te uniwersalne uktady oferuja ciekawe rozwigzanie problemu sterowania i sta-
bilizacji wyjscia zasilacza impulsowego. Nasz praktyczny projekt bedzie miat posta¢ wydajnego stabilizatora
SMPS. Aby$ mogt zbadac dziatanie uktadu na poziomie poszczegolnych elementow, oparliSmy projekt na kilku
elementach dyskretnych, a nie na dedykowanym stabilizatorze SMPS.

Kostki sterownilcow SMPS
Narynku dostepna jest szeroka gama dedyko-
wanych uktadéw scalonych sterownikéw SMPS,
coznacznie upraszcza projektowanie i budowe
zasilacza opartego na technologii impulsowej.
Poza poprawa niezawodno$ci i wydajnoSci,
zastosowanie dedykowanego uktadu scalo-
nego sterownika moze znacznie zmniejszy¢
liczbe komponentéw i rozmiar ptytki druko-
wanej. Ponadto gotowe stabilizatory impulsowe

sa dostepne po okazyjnych cenach u wielu
sprzedawcéw detalicznych i w Internecie
(patrz rysunek 5.1). Sterowniki SMPS zwy-
kle tacza funkcje przetwornicy (z lub bez
zewnetrznego elementu przetaczajacego)
z funkcja stabilizatora i Zrédta przetaczaja-
cego opartego na oscylatorze z modulacja sze-
roko$ci impulsu (PWM) wspéipracujacym
ze wzmacniaczem btedu i napieciem refe-

rencyjnym. W ukladach sterownikéw moga

by¢ réwniez wbudowane inne funkcje, takie
jak wewnetrzna warto$¢ napiecia referencyj-
nego, pomiar i ograniczanie pradu, miekki
start i sterowanie zasilaniem w trybie czuwa-
nia. Rodzina sterownikéw UCx84x produko-
wanych przez Texas Instruments zapewnia
funkcje niezbedne do sterowania praca za-
silacza SMPS. Uproszczona architektura
wewnetrzna UC3842 jest pokazana na ry-
sunku 5.2. Na rysunku 5.3 pokazano, jak

Rysunek 5.1. Niedrogie stabilizatory typu buck (L) i boost (R) sa dostepne w sklepach stacjonarnych i online.
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Rysunek 5.2. Uproszczony uktad stabilizatora SMPS taczacego funkcje przeksztattnika i stabilizatora.
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Rysunek 5.3. Uproszczona architektura wewnetrzna sterownika UC3842.

+4.5V at
+15V O ¥ le‘l . 100mA
470,
7 6 "
D1
UMFVEC out i (see text] g
CMP RS é
4k7 <
ic1 .
Cl == Ri/Cr yeagas R4 4 5 =4
200 T 10k T in 2200
2
Iseuse &ND FB - .
5 >
R6
Ak7
oy © & & - =2 O DY

Rysunek 5.4. Stabilizator buck oparty na sterowniku UC3842. Uktad dostarcza napiecie 4,5 V przy 100 mA
z nominalnego wejscia DC 15 V.
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Rysunek 5.7. Stabilizator buck oparty na LM2596-V5.0. Uktad zapewnia state napiecie wyjSciowe +5 V przy
3 A i moze stanowi¢ doskonaty zamiennik statego tréjkoricowkowego stabilizatora liniowego napiecia.
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Rysunek 5.5. Charakterystyka stabilizacji liniowej
dla uktadu z rysunku 5.4.
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Rysunek 5.6. Charakterystyka stabilizacji od ob-
cigzenia dla uktadu z rysunku 5.4.

mozna wykorzystaé kostke sterownika SMPS
UC3842 firmy Texas Instruments w prostym
stabilizatorze buck, ktéry wytwarza napiecie
wyjéciowe 4,5 V przy 100 mA bez koniecz-
no$ci stosowania zewnetrznego tranzystora
przetaczajacego. Narysunku 5.4 pokazano sta-
bilizator buck oparty na UC3842. Urzadzenie
to pracuje z pradem zasilania wynoszacym
zaledwie 11 mA, ale ma znacznie wieksza zdol-
no$¢ wysterowania wyjscia. Nalezy zauwazyd¢,
ze wyjécie UC3842 jest czesto wyposazone
w dodatkowe diody Schottky’ego (nie poka-
zano ich na rysunku 5.4), aby zapobiec ujem-
nemu spolaryzowaniu podtoza uktadu. Inne
uktady nalezace do tej rodziny (np. UCC3802
1UCC3809) maja niskopradowe wyjscia CMOS
idlatego nie wymagaja takich §rodkéw ostroz-
noéci. Uklad pracuje z czestotliwo$ciami
przetaczania do 500 kHz, a czestotliwo§é
wewnetrznego oscylatora jest ustawiana za po-
moca pojedynczego rezystora i kondensatora
(R21iC3narysunku 5.4). Uktad zostat zapro-
jektowany tak, aby zastapié nieco nieefektywne
zasilanie niskonapieciowe oparte na boczni-
kowej diodzie Zenera o napieciu 4,7 V. Uktad
dostarcza 4,5 V przy 100 mA z nominal-
nego wejécia 15 VDC i dziata ze sprawno$cia
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Rysunek 5.8. Praktyczne uwagi dotyczace prowadzenia $ciezek uktadu pokazanego na rysunku 5.7. Aby unik-
nac szumow i niestabilnosci, grube linie powinny by¢ jak najkrotsze i powinny mie¢ szerokie Sciezki na ptytce
drukowanej. Na wejsciu i wyjsciu nalezy zastosowac wspélne potaczenie common/0V (masa), a przewody
sprzezenia zwrotnego (zaznaczone na czerwono) powinny by¢ poprowadzone z dala od cewki (L1).

zblizona do 90%, podczas gdy liniowy stabi-
lizator bocznikowy, ktérego zastapil, osiaga
tylko okoto 30%. Charakterystyki stabilizacji
liniowej i w zalezno$ci od obciazenia dla uktadu
zrysunku 5.4 sa pokazane odpowiednio nary-
sunkach 5.51 5.6.

Sterownik SMPS LM2596
Sterowniki serii LM2596HV firmy Texas

Instruments to monolityczne uktady scalone,

ktére zapewniajg wiele funkcji gotowych

do wykorzystania w réznych aplikacjach
SMPS. Urzadzenia te sa dostepne w wer-
sjach o stalym napieciu wyjsciowym 3,3 V,
5V, 12V, a takze w wersji o regulowanym
napieciu wyj$ciowym. Uktady sa dostepne
w standardowej obudowie TO-220 z 5 wypro-
wadzeniami, a takze w obudowach TO-263
do montazu powierzchniowego oraz SOP-8
z 5 wyprowadzeniami. W przypadku wiegk-
szo$ci projektéw domowych zalecamy wersje
5-pinowa TO-220, poniewaz obudowa ta jest

iy +3.3V
12V © YL - 2 - o)
¥ L1 at 3A
1 2 k| 470u
c R2
V ouTt
L ] 100n < Rva 1k <
. Ic1 4 1N5822 Hlk .
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Rysunek 5.9. Kompletny stabilizator SMPS 3,3 V 3 A oparty na uktadzie LM2596 w wersji ze zmiennym

napieciem wyjsciowym.

IC1

RV1

c2

D1

Rysunek 5.10. Tani, dostepny w handlu stabilizator buck oparty na uktadzie pokazanym na rysunku 5.9.
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najlatwiejsza w zastosowaniu. LM2596 po-
siada mozliwo$¢ wylaczania sygnatem ze-
wnetrznym i réwnoczeénie charakteryzuje sie
bardzo niskim poborem pradu w trybie czuwa-
nia wynoszacym 30 pA. Wyjscie uktadu po-
siada funkcje ograniczania pradu cykl po cyklu,
atakze wylacznik termiczny. Wreszcie, sterow-
nik LM2596 umozliwia zbudowanie w pelni
funkcjonalnego zasilacza SMPS przy uzyciu
tylko czterech elementéw zewnetrznych! Nary-
sunku 5.7 pokazano bardzo prosty stabilizator
buck oparty na LM2596-V5.0. Uktad zapewnia
stale napiecie wyjSciowe +5 V przy 3 A pradu
obciazenia i moze stanowi¢ wydajny zamien-
nik stalego tréjkoricéwkowego stabilizatora
liniowego napiecia, takiego jak 7805 (patrz
poprzednie odcinki niniejszej serii).

Kilka stow o sciezkach
i layoucie ptytki

Prowadzenie i rozmieszczenie Sciezek
na ptytkach drukowanych w zasilaczach im-
pulsowych jest o wiele bardziej krytyczne
niz w przypadku wigkszoSci zasilaczy linio-
wych. Skutkiem nieprzywiazywania wagi
do rozmieszczenia §ciezek moga by¢ znaczne
ilo$ci zaktéceri promieniowanych z plytki
i zwigzanych z nig $ciezek, jak réwniez prze-
wodzonych poprzez potaczenia i przewody.
Zakl6cenia te o wysokiej czestotliwosci sa efek-
tem wystepowania szybkiego przelaczania
w zasilaczu SMPS. Mozna je jednak znacznie
ograniczy¢ poprzez staranne umieszczenie
kondensatoréw odsprzegajacych (C1 do C4
na rysunku 5.7) w poblizu sterownika SMPS
i innych elementéw przetaczajacych. Istotne
jest réwniez zapewnienie bardzo krétkiej,
bezposredniej i niskooporowej Sciezki do masy
uktadu. Rysunek 5.8 ilustruje te wazna zasade.

Uzycie gotowych
modutow SMPS

W tym miejscu nalezy wspomnieé, ze gotowe
moduty SMPS sg coraz powszechniej dostepne
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Rysunek 5.11. Charakterystyka stabilizacji obciaze-
nia dla stabilizatora buck przedstawionego na ry-
sunku 5.9.
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Rysunek 5.12. Projektem praktycznym w tym miesiacu jest stabilizator SMPS zbudowany z elementéw dyskretnych.
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Rysunek 5:13. Schemat utozenia elementéw i potgczen stabilizatora SMPS na uniwersalnej ptytce drukowane;j.

pobardzo umiarkowanych kosztach iwarto roz-
wazy( zastosowanie takiego gotowego modutu,
zamiast prébowacé zaprojektowac i zbudowaé
SMPS od podstaw. Na rysunku 5.9 pokazano
obwé6d kompletnego stabilizatora SMPS
3,3V 3 A opartego ukladzie LM2596 w wer-
sji 0 zmiennym wyjsciu. Wersja tego uktadu
zamontowana na ptytce drukowanej (patrz
rysunek 5.10) jest tatwo dostepna w niskich
cenach u wielu sprzedawcéw detalicznych
i w Internecie (szukaj hasta ,LM2596 mo-
dule” w serwisach eBay, Banggood i GearBest).
Kupuj uwaznie, gdyz istnieje kilka wariantéw.
Upewnij sig¢ wiec, ze kupujesz to, czego po-
trzebujesz. Wydajno$¢é uktadu z rysunku 5.9
jestznakomita, co mozna oceni¢ na podstawie
charakterystyki stabilizacji od obciazenia po-
kazanejnarysunku 5.11. Wykres ten wyraZnie
pokazuje, ze napiecie wyj$ciowe stabilizatora
SMPS (3,3 V) pozostaje zasadniczo state w ca-
tym zakresie prad6w obciazenia az do maksy-
malnej mocy znamionowej 3 A.

Projekt praktyczny:
stabilizator SMPS

W tym miesigcu projekt praktyczny ma
postaé stabilizatora SMPS opartego na techno-
logii elementéw dyskretnych. Wykorzystanie
pojedynczych elementéw pozwoli Ci na ba-
danie napieé¢ i przebiegéw w obwodzie,
a takze na dokonywanie zmian warto$ci ele-
mentéw, co byloby niemozliwe, gdyby zostat
uzyty dedykowany uktad scalony stabilizatora
SMPS. Uktad zostat maksymalnie uproszczony
iwykorzystuje tylko cztery tranzystory i trzy
diody. Stabilizator SMPS jest przeznaczony
do wytwarzania stalego napiecia wyjscio-
wego 6 Vprzy pradzie obcigzeniado 2 A. Uktad
zawiera mozliwo$¢ regulacji, dzieki czemu
napiecie wyj$ciowe mozna ustawiaé
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Rysunek 5.14. Opis wyprowadzen elementéw stabilizatora SMPS.

w zakresie od 5,6 V do 6,8 V. Uklad ideal-
nie nadaje sie do zasilania matych mikro-
kontroleréw (np. Arduino lub Raspberry Pi)
z akumulatora samochodowego lub z niesta-
bilizowanego zasilacza sieciowego 12 V DC.
Specyfikacja obwodu jest nastepujaca:
Napiecie wejsciowe: 10Vdo15V
Napiecie wyjsciowe: 6V

Zakres regulagji: okoto5,6V..6,8V
Prad obciazenia: maksymalnie 2 A
Czestotliwos¢ przetaczania: okoto 45 kHz

Szumy: <50mV pk-pk przy
1 A nawyjsciu

Stabilizacja liniowa: 6%

Stabilizacja od obcigzenia: lepsza niz 4%

Rezystancja wyjsciowa: 0,125 Q

Uklad naszego stabilizatora SMPS jest
pokazany na rysunku 5.12. Uktad rézni-
cowy utworzony przez TR2 i TR3 dziala
jako prosty wzmacniacz btedu z napigeciem
sprzezenia zwrotnego pochodzacym z dziel-
nika potencjatu zlozonego z R6, RV1 i R7.
Wyjscie wzmacniacza btedu jest wyprowa-
dzane z kolektora TR3 i podawane na TR4,
ktéry steruje bramka MOSFETa przetaczaja-
cego TR1. Aby zapewni¢ impulsy przetacza-
jace, TR3 i TR4 tworza oscylator astabilny
z dodatnim sprzezeniem zwrotnym poprzez
kondensator C2, ktéry ustala czestotliwo$§é
przelaczania (okoto 45 kHz). Sygnal prosto-
katny pojawia si¢ na drenie tranzystora TR2

Rysunek 5.15. Gotowy stabilizator SMPS.
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(2] TR2, TH3 and TR4

Potrzebne

beda...

Plytka uniwer-

salna z miedzianymi

paskami (24 paski po 37 otworéw)

2 listwy §rubowe 2-torowe do druku
(ST1iST1)

2 rezystory 10 Q (R1, R5)

2 rezystory 1 kQ (R3, R4)

1 rezystor 4,7 kQ (R2)

2 rezystory 2,2 kQ (R6, R7)

1 rezystor 330 Q (R8)

1 rezystor 89 Q 1 W (R9)

1 potencjometr 1 kQ (RV1)

2 kondensatory 220 pF 35 V(C1, C3)

1 kondensator ceramiczny 100 pF (C2)

1 cewka indukcyjna 470 pH z rdzeniem
ferrytowym (patrz tekst)

1 RFP30NO6LE (TR1) (patrz tekst)

2 tranzystory BC212L NPN (TR2, TR3)

1 tranzystor BC548 NPN (TR4)

1 BYW29 (D1) (patrz tekst)

1 dioda Zenera 2,7 V

1 czerwona dioda LED (D3)

2 mate radiatory TO220 (patrz tekst)

4 podstawki i wkrety montazowe

Budowa

Uktad stabilizatora SMPS pokazano na ry-
sunku 5.13. Nalezy zauwazy¢, ze na dolnej
warstwie ptytkiznajduje si¢ 29 przerw w ciez-
kach, ana gérnej 11 zworek. Wyprowadzenia
element6w péiprzewodnikowych sa opisane
na rysunku 5.14. Oba radiatory TO-220
powinny charakteryzowac sie oporem ciep-
Inym 9,1°C/W lub lepszym. Aby poprawié
odprowadzanie ciepta, dwa pétprzewodnikowe
elementy mocy (TR1 i D1) powinny by¢ zamon-
towane bezposrednio na tychze radiatorach.

Nie wolno dopuscié¢ jednak, aby dotykaty
one obudowy lub innych czesci sktadowych
uktadu. Jak zawsze, po zakoniczeniu mon-
tazu warto przeprowadzi¢ doktadna kontrole
ptytki uniwersalnej, sprawdzajac zwlasz-
cza polaczenia poza plytka oraz potaczenia
ze ztaczami ST11iST2. W przypadku TR11iD1
zastosowali$my elementy o bardzo typowych

Output voltage (V)

10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15

Input voltage (VA|

Rysunek 5.16. Charakterystyka stabilizacji liniowej
dla stabilizatora SMPS.
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Rysunek 5.17. Charakterystyka stabilizacji od ob-
ciazenia dla stabilizatora SMPS.

warto$ciach znamionowych. Sg one dos¢ po-
wszechne, ale dostepnych jest wiele podobnych
elementdéw, ktére mozna zastosowad w zamian.
Na przyktad TR1 moze by¢ zastapiony dowol-
nym tranzystorem przetaczajacym MOSFET
z kanatem N o maksymalnym napigciu zna-
mionowym wiekszym niz 50 V i rezystancji
wlaczenia mniejszej niz 0,1 Q. (Nalezy pa-
mietad, ze zlacze drenu tego urzadzenia jest
podtaczone bezposrednio do cze$ci mocujacej,
a zatem bedzie ona miato taki sam potencjat
jak radiator, je$li nie zostana zamontowane
podktadki izolacyjne). Dioda przetaczajaca
(D1) jest ultraszybka dioda prostujaca za-
projektowana specjalnie do uzytku w szero-
kim zakresie konstrukcji zasilaczy SMPS, ale
mozna uzy¢ dowolnego podobnego urzadzenia,
pod warunkiem zZe jest ono przystosowane
do pracy z pradem o natezeniu co najmniej
5 A i napieciu wigkszym niz 50 V. Wreszcie
cewka indukcyjna z rdzeniem ferrytowym
uzytaw impulsowym konwerterze boost musi
by¢ obcigzalna pragdem znamionowym 2 A
i mieé rezystancje stalopradowa mniejsza
niz 0,3 Q. Odpowiedni element jest dostepny
w firmie Murata Power Solutions (numer cze-
$ci 1447423C — sprzedawany przez Mouser.
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co.uk jako numer cze$ci 580-1447423C).
Elementy ferrytowe zostang oméwione
w poézniejszych odcinkach naszej serii ar-
tykutéw. Na rysunkach 5.16 i Rys. 5.17
pokazano charakterystykiliniowe stabilizacji
i w zalezno$ci od obcigzenia stabilizatora
SMPS. Zauwaz, ze minimalne i maksy-
malne zalecane napiecia wejSciowe wynosza

Zrob to dobrze! - wybor przewodow

W poprzednim odcinku naszej serii opi-
salismy, jak dobra¢ odpowiedni bezpiecznik
do projektowanego urzadzenia. W tym mie-
sigcu zajmiemy sie okablowaniem i przewo-
dami, gdyz ich odpowiedni dob6r moze by¢
czesto ktopotliwy. Wiekszos¢ z nas zna takie
terminy, jak ,drut potaczeniowy” lub ,lin-
ka”, ale co one oznaczaja i skad wiadomo,
ze mozna je bezpiecznie stosowac przy
stosunkowo wysokich pradach i napieciach
wystepujacych w wiekszosci zasilaczy? Za-
cznijmy od kilku podstawowych wtasciwosci
przewoddw i kabli, z ktérych najbardziej
oczywista dotyczy Srednicy uzytego prze-
wodnika miedzianego. Przewody zazwyczaj
opisuje sie za pomoca parametréw ,stan-
dardowy przekrdj poprzeczny przewodu”
(SWG) lub ,amerykanski przekroj poprzecz-
ny przewodu” (AWG). Chociaz te wartosci
sa podobne, to nie sa one doktadnie takie
same, jak pokazano w tabeli 5.1, ktéra
dotyczy najczesciej spotykanych rozmia-
réw przewodéw stosowanych w sprzecie
elektronicznym. Gdy przez przewdd ptynie
prad, moze sie on nagrzewac z powodu
rezystancyjnych strat mocy w przewo-
dzie (dlatego podalismy typowe wartosci
rezystywnosci (na metr) wraz z zalecana
maksymalng wartoscia pradu ciagtego (nie
jest to tozsame z ,,0bcigzalnoscia pradowa”
podawang przez niektérych producentéw).
Podany zalecany maksymalny prad jest
pradem, ktéry moze ptynac bez znacza-
cych strat mocy i wzrostu temperatury,
ale w wielu zastosowaniach konieczne
moze by¢ uwzglednienie innych czynnikéw,
takich jak temperatura otoczenia, uktad
przewodéw i dtugos¢ zyt. Termin , drut pota-
czeniowy” odnosi sie zwykle do zastosowan
niskonapieciowych/niskopradowych i cze-
sto sktada sie z pojedynczego, litego, ocy-
nowanego rdzenia miedzianego z koloro-
wym, izolacyjnym ptaszczem zewnetrznym

Rysunek 5.18. Okablowanie zasilacza powinno
by¢ wykonane z przewodu typu linka, ktdra jest
zaréwno elastyczna, jak i zdolna do pracy przy
stosunkowo duzych pradach wystepujacych

w wigkszosci zasilaczy.
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odpowiednio 10 Vi 15 V, a napiecie wyj-
$ciowe wynosi 6 V przy braku obcigzenia
i spada do 5,75 V przy pelnym obcigzeniu.
Jesli konieczne jest utrzymanie napiecia 6
V przy pelnym obciazeniu, nalezy odpowied-
nio ustawié warto§¢ RV1 (w takim przypadku
napiecie wyjéciowe bez obcigzenia wzrosnie
do okoto 6,25 V).

i kabli

W kolejnym odcinku
W nastepnej czeéci przedstawimy powiela-
cze napiecia, a naszym praktycznym projektem

bedzie prosta przetwornica niskopradowa
z9Vnai5V.H

Mike Tooley

Tabela 5.1. Poréwnanie wartosci odoéw SWG i AWG.
WG Srednica AWG Srednica Przyblizona rezystywnos¢ Rekomendoquy maksymalny
[mm] [mm] (na metr) prad ciagty [A]
in 2,03 12 2,05 0,005 10
16 1,63 14 1,63 0,010 6
18 1,22 16 1,29 0,017 4
20 091 19 091 0,034 2
pr) 07 21 0,72 0,054 12
2% 0,56 23 0,57 0,086 07
26 0,46 25 0,46 0,137 05
28 0,38 27 0,36 0,276 02
Tabela 5.2 Zestawienie znaczen koloréw przewodoéw.
Kolor Zastosowanie
Czarny 0V (wspélny minus zasilania)
Brazowy Masa sygnatu
Czerwony Dodatnie napiecie zasilania
Pomaraficzowy Napiecie stabilizowane (niskonapieciowe)
26ty AC (niskie napiecie)
Zielony Uziemienie ochronne
Niebieski Minus zasilania
Fiotkowy Zasilanie w trybie czuwania
Szary Sterowanie (sygnat , power good” - poprawne warto$ci zasilania)
Biaty Zasilanie wysokonapieciowe

z PCW. Taki drut nadaje si¢ do ogdlnego za-
stosowania w projektach elektronicznych,
ale czesto nie nadaje sie do stosowania

w zasilaczach, gdzie napiecia i prady moga
by¢ znaczne. Do wigkszosci zastosowar
niezbedny jest miedziany rdzen w postaci
skretki. Zwieksza to og6lna elastycznosg,

a poniewaz prad jest dzielony miedzy kilka
sciezek przewodzacych, przy takim samym
przeptywie pradu mozna zmniejszy¢ Sredni-
ce catkowitg (w poréwnaniu z przewodami
z rdzeniem litym). Typowa linka sktada

sie z 16 pojedynczych rdzeni z cynowanej
miedzi, kazdy o $rednicy 0,2 mm, ze $cianka
izolacyjna o grubosci 0,3 mm i $rednicy
zewnetrznej 1,65 mm. Takie linki (20 AWG)
sa odpowiednie do krétkich odcin-

kéw (tzn. ponizej 1 m), przewodzacych prad

Rysunek 5.19. Dodatkowa izolacje nalezy sto-
sowac na przewodach przenoszacych napiecie
sieciowe AC.

o natezeniu do 3 Ai napieciu do 1 kV.
Nalezy pamieta¢, ze wszystkie zewnetrzne
przewody taczace powinny by¢ podwdjnie
izolowane (nie tylko poszczegdlne zyty
powinny by¢ izolowane, ale réowniez ze-
wnetrzna powtoka zapewniajaca dodatkowa
izolacje - patrz typowy przewod zasilajacy).
Wreszcie, warto przyjac spojny system
oznaczen kolorystycznych, aby przewody
mozna byto szybko i tatwo zidentyfikowac.
Schemat przyjety przez autora opiera sie
na kodzie koloréw rezystoréw i jest przed-
stawiony w tabeli 5.2.

Ten artykut byt wczeséniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
kwiecien 2019 (www.epemag3.com)

Rysunek 5.20. Oznaczenie przewodéw kolora-
mi utatwia montaz i ewentualne poszukiwanie
uszkodzen.

75

Elektronika dla Wszystkich 8/2022


http://www.epemag3.com
http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Zasilacz-tadowarka
superkondensatora, czes¢ 2

W pierwszej czesci przeanalizo-
walismy problem z jakim musimy
si¢ zmierzy¢ w na pozor prostym
zadaniu szybkiego tadowania
superkondensatora. WybralisSmy
zasilacz-kandydata na prze-
robke i wykonalismy wstepne
pomiary. Teraz przystepujemy
do jego przerdbki.

Stabilizacja pradu tadowania
Pomiar pragdu wykonamy na niskoomo-
wym rezystorze ulokowanym od strony
masy. Nie bedziemy si¢ tez trudzié¢ z takim
umieszczeniem tego rezystora, aby petla
napieciowa kompensowata spadek napiecia
nanim. Te kwestie szczegétowo omawiali§my
w cyklu po§wieconym przerébkom zasilaczy
komputerowych. Tutaj, jest to zupelnie nie-
istotne. Skoro oczekujemy pradu na poziomie
20...30 A, nasz rezystor pomiarowy powinien
byé¢ faktycznie — niskoomowy. Juz przy warto-
$ci dziesigciu milioméw (i pradzie 30 A) moc
wydzielana na tym oporze jest bliska 10 W!
Co prawda tutaj, na sprawno$ci nam tak bar-
dzo nie zalezy. Ale taka moc to juz powazny
problem. Wybratem warto$¢ 3,3 mQ, co da
moc do 3 W. I tu nieoczekiwany problem,
skad taki wzigé? Postanowitem poswiecié¢
kilka miernikéw DT-830B. Na szczeécie sa one
na tyle tanie (ok. kilkana$cie z), ze dla tak
szczytnego celu — mozna przebole¢. Mierniki
te majq osobne (niezabezpieczone) wejscie
amperomierza na zakres 10 A. Sprawdzitem,
izmierzy on do 20 A, a ograniczenie (a raczej
opis) do 10 Awynika zapewne stad, iz na pra-
dzie 20 A nie przezyje zbyt dlugo miernik,
ajuznapewno nie ztgcza w postaci typowych
wtykow bananowych. Podczas prob pozostawi-
tem nieopatrznie na dtuzej pomiar pradu z tak
podlaczonym amperomierzem, czego efektem
byto, iz plastikowe tulejki poptynety!
Amperomierz w tym mierniku mierzy
w istocie napiecie na skalibrowanym (przez
lekkie zgniatanie) rezystorze 10 mQ. Musialem
niestety zniszczy¢ trzy mierniki, ale dzigki
temu mam pewny rezystor 3,3 mQ, ktéremu nie
straszne sg 3 waty. Poprawne zamontowanie
tego rezystora to najtrudniejsza cze$¢ projektu,
jesli faktycznie chcemy wykorzystaé mozliwo-
$ci zasilacza, ktéry zaproponowatem dla celu
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tadowarki superkondensatora. Tu ujawniaja sie
wszystkie problemy obce elektronikom pra-
cujacym z miliamperami. Potgczenia wyjécia

zasilacza z superkondensatorem musza by¢
wykonane bardzo starannie, grubymi i mozli-
wie krétkimi przewodami. Zadne, takie wtyki
bananowe nie wchodza w gre. Reszte mo-
zemy taczy¢ drucikami do ktérych elektronicy
sa przyzwyczajeni. Zwracajac jedynie baczna
uwage, skad bierzemy mase.

Dodatkowych elementéw, ktére trzeba za-
montowac na dodatkowej ptytce jest niewiele.
Zasadniczym jest wzmacniacz operacyjny
kontrolujacy spadek napigcia na pomiaro-
wym 3,3 mQ. Te (obliczong) warto$¢ trzeba
zweryfikowad, wyszto mi 2,65 mQ. Napiecie
referencyjne wnosi dzielnik R10...R11.
W tym miejscu dodatem potencjometr, choé¢
nie jest on potrzebny. Nie zalezy nam bo-
wiem na dokladnej warto$ci pradu, ale dla
celéw pomiarowych — przyda sie. Skoro R,
ma warto$¢ 2,65 mQ a oczekuje zakresu
do 35 A, maksymalne kontrolowane napie-
cie to 93 mV. R10 o wartoSci 8,2 kQ wnosi
prad 0,62 mA. Ten prad przemnozony przez
rezystancje R11 powinien da¢ napiecie od-
powiadajace zakresowi pomiarowemu pradu.
Wychodzi 150 Q. Dysponuje potencjometrem
montazowym 220 Q, wobec tego powinienem

zastosowaé rezystor réwnolegly o wartosci
471 Q. Wlutowatem R11=470 Q.

Tak ulokowany rezystor pomiarowy na-
kazuje aby$Smy petle zamykali na wej$ciu
odwracajacym wzmacniacza operacyjnego.
Oczywiscie, aby zachowa¢ ujemne sprzeze-
nie zwrotne. Kompensacje charakterystyki
czestotliwo$ciowej wykonamy w tym miejscu.
Realizuje ja C2 zapetlajacy WO. 220 nF wilo-
czynie z 4,7 kQ (warto$¢ R12) to jedna milise-
kunda. Czy to biegun na f=1/2rRC=159 Hz?
To bardzo czesto powtarzajacy sie btad (jak
zauwazylem wliteraturze — niemal wszedzie).
Charakterystyka przecina 0§ 0 dB na obli-
czonej wyzej czestotliwoSci, ale nie zatamuje
sie w tym miejscu. Tak by bylo, gdyby nie
bylo wzmacniacza operacyjnego! Ale, to byt
tylko przerywnik. Jak powiedzieli§my wyzej,
czujemy sie zwolnieni ze zbytniej dbato$ci
o dynamike petli, a wigc i ze stosownej teorii.
OczywiS$cie C2 o rozsadnej warto$ci musi by¢.
Nie robitem eksperymentéw bez niego, ale
na pewno uktad sie wzbudzi.

Wyjscie wzmacniacza operacyjnego wy-
sterowuje bezposrednio diode transoptora,
ktory przeniesie sygnal feedbacku na strone
goraca. Wydajno$¢ pradowa sink wyj-
§cia LM358 jest wystarczajaca, a jako
element ograniczenia dodatem rezystor
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R13=470 Q. Poniewaz na katodzie diody trans-
optora OPC3 mamy wezel sumacyjny dwu
petli, dodatem tez diode D3. To samo (obecnosé¢
diody) zrobitem w obwodzie petli napieciowej,
dzigki czemu brak jest wzajemnej interakcji,
szczegoblnie w punkcie gdy kontrole przejmuje
jedna lub druga petla sprzezenia zwrotnego.
Na ptytce PCB zasilacza wymagana jest tylko
drobna zmiana. Transoptor po stronie cold
byt zasilany z dwunastu wolt, z napiecia wyj-
$ciowego zasilacza. W naszej sytuacji napiecie
tobedzie zmienialo si¢ w szerokich granicach.
Z ciekawo$ci zmierzytem, iz przy obciazeniu
trzydziestoamperowym wyj$cia pieciowolto-
wego, mimo napiecia na tym wyj$ciu raptem
w okolicy 1...2 V, nieobcigzone 12 V podska-
kiwato do ok. 18 V. Prawdopodobnie uktad
by dziatlat, ale pozostawienie zasilania trans-
optora jak w oryginale byloby duzym btedem
projektowym. Nalezy je przepiaé na zasilanie
z wyj$cia przetwornicy standby. Te 5 V wy-
starczy. Mozna by to napigcie lekko podniesé,
ale nie jest to konieczne i pozostawilem bez
zmian. Standby-owe 5 V pelni w obszarze na-
szych przerdbek kilka funkcji. Zasilanie WO
oraz napiecie odniesienia dla petli prado-
wej, a takze wyznacza prég dla komparatora
z drugim wzmacniaczem operacyjnym. Dla
tego ostatniego celu doktadna wartos¢ jest
waznainalezy ja uwzgledni¢ w doborze dziel-
nika R2/R3 (o czym dalej). Zwykle 5 V_stby
jest niecowyzsze od 5V, u mnie =5,15 V. Jako
referencyjne mozna by oczywiscie wybra¢
7rédto bardziej stabilne. Dla naszego celu
to wystarczy, po co dodatkowo rozbudowywaé
uktad. 5 V_stbynalezy podtaczyébezposrednio
do anody OPC3. Mozna by wykorzystac obecny
tam R60. Ale trzeba by zmieni¢ jego warto$¢.
ProSciej jest go wylutowad, a na dobudowanej
plytce wstawic 470 Q (to R13). W obrebie zim-
nej strony transoptora przenoszacego sygnat
sprzezenia zwrotnego jest réwnolegly rezystor
R23=10 k0. Mozna go pozostawié¢ bez zmian.
Po stronie goracej zadne zmiany (w tym obre-
bie) nie sa wymagane.

Ograniczenie napigciowe
Niezaleznie od tego, ze niepotrzebna nam
stabilizacja napiecia wyj$ciowego, a przekro-
czenie U, powyze]j progu, do ktérego fadujemy
superkondensator ma skutkowad wytaczeniem
zasilacza, nie mozemy czué sie zwolnieni
z petli feedbacku napigciowego. Nalezy taka
wykonaé, choé¢ w normalnych warunkach pracy
naszej tadowarki powinna by¢ ona perma-
nentnie nieaktywna. W normalnym zasilaczu
realizuje sie stabilizacje napiecia, a ograniczenie
pradowe wykonuje sie w formie zabezpiecze-
nia. Tu ma byé odwrotnie. Jednak samo ba-
zowanie na obwodzie wytaczajacym zasilacz,
nie byloby wystarczajace. Nalezy zabezpieczy¢
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sie przed sytuacja, gdy wlaczamy ,nabijac”
(tadowarke), a nie podtaczyliémy superkon-
densatora. Sprawnie dziatajacy obwéd z drugim
wzmacniaczem operacyjnym powinien natych-
miast zasilacz wytaczyé. W przeciwnym razie
mieliby$my sytuacje analogiczna do tego, jak-
bySmy wlaczyli oryginalny zasilacz, a wczeéniej
spowodowali$my uszkodzenie petli feedbacku.
Praca bez petli ujemnego sprzezenia zwrot-
nego moze réznie sie koficzy¢ i nie sprawdzatem,
czy ten zasilacz ma skuteczne zabezpieczenie
(po stronie nieizolowanej) przed taka sytuacja.

Nadzorujaca petle ograniczenia napie-
ciowego (w analogii do ograniczenia prado-
wego w normalnym zasilaczu) nie jest trudno
wykonaé. Na dobra sprawe, w realizacji
ukladowej nie ma réznicy, ktéra petla jest
gléwna, a ktéra nadzorujaca. Obie pracuja jako
suma logiczna.

Duzo opowiadania, a realizacja bardzo
prosta. Jedli jest jaka$ obawa, to jak zwykle
— o stabilno$é. W naszej sytuacji nie ma sie
jednak nad czym rozwodzié¢. Ograniczenie
napigciowe ma by¢ po prostu — skuteczne.
Ale skuteczne, to bezpieczne. A petla niesta-
bilna moze nie by¢ bezpieczna. W kazdym
razie, mozemy czu¢ si¢ zwolnieni z optyma-
lizacji charakterystyki tej petli.

Po tym przydlugim wstepie, popatrzmy
na propozycje wykonania tego zabezpiecze-
nia. W tym miejscu odsytam do schematu — ry-
sunek 1 (w pierwszej czesci opracowania).
A uzylem sformulowania — propozycje,
bo mozna je wykonaé na co najmniej kilka spo-
sobéw. Wspétczesne uktady, a dotyczy to szcze-
gélnie obwodow zasilajacych, naszpikowane
sg wszelkimi obwodami protection. Czasem
jestw ukladzie wiecej element6éw o tym charak-
terze, anizeli tych koniecznych. Paradoksalnie
nasuwaja mi sie refleksje z praktyki serwi-
sowej, iz z powodu obwoddéw zabezpieczen,
urzadzenie czeSciej ladowato na $mietniku,
anizeli mialoby to miejsce bez nich. C6z z tego,
ze uszkodzenie nie byto rozlegte, jesli nikt nie
umiat go naprawié, bo obwody zabezpieczenia
maskowaty faktyczna przyczyne. To ciekawy
watek na odcinek historii, a teraz — do rzeczy.

Najpewniejsze jest zabezpieczenie po stro-
nie pierwotnej, goracej zasilacza. Takie, jest
odporne na wszelka przerwe w obwodzie
petli sprzezenia zwrotnego. W wielu rozwiaza-
niach tak skuteczne zabezpieczenie jest niemal
niezauwazalne z poziomu analizy schematu.
Jestbowiem realizowane przez samo zasilanie
sterownika. Nie moze to jednak mie¢ miejsca,
gdy zasilanie to pochodzi z osobnej przetwor-
nicy, co tutaj ma miejsce. Analizujac schemat
zasilacza NeoTec MG500 (ktérego w biezacym
artykule nie zamieszczam) specjalnych zabie-
gbéw w charakterze zabezpieczenia po stronie
goracej nie widaé. A sam sterownik CM6805,

cho¢ wzbudza uzasadniony respekt, opisany
(w dostepnym katalogu — datasheet) jest
bardzo skromnie. Zmierzam do tego, ze nie
sprawdzatem jak uktad zareaguje na sytuacje
open loop. Nie polecam takich eksperymentéw,
szczegdblnie gdy brak pelnej dokumentacjilub
pod reka drugiego zasilacza, na ktérym bedzie
mozna kontynuowaé przerébke.

Konieczne czy nie, wykonanie zabezpie-
czenia napieciowego nie jest trudne i jak po-
wiedziano wyzej, jedna z propozycji pokazuje
rysunek 1. Normalnie piecze powinna trzymac
petla stabilizujaca I, a jak napiecie podnie-
sie sie do warto$ci 2,7 V zasilacz powinien
sie wylaczy¢. Jednak, gdy tak sie nie stanie
i napiecie podniesie si¢ do poziomu ok. 6 V,
uklad na tym poziomie pozostanie. Warto$¢
te ustala dioda Zenera D5 i nalezy jedynie
dodaé napiecie ztacza baza-emiter tranzystora
T1. Aby nadzér nad pracg stopnia kluczuja-
cego byl przejety ptynnie i bez wzbudzenia
w tym punkcie, nalezy jedynie odpowiednio
dobrac¢ kondensator C3 i ... mozna (z jego war-
to$cia) przesadzi¢. Dobor zenerki D5 tez nie
jest krytyczny. Zamiast dodatkowego tranzy-
stora (T1), mozna tez oczywiscie pozostawic,
aby piecze trzymal’4 31, tylko zmieni¢ dzielnik
jego bramce (Reference).

Korzystamy jedynie z wyjécia piecio-
woltowego zasilacza, dlatego rozsadne jest
kontrolowanie tego napigcia na warto$¢ zbli-
zona do nominatu w oryginalnym zasilaczu.
Mozna oczywiScie w charakterze zabezpie-
czenia skorzystac takze z wyjécia dwunasto-
woltowego. Wartosci tych napie¢ powinny
by¢ wspétbiezne przez przektadnie transfor-
matora. Powinny by¢, ale w peini — nigdy
nie sa. Czyni sie istotne wysitki dla poprawy
crossregulation i mégltby to by¢ temat
na osobny odcinek, traktujacy sprawe raczej
od strony teoretycznej. Dla nas to kwestia
nieistotna. Nalezy mieé jedynie §wiadomo$¢,
gdyby kto$ chcial réwnoczeénie korzystaé
zwyjécia dwunastowoltowego, iz problem staje
sie dokuczliwy, jesli jedno z wyjsc¢ jest w ogole,
lub bardzo stabo obciazone.

Wypada zaja¢ sie tym, co dla nas aktu-
alnie wazne i przechodzimy do oméwienia
obwodu wytaczenia zasilacza po natadowaniu
superkondensatora.

Wytaczenie zasilacza
po natadowaniu
superkondensatora
Korzystamy z obecnego w kazdym zasilaczu
komputerowym toru kontroli poprawno$ci na-
pieé wyjSciowych i przeniesienia sygnatu ON/
OFF. Catly supervisor odcinamy, a obecno$é¢
transoptoraw tym torze bardzo nam sig¢ przyda.
Stan ON to o§wietlona diodaw OPC2 i prze-
wodzacy fototranzystor od strony goracej. Stan
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OFF jest przeciwny i do tej logiki nalezy sie
dostosowad.

Obwdd ten wykonatem na drugim wzmacnia-
czu operacyjnym kostki LM358. Ten, pracuje
tu jako komparator i przerzutnik jednocze$nie.
Dzielnik R2/R3 polaryzuje wej$cie odwraca-
jace WO potencjatem 2,5 V i po uwzglednie-
niu dziesigcioprocentowej poprawki, ktéra
wnosi dzielnik R1/R4, jest to prég kiedy za-
silacz-tadowarke nalezy wytaczy¢. Do wejscia
nieodwracajacego doprowadzamy napiecie
z samego superkondensatora. Cienki przewé6d
nalezy podlaczyé bezposrednio do ztacza su-
perkondensatora. Obecno$¢ kondensatora C1
(wrazzR1)zapewni, Ze po wlaczeniu zasilania,
przerzutnik nie zatrza$nie sie w niewtasciwym
stanie. W czasie tadowania, napiecie nawyjsciu
WO2 utrzymuje sie w stanie niskim. Transoptor
OPC2 jest o$wietlony i przetwornica pracuje.
Gdy poziom wejScia nieodwracajacego WO
przekroczy potencjat referencyjny z wejécia
-, wyj$cie WO przyjmie stan wysoki i w tym
stanie przerzutnik ma sie zatrzasnac. To dzieki
dodatniemu sprzezeniu zwrotnemu przez diode
D1. Potencjal referencyjny z dzielnika R2/
R3 jest na tyle niski, ze nawet najgorszy stan
wysoki wyj$cia WO (dla LM358 1,5 V poni-
zej zasilania) po odjeciu jeszcze spadku na-
piecia na diodzie D1, przewyzszy poziom
2,5 V z tego dzielnika. A wiec, tak utworzony
przerzutnik zapamieta stan natadowania super-
kondensatora, nawet po jego roztadowaniu. Stan
wysoki wyj§cia WO2 spolaryzuje do §wiecenia
diode LED1. Przerzutnik resetujemy od strony
jegowyjScia. Aby to byto bezpieczne, nalezy do-
lozyé niewielki rezystor R5. Po resecie, wyjscie
WO2 pozostanie w stanie niskim tak dtugo,
az napiecie na superCAP ponownie osiaggnie
warto$¢ 2,7 V.

W tym prostym projekcie, pewne obawy
budzi w dalszym ciggu poziom stanu wyso-
kiego wyj$cia WO LM358. WO zasilamy na-
pieciem 5,1 V z przetwornicy standby. Tym
samym napieciem zasilana jest anoda diody
w transoptorze OPC2.

W tym miejscu préby warsztatowe zweryfiko-
waly méj pierwotny projekt. Chciatern uniknaé
dodatkowego tranzystora. Przeliczenie wy-
dajno$ci pradowej sink (w stanie niskim) WO
LM358 pozwala sadzi¢, ze mozna zwyjScia WO
sterowac bezposrednio transoptorem. Bardziej
obawialem si¢ o pewne wylaczenie transop-
tora wobec stabej jedynki (stanu wysokiego)
LM358. Dodalem wigc asekuracyjnie diodei ...
zaskoczenie. Napiecie i prad na wyjsciu zasila-
cza przysiadal. Czyzbym popetnit jaki§ btad?
Wczeéniejsze proby nie wykazywaty takich
probleméw. Okazato sig, ze przysiada zasilanie
sterownika po stronie goracej przetwornicy.
Transoptor nie bytw pelni wysterowany w sta-
nie ON. Zmniejszanie warto$ci R64 (rezystor
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szeregowy na ptycie PCB, ograniczajacy prad
diody transoptora) tez nie dawato zadowa-
lajacych efektéw. Dioda byta w tym miejscu,
gdzie narysunku 1 — ztacze baza-emiter tran-
zystora T2. Zastgpienie jej tranzystorem pnp
ozywito uktad do pelnej sprawnosci. Okazato
sig, ze problemem byl staby stan niski wyjscia
WO, przy pradzie zaledwie kilku miliamperéw.

Prad czerpany z wyjScia WO w stanie OFF,
to praktycznie prad o§wietlenia diody LED1.
O tym decyduje R7 i jest to prad na poziomie
3...5 mA. Tyle wystarczy. Chcac aby dioda
$wiecila jasniej, a réwnoczesnie chcac ogra-
niczy¢ prad wyj$cia WO, mozna zastosowac
dodatkowy tranzystor. Rezystor bazy moze by¢
stukrotnie wigkszy, co ograniczy prad czerpany
zwyj$ciawzmacniacza o dwa rzedy wielkosci.
Préby potwierdzity, ze taka rozbudowa uktadu
nie jest potrzebna. Dobry zwyczaj projek-
téw elektroniki (oczywiScie poparty i teoria
i praktyka) nakazuje umiescic rezystor réw-
nolegle do diody transoptora. Z tych samych
wzgledéw — pewnego wytaczenia OPC2.
Latwiej to zrobi¢ umieszczajac R6 (o war-
to$ci ok. 10 kQ) na dobudowywanej ptytce.
To jest praktycznie to samo, R6 bocznikuje
transoptor plus R64.

Zabieg pewnego wytaczenia OPC2 w sytuacji
stabej jedynki na wyjsciu WO, tatwiej wykonaé
po stronie anody OPC2. Wystarczyloby daé¢
niewielki dzielnik, co pokazuje opcja opc-1.
Uproécitoby to obwéd posredniczacy miedzy
transoptorem a wyj$ciem wzmacniacza opera-
cyjnego. Dlaczego tak nie zrobitem? Latwiej do-
tozy¢ dwa elementy wiecej na dobudowywane;j
plytce, anizeli cigé $ciezki i wieszac¢ dodatkowe
opory na oryginalnej ptycie PCB zasilacza.

Na rysunku 2a i 2b pokazano dwie inne
wersje obwodu wytaczenia zasilacza po nata-
dowaniu superkondensatora. Obie wykorzy-
stuja wolny wzmacniacz operacyjny z kostki
LM358. To wersje nie sprawdzone, ale na tyle
proste, ze niespodzianek nie powinno by¢
i po poprawnym zmontowaniu powinny
od razu dziataé.

Wobec zastosowania dodatkowego tran-
zystora (T3), ktéry wnosi negacje, nalezato
zamienié miejscamiwej$cie plus i minus wzmac-
niacza operacyjnego. Faza wlacz to stan wysoki
nawyjsciu WO, awytacz to stan niski. Wersje wg
rysunku 2a i 2b réznig sie zapetleniem w celu
uzyskania dodatniego sprzezenia zwrotnego.
Sprzezenie to ma by¢ jednokierunkowe i tak
silne, aby utworzony przerzutnik zatrzasnat
sie po natadowaniu superkondensatora i pozo-
stal w tym stanie takze po jego roztadowaniu.
Ponowne tadowanie wymaga zresetowania
przyciskiem SW1, ktéry tu umiescitem na wej-
$ciu odwracajacym wzmacniacza operacyjnego.
Do$é krytyczny jest dobér kilku rezystoréw.
Wwersji 2a dodatnie sprzezenie zwrotne (dioda
D2) $cigga wejScie nieodwracajace WO do stanu
niskiego, ktéry jednak moze oznaczaé napiecie
do ok. 0,9 Vpowyzej zera. Aby przerzutnik po-
zostalw stanie zatrzasnietym nawet po roztado-
waniu superkondensatora, napigcie na wejéciu
odwracajacym musi by¢ wyzsze. Dlatego do-
datem rezystory R7 i R8 przesuwajace poziom
napiecia nawej$ciu ,,—” WO wzgledem napiecia
mierzonego na superkondensatorze. Wobec
tego trzeba byto podnie$¢é poziom wejécia nie-
odwracajacego. Dzielnik R1...R2 ustawia ten
potencjal na poziomie 3,17 V. Przy warto§-
ciach elementéw jak na schemacie, komparator
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(ktérym jest tu w istocie WO) zmieni stan
wyjscia, gdy napiecie na superkondensato-
rze podniesie si¢ do poziomu 2,7 V. Wobec
pelnego wytaczenia lub wlaczenia tranzystora
T3 wobu stanach pracy, nie ma obaw o niepetne
wiaczenie lub niepewne wylaczenie (o§wiet-
lenie) transoptora przenoszacego sygnatwlacz/
wylacz na strone goraca zasilacza. I'w tej sytuacji
rezystor R6 nie jest nawet potrzebny.

Nieco inaczej jest w rozwigzaniu z ry-
sunku 2b. Tu, powylaczeniu T3, jest czerpany
niewielki prad przez obwéd dodatniego sprze-
zenia zwrotnego, ktéry zamyka sie z kolektora
T3 do wejécia odwracajacego WO. Prad ten
musi by¢ na tyle niewielki, aby nie istniata
obawa cze$ciowego o§wietlenia fototranzystora
w transoptorze. Dlatego rezystor R11, aw kon-
sekwencjii R12 i R13 musza mie¢ stosunkowo
duze warto$ci. Takze, utworzony przerzutnik
musi zapamietaé stan naladowania superkon-
densatora niezaleznie czy utrzymuje sie nanim
napiecie, czy tez zostalw miedzyczasie roztado-
wany. Uwidocznione na schemacie warto$ci re-
zystoréw spetniaja te wymogiz wystarczajacym
marginesem bezpieczenistwa z kazdej strony.
W uktadzie z rysunku 2b wejscie nieodwraca-
jace WO polaryzowane jest do potowy napiecia
zasilania 0,5x5 V, a poziom komparacji napiecia
z superkondensatora przesuniety jest (dziel-
nikiem R12, R13) o +10%. Czyli tadowanie
zakoriczy sie przy napieciu 2,75 V. W kazdym
zproponowanych rozwigzan, stan natadowania
sygnalizowany jest §wieceniem diody LED1
iwymaga zresetowania przyciskiem SW1.

Uklad niby banalny, a wymaga skrupulat-
nego przeliczenia co najmniej kilku elementow-
-rezystor6w. Mniej ambarasu byloby, jesliby
zamiast WO zastosowa¢ komparator z wyj-
$ciem otwarty kolektor. Takim jest np.’339 lub
’393, ale szkoda nie wykorzystaé wolnego WO
w kostce LM358. Chcac mimo wszystko wyko-
rzystaé¢ ten WO i uniezaleznié si¢ od przeliczania
czy staba jedynka i/lub stabe zero nie popsuje
szyk6w (zapewni pewny stan wlaczeniaiwyla-
czenia zasilacza), mozna dotozy¢ jeszcze jeden
tranzystor, np. wg koncepcji z rysunku 2c.

W kazdej wersji (propozycji), dobudowany
uktad wymaga jedynie dwu dodatkowych po-
taczenl naszej daughter board z zasilaczem.

Zasilanie i mase juz mamy z obwodu stabilizacji
pradu. A dodatkowe potaczenia, to kontrola
napiecia na superkondensatorze i wyjscie syg-
natem wykonawczym — polaczenie emitera T2
(lub kolektora T3) z rezystorem R64 obecnym
na PCB. Wczes$niej odcigliSémy od tego rezystora
supervisor pracujacy w tym zasilaczu na ukta-
dzie scalonym EST7610B.

Wkazdej z wersji obwodu omawianegow tym
punkcie, prég napiecia, przy ktérym ma zakon-
czyé sie tadowanie wyznaczony jest dzielnikiem
rezystancyjnym, a napieciem odniesienia jest
U-zasilania z przetwornicy standby. Ta doktad-
no$¢ wystarczy. Wiekszego btedu mozna upa-
trywac gdzie indziej.

Chcac byé doktadnym w ustaleniu kon-
cowego napiecia, do ktérego tadujemy su-
perkondensator, nalezy wzia¢ jeszcze mata
poprawke. Rezystor R, umie$ciliémy tak, ze spa-
dek napiecia na nim nie jest kompensowany.
Napiecie na superkondensatorze mierzymy
lacznie z tym btedem. Ale to nie wszystko.
Taki sam btad wprowadza wewnetrzna rezy-
stancja kondensatora. Dla 500 F/2,7 V kata-
log podaje DC_ESR=3,8 mQ. 3,8+2,7 to juz
6,5 mQ. Przemnozone przez 30 Ato 0,2 V. Przy
duzym pradzie tadowania, poprawka ta wcale
nie jest taka mata. Latwo jg uwzglednié w dziel-
niku rezystoréw R1/R2 lub R2/R3 wg ry-
sunku 1 lub 2a, 2b, 2c. Jesli znamy prad (ten
ustala petla pradowa) i wartoéci R ,i ESR to po-
trafimy btad wnoszony przez spadek napiecia
skompensowaé doktadnie. Jedyna wartoScia
niepewna wydaje sie by¢ ESR kondensatora,
gdyztu trzeba bazowaé na danych odczytanych
zkatalogu. Powyzsza kalkulacja nie uwzglednia
rezystancji przewodu taczacego ujemny biegun
superkondensatora z rezystorem R, Jesli nie
jest ona zerowa, co moze oznaczaé juz rezy-
stancja na poziomie jednego milioma, nalezy
ja po prostu doda¢ do sumy R ,+ESR.

Btad wprowadzany przez ww. rezystancje nie
jest trudno zmierzy¢. Nalezy ustawié napiecie,
do ktdrego tadujemy superkondensator na jakas
warto$¢ (powiedzmy 2,7 V) i zmierzy¢ napie-
cie na kondensatorze zaraz po zakoriczeniu
tadowania. Odczytana réznica bedzie btedem,
ktéry trzeba dodaé przez korekte dzielnika R2/
R3 (rysunek 1) lub R1/R2 (rysunek 2a, 2b, 2¢).
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Dodatkowe zmiany na ptycie
PCB zasilacza

Proponowana przerébka powinna zawierac jak
najmniej zmian w oryginalnym zasilaczu. Lepiej
dotozy¢ kilka elementéw na dodatkowej ptytce,
anizeli cia¢ §ciezki i zmienia¢ elementy na pty-
cie PCB zasilacza. Ograniczenie napieciowe,
lepiej jednak wykonaé w technologii montazu
»bajaki na ktakach” w oryginalnej cze$ci PCB
(Printed Circuit Board). Takze, zalecam zmiane
warto$ci jeszcze jednego rezystora po goracej
stronie tej ptyty. W zasilaczu ze sterownikiem
CM6805 sprzezenie zwrotne wykonane jest
w spos6b bardzo specyficzny. Angazujac tylko
jedna nézke uktadu scalonego osiagnieto réw-
noczesnie trzy cele: stabilizujace sprzezenie
zwrotne, tryb pracy current mode i ograni-
czenie mocy. Jak to dziata, opowiemy w cyklu
yzasilacze komputerowe”. Teraz istotnym jest,
iz rezystor R36 stanowi o ograniczeniu mocy.
Na schemacie jest warto$¢ 0,35 Q, a na ptycie
byt 0,2 Q. Prawdopodobnie dlatego, Ze schemat
towersja czterystuwatowa NeoTec-a, a fizycznie
miatem wersje 500 W.R36=0,2 Q ustawia ogra-
niczenie mocy powyzej nominatu deklarowa-
nego przez producenta. Dla nas to zdecydowanie
za duzo i bezpieczniej jest zej$¢ z tym ograni-
czeniem w dét. Eksperymentalnie dobratem
R36 nawarto$¢ 1,1 Q. To stanowi ograniczenie
praduw stopniu kluczujacym po stronie goracej
do warto$ci 1,5 V+1,1 Q=0ok. 1,4 A. Jak te war-
to$¢ przemnozymy przez napiecie na konden-
satorze gtéwnym wypracowane przetwornica
PFC (=390 V) oraz przez wspétczynnik wypet-
nieniakluczowania PWM (nominalnie ok. 26%)
to otrzymamy ograniczenie mocy na poziomie
ok. 140 W. Sprawdzilem, ze to oszacowanie
niemal doktadnie zgadza si¢ z pomiarami, ale
dlanas nie jest to warto$¢ w petni poprawna (po-
prawnie obliczona). Obnizenie U, (niezalez-
nie z jakiego powodu) wymusi takze obnizenie
Duty Cycle, atym samym i ograniczenie mocy.
Sprawdzitem, iz warto§¢ R36=1,1 Q jest nadal
poprawna. Zwarcie wyj$cia samym amperomie-
rzem (z koniecznoS$ci przerobionym) pokazato
warto$¢ 37 A. To wynik bardzo zadowalajacy
i jak sie okazato bezpieczny dla przerobio-
nego NeoTec-a. Dtuzszy pomiar bytjedynie nie-
bezpieczny dla samego miernika. Odczytatem,
ze przy tym pradzie, napiecie na wyjsciu zasila-
czaprzysiadlo do ok. 1,05 V (nawyjsciowych gru-
bych $ciezkach PCB). To oznacza, ze pobierali$my
moc okoto 40 W. Spodziewatem si¢ co najmniej
drugie tyle w postaci strat mocy w transformato-
rze, cewce L, diodach prostowniczych po stro-
nie wtérnej, plus ,,co§” w stopniu kluczujacym
przetwornicy gtéwnej i preregulatora PFC. PWM
przysiadt do wartosci ok. 13%, co by oznaczato,
Ze ww. ograniczenie nie pozwoli na moc wiek-
sza niz 70 W. Pomiary potwierdzity te war-
to$ci, aczkolwiek jeden stanowil — surprise
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(niespodzianke). Sprawnos¢ tadowarki nawet
w tak skrajnie niekorzystnych warunkach pracy
okazala sie wyzsza niz 50%. To naprawde duzo,
a w miare jak napiecie na superkondensato-
rze si¢ podnosi, roénie takze sprawno$¢ energe-
tyczna naszego nabijacza kondensatora. Wrazie
ew. btedéw montazowych, czy to w obwodzie
wysokopradowym, czy na dobudowanej ptytce,
rezystor R36=1,1 Q stanowi skuteczne zabezpie-
czenie, aréwnoczesnie jest wystarczajgco maty
(niskawarto$¢) dla uzyskania tak duzego pradu
tadowania. I ta warto$¢ wydaje sig¢ by¢ tra-
fionaw dziesiatke. Nie stanowi on oczywiscie za-
bezpieczenia na ewentualno$¢ open loop ibraku
obciazenia. Ale i na te sytuacje mamy dwéch
ynadzorcé6w”. Ograniczenie napieciowe korzy-
stajace z petli feedbacku oraz obw6d wytaczajacy
trwale (zzatrzaskiem — zapamietaniem) zasilacz.
Obwdéd aktywny takze, gdy jakie$ uszkodzenie
uczyni petle sprzezenia zwrotnego niezdolna
do wykonania zadania. Na koniec pozwolitem
sobie molestowaé nabijacz zwierajac i rozwiera-
jac obcigzenie na przemian, a takze powodujac
przerwe w potaczeniach migedzy oryginalnym
zasilaczem a dodatkowa daughter board (dla-
tego zalecitem montaz element6w obwodu za-
bezpieczenia napigciowego ,naktakach” na PCB
zasilacza, nie na daughter board). Zasilaczanie
udato mi si¢ uszkodzié. Takze pozostawitem
gonadtuzszy czas (wielokrotnie dtuzszy od czasu
tadowania superkondensatora) w stanie zwar-
cia wyjScia. Po dwudziestu minutach, radiator
po stronie wtérnej byt lekko ciepty, a po stronie
hot niemal zimny. Nieco cieplejsza byta cewka
L,p @,0bmacywanie” transformatora pokazato,
ze taka moc mu nie straszna. Takze obserwacje
oscyloskopem nakluczach pokazaty, ze nicimnie
grozi. Wydaje sie, ze stworzone warunki sa naj-
trudniejsze do przyjecia przez diody prostow-
nicze po wtérnej stronie transformatora. Nasz
pieésetwatowy zasilacz jest zoptymalizowany
szczegblnie dla duzego obcigzenia dwuna-
stu wolt. Zapewne, odbija si¢ to w przekroju
drutu uzwojen. Na szczescie, mamy tu (opie-
rajac sie na schemacie) konfiguracje uzwojert
wtérnych typu stack winding on other winding,
czyli jedno nad drugim. W tej sytuacji, uzwoje-
nie nizsze (pigciowoltowe) i tak zawsze widzi
obcigzenie uzwojenia wyzszego. Zawsze ,wi-
dzi” obcigzenie (pradem) sumaryczne. W tej
sytuacji mozemy by¢ spokojni dociazajac tor
pieciowoltowy pradem dwukrotnie wyzszym
od deklarowanego w specyfikacji zasilacza, je-
§lir6wnoczes$nie nie pobieramy pradu z dwuna-
stu wolt. Jesli chodzi o diody, to prad powyzej
30 A dlaCS30L40 przekracza warto$ci gwaran-
towane przez katalog. Jest to podwéjna dioda
trzydziesto amperowa, ale te 30 A to total device
current. Na ptycie PCB NeoTeca MG500 jest
naradiatorze miejsce na dwie diody taczone réw-
nolegle. Zauwazylem, ze nie zawsze montowane
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sa obydwie. Prawdopodobnie w wersji czte-
rystuwatowej jest jedna, a w 500 W obie.
Nalezy na to zwrécié uwage. Powinny by¢ obie,
mimo ze daleko nam do 400 W. Warto wie-
dzieé, ze w razie potrzeby mozna skorzystaé
tez z diod na radiatorze obok, dla dwuna-
stu wolt (lub moze wygodniej, dla 3,3 V).
Tu na pewno s3 dwie, a w naszym przypadku
— niepotrzebna jest zadna. Chcac wykorzystaé
diode z toru 3,3 V unikamy ktopotliwych cieé
grubych $ciezek na ptycie PCB. Prad/napiecie
dla 3,3 V czerpane jest z tego samego uzwo-
jenia co +5 V. To takze usprawiedliwia do-
cigzenie +5 V ponad specyfikacje odczytana
z tabliczki znamionowej zasilacza. Ale w tym
momencie chodzi tez o co innego. Przepigcie
diody z 3,3 V na +5 V jest stosunkowo latwe.
Nalezy zewrze¢ cewke ,,reaktora”, regulacyjna
wzmacniacza magnetycznego, ktéry (w swojej
petlisprzezenia zwrotnego) reguluje +3,3 V. Tor
3,3 Vmatezoddzielng indukcyjno$¢é gromadzaca
energie — L .. Musi tak by¢, gdyz tor 3,3 V sta-
nowi osobny obwdd regulacji. W naszym przy-
padku, najprosciej jest wylutowac cewke L ;...
i katody D,;,y, Polaczy¢ grubym przewodem
wprost z katodami D71 (fragment pokazany
na rysunku 1). Po tej nieskomplikowanej ope-
racji mozemy by¢ spokojni o dalsze docigzanie
naszej fadowarki (o czym powiemy na koricu
opracowania). A NeoTec MG500 potrafi da¢
o wiele wiecej (pradu) niz nam w aktualnie za-
mierzonym celu potrzeba. Poprawny projekt
powinien nie tylko sprawdzi¢ mozliwo$cina stole
warsztatowym, ale takze przeliczy¢ prace kaz-
dego elementuw granicach deklarowanych przez
katalog, aw przypadku elementéw indukcyjnych
ufam w tym momencie oryginalnemu projektowi.
Tym sposobem okaze sig, Ze jedynym elementem
przecigzonymmozeby¢ L, .. Tu tezmoznaza-
radzid, ale jest to pracochtonne i odpowiednie
sugestie dodam w ostatnim punkcie opracowania
(w czeSci 3 artykutu). W tym momencie nalezy
natomiast dodad, ze przy takich przerébkach mo-
zemy zaobserwowac iz ,,co$ sie w zasilaczu pali”.
Tobedzie zapewne tranzystor wykonawczy regu-
latora wzmacniacza magnetycznego +3,3 V1lub
rezystor ograniczajacy jego prad. Zazwyczaj,
narobi to wigcej strachu niz szkody. Tranzystor
ten nie jest nam do niczego potrzebny. Zeby sie
nie grzat i palil, lepiej od razu go wylutowac.
To maly tranzystor pnp i mozna go przeoczy¢.
Ajak taki maty tranzystorek bez zadnego radia-
tora steruje duzym pradem i stabilizuje napiecie
3,3 V? To temat na osobne opowiadanie.
Przystepujac do przerébki liczylem sie z tym,
ze bedzie trzeba jedna z diod dodaé¢ w szereg
z freewheeling diode pieciu wolt, dla ulatwie-

nia resetu cewki L, do czego mialem naj-

ouT?
wigksze obawy (mimo, Ze pracuje ona gteboko
z przewodno$cia ciaggla CCM). Z taka ewen-

tualnoscia nalezy si¢ w dalszym ciggu liczy¢

jesli wykorzystamy zasilacz ,,2T” z innym ste-
rownikiem. Wtedy jednak, bedzie trzeba cia¢
$ciezki. Trudne zadanie, bo tu $ciezki sa grube
i takie musza pozosta¢ po ew. zmianie pola-
czen. Najstabszym punktem po proponowanych
przerébkach pozostaje cewka L .. O jej rdzeni
martwi¢ sie nie musimy, gdyz w normalnych
warunkach magnesuje go prad obu toréw 5
i12 V. Strumient magnetyczny jakizafundujemy
L,,; na pewno nie przekroczy wartoci jaka ob-
liczono dla oryginalnego zasilacza. Ale grubo$¢
drutu jest obliczona dla §redniej warto$ci pradu
16 A (wg specyfikacji obcigzenia napieé zasila-
cza). I tak musi pozostaé. Poniewaz to opracowa-
nie rozrosto sie ponad miare w objeto$ci, tylko
kroétko — przestrzegam przed pomystamitaczenia
réwnoleglego niewykorzystanej cewki z toru
12 V (ktéra ma drut grubszy i/lub kilka pro-
wadzonych réwnolegle). Tego robi¢ nie mozna.
7Z dodatkowych uwag, jeszcze tylko
jedna. Przystepujac do przerébki, liczytem sie
takze z ewentualno$cig wylaczenia preregula-
tora PFC. W przypadku sterownika CM6805
okazato si¢ to niepotrzebne. Ale w przypadku
rozwiazan pokrewnych zasilaczy, zabieg taki
moze byé wskazany. To spowoduje zwieksze-
nie wspétczynnika wypetnienia kluczowania,
a w zasadzie powr6t blizej wartoSci nominal-
nej w nieprzerobionym zasilaczu. W kazdym
zasilaczu konfiguracji 2T ze sterownikiem
COMBO (ale nie tylko tu) preregulator boost-
-step-up bedzie na pewno obecny. Podnosi
on napiecie na kondensatorze gtéwnym z war-
to$ci ok. 310 V do (typowo) 390 V. Wytaczy¢
go zawsze mozna i w jakikolwiek sposéb go nie
unieruchomimy, napiecie wréci do poziomu
szczytu sinusoidy sieci. Nie jest jednak obojetne
w jaki sposdb to zrobimy. W szereg z dioda
boost za prostownikiem Graetza pozostanie
indukcyjnos¢ PFC (zwykle wartoéci ok. 0,5 mH).
Co prawda, moze ona pozostaé, a i tak obwéd
diody boost zbocznikowany jest druga (inrush
diode). Lepiej jednak cewke PFC zewrzeé, a dren
klucza PFC odciaé. Jeéliby tu spodziewad sig ja-
kich$ probleméw, to raczej ze strony sterownika
COMBO. W rozwigzaniach z dwoma oddziel-
nymi ukladami scalonymi, na pewno ten zabieg
dasig wykonaé. W przypadku COMBO nie wiem,
czy kazdy przyjmie takga modyfikacje. Moze by¢
tak, ze gdy nie otrzyma informacji o poprawnej
warto$ci napiecia na wyjéciu przetwornicy PFC,
zablokuje takze kluczowanie przetwornicy gtéw-
nej. Co prawda, na pewno dasig go oszukad, ale
w takim przypadku nalezy raczej pogodzic sie
zrezygnacja z zabiegu majacego na celu obnize-
nie napiecia wej$ciowego przetwornicy gléwne;.
W nastepnej czeSci pomierzymy zasilacz
przerobiony na tadowarke superkondensa-
tora i sprawdzimy na ile teoria sprawdza sie

w praktyce. l
Karol Swierc
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Niestandardowy odbiornik GPS
wykorzystujacy ESP32

DI1Y dia wszystkich

Prosty odbiornik GPS korzystajacy z danych Narodowego Stowarzyszenia Elektroniki Morskiej (NMEA - Natio-

nal Marine Electronics Association).

Czasami sprawy nie uktadaja sie po naszej
my§li i przeklinamy siebie za to, ze zle skreci-
lismy lub dokonali$my niewtasciwego wyboru.
Jednak, jak méwi P. B. Shelley, kiedy pdzniej
zdajemy sobie z tego sprawe, czujemy sie tak,
jak opisuje to poeta.

Patrzymy przed i potem,

I tesknim za tym czego brak:

Z naszym najszczerszym rechotem

Bolu doswiadczymy i tak;

Anasze najstodsze piesni, to te, ktére o naj-

smutniejszych snach.

Kiedy$ kupitem pare odbiornikéw GPS
kompatybilnych z Arduino na aliexpress.com
za bezcen i wtedy zaczal si¢ caly problem.
Odbiorniki GPS nie wspétpracuja z zadnym
standardowym programem. Tak wiec zaden
zprograméw Arduino, takich jak AdafruitGPS,
NeoGPS, TinyGPS, TinyGPS++ czy najstarszy
GPS, nie mégt rozmawiaé z modutem w celu
rozszyfrowania danych. Sfrustrowany popro-
silem o zwrot pienigedzy — jako powdd podajac,
ze odbiorniki nie sa kompatybilne z Arduino
(a tak wta$nie mi powiedziano!).

Sprzedawca natychmiast dokonat
zwrotu pieniedzy, co byto niewielka kwota,
ajapo prostu odlozytem odbiorniki nabok, aby
kiedys$ w konicu wyrzucié je do kosza na §mieci.
Ale to, co wydarzyto sie kilka miesiecy péZniej,
warte jest podzielenia sie!

Eksperymentowatem z projektem, w ktérym
konieczne bylo precyzyjne odmierzanie czasu,
iwpadty miw oko owe mate, ,,nie nadajace sie
do niczego” odbiorniki GPS. Wybratem jeden
znich i za pomoca ptytki FTDI USB-to-serial
podlaczytem modutl do surowego zlacza sze-
regowego komputera (wykorzystane piny
3,3V +Gnd + Tx + Rx). Ustawitem predkosé
terminalana 9600-8N1 iznalaztem wszystkie
dane NMEA (National Marine Electronics
Association — Narodowe Stowarzyszenie
Elektroniki Morskiej) (patrz rysunek 1) przy-
chodzace do terminala GTK mojego kompu-
teraz Ubuntu. Dwa rézne typy modutéw GPS
(A i B) uzywane przeze mnie sa pokazane
na rysunku 3. Do tego projektu mozna uzy¢
dowolnego z modutéw.

Cho¢ na poczatku dane nie byly dla mnie
jasne (co jest czym), to po blizszym przyj-
rzeniu sie okazalo sig, ze liczby pod$wietlone
na z6tto na rysunku 1 to ciggi UPC (United

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Przyktadowe dane z odbiornika GPS
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Rysunek 2. Szczegdtowe dane wyjsciowe z odbiornika GPS

Pacific Time) i daty. Aby uzyskaé lepszy obraz,
podtaczytem modut GPS do portu sprzeto-
wego Serial2 w ESP32, a dane sa teraz bardzo
wyraznie widoczne na terminalu Arduino.
Po doktadnym przyjrzeniu sie, wszystkie
te dane GPS zaczely nabieraé znaczenia:

A (aktywna lub stata), dlugosé geograficzna,
data, liczba satelitow w polu widzenia, predkos¢,
$redni poziom morza itd. Wszystkie te dane
docieraty w ustalonym potozeniu z ustalonymi
czestotliwo$ciami, jak pokazano narysunku 2.

Do portu Serial2 ptytki ESP32, ktéra byta
uzywana podczas testéw, zaczely naptywaé
r6znego rodzaju dane NMEA. Dane te réz-
nity sie od zwyktych danych NMEA i dla-
tego zwykle programy GPS nie byty w stanie
ich rozszyfrowaé.

Po kilku pobieznych analizach naptywaja-
cych danych stwierdzilem, ze mozna w nich
tatwo odnaleZ¢ wazne parametry, takie jak
szeroko$¢ i dtugosé geograficzna, hhmmss
(godziny, minuty, sekundy), ddmmyy (dzien,
miesigc, rok), wysoko$¢, liczba satelitéw w polu
widzenia, pozycja, predko$¢ w km/h.

Gdy juz wiedziatem, gdzie znajduja sie
te dane w niegdy$ ,,$mieciowym” strumieniu
danych NMEA, podjatem prébe wytuskania
z niego danych przydatnych w projekcie.

W Arduino, przy podtaczaniu zwyktego mo-
dutu UART, zawsze dobrze jest unikaé natyw-
nych pinéw RxiTx (D0 iD1), poniewaz te dwa
piny sa uzywane podczas wgrywania szkicu
(oprogramowania) zkomputera. Podczas prze-
sylania szkicu nalezy zwolnic te styki, ponie-
waz w przeciwnym razie szkic nie zostanie
przestany. Dlatego wygodnie jest podiaczyé
dowolne urzadzenie UART do innych GPIO,
a do tego celu ludzie najcze$ciej uzywaja pro-
graméw takich jak softwareserial lub neoserial.
Niestety, te programy nie dziatajag na ESP32.

ESP32 matrzy sprzetowe ztacza szeregowe,
a kazde z nich mozna ustawi¢ adekwatnie
do potrzeb zadania za pomoca nastepuja-
cych polecen:

Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2,
TXD2); // 17,12,4,35 pins are OK

Mozna ustawi¢ dowolny pin dla portéw Tx
i Rx. Jeszcze jedna ciekawostka dotyczaca
NMEA jest to, ze dane, ktére naptywaja bez
korica, sa w postaci CSV. Dlatego tez rozdzie-
lenie ich na CSV jest tatwe! W celu wywotania
sprzetowego portu szeregowego ESP32 i uzy-
skania danych w formacie CSV mozna skorzy-
staé z nastepujacych polecen:
Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2,
TXD2); //RXD2=16, TXD2=17
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Wykaz elementow:

Czteropinowy GNSS - modut GPS GG-1802 (NEO-6M)

- 4-5 USD za sztuke

Wyswietlacz 8-pinowy, 3,65 cm TFT 1LI9163C - 3 USD

za sztuke

Ptytka ESP-32S - 4-7 USD [w zalezno$ci od modelu, mi-
nimum to 4 USD, a programowalna przez USB - 7 USD]
Przetgcznik on/off - 1 szt.

bateria 3,7V - 1szt.

kondensator elektrolityczny 470 pF, 16 V - 1 szt.

Kilka przewodéw do potgczen lub zworek

while (Serial2.available() ) {
String val +=Serial2.
readStringuntil(‘\r\n’);
}

To kilka wierszy poleceri w Arduino, ktére
wyciaga z catej masy oddzielone przecinkami
zdania NMEA.

Zegar

Do tej pory otrzymalismy ciggi CSV da-
nych NMEA i teraz musimy je posegregowac,
a nastepnie wykorzysta¢ do naszych cel6w.
Za pomoca tej procedury mozemy stworzy¢
maty zegar GPS na ESP32. Po opanowaniu
tej sztuczki mozna podtaczy¢ dowolne urza-
dzenie UART do dowolnego mikrokontrolera,
uzywajac nastepujacych polecen:
val.trim(); len=val.length(); Serial.
println(val);
j=val.lastIndex0f(‘,”);

delay(500);

//Serial.println(j);
//for(i=0;i<=j-1;i++) list[i]= getValue
(val,’,’,i); // niepotrzebnie obcigza
pamieé¢ for(i=0;i<=200;i++) list[i]=
getvalue(val,’,’,i); // 200 to wystar-
czajaca wartos¢ zmiennej!

Dane zebrane w stringu ,val” nalezy teraz
zapisa¢ w oddzielonej przecinkami zmiennej
tablicowej o nazwie list[]. Stringi NMEA sa dos¢
dtugie i gromadzenie tak duzejilo$ci danych jest
naogdniepotrzebne, a ponadto powoduje prze-
ciazenie pamieci. Dlatego rozsadnie jest ogra-
niczy¢liczbe zmiennych CSV do 200 lub mniej.
Do tego celu stuzy nastepny wiersz programu.

Czas lokalny

Po zebraniu garSci warto$ci CSVw zmiennej
list[] mozemy rozpoczaé nasze lokalne oblicze-
nia. Najpierw ustawiamy blok aktywny (active)
lub ustalajacy (fix), aby upewnié sig, ze odbior-
nik GPS jest gotowy i aktywny poprzez wyko-
nywanie poleceni. Dwie zmienne zdefiniowane
w gérnej czesci programu maja za zadanie

Kod zrédiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3aNbwx2

Rysunek 3. Moduty GPS

Rysunek 4. Prototyp autora
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Kity pokrewne tematycznie,

AVT1703  Miniaturowy GPS dla robotyki i nie tylko (EP 08/2012) - https://sklep.avt.pl/avt1703.html

dostgpne w sklep.avt.pl  avTs123  Predkogciomierz GPS (EP 02/2008) - https://sklep.avt.pl/avt5123.html
CONT Mozemy uzy¢ kolorowego wy-

1133V 38 FOR GPS y y & y
2] en ] U-BLOX NEO-6M  Swietlacza TFT, ktéry jest w catosci
= GPIO23/P23 Voo . ,
_3 § GPIO36/SVP GPio22/p22 |28 ™ o kontrolowany przez plik nagléwkowy
41 GPIoso/sUN GPIO1/Tx %f; ™ ° TFT_ILI9163C.h. Mozna tez uzyé
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| crioasras  ariozipet |2 o owolnego innego wysw1e, aczazo
Z{ GPI032/P32 ¢\ GND ; CON2 powiednimi plikami nagtéwkowymi.
21 GPiosaiPss O gpiotopig f— FOR DIS1 Prototyp jest przedstawiony na ry-
9 1 GPIo25/P25 30 VCC o
T R P awo| © sunku 4. Schemat uktadu odbiornika
10 ariozsipes 1] gpiosies | =] © GPS \dadzie ESP d
¥ GPio27/P27 GPIO17P17 |— o g opartego na ukiadzie 32 przed-
12 | GPIO14/P14 GPO16P16 | ro| o stawiono narysunku 5. Zaleca sig stoso-
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15_|[REI—— e ——— 22«; LED| o zasilania w postaci baterii 3,7 V.
16 { GPIOg/SD2 GPIO15/P15 [~ — Wyséwietlacz TFT ILI9163 pracuje
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ESP32 TFT D|sp|_Ay_E czone odpowiednio do pinéw GP1018
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Rysunek 5. Schemat potaczen odbiornika GPS opar-
tego na uktadzie ESP32

przesunad czas lokalny. list[1] to czas, list[2]
jest aktywna, gdy mawarto$¢,,A”, podobnie jak
inne wazne zmienne. Bardzo tatwo mozna Sle-
dzié szczegbly szkicu.
if((1ist[0]=="$GPRMC” or list[0]=="$GN-
RMC”) && (list[2]=="A" or

list[2]=="Vv") ) {

//$GNRMC+A lub $GPRMC+V

const int timezonehh = 5;
//Przesuniecie godzinowe
strefy czasowej

const int timezonemm = 30;
//Przesuniecie minutowe
strefy czasowej

i GP1023 plytki ESP32. Piny Ao, CS

i RESET moga by¢ podtaczone do do-

wolnych pinéw GPIO, ale powinny by¢

odpowiednio zdefiniowane w kodzie.
Szczeg6ty pinéw wyswietlacza TFT ILI9163C
pokazano na rysunku 6.

Do wyznaczania dnia tygodnia w kodzie
(esp32_GPSrx) jest uzywana niewielka funk-
cjacalcDayOfWeek(int d, int m, int y). Okresla
dzieri tygodnia na podstawie wartoéci dd,
mm i rr. To takie proste!

Potrzebujemy plikéw nagtéwkowych takich
jak Adafruit_ GFX_Libraryi TFT_ILI9153C,
aby pomyS$lnie skompilowaé i uruchomié
kod tego projektu.

Nastepstwa

Po odtworzeniu tych tanich modutéw GPS przez
odczytanie ich danych z UART-u, doé¢ tatwo byto
je rozszyfrowac¢ zamiast uzywaé¢ wymyslnych

12N 8Z1%8Z1 1dS +b

LED L)l
sck
SEA
Al

Rysunek 6. Szczegoty stykow wyswietlacza TFT

gotowych programéw, wktére obfituje galaktyka
Arduino, takich jak GPS, Adafruit-GPS, NEOGPS,
TinyGPS, TinyGPS++ i NEMAGPSc. Tak wigc
moge teraz kontynuowa¢ projekt wykrywania
gazociagéw, ktéry mam w glowie, korzystajac
z zapasowego modutu GPS, a w razie potrzeby
moge w przysztosci przyjrzec si¢ wigkszej liczbie
urzadzen UART —zanim zaczne szukad gotowych
programéw nagtéwkowych.

W koricu zadzwonitem do pracownika sklepu
aliexpress.com, aby méc zwrécic¢ kwote, ktéra
zwrbécili mi po zlozeniu reklamacji. Jedyne,
co mi przystali, to wielkie podzigkowanie
i pro$ba o przestanie szkicu Arduino! B

Somnath Bera

Somnath Bera jest zapalonym uzytkowni-
kiem oprogramowania open source. Zawodowo
jest ekspertem w dziedzinie energii cieplnej
ipracuje jako dodatkowy dyrektor generalny
w firmie NTPC Ltd.

2

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na
tamach ,EFY”, sierpien 2021 (efymag.com)
REKLAMA

.4

www.elportal.pl

przejrzyj i kup na
www.ulubionykiosk.pl
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DI1Y dia wszystkich

Mowiacy budzik LED

wykorzystujacy modut LED TM1637

Kazdy projekt z mikrokontrolerem wymaga wyswietlacza. Wyswietlacz ciektokrystaliczny z jednym lub dwo-
ma rzedami znakoéw jest dobrym wyborem, ale do jego dziatania potrzeba kilku przewodowych potaczen. LED
w siedmiu segmentach ma wspélna anode lub wspélna katode.

Wcze$niej LEDy byty uzywane do wyswiet-
lania liczb, co miato swoje wady i zalety.

Zalézmy, ze potrzebny jest czterocyfrowy
wyswietlacz zegara, ktéry wymaga czte-
rech oddzielnych LED6w. Sa one potaczone
wsp6élnym przewodem dla segmentéw (katod),
aanoda kazdej diody jest wzbudzana oddziel-
nie, jedna po drugiej, z czasem przebywania
na wyswietlaczu kazdej cyfry wynoszacym
kilka milisekund w spos6b multipleksowy.
Ze wzgledu na bezwladno$¢ wzroku, cztery
LEDy zdaja si¢ §wieci¢ w sposéb ciagty, choc
pala si¢ jedna po drugiej.

W wigkszoSci projektéw stosuje sie te me-
tode tylko w przypadku czterech lub wigcej
cyfr dlawyswietlania. Przy o§miu przewodach
do polaczenia z segmentami (siedem dla seg-
mentéw i jeden dla kropki dziesietnej) oraz czte-
rech sygnatach anod multipleksujacych, ktére
kolejno zapewniaja zasilanie, do wySwietlania
predkoSci zegara czterocyfrowego potrzeba
8+4+1=13 polaczeri przewodowych. Ostatnia
»1” oznacza wspélny przewéd masy.

Dzieki temu, ze modut LED TM1637 (rysu-
nek 1) stat sie tatwo dostepny w przystepnej
cenie mniej wiecej w latach dziewiecédziesia-
tych, budowa tego typu projektéw stata sie
niezwykle prosta. Projekty te sa proste, szybkie
i tatwe do wykonania przy ograniczonych
kosztach, a mozna je wykonaé przy uzyciu
plytki Arduino Uno lub nawet zwyklego uktadu
mikrokontrolera. Prostota polega na tym,
ze modul TM1637 ma tylko cztery styki
do potaczen. Dwa z nich to ztacza 5 Vi masa
do zasilania, a dwa pozostate stuza do obstugi
dwuprzewodowego interfejsu (zegar i dane), ta-
kiego jak tzw. magistrala I?C, ktéra mozna po-
znaé, korzystajac z TM1637.

Przyktad ilustrujacy

Piny danych i zegara modutu TM1637
sg podtaczone do ptytki Arduino odpowiednio
przez piny 8 i 7. Oprécz tych dwéch przewo-
déw do Arduino podtaczone sa takze przewody
5 V i masy. Modut TM1637 wys$wietla czas
za pomocg centralnie umieszczonego miga-
jacego dwukropka. Aby uzyskaé informacje
o czasie rzeczywistym, do ptytki Arduino
podlaczono tatwo dostepny modul zegara czasu
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rzeczywistego (RTC) DS3231. Po wlaczeniu
obwodu wy$wietlany czas jest czasem prawid-
towym, ktérego nie trzeba w ogéle korygowaé
(z wyjatkiem jednego ustawienia poczatko-
wego w kodzie Zrédtowym).

Modut RTC réwniez ma tylko dwa pota-
czenia przewodowe. Piny SCL i SDA modutu
RTC sa podtaczone odpowiednio do pinéw A5
i A4 ptytki Arduino. RTC jest wyposazony
w litowa okragla baterie guzikowa 3 V, taka
jak uzywane w komputerach stacjonarnych.
Pasuje on do okraglego gniazda z tytu modutu,
jak pokazano na rysunku 4, i dziata przez rok
lub dtuzej. Poniewaz modut jest wyposazony
w baterig, czas rzeczywisty jest utrzymywany
nawet wtedy, gdy Arduino jest wylaczone.
Schemat ideowy méwigcego budzika jest po-
kazany na rysunku 3, akonfiguracja prototypu
na rysunku 4.

Program wymaga pliku biblioteki talkie.h,
ktéry jest dostepny na stronie https://github.
com/going-digital/Talkie.

Zawiera stownictwo z jezyka angiel-
skiego uzywanego w Stanach Zjednoczownych.
Plik biblioteki musi by¢ umieszczony w fol-
derze libraries w Arduino IDE, podobnie jak
biblioteka RTClib, jak pokazano na rysunku 5.

Przejdzmy do zaktadki Sketch/Include
Library i wyszukajmy biblioteke RTClib, aby
wtlaczyé ja do Arduino IDE.

Modut RTC utrzymuje doktadny czas
od momentu ustawienia go na zegar

4-Digat Display

Rysunek 1. Modut LED TM1637

L EeTioNIcs I Power ON DS323 1
32K

LED

(*battery holder
on back)

Rysunek 2. Modut RTC DS3231
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Rysunek 3. Schemat uktadu méwigcego budzika LED z Arduino
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AVT5522  Zegar ustawiany za pomoca GPS (EP 9/2015) - https://sklep.avt.pl/avt5522-1.ntml

9V to

Arduino
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board 8-ohm
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Rysunek 4. Zdjecie egzemplarza autora przedstawiajace elementy i wyswietlacz

lokalnego komputera, co jest zapewnione
podczas programowania ptytki. Nalezy pa-
mietad, ze podany kod Arduino moze byé
uzyty dla uktadéw RTC DS1307iDS3231 bez
zadnych zmian w kodzie (laboratorium EFY
sprawdzito to w DS1307 i wszystko dziata
prawidlowo).

€5 TALKLED RTC | Anfusine 13T L= ot .
[l
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Rysunek 5. Dotaczanie pliku talkie.h do biblioteki

Wykaz elementéw:

Pétprzewodniki:

Board1 - ptytka Arduino Uno

DIS1 - modut LED TM1637

RTC - modut zegara czasu rzeczywistego DS3231

Rezystory: (wszystkie 1/4-watowe, 5% weglowe):
R1-2200

Pozostate:

LS1 - 8-omowy gtosnik o mocy 0,5W do 3 W

CON1 - 4-pinowe meskie ztacze Berg

CON2 - 6-pinowe meskie ztgcze Berg

PZ1 - Brzeczyk piezoelektryczny

Ptytka dZzwigkowa - PAM8403 podwdjny wzmacniacz
3w

miniptytka

adapter 9V DC

www.elportal.pl

Program jest ustawiony tak, aby oglaszaé
czas raz na minute. W przypadku godziny
4:51 rano oglosi komunikat: ,Jest go-
dzina czwarta pieédziesiat jeden”. Czas alarmu
jest ustawiany w samym programie, a jedno-
minutowy dzwigk brzeczyka jest emitowany
zpinu 9 Arduino. Program audio wykorzystuje
Linear Predictive Codec do przechowywania
bitéw mowy, ktdre taczy i nadaje, podajac czas
w godzinach i minutach.

Przew6d z pinu cyfrowego 3 Arduino daje
na wyj$ciu dZwiek w postaci sygnalu PWM
o czestotliwo$ci 10 kHz. Nalezy go przefiltro-
waciwzmocnid. Filtrowanie odbywa sig auto-
matycznie we wzmacniaczu. Wyj$cie alarmowe
jest wyprowadzone z pinu 9 Arduino, do kté-
rego podlaczony jest brzeczyk piezoelektryczny
PZ1 z szeregowym rezystorem 220-0mowym
w celu ograniczenia pradu.

Rysunek 6. Widok plastikowej obudowy prototypu
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Rysunek 7. Ptytka dzwiekowa PAM8403

Aby uzyskac dobry dZwigk, a takze zminima-
lizowaé rozmiary elementéw, zalecamy uzycie
miniptytki audio PAM8403 (rysunek 7). Nie
sg potrzebne zadne zewnetrzne komponenty,
wystarczy podtaczy¢ pin 3 Arduino do ptytki
PAM8403 izapewnié zasilanie 5 V. Podtaczmy
gloénik do ktérego$ z dwéch punktéw ozna-
czonych jako R (prawy) i L (lewy) na ptytce
PAM8403, w zaleznoSci od tego, do kt6-
rego pinu zostanie doprowadzone potaczenie
z pinu cyfrowego 3 ptytki Arduino — Rlub L.
Ptytka PAM8403 ma wielko§¢ monety pig-
cioztotowej i jest cienka, poniewaz wszystkie
elementy na tej ptytce sa elementami SMD
(podczas testéw w laboratorium EFY najpierw
wyprébowano wzmacniacz oparty na uktadzie
LM358, ale dawal on do$¢ staby dzwigk).

Alternatywne mozliwosci

Zamiast zegara mozna zmienic program tak,
aby byt to licznik sekund, ktéry mozna wy-
korzystaé na przyktad do odmierzania czasu
w biegu na sto metréw. W tym celu pin 9 uzy-
wany do brzeczyka moze by¢ uzyty jako wejscie
dlawytacznika kraricowego, ktéry zatrzymuje
go, gdy zawodnik dotrze do linii mety. Ten pin
powinien by¢ skonfigurowany za pomoca linii
kodowej ,,input pull up”.

Nawys$wietlaczu mozna réwniez pokazywaé
temperature w stopniach Celsjusza. Do styku
wejécia analogowego A0 w Arduino mozna pod-
taczy¢ czujnik temperatury LM35. W celu uzy-
skania maksymalnej doktadnosci ,analogowa
warto$§¢ odniesienia” mozna ustawic na we-
wnetrzng warto$¢ 1,1 Vw pelnej skali. Zegar
i temperatura moga by¢ wys$wietlane razem.
Program mozna napisaé tak, aby pokazywat
temperature tylko przez pieé¢ sekund na po-
czatku kazdej minuty, a nastepnie powracat
do zegara. B

Prof. K. Padmanabhan
- O
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na
tamach ,EFY”, wrzesien 2021 (efymag.com)

Kod zrodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3B2ieKm
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Automatyzacja domu przy uzyciu

Apple HomeKit i ESP8266

N/

NS _A

Jest to projekt oparty na technologii 10T, dzigki ktéremu mozna sterowac czterema urzadzeniami domowymi
za pomoca urzadzen Apple HomeKit, aplikacji Hey Siri i modutu Wi-Fi ESP8266.

Prototyp opracowany przez autora pokazano
narysunku 1.

Kilka miesigecy temu zastanawiali§my sie
nad budowg systemu automatyki domowe;j.
Po poszukiwaniach w internecie stwierdzi-
liSmy, ze takie projekty byly gtéwnie op-
arte na Asystencie Google i Alexa. Stad wziat
sie pomyst stworzenia systemu automatyki
domowej, ktérym mozna by sterowaé za po-
mocg asystenta Apple — funkcji Hey Siri.

Przeszukali§my ten temat, ale wiekszo$c¢ ar-
tykuléw dotyczyta laptopa firmy Apple i aplika-
cji Homebridge. Chcieli§my zrealizowaé projekt
bez uzycia tych narzedzi. Wtedy natrafiliémy
na niezwykla biblioteke, ktéra to umozliwia,
choéjej przyktad pozwalal na sterowanie tylko
jednym przekaZnikiem. Oto projekt automa-
tyki domowej, dzigki ktéremu mozna sterowaé
czterema urzadzeniami za pomocg czterech
przekaznikéw.

Do wykonania projektu potrzebny jest na-
stepujacy sprzet:

» modut przekaznika 5V,

+ plytka NodeMCU,

» przewody i zworki,

» oprawka zaréwki (dla pradu przemien-

nego 230 V),

« zar6wka 60 W/100 W,

« iPhone SE lub dowolny iPhone, kt6ry ob-

stuguje aplikacje Apple HomeKit.

Uktad

Potaczenia obwod6éw sg bardzo proste.
W tabeli przedstawiono potaczenia miedzy
modutem przekaznika a NodeMCU. Kompletny
schemat potaczeri do sterowania zaréwka
za pomoca modulu przekaZnikowego jest
pokazany na rysunku 6. W podobny spos6b
mozna potaczyé uktad, aby sterowaé pozo-
stalymi trzema urzadzeniami elektrycznymi.

W oprawce zar6wki znajduja sie dwa prze-
wody, jak pokazano na rysunku 6. Przetnijmy
jeden z przewodow na Srodku i podtaczmy je-
den z odcietych koricéw do styku COM, a drugi

POLACZENIA OBWODOW

Styki na przekazniku Do NodeMCU
IN D4
GND G
VCC VIN
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Rysunek 1. Prototyp autora

do styku NO modutu przekaznika. Podtaczmy
pin D2 modutu NodeMCU do pinu IN modutu
przekaZnika.

Oprogramowanie

Pobierzmy biblioteke Arduino-HomeKit
z linku https://github.com/ Mixiaoxiao/
Arduino-HomeKit-ESP8266

Po pobraniu pliku otwérzmy Arduino IDE
i wykonajmy ponizsze czynnosci.

1. W Arduino IDE kliknijmy opcje Sketch,
a nastepnie Include Library (Dotacz bi-
blioteke), jak pokazano na rysunku 7.
Nastepnie kliknij przycisk Add .Zip
Libraryiwybierzmy biblioteke Home-Kit-
ESP8266. Trzy pliki Exampleo2_ Switch,
my_accessory.c oraz wifi_info.h zostana
dotaczone do Arduino IDE.

2.0twérzmy plik Exampleo2_ Switch, jak
pokazano na rysunku 8. Oryginalny
kod ,,Example02_ Switch.ino” zawiera

Rysunek 2. Modut przekaznikowy

Rysunek 3. Ptytka NodeMCU

m—
™~

-

Rysunek 4. Zaréwka i oprawka

Rysunek 5. Przewody/zworki

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,
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tylko jeden modul przekaznika. Aby dodaé
kilka (cztery) przekaznikéw, nalezy wpro-

3. W pliku Wifi_info.h (rysunek 9) nalezy
podaé wiasny identyfikator SSID i hasto.
wadzi¢ pewne zmiany w kodzie, co zostanie 4. Najpierw nalezy wprowadzi¢ kilka zmian

wyjasnione w nastepnej sekcji. wkodzie ,my_accesory.c”. Aby dodaé wiele

Bulb

220V Power

Source

NodeMCU

Relay Module

|

Robot Control
Robot @l Remote

Rysunek 7. Dodawanie biblioteki .zip do Arduino IDE

@He Edit Ske“fljtﬁﬁf_fkﬂﬂ_____.____

Bxample02_Switch
Rysunek 8. Example02_Switch

ar *ssid = "your-ssid";

ar *password = "your-password";

Rysunek 9. Ustawianie SSID i hasta

www.elportal.pl

AVT3212  System (pot)automatyki domowej (EdW 01/2018) - https://sklep.avt.pl/avt3212.ntml

urzadzen, skopiujmy i wklejmy zaznaczony
fragment rysunku 10 tyle razy, ile urza-
dzen ma by¢ dodanych w projekcie.

Po wielokrotnym dodaniu zmieimy
wartoéé ,id” w wierszu ,HOME-KIT _
ACCESSORY (.id=1,
.category=homekit_accessory_category_
switch, .services=(homekit_service_t*[])”,
jak pokazano na rysunku 11.

Zmienimy .id=1 na .id=2. Jesli zostato do-
dane trzecie urzadzenie, zmiefimy jego war-
to$¢ na .id=3. Dlatego za kazdym razem, gdy
kopiujemy i wklejamy zaznaczony fragment,
zwiekszamy liczbe identyfikatora.

W pods$wietlonej czeéci znajduje sie linia
»&cha_switch_on”, jak pokazano na ry-
sunku 12. Jest to domyslny kod dla numeru
przetacznika kanatéw. Jesli dodano nowa
wyrézniona cze$é, zmieniamy ja na ,&cha_
switch_on2”. Po kazdym dodaniu nowej
wyrdznionej czesci nalezy zwiekszy¢ numer
przetacznika.

Nastepnie nalezy znalezé ,homekit_
characteristic_tcha_switch_on = HOMEKIT _
CHARACTERISTIC_(ON, false);” w tym sa-
mym kodzie. Réwniez w tym przypadku nalezy
dodaé ten wiersz tyle razy, ile urzadzen zostato
dodanych, a takze doda¢ numer switch_on.
Na przyktad, je§li dodano dwa urzadzenia,
wiersz kodu bedzie wygladat nastepujaco:

homekit_ characteristic_tcha_ switch_on=
HOMEKIT_CHARACTERISTIC_(ON, false);

homekit_ characteristic_tcha_ switch_on2
=HOMEKIT_CHARACTERISTIC_(ON, false);
5.Teraz wprowadzmy kilka zmian w ko-
dzie programu Example02_ Switch. Tutaj
moznaznalez¢linig ,extern,,C” homekit__
characteristic_tcha_switch_on;”. Trzeba
dodad te linie za kazdym razem, gdy doda-
jemy urzadzenie, a takze, jak poprzednio,
musimy zmieni¢ switch_on na switch__
on2, switch_on3 itd.

Nastepnie znajdziemy linie kodu ,#define
PIN_SWITCH 2”. Nalezy skopiowa¢ te linig
idodaé tylerazy, ile dodano nowych urzadzen,
a takze zmieni¢ kazdy numer PIN. Rzeczony
pin okre$la pin ptytki NodeMCU, do kt6-
rego urzadzenie jest podtaczone przez modut
przekaznika.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zdefiniowany
tutaj pin 2 nie jest fizycznym pinem D2
NodeMCU; jest to pin 2 GPIO. Piny GPIO
sa zaznaczone na plytce NodeMCU, jak
pokazano na rysunku 13. Zdefiniowane
w tym projekcie piny GPIO stuzace do prze-
taczania czterech przekaznikéw sa pokazane
na rysunku 14.

Do sterowania czterema urzadzeniami
autor wykorzystat piny GPI02, GPIO16,
GPIO4 i GPIO5 modutu NodeMCU.
Kazdy pin GPIO powinien by¢ podtaczony
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cmmmsmccmwrmwn:n YArduing Hmziﬂl"I,
P CHARACTERIATIC (SERTAL | HUMBER, =0123056%),
& mCTEMHTlC{HODEL. "ESRH26a/ESPI2N),
T EWERIETIC{HWM HIVIBTON, et o D 1e
CMERIBTIC{IWIH my accessory ld.mtl.fy), I

tatica=(k

toqory switch, &

durm:tuutim{hmlc character t:

kit charasteristic B4TI0

Rysunek 10. Podswietlony kod, ktéry ma zosta¢ skopiowany i wklejony

L Gna name =

“*accessories|[]

Rysunek 11. Zmiana identyfikatora

HOHEKIT ('.‘ HARBCTERIS
NULL

}) r
IOMEKIT SERVICE (SWITCH,

. prim
. &cha switch on,|;
&cha_name,

Rysunek 12. Zmlana numeru prze{qcznlka kanatow

do odpowiedniego modutu przekaznika, jak
pokazano na schemacie potgczen na rysunku 6.

Nastepna jest linia kodu ,cha_switch_
on.setter= cha_switch_on_ setter;”. Skopiujmy

co® [elgTell]
I BGPIOS

L BGPIO14
LI BGPIO12

ELLAGPIO1S5

Rysunek 13. Piny GPIO na ptytce NodeMCU
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HUMERLYT UHARKALTER LS L

ERVICE (ACCESSORY INFORMATION,
KIT CHARACTERISTIC (NAME,
KIT CHARACTERISTIC (MANUFACTURER,
' GHARACTERISTIC (SERIAL NUMBER,
EKIT CHARACTERISTIC (MODEL,
OMEKIT CHARACTERISTIC (FIRMWARE REVISION.

nSwitch®),

.character:

"Arduino Hom ;
- "012345( '
"ESP8266/ESP32"),
i

HOMEKIT C[IARACTéRri
NULL
1)y

HO& KIT ‘:FR‘JI(F;SW[TCH, P
l| S(“hd switch on2,
“&cha name,
NULL

=it

1),

réwniez ten element i dodajmy go tyle razy, ile
urzadzeri maby¢ dodanych w projekcie. Aby do-
dad cztery nowe urzadzenia, nalezy zmienic opcje
switch_onisetter, jak pokazanonarysunku 15.

Nastepny jest wiersz ,,void my_homekit_set-
-up()”. W $rodku znajduje si¢ ,pinMode(PIN_
SWITCH, OUTPUT);

digitalWrite(PIN_SWITCH, HIGH);”
Trzeba dodad te linie tyle razy, ile razy dodano
nowe urzadzenia. W przypadku czterech urza-
dzeni nalezy zmieni¢ zmienne, jak pokazano
na rysunku 16.

Po tym wybierzmy nastepujace li-
nie: ,void cha_switch_on_setter (const

cha switch on.setter =
cha switch on2.setter =
cha switch on3.setter

cha_switch _ond.setter

Rysunek 15. Zmiana switch_on i setter w kodzie

homekit_value_t value) { bool on = value.
bool_value; cha_switch_on.value.bool_value
= on; //synchronizuj warto$¢ LOG_D(,,Switch:
%s”, on ?,,ON” : JOFF”);
digitalWrite(PIN_SWITCH, on ?

LOW : HIGH); }"

Skopiujmy te wiersze i dodajmy tyle razy,
ile urzadzen zostato dodanych. Nastepnie
zmienmy w kodzie warto$ci setter, PIN_
SWITCH i cha_switch_on, jak pokazano
na Rys. 17. Jest to zasadniczo funkcja .setter
umozliwiajaca uzyskanie zdarzenia przeta-
czenia wysylanego z urzadzenia Apple iOS.

Teraz prze$lijmy kod na ptytke NodeMCU.
Nastepnie aplikacje
Apple HomeKit.

skonfigurujmy

Konfigurowanie Apple HomeKit

Wykonajmy ponizsze czynnosci, aby skonfi-
gurowac aplikacje Apple HomeKit za pomoca
urzadzenia Apple iPhone SE.

Krok 1. Pobierzmy aplikacje HomeKit
z App Store.

Krok 2. W prawym gérnym rogu klik-
nijmy przycisk plus (+). Wybierzmy opcje Add
Accessory (Dodaj akcesorium). Pojawi sie wy-
skakujace okno, jak pokazano na rysunku 18.

Wybierzmy opcje More options... (Wiecej
opcji...), aby kontynuowac.

Krok 3. Nastepnie pojawi si¢ kolejne wy-
skakujace okno, jak pokazano na rysunku 19.
Tutaj znajdziemy swoje urzadzenie ,,Switch”.
Kliknijmy na przetacznik.

Krok 4. Zostanie wys$wietlony komunikat
ostrzegawczy. Wystarczy klikna¢ opcje Add
Anyway (Dodaj mimo wszystko), jak pokazano
na rysunku 20.

Krok 5. Nalezy dodaé 8-cyfrowy kod konfi-
guracji. Domy$lnym kodem konfiguracyjnym
jest 11111111, jak pokazano na rysunku 21.

Krok 6. Teraz zostanie wySwiet-
lona pro$ba o podanie lokalizacji prze-
tacznika. Mozna ja wybraé w zaleznoSci
od konfiguracji. W tym przypadku stosuje sie
przetacznik Bedroom (Sypialnia). Kliknijmy
przycisk Continue (Kontynuuj), aby przej$é
do kolejnych krokéw.

#define
#tdefine

PIN SWITCH 2

PIN SWITCHZ2 16
#define PIN SWITCH3 4
fdefine PIN SWITCH4 5

Rysunek 14. Piny GPIO zdefiniowane w kodzie

cha switch on setter;
cha_switch_on_setter2;

cha switch on setter3;
= cha_switch_on_setter4;
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Krok 7. Nastepnie pojawi sie okno Display As
(Wyswietl jako), jak pokazano na rysunku 22.
Moznawybraé dowolne zwymienionych urza-
dzeni, w tym wentylator, §wiatto lub przetacz-
nik, jesli sa podtaczone. Nastepnie kliknijmy
przycisk Kontynuuj.

Krok 8. Teraz pojawi sie pytanie o nazwe
przetacznika, jak pokazano na rysunku 23.
Ta funkcja umozliwia ustawienie dowolnej
nazwy dla przetacznika. Nastepnie kliknijmy
przycisk Kontynuuj.

Krok 9. Na koniec zostanie wy§wietlone
okno informujace, ze przetacznik zostat do-
dany do naszego domu. Kliknijmy przycisk
Done (Gotowe).

Teraz mozna recznie sterowacé wszystkimi
czterema urzadzeniami za pomoca urzadzenia
iPhone, naciskajac odpowiednie przyciskilub
wydajac polecenia gtosowe. Funkcja Hey Siri
umozliwia sterowanie urzadzeniami za po-
moca poleceni glosowych.

Na przyktad, aby wlaczyé Swiatto w sy-
pialni, wystarczy powiedzieé¢ ,Hey Siri,
turn on the bedroom light” (Hej Siri, wlacz

void my_homekit setup() {
pinMode (PTN_SWITCH, OUTPUT);
digitalWrite (PIN_SWITCH, HIGH);:

pinMode (PIN_SWITCHZ, OUTPUT):
digitalWrite (PIN_SWITCH2, HIGH):

pinMode (PIN_SWITCH3, OUTPUT);
digitalWrite (PIN_SWITCH3, HIGH):

pinMode (PIN_SWITCH4, OUTPUT);
digitalWrite (PIN SWITCH4, HIGH):

Rysunek 16. Zmienne PinMode

$wiatto w sypialni). Natychmiast aplikacja od-
powie gtosem ,,0K., the switch is on” (OK.,
przelacznik jest wlaczony) wraz z tekstem

wys$wietlanym w aplikacji, jak pokazanonary-
sunku 24. W tym samym czasie zapali si¢
$wiatto w sypialni.

Podobnie, aby je wylaczy¢, nalezy po-
wiedzieé ,Hey Siri, turn off the bedroom
light” (Hej Siri, wylacz §wiatto w sypialni).
Aplikacja poda odpowiedZ gtosowa ,,OK.,

Add Accessory

Scan code or hold iPhone near the accessary.

hions.

Scan a Setup Code
Look fora QR c
packaging or
inthe camera

on the RESOTY,

ons, and position it
Qove,

frame a

Hold iPhone Near Accessory
You can also hold iPhone near this
symbol if it : i

2SSOy,

[P
Rysunek 18. Okno dodawania akcesoriéw

void cha_switch_on_setter (const homekit_value_t valus) {
bool on = value.bool _value;
cha_switch_on.value.bool_value = on; //sync the value
L0G_D("Switch: %a", on 2 "ON" : "OFP");
digitalWrite (PIN_SWITCH, on ? LOW : HIGH);

}

void cha_switch_on_setter2(const homekit_wvalue_t value) |
kool on = value.bool_valus;
cha_switch on2.value.bool value = on;
LOG_D("Switch: %s",  on 2 "ON" : "OFF");
digitalWrite (PIN_SWITCH2, on ? LOW : HIGH);

//sync the value

veid cha_switch_on_setter3(conet homekit_value_t value) |
kool on = valus.bool_value;
ch.a_swi tch_on3.value.bool_value = on;
LOG_D("Switch: %a™, om 7 “ON" : "OFF");
digitalWrite (PIN_SWITCH3, on ? LOW : HIGH);

//sync the value

wvoid cha_switch_on_setterd (const homekit value_t value) {
bool on = value.bool_value;
cha_switch_on4.value.bool_value = ong
LOG_D("8witch: %s", on 2 "ON" : "OFF");
digitalWrite (PIN SWITCH4, on ? LOW : HIGH);

//aync the value

}

Rysunek 17. Funkcja .setter do pobierania zdarzen przetaczania
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Kod zrédiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/30uarIR

Select an Accessory to
Add to My Home

Make sure your accessory is powered on
and nearby,

Switch

My Accessory Isn't Shown Here

P

Rysunek 19. Dodaj do okna w Mojego Domu (My
Home)

[=3i——:

Uncertified Accessory
iz accessory is nof for

4 5 6
7 8 9
0 &

Rysunek 20. Komunikat ostrzegawczy konfiguracji
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Enter HomeKit
Setup Code

234
678

o B8 N 8 R R e Y e

oS
! & &
- 2 5
el 2 &
0 &

Rysunek 21. Dodawanie kodu konfiguracji

Favourite Acc

x
Display As
Choose how this switch will appear.
w» Fan
. Light v
Switch

Continue

Identify

Rysunek 22. Okno Wyswietl jako (Display As)
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Switch Name

Use the name provided or enter a custom name.

Switch

Continue

centify

Rysunek 23. Nazwa przetacznika

Favourite Accessories

OK, the Switch is on.

Rysunek 24. Odpowiedzi z aplikacji na iPhone’a

the switch is off” (OK., wytacznik jest wy-
taczony) wraz z tekstem w aplikacji. W tym
samym czasie zostanie wylaczone §wiatto
w sypialni.

W ten sam sposéb mozna sterowaé in-
nymi urzadzeniami, ktére sg juz podtaczone
do NodeMCU i zaprogramowane w aplikacji.

Uwaga! Po zaladowaniu kodu do NodeMCU,
je§li chcemy wprowadzi¢ w nim jakie$
zmiany, najpierw upewnijmy sie, ze pamie¢
flash NodeMCU zostata skasowana. Dopiero
wtedy mozna zatadowaé¢ zmodyfikowany
kod do NodeMCU. W przeciwnym razie apli-
kacja moze wys$wietli¢ komunikat o btedzie
»Not available” (Niedostepne). B

Rohan Barnwal i Rahul Barnwal

O

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na
tamach ,EFY”, kwiecien 2022 (efymag.com)

Favourite Accessories

OK, the Switch is off.
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tylko dla prenumeratoréow DDWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwdéch projektéw ze zbioru kilkudziesieciu 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 pus.

Sterownik silnika pradu
stalego z wykorzystaniem przekaznika
i mosfetu — interfejs Arduino

Projekt jest niedrogim rozwiazaniem do sterowania pred-
koScia i kierunkiem obrotéw szczotkowego silnika pradu
stalego o duzej mocy.

Tradycyjne sterowniki silnikéw pradu statego sa op-
arte na uktadach pétprzewodnikowych znanych jako mostki H.
¥ W tym przypadku wykonali§my konfiguracje mostka H
zwykorzystaniem dwéch przekaznikéw wysokopradowych,
ktdére moga obstugiwaé zar6wno wysokie napiecie, jak i duzy
prad. Dodatkowe tranzystory MOSFET stuza do sterowania
predkoscia silnika. Te MOSFET-y mozna usuna¢ w przypadku,
gdy wymagana jest tylko kontrola kierunku, zwierajac styki
drenuizrédta MOSFET-6w. Projekt wymaga trzech wejscio-
wych sygnatéw sterujacych. Wszystkie wejécia sg izolowane
optycznie, aby zapobiec przedostawaniu sie szuméw i wy-
sokiego napiecia do obwodéw logicznych. W przypadku
tranzystor6w MOSFET konieczne jest zastosowanie sporych
rozmiaréw radiatora.

Dokoriczenie artykutu na stronie: https://bit.ly/3aGvolo

Przedwzmacniacz do mikrofonu mems

Jest to tani, niewielkich rozmiaréw przedwzmacniacz audio dla
mikrofonu MEMS. Uktad oparty nawzmacniaczu operacyjnym (OPAMP)
wzmacnia sygnal analogowy o niskim poziomie pochodzacy z mikrofonu
MEMS do poziomu wymaganego dla nastepnego stopnia, ktérym jest wzmac-
niacz audio.

Rezystory R4 i R7 ustalaja napiecie odniesienia na wejsciu nieodwracaja-
cym wzmacniacza operacyjnego na poziomie VCC/2. Elementy C7, C8 i R7
pomagaja zmniejszy¢ szumy zasilania. R5 i C5 umozliwiaja sprzezenie syg-
natu z mikrofonu pradem przemiennym. R2 i C2 tworza filtr ograniczajacy
od gory zakres czestotliwo$ci wzmacniajacych sygnatéw, aby nie wzmacniaé
szumo6w poza pasmem akustycznym. R3 i C6 tworza filtr ograniczajacy
od dotu zakres czestotliwoéci wzmacniajacych sygnatéw, aby nie wzmacniaé
stalego napiecia polaryzacji wzmacniacza operacyjnego (w tym wyjSciowego na-
piecia niezréwnowazenia). Czestotliwo$¢ odciecia wynosi 59 Hz. D1 to LED
zasilania. Ptytka ma podwdjna opcje dla mikrofonéw MEMS. Uzytkownicy
moga wlutowaé wbudowane mikrofony lub podtaczyé mikrofony zewnetrzne.
Plytka jest testowana z zewnetrznymi modutami mikrofonéw analogowych
MEMS firmy PUI Audio, ktére sa wyposazone w trzy ztacza: VCC, GND i wyjscie.

Dokoriczenie artykutu na stronie: https://bit.ly/3yD5eYJ

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

1. Super prosty czuty wykrywacz metali 7. tatwy do zbudowania robot kroczacy 15. Przetwornik czestotliwo$ci na napiecie

2. Stymulator czaszkowy Arduino 8. Sonarowy theremin MIDI (tachometr) - przetwornik czestotliwosci
(Bio-BrainTuner) 9. Zamek elektroniczny na kod na napiecie z czujnikiem magnetycznym

3. Izolowany obwdd wykrywania napigcia 10. Prosty tester tranzystoréw o zmiennej reluktancji
250 V AC z pojedynczym wyjsciem (wejscie 11. Zegar binarny z uzyciem Microbit 16. Przerzutnik SR oparty na PLD z uzyciem
250 V pradu przemiennego, wyjscie 5 V) 12. Miernik pojemnosci z uzyciem Microbit Microbit

4. Generator sygnatéw AD9833 13. Oscylator pierscieniowy z uzyciem Microbit 17. Programowalne bramki logiczne z uzyciem

5. Obserwacja charakterystyk tranzystora 14. Generator sygnatéw funkcji z uzyciem Microbit

6. Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino Microbit
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