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Najbardziej popularne kity AVT

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

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

Regulator mocy PWM 10 A
https://sklep.avt.pl/avt735.html

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

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

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

\1uEPTR Wzmacniacz mocy 2x45 W z STK4182
https://sklep.avt.pl/avt1594.html

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

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

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

Wzmacniacz audio z uktadem

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

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

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

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

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

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

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

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

% Modut synchronizacji zegara
$ciennego za pomoca sygnatu GPS
Przystawka przeksztatca klasyczny
zegar Scienny w wyjatkowo precyzyj-
ne urzadzenie, ktére automatycznie
kalibruje sie za pomoca sygnatu
GPS. Dzieki temu Twéj zegar bedzie
odmierzat czas z doktadnoscia
do kilku sekund przez nawet osiem
lat, zasilany jedng para baterii R14.
Dodatkowo modut samoczynnie
koryguje godzine przy kazdej zmianie
czasu - z zimowego na letni i odwrot-
nie - eliminujac potrzebe recznej
regulacji.

% Programowalne obciazenie DC

sterowane po Wi-Fi, czes¢ 1

Projekt sztucznego obcigzenia

0 mocy rozpraszania wystarczajacej

do testowania m.in. duzych akumu-

latoréw i paneli stonecznych. Moze
pracowac przy napieciu do 150V

i pobierac prad do 30 A, mieszczac

sie w zakresie 300 W mocy. Posiada

zabezpieczenia przeciwprzepiecio-
we, nadpradowe, termiczne oraz
przed odwrotna polaryzacja. Co waz-
ne, jest programowalne - zaréwno

z poziomu panelu przedniego, jak

i przez Wi-Fi - oraz oferuje funkcje

automatycznego testowania i reje-

strowania danych.

% Szerokozakresowy omomierz,

czesc 2

Omoéwione zostang szczegoty doty-
czace budowy, testowania i konfigu-
racji zaprezentowanego w biezacym
numerze urzadzenia do precyzyjnego
pomiaru rezystancji, ktére pozwala
na pomiary w bardzo szerokim za-
kresie - od kilku milioméw do wielu
megaomow.

% Wartosciowe Tutoriale
* Projekty DIY

* Juniorzy EdAW ztoza kolejny zestaw
zserii AVTEDU

W kioskach
od 27 marca

www.elportal.pl

Od redakg;ji

29 lat ,Elektroniki dla Wszystkich”!

Czy wiesz, ze trzymasz w reku 350. wydanie EQW?
Ta liczba napawa nas duma, ale tez zobowiazuje do dal-
szej pracy. Istnie¢ na rynku taki szmat czasu to nie
lada wyczyn, a utrzymac sie w czotéwece specjalistycz-
nej prasy to nieskromnie powiedziawszy, prawdziwe
mistrzostwo. Podczas gdy §wiat papierowych gazet
odchodzi nieubtaganie do lamusa, a z koncem 2024
roku szerokim echem obiegla nas wszystkich me-
dialna informacja o tym, ze zamknieto ostatni kiosk
Ruchu, tytul EAW wciaz posiada kaprys i pazur, by
istnie¢ i trwaé, co wiecej, w najlepszym mozliwym
w tych czasach formacie!

Cze$¢ z Was jest z nami nieprzerwanie od 29 lat,
za co chcemy Wam bardzo gorgco podziekowaé. Dzieki

Wam i dla Was jesteSmy, dostarczajac niezmiennie

najlepszych tresci na §wiatowym poziomie. Chcemy Was jednoczesnie zachegcié
do dorzucenia wlasnej cegietki, by kazdy, kto tylko zechce, mégl mie¢ na lamach na-
szego wspllnego pisma swoje autorskie ,,pie¢ minut chwaly”. Bez watpienia sprzyja temu
fakt, ze projektowanie, a nawet zdalne rozwijanie elektroniki potrafi by¢ dzis przyjemne
iwygodne, o czym przekonuje nas w rubryce poczta jeden z naszych Czytelnikéw, ktéry
podpowiada jednocze$nie ciekawa, a wcigz niekoniecznie najbardziej popularng wéréd
hobbystéw koncepcje tworzenia elektroniki.

W ramach 350. wydania EAW oddajemy w rece Czytelnikéw opis oktadko-
wego Soundbara, dzieki ktéremu sympatycy audio beda mieli okazje zbudowaé we
wlasnym zakresie glosnik niskotonowy do telewizora, stanowiacy doskonalg alternatywe
dla urzadzen dostepnych na rynku.

Niezwykle pozytecznym urzadzeniem, ktérego dla odmiany prézno szukaé w skle-
pach, jest natomiast tester i kalibrator multimetréw, ktéry jak sama nazwa wskazuje,
pozwoli zweryfikowaé doktadno$¢ pomiarowa przyrzadéw znajdujacych sie na wy-
posazeniu warsztatu kazdego elektronika, a w przypadku drozszych modeli tych
sprzetéw umozliwi nawet ich kalibracje!

Kolejnym opisanym projektem jest ttumik RF 0...110 dB do generatoréw sygnalow,
ktéry stanowi nie tylko doskonate uzupelnienie opublikowanego w EAW 1/2025 pre-
cyzyjnego generatora sygnalu AM-FM DDS, ale moze by¢ réwniez uzywany w pracy
z dowolnym generatorem sygnaléw, umozliwiajac wygodng regulacje poziomu wyj-
$ciowego w szerokim zakresie ttumienia.

Szerokozakresowy omomierz to z kolei projekt przyrzadu do pomiaru bardzo matych
rezystancji, od kilku milioméw do wielu megaoméw. Warto go zmontowacé, gdyz z pew-
noscia przyda sie on podczas pracy, cho¢by z cewkami w projektach audio, ale nie tylko.

W tym numerze publikujemy takze piata cze$¢ materiatu KickStart, ktéra tym razem
dotyczy zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) i stanowi kontynuacje
tresci z wydania EAW 11/2023.

Amatorom audio w ramach cyklu Audio Out polecamy dodatkowo materiat dotyczacy
uniwersalnego zasilacza dla ukladéw audio, a entuzjasci adresowalnych diod LED
RGB oddadzg sie najpewniej wraz z Maxem, kolejnej przygodzie dotyczacej zaawan-
sowanego ich sterowania.

Sympatykéw swiecidelek zapraszamy dzi§ dodatkowo na obszerny wyktad dotyczacy
diod LED, w cato$ci po§wigcony tym waznym, niezmiennie uzytecznym oraz atrakcyj-
nym komponentom. Z pewno§cia ciekawy jest takze kolejny odcinek z cyklu chirurgii
obwodowej. Tym razem jego bohaterem bedzie popularny czujnik temperatury LM35.

Swietnie zapowiada sig réwniez material dla najmlodszych Czytelnikéw, ktérzy
w ramach dziewigtego spotkania Junioréw EdW beda mieli okazje nie tylko przyjrzeé
sie wzmacniaczowi operacyjnemu w konfiguracji komparatora, ale tez pozna¢ nowy,
a zarazem interesujacy komponent elektroniczny: termistor NTC.

Mariusz Ciszewski
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Poczta

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

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

Elektronika, moja droga... projektowa

Szanowna Redakgcjo,

Chcialbym podzieli¢ sie moimi refleksjami na temat rozwoju
elektroniki oraz mojej drogi projektowej, ktéra, na przestrzeni
kilkunastu lat, w znacznym stopniu sie zmienita. W przeszlosci
poswiecalem sporo czasu na budowe urzqdzen elektronicznych
opartych na mikrokontrolerach i wciqz pamietam, jak trudno bylo
z reguly napisac¢ zwiezly kod, ktéry zmiescilby sie w niewielkiej
pamieci mikrokontrolera. Nie bylo to proste zadanie, szczegdlnie
jesli urzqdzenie bylo nieco bardziej zaawansowane, co sprawiafo,
ze pdzniejsza rozbudowa takich uktadéw bytla duzym wyzwaniem.
Zdecydowanie sporo czasu po$wiecalem na balansowanie kodu, pa-
mieci i optymalizacje, a sam proces tworzenia oprogramowania dla
urzqdzenia bywal zmudny. Nierzadko po pewnym czasie rozbudowa
uktadu wymagala zastosowania potezniejszego mikrokontrolera. Gdy
udalo sie znaleZ¢ pinowo zgodny zamiennik z wiekszq ilosciq pamieci
moze i problemu duzego nie bylo. Gorzej, gdy okazywalo sie, ze trzeba
dodatkowo przeprojektowac plytke.

Dzi$ patrze na taki sposéb projektowania elektroniki jak na za-
mierzchiq przesziosé, a przynajmniej moje podejscie do projektowania
catkowicie sie zmienilo. Zamiast tradycyjnych mikrokontroleréw,
wykorzystuje gotowe moduly Raspberry Pi Zero, ktére kiedys byly
dla mnie prawdziwq rewolucjq, a bez ktérych dzisiaj juz w zasadzie
nie wyobrazam sobie projektowania urzqdzen elektronicznych.
Wydatek rzedu kilkudziesieciu zlotych pozwala mi na tworzenie
znacznie bardziej elastycznych i rozbudowanych systeméw, ktére
sq latwiejsze w obstudze i tak naprawde nieograniczone w rozbudo-
wie. Zamiast marnowac zycie na tworzenie skomplikowanego i mato
czytelnego kodu w $rednio wygodnych jezykach, wymagajqcych
dedykowanego srodowiska programistycznego i kompilatoréw, mam
dostep do pelnego systemu operacyjnego Linux, co pozwala mi pisaé
oprogramowanie w Pythonie lub nawet bezposrednio w shellu Linuksa
(skrypty shellowe). Cos wspanialego!

Do wigkszosci projektéw, takich jak centralki alarmowe, sterow-
niki automatyki czy uktady automatyzujqce podlewanie ogrodu,
wykorzystuje RPi Zero.

Tworzone przeze mnie plytki zawierajq gléwnie peryferia do obstugi
urzqdzen wejsciowych i wykonawczych, charakterystycznych dla
danego zastosowania, natomiast centrum kazdej z plytek stanowi
zlqcze GPIO stuzqce do podiqczenia modutu RPi Zero.

Dzieki wbudowanemu w RPi Zero Wi-Fi urzqdzenie jest podiqczone
do sieci, co umozliwia nie tylko bezproblemowq komunikacje urzqdze-
nia ze $wiatem ale i zdalnq aktualizacje oprogramowania. Wystarczy,
ze z dowolnego miejsca na $wiecie zaloguje sie do systemu za pomocq
SSH i zaktualizuje kod w plikach tekstowych — bez koniecznosci re-
kompilacji czy innych dodatkowych procedur. Nastepnie wystarczy
wykonac restart ustugi i... Wszystko dziala po nowemu. To zdecy-
dowanie oszczedza czas i energie a ponadto uwalnia od wszystkich
wezesniejszych ograniczen.

Zastanawiam sie, dlaczego w prasie oraz internecie wciqz tak mato
maowi sie o tworzeniu urzqdzeri elektronicznych opartych na modufach
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Raspberry Pi Zero. Do tej pory nie natrafilem na Zaden wyczerpujqcy
artykul, ktéry opisalby proces budowy takich urzqdzen od podstaw,
i zastanawiam sie, z czego to wynika. Wydaje mi sie, ze taka koncep-
cja jest najprostszq a zarazem najlepszq opcjq dla 0séb szukajqcych
bardziej elastycznego podejscia do projektowania elektroniki.
Z powazaniem,
Jan Nowak, Gdansk

Red. Panie Janie, dziekujemy za nadestany list.

Z duzg uwagg i zaciekawieniem przeczytaliSmy Panskie reflek-
sje na temat rozwoju elektroniki, a szczegélnie zmiany podejscia
do projektowania urzadzen. Zgadzamy sig, ze rozwdj technologii,
a zwlaszcza dostepno$é¢ moduléw takich jak Raspberry Pi Zero,
znaczgco wplynal na sposéb tworzenia systemdéw elektronicznych.
W tym miejscu warto przypomniec¢, ze Raspberry Pi to co$ wigcej
niz modul, gdyz jest to w zasadzie miniaturowy komputer osobi-
sty z w pelni funkcjonalnym systemem operacyjnym, a wbudowane
wen zlgcze GPIO stanowi wygodny w obstudze interfejs ,.komputera
ze $wiatem elektroniki”, ktéry pozwala na bezposrednig prace z syg-
natami cyfrowymi, a takze analogowymi za po$rednictwem szeregu
dostepnych na rynku przetwornikéw i ekspanderow.

Cieszymy sig, Ze zechcial sig Pan z nami podzieli¢ swoimi przemy-
§leniami w zakresie benefitéw z uzycia Raspberry Pi Zero w roli jed-
nostki centralnej Paniskich projektéw i doceniamy Pana podejscie
do optymalizacji procesu tworzenia urzadzen. Zdalna aktualiza-
cja oprogramowania, dostep przez SSH, brak koniecznosci kaz-
dorazowej rekompilacji Zrédet to z pewnoscig istotne korzysci,
ktore pozwalajg skupi¢ sie na rozwoju budowanego systemu, a nie
na utrzymaniu skomplikowanej infrastruktury.

O ile w przypadku wielkoseryjnej elektroniki konsumenckiej
przeznaczonej na rynek masowy jej projektowanie ,,od zera” bywa
ekonomicznie uzasadnione (eliminacja nawet pojedynczego rezystora
wartego utamek centa moze przynie$¢ wymierne oszczednosci przy
duzej skali produkgcji), o tyle w projektach hobbystycznych lub rea-
lizowanych w niewielkich ilosciach kluczowe stajg sig efektywnosé
i wygoda pracy. W takim przypadku najcenniejszym benefitem jest
zaoszczedzony czas, ktérego w dzisiejszym $wiecie chyba kazdemu
znas nieustannie brakuje. Tu zastosowanie w projekcie wartego kil-
kadziesiat ztotych modulu przestaje by¢ kosztem, a staje si¢ nie lada
oszczednoscia.

Trudno tez polemizowaé z faktem, Ze temat wykorzystania
Raspberry Pi Zero w projektowaniu urzgdzen elektronicznych jest
raczej niszowy, na przyklad w poréwnaniu z bijacg od wielu lat re-
kordy popularnosci platforma Arduino, mimo Ze praca z nig niewiele
odbiega od pracy z pojedynczym mikrokontrolerem. Cho¢ platforma
ta wiele rzeczy porzadkuje i utatwia, dostarczajac chociazby gotowe
srodowisko programistyczne, zintegrowany programator i olbrzy-
mig liczbe gotowych do wykorzystania bibliotek, to jednak wcigz
ma ona swoje ograniczenia: musimy uzywac¢ narzuconego jezyka
programowania, taczyc¢ sie z ptytka za pomocg kabla USB oraz kaz-
dorazowo rekompilowac kod Zrédlowy. Mimo to ludzie przyzwycza-
ili sig do tego ekosystemu i chetniej projektuja i dzielg sie projektami
w oparciu o Arduino niz o Raspberry Pi.

Zgadzamy sig, ze temat wykorzystania miniaturowych kompute-
row osobistych w roli jednostek centralnych dla projektowane;j elek-
troniki to bardzo interesujacy temat, ktéry z pewnoscig cieszylby sig
duzym zainteresowaniem wsréd naszych Czytelnikéw. Dlatego gdy
tylko nadarzy sig taka sposobno$¢ postaramy sie zaprezentowaé
projekty wykorzystujace moduty Raspberry Pi.

Czytelnikdow, ktorzy preferujg podobne podejscie do projektowania
elektroniki zachecamy do dzielenia sig swoimi projektami na Forum
Czytelnikéw. Z mila checig przedstawimy je krétko na tamach na-
szego wspolnego pisma. Nawigzujac do waznych stéw wydawcy, ktére
padly w rubryce Poczta w numerze EdW 9/2024 (,Repolonizacja”
EdW), pozostaje zasugerowaé: promujmy si¢ wzajemnie, dzielmy
wiedza i sukcesami. Niech EdW bedzie pismem, w ktérym kazdy
bedzie méglt mie¢ swoje ,,pig¢ minut”.

www.elportal.pl
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isound Bar y4 wbudowanym
kotonowym

o'l __II-..__

gtosnikiem nis

Wielu z nas spedza mnéstwo godzin na ogladaniu telewizji, filmow i grajac w gry wideo. Nawet jesli korzy-
stasz z telewizora tylko okazjonalnie, zycie jest zbyt krotkie, aby znosic kiepska jakos¢ dzwieku typowych
gtosnikow telewizyjnych. Komercyjne soundbary kosztuja krocie, a czesto wcale nie s3 od nich wiele lepsze.
Dlaczego wiec nie zbudowac¢ niesamowitego soundbara i nie cieszy¢ sie ulubionymi programami z dzwiekiem

wysokiej jakosci?

Soundbar to zestaw glo$nikéw w szero-
kiej, smuklej obudowie, ktéra idealnie nadaje
sie do umieszczenia tuz pod telewizorem
lub przed nim. Z urzadzeniem tym sg dwa
duze problemy: soundbary dobrej jakosci
majg zwykle niewytlumaczalnie wysokie
ceny (czasami sg wiecej warte niz telewizor,
do ktérego sg dolaczane), z kolei wymog za-
chowania smuklej obudowy ogranicza zwykle
dobre odtwarzanie baséw.

Tanich soundbaréw jest mnoéstwo i naj-
lepiej ich unika¢. Wiele z nich ma tanie ze-
wnetrzne subwoofery (nie jest to reguta), ktére
moga wydawac dudnigcy i irytujacy dzwiek.
Niektérzy uzytkownicy wylaczajg je catko-
wicie z powodu ,,zmeczenia subwooferem”.

Na drugim koncu skali sg przyzwo-
ite soundbary hi-fi szanowanych produ-
centéw audio, ktére kosztujg obecnie okoto
1000...2000 USD. Takie ceny trudno uzasad-
ni¢, jesli por6wnamy je z cenami 65-calowych
(165 cm) telewizoréw 4K zaczynajacych sig
od okolo 700 USD! Taka sytuacja spowo-
dowala opracowanie niniejszego projektu.
To soundbar DIY z doskonalym pasmem
przenoszenia, przyzwoitym basem i ni-
skimi znieksztalceniami, ktéry nie zrujnuje
Twojego budzetu.

Soundbar ma dobre parametry i zado-
woli wielu amatoréw dobrego brzmienia,
ale jesli chcesz p6jé¢ na calosé, zaprojekto-
walismy subwoofer, ktéry dopetnia dzwigk
mocnymi basami. Jest to konstrukcja atrak-
cyjna cenowo, wiec nawet z dotgczonym sub-
wooferem cato$¢ bedzie kosztowac znacznie
mniej niz tani 65-calowy telewizor.

Catkowity koszt wszystkich przetworni-
kéw uzytych w isoundBarze wynosi okolo
260 USD, wiec nawet po dodaniu modutu
wzmacniacza, drewna itp. prawdopodob-
nie bedziesz w stanie zbudowacé go za mniej
niz 400 USD. Za takg kwote mozna kupié¢
gotowy soundbar, ale watpimy, by brzmiat
réwnie dobrze.

Projekt

Poswiecitem sporo czasu na zaprojektowa-
nie niezaleznego systemu z wewngtrznym
gloénikiem niskotonowym w malej obudowie
o szerokosci zaledwie 1240 mm, wysokosci
70 mm i glebokosci 200 mm.

Pojawily sig znaczace (i nieoczekiwane)
wyzwania, z ktérych niemalym jest to,
ze smukla konstrukcja ogranicza nas do uzy-
cia przednich glosnikéw o $rednicy nie wiek-
szejniz 55 mm. Ponadto, wewnetrzna objeto$é

E Materiaty dodatkowe dostepne
sa na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/427nh1r5

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

[=]

musi by¢ wspéidzielona przez oddzielne

kanaty lewy i prawy oraz wewnetrzny glosnik
niskotonowy.

Rozwigzaniem bylo stworzenie trzech
komoér izobarycznych (patrz ramka obok)
z wykorzystaniem czterech przetworni-
kéw 5 cm (2 cale) dlalewego i prawego kanatu
(po dwa dla kazdego) oraz dwdéch przetwor-
nikéw 9 cm (3,5 cala) dla glosnika niskoto-
nowego, zamontowanych poziomo.

Zastosowanie komér izobarycznych ma klu-
czowe znaczenie, poniewaz zmniejsza o po-
lowe wymagang objeto$¢ wewnetrzng dla
dobrego przenoszenia niskich czestotliwosci.
Podwdjna konstrukcja izobaryczna zapewnia
dobry gérny bas z matych obudéw wewnetrz-
nych LiR, pozostawiajac wystarczajaco duzo
miejsca na wewnetrzny glosnik niskotonowy,
réwniez w konfiguracji izobaryczne;j.

Ostatecznie do projektu zostaly dodane
2,5 cm (1 cal) glosniki wysokotonowe Vifa
do 5 cm i 9 cm glo$nikéw Vifa, zapewniajgc

isoundBar ma cztery gtosniki
TC6FD00-04 (po lewej), dwa
TG9FD10-04 (w $rodku) i dwa
gtosniki wysokotonowe
BC25SC55-04 (po prawej)
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Rysunek 1. Pasmo przenoszenia isoundBara jest w miare gtadkie do 20 kHz
(niebieska krzywa). Charakteryzuje si¢ akceptowalnym pasmem przeno-
szenia basow, ktore jest znacznie wzmocnione przez gtosnik niskotonowy
(czerwona krzywa), a nawet jeszcze bardziej przez opcjonalny subwoofer
(zielona krzywa). Chociaz moze si¢ wydawac, ze subwoofer tworzy podbicie
basu, w praktyce brzmi on tak jak powinien. Bas jest mocny, ale nie jest

dudniacy ani irytujacy

wyjatkowa jakos¢ dzwieku! isoundBar ma
zatem rowniez fantastyczne wysokie tony
z matych gloénikéw wysokotonowych i za-
pewnia lacznosé Bluetooth.

Krytycznym aspektem podczas doboru
przetwornikéw byta ich dostepnosé w rozsad-
nych ilosciach i mamy nadzieje, ze pozostang
dostepne przez jakis czas po opublikowaniu
tego artykulu.

Caty projekt jest tréjdrozny, z oddzielnymi
wzmacniaczami dla kanaléw lewego i pra-
wego oraz wewnetrznego glo$nika niskoto-
nowego. W rzeczywistosci jest to w sumie
pie¢ oddzielnych wzmacniaczy: dwa dla
lewego i prawego gtéwnego glo$nika, dwa
dla lewego i prawego glosnika wysokotono-
wego i jeden dla glosnika niskotonowego,
kazdy o maksymalnej mocy wyjsciowej 50
W RMS i kazdy z wlasnym regulatorem glos-
nosci do balansowania.

W tym celu zastosowalem modul wzmac-
niacza Yuanjing klasy D 4.1, kt6ry wczesniej
recenzowalem w wydaniu z maja 2019 roku
(siliconchip.au/Article/11614). Modul po-
siada trzy wysokowydajne uklady sca-
lone wzmacniacza audio klasy D Texas
Instruments TPA3116D2 z dwoma kanatami
50 W na uktad scalony.

Jesli zapoznasz sie z tym artykulem, zo-
baczysz, ze w projekcie przeznaczono caly
uktad TPA3116D2 dla kanalu subwoofera,
aby teoretycznie dostarczyé 100 W RMS.
Testy wykazaly jednak, ze rzeczywista mak-
symalna moc wyjsciowa jest blizsza 60 W.

Niemniej jednak, wybraliémy ten modul
ze wzgledu na jego niski koszt i tatwosé
obslugi. Zapewnia on duzg moc do obstugi

www.elportal.pl
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Rysunek 2. Catkowite znieksztatcenia harmoniczne dla isoundBar s3 ge-
neralnie mniejsze niz 2% powyzej 120 Hz i znacznie ponizej 1% w duzej

czesci krytycznego zakresu Sredniotonowego. Jest to doskonaty wynik,

jesli wezmiemy pod uwage, ze znieksztatcenia wzmacniacza sa znacznie
wyzsze niz w przypadku wigkszosci wzmacniaczy Silicon Chip. Wynosza one
mniej niz 10% do 40 Hz, co jest wyjatkowym wynikiem dla matych 9-centyme-

trowych (3,5 cala) gtosnikow!

szerokiego zakresu dynamiki z nowoczesnych
zrodet sygnatu, takich jak strumieniowane
filmy, ptyty CD, DVD, Blu-ray itp. z wystar-
czajacym zapasem mocy przed przesterowa-
niem. Jako$¢ dzwigku jest r6wniez catkiem
przyzwoita jak na niedrogi modul wzmac-
niacza klasy D.

Wiele filmowych $ciezek dZwiekowych za-
wiera realistyczne szepty, a nastgpnie natych-
miast narzuca bardzo gto$ne dZwigki bomb,
odrzutowcéw i pojazdéw, wiec potrzebny
jest znaczny zakres dynamiki. Jakiekolwiek
przesterowanie wzmacniaczy moze szybko

Opcjonalny subwoofer dodaje mnéstwo basu i ma
wymiary zaledwie 45x30x15 cm

uszkodzi¢ matle glosniki, zwlaszcza mate
gloéniki wysokotonowe. Potrzeba wiec wigce;j
mocy w rezerwie niz mogloby sie wydawac.

Uklady te posiadajg réwniez zabezpie-
czenie przed zwarciem/przeciazeniem,
przepieciem i zbyt niskim napieciem, a ich
sprawno$¢ wynosi okolo 90%. Kazdy z nich
wymaga jedynie niewielkiego radiatora i jest
zasilany z wysokopradowego zasilacza wtycz-
kowego 12...24 V, co oznacza, ze nie jest
wymagane okablowanie sieciowe. Niewielka
ilo$¢ generowanego ciepta oznacza, ze spe-
cjalna wentylacja obudowy nie jest konieczna.

Modut ten ma réwniez wbudowany
odbiornik Bluetooth, ktéry aktywuje
przekaznik po sparowaniu. Sygnatl
moze by¢ réwniez podawany przez wbudo-
wane gniazdo 3,5 mm. Priorytet ma to wejscie
audio, na ktérym sygnal audio pojawi sie
w pierwszej kolejnosci.

Jesli potrzebujesz mocniejszego dzwieku,
opiszemy réwniez zewnetrzne wyjscie sub-
woofera do polgczenia z subwooferem. Jak
powiedzieliémy wczeéniej, dZwiek ma sporg
moc bez niego, ale subwoofer dodaje zupelnie
nowy wymiar i jest wymagany, jesli chcesz
autentycznego dos§wiadczenia hi-fi lub po pro-
stu jeste$ fanem basu!

Osiagi

Pasmo przenoszenia systemu bez we-
wnetrznego glosnika niskotonowego oraz
gloénika niskotonowego pokazano na ry-
sunku 1. Bez glosnika niskotonowego pasmo
przenoszenia jest dos§¢ plaskie od okoto
120 Hz do 20 kHz. Dodanie glosnika ni-
skotonowego rozszerza pasmo przenoszenia
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Co to jest gtosnik izobaryczny?

W konstrukcji gto$nika izobarycznego zastosowano dwa identyczne przetworniki, ale
tylko jeden z nich emituje dzwiek. Drugi jest potaczony z pierwszym za pomoca matej,
szczelnej obudowy, w ktérej cisnienie pozostaje state, gdy gtosniki poruszaja sie w tym
samym kierunku, o te sama wartos¢, w tym samym czasie - rysunek 3.

Konfiguracje te wynalazt Harry Olson w latach 50.
ubiegtego wieku. Wykorzystuje ona gtosniki (zazwy-
czaj basowe) zamontowane w szczelnej obudowie
i sterowane réwnolegle lub szeregowo, aby zapew-

ni¢ ich ,lock step”.

Taka konfiguracja obniza efektywna wartos¢ Vas
o potowe. Innymi stowy, skutecznie podwaja obje-
tos¢ obudowy gtosnika i rozszerza pasmo przeno-
szenia baséw poza to, co bytoby mozliwe w przy-
padku identycznych gtosnikéw w obudowie o tym

samym rozmiarze.

Mimo podwojenia mocy, sprawnos¢ i poziom
cisnienia akustycznego nie ulegaja zwiekszeniu.
Gtéwna wada jest podwojenie kosztu gtosnika bez
odpowiedniego wzrostu mocy wyjsciowej dzwigku.

baséw do 60...80 Hz, a dodanie zewnegtrz-
nego subwoofera rozszerza je do okoto 35 Hz.

Moze nie wyglada na to, aby zewnetrzny
glosnik niskotonowy robit duzg réznice, ale
zaufaj nam, tak jest! Po dodaniu subwoofera
ogoblna jako$¢ dzwieku wzrasta z dobrej
do $wietnej. Mimo to, wewnetrzny glosnik
niskotonowy jest catkiem dobry do oglada-
nia zwyklych programéw telewizyjnych.
Gdy chcesz postucha¢ muzyki lub obejrzeé
film w kinowym stylu, dodatkowy bas jest
naprawde wart zachodu.

Na rysunku 2 przedstawiono zmie-
rzone znieksztalcenia przy mocy jed-
nego wata. Co wazne, sg one do$¢ niskie
(ponizej 1%) w wigkszosci przedzialu miedzy
150 Hz a 3,5 kHz zawierajacego wiekszo$¢
najbardziej krytycznych dzwigkéw, takich jak
ludzki glos i wiele instrumentéw. Skutkuje
to czystym dzwiekiem z doskonalg zrozu-
mialo$cig dialog6w.

Uktad i obliczenia

Podobnie do tego, co pokazano na ry-
sunku 3, glosniki niskotonowe sg ustawione
w izobarycznej skrzynce w przeciwnych
pozycjach. Membrany sg jednak pod-
taczone tak, aby poruszaly sie w tym sa-

mym kierunku. Dzwiek wydobywajacy sie

Rysunek 3. Uktad izobaryczny ma dwa
gtosniki potaczone szeregowo, sterowa-
ne tym samym sygnatem

spod przetwornikéw trafia do portu glosnika
niskotonowego z przodu, ktéry zostat za-
projektowany w taki sposéb, ze wymagany
jest jedynie otwor o $rednicy 32 mm. Nie
ma przedluzenia tuby portu, co uprasz-
cza konstrukcje.

W isoundBarze zostaly zastosowane glos-
niki Vifa/Peerless (Vifa i Peerless polaczyly sie
w 2000 roku). Gléwny lewy i prawy glosnik
to 5,5 cm przetworniki TC6FD00-04, a dwa
9 cm przetworniki TG9FD10-04 pelnig role
glo$nikéw niskotonowych.

Dzwigk z soundbara pochodzi gléwnie
z czterech przetwornikéw TC6FD00-04,
po dwa z kazdej strony. Sg one potaczone
szeregowo, poniewaz wzmacniacz nie jest
w stanie obstuzy¢ obcigzenia 2 Q, jakie sta-
nowilyby, gdyby byly polaczone réwnolegle.

Te mate glosniki majg bardzo ptaskg charak-
terystyke czestotliwo$ciowg w zakresie sred-
nich czestotliwosci, ale tracag nieco na gérnej
czgstotliwosci konicowej ze wzgledu na ich
izobaryczne ustawienie, ktére nieco je ttumi.
Dlatego tez po obu stronach umieszczono
po jednym 25-milimetrowym glo$niku wy-
sokotonowym Vifa BC25SC55-04.

Glosniki wysokotonowe majg opornosé
6 Q i sg sterowane przez oddzielny wzmac-
niacz z wlasng regulacja gltosnosci. Zostaty

Wszystkie gtosniki musza by¢ uszczelnione za po-
moca samoprzylepnej uszczelki piankowej

zamontowane na koricach soundbara i sg ste-
rowane za poSrednictwem kondensato-
réw 6,8 pF. Dodajg one przyjemne wysokie
tony, ktére majg tendencje do odbijania sig
od $cian sagsiadujacych z pokojem telewi-
zyjnym, tworzac efekt rozproszenia. Ich cze-
stotliwo$¢ odciecia (punkt —3 dB) jest bliska
4 kHz ze wzgledu na warto$¢ kondensatora.

Regulacja glosnosci tych glosnikéw wy-
sokotonowych zapewnia bardzo latwe usta-
wianie wysokich tonéw, co jest szczegélnie
przydatne dla oséb z pewnym ubytkiem
stuchu HF. Ich niezalezny wzmacniacz
oznacza réwniez, ze nie ma interferencji
z gloénikami $redniotonowymi lub nisko-
tonowymi, co znacznie zmniejsza ogélne
znieksztalcenia.

Ze wzgledu na ich naturalny spadek
charakterystyki przy wysokich czestotli-
wosciach, gtéwne 5,5 cm przetworniki nie
wymagaja zadnego dtawika, ktéry bylby ko-
nieczny w typowym ukladzie glosnikéw.
Zmniejsza to catkowity koszt systemu.

Glosniki niskotonowe sg polaczone sze-
regowo, aby uzyskaé¢ catkowitg impedan-
cje 8 Qi sg sterowane z kanalu subwoofera
wzmacniacza klasy D. Program LEAP
przewiduje punkt -3 dB przy 39 Hz, cho-
ciaz nasze pomiary za pomoca urzadzen

Gtosniki zamontowali$my za pomocg $rub i nakretek 3 mm, chociaz wkrety do drewna réwniez by sig¢ sprawdzity. Wszystkie szczeliny musza by¢ uszczelnione
za pomoca uszczelki piankowej lub wypetnione silikonem. Gtosnik niskotonowy zamontowany na gornej potce jest skierowany w dét, podczas gdy ten zamon-
towany na gérnym panelu jest umieszczony obok niego. Nalezy zadba¢ o to, by okablowanie subwooferéw nie kolidowato z membranami
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Audio Precision wskazuja na nieco wyzszy
spadek przy okolo 55 Hz. Wcigz jest to impo-
nujacy wynik, biorac pod uwage niewielka
przestrzen i niskg czulo$¢ tych przetworni-
kéw na poziomie 84 dB/W @ 1 m.

Glosniki niskotonowe majg moc znamio-
nowg 10 W, ale dzieki dwém polaczonym
szeregowo glosnikom mozemy je sterowaé
mocg do 20 W. Kanat subwoofera wzmac-
niacza klasy D moze dostarczy¢ ponad 50 W,
wigc glosniki bedg styszalnie znieksztalcaé¢
na dlugo przed tym, jak wzmacniacz sig wy-
Iaczy. Wynika z tego, ze cewki drgajace nie
powinny sie przegrzewac, nawet jesli sg nad-
miernie sterowane (w granicach rozsadku).

Konstrukcja zawiera opcjonalne wyjsécie
do sterowania zewnetrznego pasywnego sub-
woofera i moze sterowac prawie kazdy glosnik
o impedancji 4 Q lub wyzszej. Opcjonalny
subwoofer po podigczeniu do tego wyjscia
sprawdza sig §wietnie.

Konstrukcja soundbara

isoundBar jest nieco trudniejszy do zbu-
dowania niz nasz Concreto Loudpeaker
System (czerwiec 2020; siliconchip.au/
Article/14463).

Nalezy pamieta¢, ze musimy zmie$cic¢
wszystko w stosunkowo niewielkiej obudo-
wie, a dodatkowo nalezy zapewni¢ wysoka
jakos¢ dzwieku z niewielkich glo$nikéw.
Drozsze komercyjne soundbary hi-fi réwniez
wykorzystujg dos¢ zlozone konstrukcije,
co jest jednym z powodéw ich wysokiej ceny.
Ale jesli jeste$ majsterkowiczem, mozesz
wyeliminowac¢ wiele z tych kosztéw.

Pracujac krok po kroku, przekonasz sie,
ze konstrukcja jest latwiejsza niz mogtoby
to wynikaé¢ z rysunkéw. W rzeczywisto-
§ci przecietny majsterkowicz powinien
by¢ w stanie jg zbudowaé przy uzyciu
podstawowych elektronarzedzi. Kawatki
drewna, ktére nalezy wycia¢ oraz otwory,
ktére nalezy wywierci¢, pokazano na rysun-
kach 4 i 5, a sposéb ich taczenia pokazano
na rysunku 6.

Zacznij od przyciecia sosnowych desek
na odpowiednig diugo$é¢, a nastepnie wy-
tnij otwory na gloéniki i porty za pomoca
otwornic lub wyrzynarki. Nastepnie zmontuj
rame zewnetrzna, przykrecajac i sklejajac
ze sobg cztery elementy zewnetrzne, a na-
stepnie elementy wewnegtrzne. Wywier¢
mate otwory pilotazowe pod $ruby, aby nie
rozlupac¢ drewna.

Rysunek 4. Wieksze panele, ktére po wycieciu
beda tworzy¢ gore, dot, tyt i przéd isoundBa-

ra. Gora i dot zostaty wyciete ze sklejki o grubosci
4 mm, natomiast przod i tyt z drewna sosno-
wego DAR o wymiarach 19 mm x 64 mm

www.elportal.pl
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FRONT BAFFLE/PANEL (MATERIAL: 19mm THICK PINE DAR)
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MEZZO BAFFLE

(MATERIAL: 3mm THICK MDF)

SCALE: 50% of FULL SIZE
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MEZZO BAFFLE SIDE SUPPORTS & END (MATERIAL: 12mm thick Pine DAR)

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

Rysunek 5. Do wycigcia jest rowniez 11 mniejszych paneli. Prze-
groda mezzo zostata wycieta z ptyty MDF o grubosci 3 mm, nato-
miast pozostate elementy z drewna sosnowego DAR o wymiarach

19 mm x 64 mm lub 12 mm x 40 mm

www.elportal.pl
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Ci, ktérzy sg bardziej zaawansowani
w obrébce drewna, mogg preferowac lep-
sze techniki lgczenia, takie jak tgczenie
na jaskolczy ogon, ale niezaleznie od wy-
branej metody, upewnij sie, ze rama jest
prostopadla. Mozna to zrobi¢ za pomoca
zaciskéw lub po prostu przybi¢ kawatek
drewna po przekatnej, aby zachowac prosto-
padlos¢ do czasu wyschniecia kleju.

Nastepnie zbuduj skrzynke glosnika
niskotonowego i zamontuj drewniane li-
stwy réwno z dnem za pomocg Srub i kleju.
Przyklej przegrode antresoli do listew bocz-
nych, a nastepnie zamontuj jeden z glos-
nikéw 9 cm, jak pokazano na rysunku.
Wszystkie glosniki muszg by¢ uszczelnione
samoprzylepng izolacja piankowa, jak poka-
zano wczesniej.

Nastepnym krokiem jest zamontowanie
pozostatych glo$nikéw za pomocag wkre-
téw do drewna w otwory pilotazowe lub
nakretek i $srub przez otwory o $rednicy
3 mm wywiercone na wylot. Pamietaj,
ze uklad powinien by¢ szczelny. Zamontuj
glosniki wysokotonowe w otworach po obu
stronach ramy, a nastepnie zamontuj drugi
9-centymetrowy gloénik w otworze w gor-
nym panelu.

Wypelnij wszelkie szczeliny, przez ktére
moze przedostawac sie powietrze, uzywajac
uszczelniacza silikonowego.

Na panel wzmacniacza nalezy wyciaé
kawalek czystego laminatu FR4 z miedzig
lub bez i wywierci¢ otwory na potencjometry,
gniazdo zasilania, gniazdo jack 3,5 mm, za-
ciski zewnetrznego subwoofera i przelgcznik
wyboru. Pomaluj go na czarno, a nastepnie
przykrec i przyklej ten panel do prostokat-
nego wyciecia z tytu soundbara. W naszym
prototypie wykorzystalisSmy $ruby i nakretki
o $rednicy 3 mm, choé mozna tez uzy¢
wkretéw do drewna.

Zamontuj wzmacniacz klasy D do panelu,
a nastepnie zamontuj wszystkie pozostale
gniazda pomocnicze.

Przylutuj/podlacz przewody gloénikowe
zgodnie ze schematem polgczen (rysunek 7)
i zamontuj wzmacniacz w soundbarze.

Gdy wszystko jest juz na swoim miej-
scu, nadszed! czas, aby przeprowadzic¢ test.
Mozesz podlaczy¢ wejscie 3,5 mm do zrédia
dzwieku lub po prostu sparowaé smartfon,
tablet lub inne urzadzenie przez Bluetooth.
Wzmacniacz po prostu wybierze ak-
tywne zrédlo.

Urzadzenie nalezy poczatkowo urucha-
miaé przy niskim poziomie glosnosci, aby
uniknaé przecigzenia glosnikéw przed ich
catkowitym zamknieciem za pomocg gor-
nego i dolnego panelu.
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RHS
ISOBARIC
CHAMBER

TOP
BOTTOM

ENLARGED VIEW OF SUBWOOFER ISOBARIC CHAMBER

ISOBARIC
CHAMBER

AT 50% FULL SIZE

SIDE CROSS-SECTION,
VIEWED FROM FRONT
<— — — SUBWOOFER

-

Rysunek 6. Widok isoundBar z gory
wraz ze szczegotowym przekrojem
komory gtosnika niskotonowego
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Upewnij sig, ze wszystkie glosniki dzia-
laja. W tym celu powoli ustaw glosniki
wysokotonowe, az uzyskasz wystarczajaca
glosnos¢. Glosniki niskotonowe nalezy usta-
wié w drugiej kolejnosci, aby zapobiec niepo-
zadanym wibracjom ich mocowan.

Gdy upewnisz sie, ze wszystko jest w po-
rzadku, potnij wate akustyczng na pro-
stokatne kawatki, ktére pasuja do kazdej
sekcji i umiesc¢ je luzno w srodku. W matej
komorze glosnika niskotonowego nie ma
wystarczajaco duzo miejsca, ale wypet-
nij reszte.

Nastepnie mozna zamontowac dolny panel
za pomoca $rub lub kleju. Gérny i dolny pa-
nel do naszego prototypu przymocowalismy
za pomoca $rub z cienkag uszczelka, abysmy
mogli latwo otworzy¢ go ponownie w celu
wprowadzenia zmian w fazie rozwoju.

Wzmacniacz klasy D (na dole po pra-
wej) jest montowany na tylnym panelu
po umieszczeniu gtosnikéw niskoto-
nowych. Nalezy pozostawi¢ troche luzu
w okablowaniu w celu tatwego demon-
tazu lub wymiany przetwornikéw.

W naszym prototypie do uszczelnienia
gornego i dolnego panelu wykorzy-
stano uszczelke filcows, ktéra zostata
przykrecona w celu utatwienia doste-
pu. Mozna ja réwniez przyklei¢

Po zamontowaniu dolnego panelu
mozna uszczelnic¢ polgczenia za pomocsy si-
likonowej masy uszczelniajacej. Uszczelnij
réwniez otwory, przez ktére przecho-
dza przewody.

Montaz goérnego panelu moze by¢
nieco trudny, poniewaz gérny glosnik nisko-
tonowy wymaga przewodu na tyle dtugiego,
aby mial pewien zapas (luz). Przewdd nalezy
ostroznie umiesci¢ wewnatrz soundbara, aby
nic nie dotykato do membran.

Dobrym pomyslem jest umieszczenie gor-
nego panelu w docelowym miejscu i jego docis-
niecie, a nastepnie przetestowanie go poprzez
zalaczenie sygnalu audio. Nalezy mie¢ pew-
nos¢, ze nic nie zakléca pracy membran przed
trwalym zamocowaniem panelu.

Teraz przykrec i przyklej gorny panel, aby
soundbar moégl zapewni¢ czysty dzwiek;

nastepnie mozesz przeprowadzi¢ prace wy-
koniczeniowe z uzyciem tkaniny maskujace;j.

My pomalowali$my soundbar na czarno,
a nastepnie glosniki przykrylismy tkaning
maskujaca, by nie rzucaly sie w oczy z po-
zycji fotela.

Aby to zrobié, wystarczy przyciaé¢ materiat
maskownicy do odpowiedniego rozmiaru,
owingé¢ soundbar, a nastepnie przykleic¢
go za pomoca kleju na goraco.

Teraz mozesz juz cieszy¢ sie pieknym
dzwiekiem spod telewizora!

Zewnetrzny subwoofer

Jak wspomniano wczesniej, isoundBar sam
w sobie ma mocny bas, ale brakuje mu charak-
terystycznej glebi, ktéra sprawia, ze dZzwiek
jest bardziej realistyczny zaréwno podczas
ogladania filmoéw, jak i stuchania muzyki.

/_ LEFT-HAND MAIN SPEAKERS \

(WIRED IN
SERIES)

r

TO EXTERNAL SUBWOOFER
(OPTIONAL)

LEFT
RIGHT
GROUND

TO INPUT
JACK

Rysunek 7. Sposdb podtaczenia réznych przetworni-

kéw do modutu wzmacniacza. Nie zapomnij o kondensa-
torach potaczonych szeregowo z gtosnikami wysokotono-
wymi, w przeciwnym razie moga tatwo ulec uszkodzeniu
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Poniewaz subwoofer nie kosztuje majatku,
goraco polecamy go jako dodatek.

Koncepcja projektowa

Maty subwoofer jest naprawde latwy
do zbudowania jako konstrukcja w obudo-
wie zamknietej i moze by¢ skrecony lub
sklejony z plyty laminowanej o grubosci
18 mm. Jego smukta konstrukcja sprawia,
ze mozna go tatwo ukryé. Wzmacniacz klasy
D w isoundBarze moze dostarczy¢ ponad
50 WRMS, wiec bez problemu bedzie w stanie
wysterowac taki mini-subwoofer, generujac
catkiem spore ilo$ci basu.

Wybér glosnika dla tego subwoofera zo-
stal zainspirowany przez JBL Club WS1000,
25 c¢m (10 cali) glosnik, ktéry ma naprawde ni-
skirezonans (26,62 Hz) w polgczeniu z niskim
VAS 40,37 1. Oznacza to, ze mozna uzyskac
$wietny bas w matej, zamknietej obudowie
o pojemnosci okoto 15 litréw. To niewiele
jak na subwoofer, ktéry moze oferowac tak
niski bas!

Glosnik kosztowal 148 USD (w tym wy-
sytka) w momencie budowy i jest dostarczany
z pelng dokumentacjg, a takze naklejka JBL!

18-milimetrowa melamina HMR, ktdrej
uzyliémy do budowy obudowy, pochodzita
z wycinka, ktéry juz mielisémy, akustyczne
wypelnienie wewnetrzne réwniez pozostato
z innych projektéw glosnikowych, podobnie
jak przewdéd, wigc byl to projekt budzetowy.

Aby wygladal tadnie, pokrylismy go czarng
wykladzing filcowa o grubosci 2 mm, ktéra
jest sprzedawana specjalnie do uzytku z sub-
wooferami i kosztuje 19,99 USD za 1 m2 Tak
wiec catkowity koszt budowy subwoofera wy-
niést w naszym przypadku zaledwie 168 USD.
Nawet jesli bedziesz musial kupi¢ wszyst-
kie materialy jako nowe, prawdopodobnie
bedziesz musial wydaé¢ okoto 200 dolaréw.

Gloénik, mimo ze jest dos¢ potezny, ma bar-
dzo malg 80-milimetrows glebokosé. Catosc
ma wiec smuklg budowe. 25-centymetrowy
glosénik niskotonowy JBL W10GTi MKII,
ktory testowali$émy poprzednim razem, miat
232 mm glebokosci. JBL z czasem opracowat
konstrukcje znacznie bardziej kompaktowe.

Chcielismy uzy¢ W10GTi MKII jako kom-
ponent naszych gloénikéw Senator (maj
i czerwiec 2018, siliconchip.au/Series/300),
ale okazalo sie, Ze jest zbyt drogi i cigzki,
w zwigzku z czym ostatecznie nie nadaje
sie do smuktej obudowy. Nowa konstruk-
cja WS1000 jest znacznie 1zejsza i smukla,
z latwiejszym systemem okablowania, a mimo
to dziata prawie tak samo dobrze!

Glosnik JBL, ktéry wybralismy zostal za-
projektowany gléwnie do uzytku w samocho-
dach, wiec posiada przetacznik ,selectable

www.elportal.pl

Wykaz elementow:

2 gtosniki Vifa/ Peerless TGOFD10-04 9 cm/3,5 cala [Wagner Electronics]

4 gto$niki Vifa/Peerless TC6FD00-04 5,5 cm/2 cale [Wagner Electronics]

2 gto$niki wysokotonowe Vifa/Peerless BC25SC55-04 2,5 cm/1 cal [Wagner Electronics]

1 kawatek waty akustycznej o wymiarach 100 mm x 450 mm [np. www.ebay.com.au/itm/185046067357]

1 Modut wzmacniacza klasy D 4.1 oparty na TPA3116D2 [np. www.aliexpress.com/item/32911419084.html]
1-metrowy przewdd gtosnikowy (rysunek 8) o $redniej wytrzymatosci

2 kondensatory metalizowane polipropylenowe zwrotnicy 6,5...6,8 PF 250 V [Jaycar RY6956]

1zasilacz 24 V5 A z wtyczka cylindryczng DC

1 gniazdo barytkowe do montazu panelowego, pasujace do zasilacza

1ztacze gtosnikowe do montazu panelowego [Jaycar PS1082].

4 pokretta (pasujace do modutu wzmacniacza; najprawdopodobniej karbowane)

1 butelka kleju do drewna

1tubka uszczelniacza silikonowego o neutralnym utwardzaniu

31,24 m dtugosci DAR sosna 64 mm x 19 mm
11,24 m dtugosci DAR sosna 40 mm x 12 mm

1 arkusz sklejki 19..20 mm o wymiarach 2400 mm x 1200 mm

1 arkusz sklejki 4 mm o wymiarach 1240 mm x 900 mm

1 ptyta MDF o wymiarach 600 mm x 900 mm i grubosci 3 mm

15 m rolka szarej piankowej tasmy uszczelniajacej o grubosci 9 mm i szerokosci 9,5 mm [np. Bunnings 0077668]
50 wkretow do drewna z tbem kulistym 8G x 15 mm (do montazu sterownikéw) lub

50 $rub z tbem walcowym M3 x 25 mm z podktadkami ptaskimi i nakretkami sze$ciokatnymi

50 wkretéw do drewna 7G x 30 mm lub 8G x 30 mm z tbem stozkowym (do t3czenia elementéw)

20 matych nylonowych opasek kablowych (zaciski typu P; opcjonalnie)

4 nylonowe kotki rozporowe z gwintem M3 i $ruby maszynowe M3 6 mm (do montazu modutu wzmacniacza)

1arkusz 300 mm x 100 mm FR4 z miedzig lub bez

1 kawatek ciemnej tkaniny 1 m x 1,5 m maskownicy gtosnika [Jaycar CF2752]

g (alelaiel. _,) b fera

Czeéci do opcj

1 gtosnik niskotonowy JBL Club WS1000 24 cm/10 cali [eBay]

1 kawatek waty akustycznej o wymiarach 100 cm x 45 cm [np. www.ebay.com.au/itm/185046067357]

1 arkusz sklejki o grubosci 18 mm, ptyty MDF lub podobnej o wymiarach 1200 mm = 596 mm (lub wigkszych)
1 para zaciskéw gtosnikowych do montazu panelowego (opcjonalnie)

1 podwdjny przewdd gtosnikowy o dtugosci ponad 1 m (w zaleznosci od instalacji)

8 wkretoéw do drewna z tbem kulistym 8G x 15 mm (do montazu gtosnika) lub

8 $rub z tbem walcowym M3 x 25 mm z podktadkami ptaskimi i nakretkami szesciokgtnymi

20 wkretéw do drewna 7G x 30 mm lub 8G x 30 mm z tbem stozkowym (do t3aczenia elementéw)

1 tubka uszczelniacza silikonowego o neutralnym utwardzaniu

smart impedance” (SSI) pozwalajacy na usta-
wienie impedancji 2 Q lub 4 Q. W przypadku
isoundBar wzmacniacz klasy D nie nadaje sie
do sterowania obcigzenia 2 Q, wiec nalezy
uzy¢ opcji 4 Q.

JBL zaleca obudowe zamknietg o pojem-
nosci 14,15 1, a takze wieksze obudowy
z portami, ale mniejsza, szczelna obudowa
jest znacznie latwiejsza do wykonania
i mozna jg szybko ztozy¢.

Osiagi subwoofera

Pasmo przenoszenia naszego subwoofera
jest bardzo gtadkie do bardzo przyzwoitych
30 Hz, podbiciem przy okolo 60 Hz, jak po-
kazano na rysunku 8. Gérna czestotliwosé
odcigcia moze wynosi¢ nawet 300 Hz, ale

ustawienie naszego wzmacniacza klasy D jest
ustalone na 150 Hz (-6 dB). Okazuje sie, ze jest
to dobre rozwigzanie dla tego subwoofera.
Jak pokazano na rysunku 9, znieksztal-
cenia z subwoofera sg ponizej 5% od okolo
35 Hz do 120 Hz. Wyzsze znieksztalcenia
ponizej 35 Hz wynikajg ze spadku po-
ziomu wyj$ciowego, podczas gdy powyzej
200 Hz wynikajg z duzej ruchomej masy
glosnika. Chociaz wydawaé¢ moze sie,
ze 5% to duzo, jednak w przypadku sub-
woofera jest to warto$é do przyjecia.
Konicowa impedancja gloénika JBL za-
montowanego w matej obudowie wyka-
zuje imponujacy szczyt rezonansu przy
46,62 Hz — patrz rysunek 10. Glosnik zostal
ustawiony na 4 Q, ale rzeczywiste pomiary

e e

external

Tweeters

Volume

Panel sterowania dla isoundBara. Przydatne moze by¢ utworzenie wtasnej etykiety wyjasniajacej zna-

czenie poszczegdlnych elementéw panelu
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Rysunek 8. Pas-
mo przenoszenia
subwoofera

ma niewielkie
podbicie przy
okoto 65 Hz, ale
pasmo jest uzy-
teczne do okoto
30 Hz. tadnie
taczy sie z wyj-
$ciem dzwigko-
wym isoundBara
i dodaje mu
mocy!

Rysunek 9.
Wykres znie-
ksztatcen sub-
woofera. Znie-
ksztatcenia
moga wydawac
sig¢ dos¢ duze,
ale dla sub-
wooferéw wy-
sokie poziomy
znieksztatcen
s3 dos¢
charaktery-
styczne. Okoto
2% w $rodku za-
kresu jest w rze-
czywistosci pa-
rametrem dos$¢
przyzwoitym

Rysunek

10. Pomimo
nominalnej
impedancji 4 Q,
parametr ten dla
subwoofera nie
spada ponizej
50, a dla szczy-
towej czestotli-
wosci rezonan-
sowej okoto
46,5 Hz wynosi
250

wykazujg wyzsze warto$ci, z minimum
5,3 Q przy 83,1 Hz, ze wzgledu na do-
datkowgq rezystancje przewodu glosniko-
wego i zlaczy.

Budowa

Poniewaz obudowa jest typu zamknie-
tego, jest ona znacznie latwiejsza do zbu-
dowania niz konstrukcja z portem, ktéra
miataby trzykrotnie wieksza objeto$¢ niz za-
lecana przez JBL.

Uzylismy laminowanej plyty wiérowej
HMR o grubosci 18 mm, ale kazdy materiat
o grubosci co najmniej 18 mm jest odpo-
wiedni. Moze to by¢ réwniez sklejka, drewno
lub MDF. Pamietaj, Ze gotowa obudowa musi
by¢ hermetyczna, wiec upewnij sie, ze przy-
cinasz elementy tak, aby byly ciasno dopaso-
wane i dobrze uszczelnij wszystkie polaczenia
silikonowym uszczelniaczem.

Rozpocznij od wycigcia elementéw, jak
pokazano na rysunku 11, a nastepnie sklej
iskreé obudowe, jak pokazano na rysunku 12.

Zamontowali$my panel przedni za po-
mocg oslony piankowej przed warunkami
atmosferycznymi. UzyliSmy tez $rub, aby
w razie potrzeby mozna go bylo p6zniej otwo-
rzy¢. Biorac pod uwage prostote subwoofera,
mozna go latwo przyklei¢ i przykrecié, po-
dobnie jak reszte obudowy.

Finalizacja subwoofera

W zaleznoéci od rodzaju materiatu uzy-
tego do wykonania obudowy, mozna jg pola-
kierowa¢, pomalowac lub pokry¢ oktadzing.
My wybralis§my ostatnig opcje i uzylismy
kawalka czarnego filcu do subwooferéw o wy-
miarach 1 m2 o grubo$ci 2 mm, przymocowa-
nego za pomocg kleju na goraco. Jesli wolisz,
mozesz uzy¢ kleju kontaktowego.

Jesli luzno owiniesz obudowe glosnika
kawatkiem o dtugosci 1 m, powinien on za-
chodzi¢ na okoto 4 cm z tylu i wystawac
co najmniej 16 cm poza gérng i dolng
cze$¢ skrzynki.

Przed rozpoczeciem prac przeczytaj po-
nizsze instrukcje i upewnij sie, Ze je rozu-
miesz. Caly proces nalezy wykona¢ szybko,
zanim klej na gorgco stwardnieje. Upewnij
sig, ze uzywasz odpowiedniej wielkosci
pistoletu do klejenia na goraco i poczekaj,
az wystarczajaco sie on rozgrzeje. Dopiero
wtedy rozpocznij klejenie.

Sprawdz, czy fragmenty zachodzg na siebie
w wystarczajacym stopniu, a nastepnie uzyj
pistoletu do klejenia na goraco, aby najpierw
przyklei¢ tylko jedna krawedz z tytu obudowy
(od géry do dotu). Poczekaj, az klej zastygnie,
co zajmie kilka sekund, a nastepnie odwin
go, aby pokryc¢ reszte obudowy.
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Spectra - analizator widma sygnatu audio, KIT AVT5866
https://sklep.avt.pl/pl/products/spectra-analizator-widma-sygnalu-audio-kit-avt5866-186428.html
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Here are the cutting details for making the JBL
WS1000 subwoof?er box (16.5L = 0.58cu.ft.)

All pieces are cut from 18mm thick HMR Melamine

All dimensions are in millimetres

(Shown here at 25% of full size.)

FRONT BACK

240mm diameter

o \
150 Amm DIAMETER
HOLE FOR CABLE

! 300 l ! 300 l

Rysunek 11. Subwoofer jest prosta skrzynka wykonana z szesciu elementéw, w ktdorej nalezy wykonac tylko dwa otwory. Otwornice 240 mm nie s3 tak po-
wszechne, ale mozna odrysowac okrag za pomoca gwozdzia, otéwka i sznurka, a nastepnie ostroznie wycia¢ go wyrzynarka
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Gotowy isoundBar jest do$¢ duzym urzadzeniem o dtugosci ponad 1 m, wiec upewnij sig, ze masz wystarczajaco duzo miejsca, aby go zmiescic!

Nat6z klej wokét obwodu otworu na glos-
nik, a nastepnie szybko nanie$ kilka pociag-
niec¢ kleju na przednia i boczne powierzchnie.
Nastepnie zawin wykladzine na §wiezy
klej, lekko ja napinajac, i doci$nij material
do przodu oraz bokéw, a takze wokét ot-
woru na glos$nik. Napnij wykladzing tak, aby
jej krawedzie zachodzity na tyt obudowy.
Nat6z klej na tyt i zt6z oktadzine, a nastepnie
docisnij ja do wyschniecia. Jesli wszystko
poszto tak jak powinno, pozostaje okry¢ jesz-
cze gore i dol.

Przytnij material u géry zgodnie z na-
roznikami, a nastepnie boczne i tylne kra-
wedzie, pozostawiajac okolo 3 cm zapasu,
ale nie przycinaj jeszcze tej przedniej.
Przyklej boczne i tylne zaktadki, nastepnie
z167 te przednia, przytnij ja do odpowied-
niego rozmiaru i przykle;j.

Powtdérz ten proces na dole, aby cata
skrzynka byta pokryta, facznie z otworem
na glosnik. Za pomoca ostrego noza wytnij
otwor na glosnik. Wywier¢ lub wytnij otwér
z tytu na przewdéd glosnikowy lub zaciski.

Montaz gtosnika

Zacznij od sprawdzenia, czy glo$nik jest
ustawiony na prace z obcigzeniem 4 Q.

Przylutowalismy gruby przewdd glosni-
kowy do zaciskéw glosnika JBL, przeprowa-
dzilis$my go przez 4-milimetrowy otwor z tytu
obudowy i wypelniliémy wnetrze obudowy
watg akustyczng ,,innerbond” o wymiarach
40x30 cm. Nastepnie opusciliémy glosnik
na miejsce, uszczelniajagc krawedzie samo-
przylepng uszczelka i przymocowali$§my
go za pomocg wkretéw do drewna.

Modut wzmacniacza wtacznie z gniazdem wejsciowym 3,5 mm jest montowany w otworze tylnego panelu za pomoca pustego laminatu PCB. W zestawie znajdu-
je sie przetacznik wyboru dla opcjonalnego zewnetrznego subwoofera i gniazdo zasilania 12...24 V. Gniazda bananowe s3 przeznaczone dla zewnetrznego sub-
woofera. Cate okablowanie nalezy unieruchomi¢ za pomoca opasek zaciskowych i uszczelniacza silikonowego, aby zapobiec niepozadanym wibracjom
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Niskoszumny mikser stereo, KIT AVT742
https://sklep.avt.pl/pl/products/niskoszumny-mikser-stereo-kit-avt742-169165.html

O
WOOD SCREWS
' 300
TOP |
150
% / / ®
L S (-]
BACK
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450
W
® [
IV
BOTTOM -

WS1000 SUBWOOFER BOX ASSEMBLY ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

Rysunek 12. Montaz obudowy subwoofera nie jest trudny, ale nalezy zadbac¢ o to, by byta ona odpowiednio uszczelniona i pamieta¢, ze bedziesz potrzebowaé
wiecej niz gars¢ srub tutaj pokazanych

Mozna uzy¢ zaciskéw glosnikowych,
ale tatwiej jest podiaczy¢ przewdd. Zaciski
sg w soundbarze.

Jedyna wadg tego podejscia jest koniecz-
no$¢ wezesniejszego ustalenia dlugosci po-
trzebnego przewodu. Tak czy inaczej, nalezy
zadbac o to, by otwér/odgietka byly szczelnie
zamkniete. My wypelnili§my otwor uszczel-
niaczem silikonowym.

Pamigtaj, aby pozostawi¢ troche luzu
w okablowaniu wewnatrz skrzynki na wy-
padek konieczno$ci p6zniejszego wyjecia
glosnika w celu jego sprawdzenia, naprawy
lub wymiany. Po luznym zalozeniu waty aku-
stycznej, nalezy przykreci¢ gtoénik na miej-
sce. Czas na uruchomienie i testy.

Po zbudowaniu i przetestowaniu isound-
Baru wystarczy przetaczyc go w tryb zewnetrz-
nego subwoofera, podlaczy¢ jego przewody
do odpowiednich zaciskéw z tytu obudowy
i dostosowa¢ poziom glo$noséci subwoofera
doreszty systemu. Teraz mozesz da¢ czadu! B

Allan Linton-Smith

. ©  Nasz subwoofer wykonalismy z wycie¢ w szafkach kuchennych z laminowanej ptyty MDF. Nie musi
Artykut reprodukowano na podstawie umowy on by¢ tadny, a jedynie kwadratowy, poniewaz docelowo zostanie on pokryty wyktadzing. Zwr6¢ uwage
z magazynem,Silicon Chip”, 2022. na wate akustyczna i zapas przewodu

www.siliconchip.com.au
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WIDE-RANGE

OHMMETER

Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/04y9n0gk
Materiaty dodatkowe s3 rowniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Szerokozakresowy omomierz,

czes¢ 1

Opisany w artykule automatyczny omomierz zmierzy niemal kazda rezystancje - od kilku milioméw do wielu

megaomow!

W ostatnim czasie miatem kilka okazji,
w ktérych musialem dokladnie zmierzy¢
niskie rezystancje. Dotyczy to niektérych
projektéw glosnikéw, w ktérych musia-
tem dokladnie zmierzyé rezystancje DC
cewki drgajacej, aby oszacowaé parametry
przetwornika Thiele-Small lub okresli¢
rezystancje cewki z rdzeniem powietrznym.

Inny projekt to Capacitor Discharge
Welder (marzec i kwiecien 2022; silicon-
chip.com.au/Series/379 oraz EAW 12/2024
i 01/2025), w ktérym chciatem sprawdzic¢
rezystancje przewoddéw. Teoria mowi, ze po-
winny mie¢ 8 mQ (uwaga spoiler — z kablami
i zaciskami, nasze przewody spawalni-
cze mialy 10 mQ).

Zwykly multimetr nie zmierzy tak ni-
skich warto$ci. Nawet méj fantastyczny,
drogi miernik byt daleki od ideatu. Co wiec
robisz, gdy chcesz doktadnie zmierzy¢ na-
prawde niska rezystancje? Siggasz po swoj
stary, niezawodny miliomomierz.

Jak wiele zyciowych podrézy, ten projekt
rozpoczal sie w jednym punkcie, a skon-
czyl zupelnie gdzie$ indziej. Poczatkowym

20 Elektronika dla Wszystkich 3/2025

planem bylo zaktualizowanie poprzed-
niego projektu miliomomierza, dodanie
cyfrowego interfejsu i uproszczenie ob-
stugi. Ale w polowie drogi kto§ powie-
dzial: dlaczego nie zmierzy¢ do 20 MQ?
Zmienito to nieco projekt, ale uwazamy,
ze w rezultacie powstato bardzo poreczne
i wszechstronne urzgdzenie.

Mamy wiec tutaj projekt miernika, ktéry
bedzie mierzyt rezystancje od kilku mi-
liom6éw do 20 megaoméw, z dokladnodcig
znacznie lepszg niz 1% w calym zakresie.
Uzywajac rezystoréw 0,1% do kalibracji
(co zalecamy), uzyskalismy precyzje rzedu
0,1% w wiekszej czesci zakresu.

Cechy i specyfikacja
« Zakres pomiaru rezystancji: 1 mQ...20 MQ

Ktopoty z multimetrami

Problem ze standardowym multimetrem
polega na tym, ze rezystancja przewodu
i gniazda bananowego zwykle miesci sig
w zakresie 0,2 Q...0,5 Q. Zmienno$¢ tych
rezystancji jest zbyt duza, aby je wyzerowac.

Prawo Ohma jest jednym z pierwszych
poznawanych w elektronice. Nic wiec dziw-
nego, ze na nim opiera sie zasada dzialania
wigkszosci omomierzy, w ktérych rezystan-
cja jest mierzona za pomocg zrédla pradu
statego i woltomierza. Typowy multimetr
faczy je wewnatrz miernika i sg nim zasto-
sowane tylko dwa przewody, jak pokazano
na rysunku 1.

 Zakresy: 1 mQ...30 Q, 30 Q...3 kQ, 3 kQ..100 kQ, 100 kQ...1 MQ, 1 MQ...20 MQ

+ Rozdzielczo$é: 01 mQ w zakresie milioméw (rozdzielczo$é¢ uzytkowa blizsza 1 mQ)
- Doktadnos¢: lepsza niz +1%; zazwyczaj zblizona do +0,1%.

+ Prad testowy: 50 mA do 30 Q, 0,5 mA od 30 Q do 3 kQ, <50 pA do 20 MQ

+ Inne funkcje: automatyczny zakres, wyswietlanie napiecia akumulatora

- Zasilanie: 6 ogniw AA, pob6r pradu do 100 mA podczas testéw

- Zywotno$¢ baterii: okoto 24 godzin aktywnego uzytkowania
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Programowany 4-kanatowy komparator/woltomierz, KIT AVT5086

https://sklep.avt.pl/pl/products/programowany-4-kanalowy-komparator-woltomierz-kit-avt5086-165487.html
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Rysunek 1. Standardowy omomierz dziata na zasa-
dzie przepuszczenia znanego, statego pradu przez
testowane urzadzenie (DUT), pomiar napiecia

na nim, a nastepnie wykorzystanie prawa Ohma
do okreslenia jego rezystancji. Problem polega

na tym, ze rezystancje przewod6w pomiarowych
s3 potaczone szeregowo z DUT i uwzglednione

w wyniku

Podczas pomiaru niskiej rezystancji w ten
sposob, staly prad musi przeplywaé przez
wtyki bananowe, przewody i z koncéwek
przewodéw do mierzonego urzadzenia, a na-
stepnie z powrotem. Spadki napigcia spowo-
dowane ich rezystancjami wewnetrznymi
sg traktowane przez multimetr jako czesé
mierzonej rezystancji. Powoduje to znaczne
btedy w pomiarach niskiej rezystancji.

Istniejg inne sposoby doktadnego pomiaru
rezystancji, ktére nie stosujg tej zasady.
Na przyktad mostek Wheatstone’a to bar-
dzo eleganckie podejscie, pozwalajace
na wykonywanie bardzo doktadnych po-
miaréw. Jednak zautomatyzowany mier-
nik oparty na jednym z nich bytby bardzo
skomplikowany. Jesli jeste$ zainteresowany
tym zastosowaniem mostka Wheatstone’a,
Wikipedia jest dobrym miejscem, aby do-
wiedzie¢ sie wiecej.

Potaczenia Kelvina

Aby zminimalizowa¢ btedy spowodowane
rezystancjami przewodéw pomiarowych i sty-
kéw, mozna zastosowacé technike czteroprze-
wodowa. Dwa przewody dostarczajg znany
prad przez testowane urzadzenie, natomiast
druga para mierzy napiecie na testowanym
urzadzeniu (DUT, Device Under Test), jak
pokazano narysunku 2. Pozwala to unikng¢
wiekszosci powyzszych bledow.

Zastosowanie zrédla o stalym natezeniu
pradu sprawia, ze jest ono zawsze zgodne
z oczekiwaniami, nawet jesli wystepuja re-
zystancje przewodoéw i polgczen. O wybo-
rze woltomierza decydowata jego wysoka
rezystancja wejsciowa, wiec nawet wtedy, gdy
polaczenie przewodéw napigciowych do DUT
wyglada nieco podejrzanie, prawidlowy po-
miar napiecia nadal jest mozliwy. Obliczenia
R=U/I pozwalajg unikna¢ wiekszosci btedow.
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Rysunek 2. Dwie pary przewodoéw s uzywane

w potaczeniu Kelvina, jedna stuzy do doprowadza-
nia pradu testowego do DUT, druga do pomiaru
napiecia na nim. Spadek napiecia na przewodach
dostarczajacych prad nie wptywa juz na odczyt,

a spadek napiecia na drugiej parze przewo-

déw jest tak maty, Ze nie ma znaczenia

Zabieg polegajacy na dodaniu dwéch prze-
wodow nie wystarczy do wykonywania doktad-
nych pomiaréw rezystancji, ale jest niezbedny
do pomiardéw rezystancji znacznie ponizej 1 Q.

Mozna sig zastanawia¢, dlaczego taka
konfiguracja 4-przewodowa nie jest stoso-
wana w zwyklych omomierzach, skoro jest
tak skuteczna. C6z, uzywanie czteroprzewo-
dowego omomierza jest klopotliwe. Nieco zar-
tobliwie mozna powiedzie¢, ze mamy cztery
przewody, a wiekszo$¢ z nas ma tylko dwie
rece. Ponadto bledy spowodowane kablami
i zlaczami stajg sie nieistotne dla rezystan-
cji powyzej kilkuset oméw. Dlatego prawie
wszystkie mierniki opierajg sie na konwen-
cjonalnym podejsciu dwuprzewodowym.

Potaczenie czteroprzewodowe nazywane
jest ,potaczeniem Kelvina” od nazwiska Lorda
Kelvina, ktéry wynalazl je do pomiaru niskich
rezystancji w 1861 roku.

Podczas pracy nad tym miernikiem zna-
lezli$my kilka tadnych ,klipséw Kelvina”
dostepnych w rozsadnych cenach. Sg to za-
sadniczo klipsy krokodylkowe z dwoma pota-
czeniami, jednym dla Zrédta pradu, a drugim
dla przewodu pomiarowego. Okazalo sie,
ze dzialajg one poprawnie w calym zakresie
naszego miernika, cho¢ w przypadku naprawde
niskich rezystancji, cztery oddzielne przewody
zapewnig lepszg dokladnosc.

Inne wyzwania

Musimy zna¢ doktadny prad przeptywa-
jacy przez DUT, a takze wystepujace na nim
napiecie. W przypadku DUT o niskiej re-
zystancji, oba parametry sg latwe do osigg-
nigcia. Uzywamy programowalnego zrdédla
pradu LT3092, a jako woltomierz zostal za-
stosowany przetwornik analogowo-cyfrowy
(ADC) ze starannie zaprojektowanym na-
pieciem odniesienia. Zapewniajg one dobra

+ SUPPLY RAIL .
Zmierzona rezystancja:

RDUT = RREF x (U2:U1)

VOLTMETER 2
(V2)
REFERENCE & VOLTMETER 1
RESISTOR = V1)
Rref
Prad = U1 + RREF
- U2 = Prad x RDUT

Rysunek 3. Problem z wykorzystaniem metody
pokazanej na rysunku 2 do pomiaru wysokich
rezystancji polega na tym, ze prad testowy musi
by¢ naprawde maty. Zamiast tego uzywamy tej
metody, w ktorej DUT i staty rezystor tworza dziel-
nik, a my mierzymy rezystancje DUT proporcjonal-
nie do wartosci statego rezystora

dtugoterminowaq stabilno$é miernika i mozli-
wo$¢ stosowania pradéw polaryzacji réwnych
0,5 mA i 50 mA. Prady te gwarantujg wyko-
nywanie dokladnych pomiaréw w zakresie
niskich milioméw.

Pomiar do okolo 1 mQ jest praktyczny
przy uzyciu do$¢ prostego miernika. Jest
to dolna granica, zanim inne czynniki stang
sie problematyczne. Nawet stosujac wyz-
sze prady, przy pomiarach niskich rezystancji
nie unikniemy mierzenia bardzo matych na-
pieé. W naszym projekcie zostaly zastosowane
specjalne wzmacniacze operacyjne o bardzo
niskim offsecie i bardzo niskim dryfcie.

Gdyby$my wybrali, powiedzmy, zwykly
TLO074, to w najgorszym przypadku offset
wejsciowy wynoszacy 4 mV wprowadzitby
btedy do 80 mQ na zakresie niskich re-
zystancji! Wybrany uktad ma najgorszy
offset 8 yV w calym zakresie temperatur
pracy, co nadal moze skutkowaé¢ bledem
offsetu do 1,6 mQ (chociaz w naszych testach
takich btedéw nie widzielismy).

Pozwala to naszemu miernikowi na do-
ktadny pomiar rezystancji bocznika 5 mQ,
co uwazamy za catkiem dobry wynik. Aby
mierzy¢ mniejsze rezystancje, wymagane
sa podejscia projektowe, ktére zerujg ten offset
- zwykle osiaga sie to poprzez wlgczanie
iwylaczanie zrédta pradu, umozliwiajgc od-
jecie zerowego przesuniecia pradu. Uzywajac
uktadu o niskim offsecie, mozemy unikngé¢
konieczno$ci wykonywania tej czynnosci
w naszym projekcie.

Pomiary megaomow

Dodanie zakresu megaomowego wydaje si¢
by¢ prostg kwestig ustawienia zrédla pradu
stalego na bardzo niski prad i wykonania do-
ktadnie tego samego pomiaru. Jest to prawda,
pod warunkiem, Zze mozna wygenerowac
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stabilne Zrédlo pradu dostarczajace okoto
0,1 yA z rezystancja wyjsciowa znacznie
wieksza niz 20 MQ. Nie jest to jednak tatwe
do osiagniecia.

Aby tego uniknaé, stosujemy nieco inng
technike pomiaru wyzszych rezystancji, ktéra
wyjasniono na rysunku 3.

Do ustalenia pradu testowego uzywamy
precyzyjnego rezystora o wysokiej rezystan-
cji. Poniewaz jest on polaczony szeregowo
z DUT, przeplywajacy prad bedzie zalezal
od rezystancji DUT.

Nie prébujemy kontrolowac pradu. Zamiast
tego mierzymy napiecie na rezystorze od-
niesienia, aby zmierzy¢ prad ptynacy przez
wszystkie elementy uktadu pomiarowego.
Mierzac réwniez napiecie na DUT, mamy
wszystkie informacje potrzebne do okreslenia
jego rezystancji proporcjonalnie do rezystora
pomiarowego.

Dla zakresu 1 MQ uzywamy rezy-
stora pomiarowego 1 MQ. Prad pty-
nacy przez ten rezystor bedzie rézny.
Jesli zmierzymy rezystor 1 MQ, prad wyniesie
I U, (R tR okolo 1,5 pA. Nalezy

TEST  “SUPPLY * \'“REF DUT)’

pamieta¢, ze I, ,,=U1+R_ .. Zaleznosc ta jest

przydatna, o czym przekonamy sig za chwile.
Prawo Ohma moéwi,
cja DUT jest
Ry, =U2+1.. gdzie U2 jest napigciem
na DUT. Laczac to i poprzednie réwnanie:
R, =U2+(U1+R ) =R, X (U2+U1).
Nasz przetwornik ADC nie ma dwéch ka-

ze Tezystan-
zdefiniowana przez

naléw, ale ma niezalezne wejscie odniesienia
(U1) i pomiarowe (U2), tak wigc podlaczajac
nasze zrédlo odniesienia dla ADC do rezy-
stora odniesienia, mozemy zmierzy¢ stosunek
U11iU2 za pomocg ADC, a to jest r6wnowazne
zmierzonej rezystancji!

Dodatkowsq zaleta tego podejscia jest to,
ze nie musimy dba¢ o doktadne napiecie szyny
zasilajgcej lub dokladny prad przeptywajacy
przez DUT.

Problem polega na tym, Ze nasz pomiar
napie¢ na rezystorach odniesienia i DUT
zostal zalozony jako idealny, tj. nasz ADC
nie ma wplywu na prad ptynacy przez DUT.
Wiemy juz, ze prad bedzie wynosil okoto
0,1 pA, wiec przetwornik ADC mierzacy
napiecia odniesienia i DUT musi mie¢ bar-
dzo wysokg rezystancje wejsciows i bardzo
niskie prady polaryzacji (prad wplywajacy
lub wyplywajacy z wejscia), w przeciwnym
razie powyzsze zalozenie nie sprawdzi sie.

Wybrany przez nas przetwornik ADC
MAX11207 ma prad polaryzacji wynoszacy
tylko 30 nA. Napigcie 30 nV na rezysto-
126 10MQwWynosi30X107 X10X10°=300x107V,
czyli 0,3 V. Jest to ogromny blad, biorac
pod uwage, ze bedziemy mierzy¢ okolo 1,5 V.
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Musieliémy wiec dodaé wzmacniacz
buforowy o bardzo niskim pradzie polary-
zacji. Nasz wybér to MCP6V64. Ma on ty-
powy wejéciowy prad polaryzacji réwny
20 pA i maksymalny prad offsetu 200 pA
(r6znica miedzy pradami polaryzacji dla
wej$é + i -). Biorac pod uwage ewentu-
alne klopoty zaopatrzeniowe, w wykazie
elementéw wymienilismy kilka alternatyw,
ktére przetestowalismy, ale MCP6V64 jest
naszym pierwszym wyborem.

Zmniejsza to btad przy rezysto-
rze 10 MQ do 200X 107'2X10X10°=2x107V lub
3 mV, co jest bledem znacznie tatwiejszym
do opanowania.

Opis schematu

Przyjrzyjmy sie, jak te decyzje wply-
wajg na nasz ostateczny projekt. Kompletny
schemat pokazano na rysunku 4.

Sercem tego miernika jest 20-bitowy prze-
twornik ADC MAX11207. Przetestowali$my
goréwniez z podobnym uktadem MAX11210,
réwniez MAX11206 i MAX11200 powinny
dziala¢ poprawnie. Wybraliémy ten uklad,
poniewaz odznacza sie bardzo dobrg li-
niowos$cia, zapewnia doskonalg rozdziel-
czo$¢ i jest dostepny w kilku odmianach
kompatybilnych z pinami i oprogramowa-
niem. Posiada réwniez w pelni réznicowe
wejscia, zaré6wno dla przetwornika ADC,
jak i napiecia referencyjnego, ktére moga
dziata¢ w calym zakresie wejSciowym.
Oznacza to, ze mozemy zastosowaé kilka
sztuczek i wykorzystac¢ wejscie referencyjne
w nieco nietypowy sposéb do pomiaréw wy-
sokiej rezystancji.

Uklad ma szeregustawien, zktérych najwaz-
niejsze to wewnetrzna kalibracjaiwewnetrzne

buforowanie. Oprogramowanie dba o to i po-
winiene$ zauwazy¢ tylko niewielkie op6z-
nienie przy wlaczaniu zasilania, gdy sg one
inicjowane.

Wszystkie wejscia przetwornika ADC
sg buforowane przez poczwérny wzmac-
niacz operacyjny MCP6V64. Uklad ten
zapewnia bardzo wysoka impedancje wej-
$ciowa, niski prad polaryzacji i niski dryft
bufora dla przetwornika ADC. Napigcia
wszystkich jego wejsé i wyjs¢ moga osiggac
warto$ci bliskie napieciom zasilajagcym.
Jego kluczowg cechg jest prad polaryzacji
rzedu pA i mozliwo$¢ dziatania z odstepem
200-miliwoltowym od napie¢ zasilajacych.

Gdy dojdziesz do etapu budowy, pamietaj,
ze plytka drukowana musi by¢ bardzo czy-
sta w okolicach tego uktadu scalonego prze-
znaczonego do montazu powierzchniowego.
Topnik i pozostalosci po lutowaniu mogg
zwiekszy¢ prady uptywu na tych wejsciach
o bardzo wysokiej impedancji, pogarszajac
precyzje miernika. Dokladne oczyszczenie
i pokrycie tego obszaru przezroczystym la-
kierem ochronnym jest niezbednym krokiem
w konstrukcji.

DotlaczyliSmy szeregowe rezystory za-
bezpieczajace 10 kQ od wej$sé pomia-
rowych do buforé6w oraz kondensator
10 nF na wejsciach pomiarowych, zapew-
niajac podstawowg ochrone obwodu. Mimo
to zdecydowanie zalecamy, aby nie podla-
cza¢ miernika do obwod6éw pod napieciem,
poniewaz zastosowanie wigcej niz kilku
woltéw migdzy zaciskami moze tatwo spo-
wodowaé uszkodzenie.

Na zakresie miliom6éw napigcie referen-
cyjne podawane na wejécie REFP (pin 5)
ukladu IC1 pochodzi przez bufor IC2

Podglad czesci drugiej, pokazujacy sposob montazu baterii i ptytki drukowanej
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Sztuczne obcigzenie w.cz. o impedancji 50 Ohm, PCB do projektu AVT3210
https://sklep.avt.pl/pl/products/sztuczne-obciazenie-w-cz-o-impedancji-50-ohm-pch-do-projektu-avt3210-184173.html2query_id=4

a ze zrodla napieciowego LM336 2,5 V, IC5
(na dole po lewej). Okreslamy typ LM336B,
poniewaz ma on wezsze tolerancje. LM336
jest wyposazony w szeregowe diody i wej-
Scie regulacyjne, co pozwala nam ustawié
go doktadnie na 2,50 V, a diody minimali-
zuja jego dryft temperaturowy.

Wejscie referencyjne jest podtaczone do re-
zystora 100 kQ, 1 MQ lub 20 MQ na wyzszych
zakresach. Mozna je znalez¢ w poblizu IC5.
Stabilno$¢ tych rezystoréw jest wazna dla
dokladnosci tych zakreséw. Ponownie,
bedziemy kalibrowaé¢ urzadzenie, wiec
poczatkowa precyzja jest mniej kry-
tyczna niz stabilno$¢ tych elementéw.

Bufory MCP6V64 dla przetwornika ADC
(IC2b i IC2c) moga sterowac napigciem réz-
nigcym sie o kilku miliwoltéw od napiecia
zasilajacego, ale nie do konca. Aby to uwzgled-
ni¢, napiecie odniesienia 2,50 V i rezystory
odniesienia 1gcza sie z masa poprzez D8,
diode Schottky’ego BAT85. Podobnie, DUT
laczy sie z dodatnia szyna poprzez D4, diode
Schottky’ego 1N5819. Diody te obnizajg na-
piecie o okoto 0,3 V przy pradach, ktérymi
je obstugujemy.

Do przepuszczania pradéw 0,5 mA lub
50 mA przez DUT na zakresach milio-
mow i oméw uzywamy ukladu statopra-
dowego (IC3). Stabilno$¢ napiecia i pradu
odniesienia ma zasadnicze znaczenie dla
dokladnosci tych zakreséw. Poniewaz jednak
kalibrujemy ten miernik wzgledem zna-
nych rezystoréw, absolutna precyzja jest
mniej istotna.

Przy szynie zasilajacej 3,6 V maksymalne
napiecie, ktére mozemy obstuzy¢ na DUT, wy-
nosi 1,7 V. Wynika to z odjecia spadkéw na-
piecia z szyny zasilajacej spowodowanych
przez diode D4 (0,3 V)iIC3 (1,6 V). Zal6zmy,
ze aby by¢ bezpiecznym, mozemy dopuscic¢
do 1,5 V na DUT. Oznacza to maksymalny
odczyt 1,5 V=50 mA=30 Q na zakresie milio-
méwi1,5 V+0,5 mA=3 kQ na zakresie oméw.

Maksymalne odczyty na innych zakresach
sg ograniczone przez wartosci rezystoréw re-
ferencyjnych 100 kQ, 1 MQ i 20 MQ.

Stabilizator pradu

Dla wyzszych zakreséw pradu (niz-
szych rezystancji) (milioméw i oméw)
uzywamy ukladu IC3. Jest to Zrédlo pradu
statego LT3092. Wybralismy je ze wzgledu
na jego dlugoterminows stabilno$¢ i fatwosé
uzycia. Uktad ten pobiera staty prad 10 pA
ze swojego pinu SET, a pin OUT jest utrzy-
mywany na tym samym napieciu, co pin SET.

Przy rezystorze 10 kQ od pinu SET
do GND, bedzie na nim wystepo-
walo napiecie 0,1 V (10 kQx10 pA).

www.elportal.pl

Wykaz elementow

1 dwustronne PCB, kod 04109221, 90,5 mmx=117,5 mm

1189 mmx134 mmx55 mm pochylona obudowa ABS [Altronics H0401]

2 uchwyty na 3 baterie AA z przewodami [Altronics S5033+P0455]

1 podswietlany alfanumeryczny wyswietlacz LCD 16x2 znaki z kontrolerem zgodnym z HD44780 (LCD1) [SC5759]

2 4-stykowe przetaczniki dotykowe (S1, S2)

1 subminiaturowy przetacznik suwakowy DPDT ze srubami montazowymi (S3) [Altronics S2010 + S2014]

3 przekazniki telekomunikacyjne Omron G6H-5V lub G6S-5V lub réwnowazne (RLY1...RLY3) [np. Altronics S4128B]

1 wieloobrotowy potencjometr regulacji gérnej 10 kQ (VR1)

1 miniaturowy potencjometr regulacji gérnej 10 kQ (VR2)

12-stykowe ztacze z bocznikiem (JP1) (opcjonalne, potrzebne tylko do programowania w obwodzie)

2 2-pinowe pionowe spolaryzowane gniazda z pasujacymi wtyczkami (CON1, CON2) [Altronics P5492+P5472+2x P5470A]

116-pinowe ztacze (CON3, do montazu wyswietlacza LCD)

16-pinowe ztacze (CON4) (opcjonalne, potrzebne tylko do programowania w obwodzie)

12-pinowe spolaryzowane ztacze katowe z pasujaca wtyczka (CONS) [Altronics P5512 + P5472 + 2 x P5470A]

15-pinowe ztacze (CON6) (opcjonalne, do monitorowania SPI)

2 czerwone gniazda wigzace/bananowe (CON7, CON8) [Altronics P9252]

2 czarne gniazda wiazace/bananowe (CON9, CON10) [Altronics P9254] rézne dtugosci lekkiego przewodu
potaczeniowego

1 gotowy zestaw zaciskéw Kelvina [www.ebay.com.au/itm/263861879033] lub 1 zestaw zaciskéw Kelvina do samodziel-
nego montazu (patrz sekcja ponizej)

4 metalowe tuleje dystansowe M3x10 mm z gwintem

4 $ruby z tbem walcowym M3x6 mm

4 $ruby z tbem stozkowym M3x6 mm

8 podktadek sprezystych M3

1 mata tubka przezroczystego uszczelniacza silikonowego o neutralnym utwardzaniu

1 puszka powtoki ochronnej PCB/lakieru ochronnego

Przewody zaciskowe Kelvina (jesli nie sa uzywane gotowe przewody)

2 zaciski krokodylkowe Kelvina [Mouser 485-3313 lub 510-CTM-75K; Digi-Key 1528-2279-ND]

12-metrowy czarny kabel 17 AWG (1,0 mm2) o przekroju 6semkowym [Altronics W4146] lub 1 dwuzytowy kabel mikrofo-
nowy o dtugosci 2 m [Altronics W3028].

11 m czerwonego, silikonowego, wysokotemperaturowego przewodu potaczeniowego 18 AWG (0,75 mm?2) [Altronics
W2400].

11 m dtugosci czarnego silikonowego wysokotemperaturowego przewodu potaczeniowego 18 AWG (0,75 mm?2) [Altro-
nics W2401]

Potprzewodniki

1 MAX11207EEE+ 20-bitowy przetwornik ADC, QSOP-16 (IC1) # (istnieja alternatywy - patrz tekst)

1 MCP6V64-E/ST quad low-drift rail-to-rail op amp, TSSOP-14 (IC2) ¢ %

1 LT3092EST lub LT3092IST programowalne Zrédto pradu, SOT-223 (IC3)

116-bitowy mikrokontroler PIC24FJ256GA702-1/SS zaprogramowany kodem 0410922A.HEX, SSOP-28 (IC4) #
1Zrédto napiecia odniesienia LM336BZ-2.5/NOPB, T0-92 (IC5) ¢

1 timer 555, DIP-8 (IC6) ¢

2 AZ1117H-ADJTRG1, AMS1117 lub réwnowazne regulowane stabilizatory 1 A LDO, SOT-223 (REG1, REG2) ¢
4 tranzystory BC547 100 mA NPN, T0-92 (Q1, Q3, Q5, Q6)

2 IRLMLOO30TRPBF N-kanatowe MOSFET-y, SOT-23 (Q2, Q4) ¢

7 diod przetaczajacych 1N4148 75 V 250 mA (D1, D2, D5...D7, D10, D11)

2 IN5819 diody Schottky’ego 40 V 1 A (D3, D4)

1 BAT85 dioda Schottky'ego 30 V 200 mA (D8)

1 dioda 1N4004 400 V 1 A (D9)

Kondensatory

7 Elektrolityczny radialny 10 pF 50 V

510 uF 16 V X7R ceramiczny SMD M3216/1206 rozmiar ¢
5100 nF 50 V X7R przewlekany, ceramiczny

5100 nF 50 V X7R SMD M2012/0805 ceramiczny ¢

210 nF 100 V PPS [Kemet SMR5103)100)01L16.5C]

410 nF 50 V X7R ceramiczny, przewlekany

Rezystory (wszystkie osiowe 1/4 W 1% metalizowane, o ile nie zaznaczono inaczej)
210 MQ 0,1% 25 ppm SMD M3216/1206 ¢
11,5 MQ

11MQ 0,1% 25 ppm SMD M3216/1206 ¢
21MQ 1% SMD M2012/0805 ¢

1100kQ 0,1% 25 ppm SMD M3216/1206 ¢
147 kQ

133 kQ

122 kQ

110 kQ 0,1% 15 ppm ¢

710 kQ

44,7 kQ

33,3kQ

12,2 kQ

21,2 kQ

1820 0Q

12050 0,1% 15 ppm ¢

2100 Q

147Q

21Q1% 50 ppm ¢

Rezystory kalibracyjne (nie s3 wymagane, jesli dostepny jest inny precyzyjny omomierz)
127,4Q1/4 W 0,1% 15 ppm osiowy [YR1B27R4CC] &

12,94 kQ 1/4 W 0,1% 15 ppm osiowy [YR1B2K94CC] &

197,6 kQ 1/4 W 0,1% 15 ppm osiowy [YR1B97K6CC] &

1976 kQ 1/4 W 0,1% 15 ppm osiowy [YR1B976KCC] ¢

110 MQ 1/4 W 1% 50 ppm osiowy [MF0204FTE52-10M] ¢

* Wszystkie czesci (z zaprogramowanym uktadem IC4) sa dostepne w zestawie (Cat SC4663) za 75,00 USD.

% Kompatybilne wzmacniacze operacyjne muszg by¢ stabilne w trybie ,rail to rail”, ze wzmocnieniem jednostkowym,
z bardzo niskimi napieciami offsetu wejéciowego i pradami polaryzacji wejsciowej w obudowie TSSOP-14. Dobrymi
alternatywami sg MCP6V79, MCP6V34 i OPA4317.
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Rysunek 4. Wszystkie pomiary s3 wykonywane przez IC1, przetwornik ADC sterowany przez mikrokontroler IC4. IC4 przetacza przekazniki RLY1...RLY3 wybie-
rajace odpowiedni zakres i wy$wietla odczyty na wy$wietlaczu LCD 16x2. Napiecie odniesienia IC5 jest uzywane na nizszych zakresach (milioméw i oméw),
natomiast IC3 ustala prad testowy, z MOSFET-ami Q2 i Q4 przetaczajacymi go miedzy 0,5 mA a 50 mA. W trybie ratiometrycznym (wysokiego zakresu), IC3 i IC5
nie s3 uzywane, a precyzyjne rezystory 100 kQ, 1 MQ lub 20 MQ s3 potaczone szeregowo z DUT

Roéwnolegle polaczenie rezystoréw 205 Q, IN pobiera 490 pA+10 pA=500 pA dla tych Dla zakresu milioméw, réwnolegte
47 kQ i 1,5 MQ daje 204,08 Q miedzy pinem  dwdch polaczonych pradéw, co jest naszym MOSFET-y Q2 i Q4 wlaczajg sie, wiec
OUT a masa, co daje prad 490 pA. Dlatego pin  celem (0,5 mA). dwa szeregowe rezystory 1 Q sa polaczone
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Réznicowa sonda pomiarowa z izolacja galwaniczna, KIT AVT5378

https://sklep.avt.pl/pl/products/roznicowa-sonda-pomiarowa-z-izolacja-galwaniczna-kit-avt5378-166968.html

rownolegle z rezystancja 204,08 Q. Nalezy
jednak pamietac, ze rezystancja wlaczenia
MOSFET-6w (40 mQ| |40 mQ=20 mQ) dodaje
sig do 2 Q rezystoréw. Przy 2,02 Q réwnole-
gle z 204,08 Q otrzymujemy 2,0002 Q. Tak
wigc prad ze styku OUT bedzie wynosit
49,99 mA+0,01 mA lub 50 mA.

www.elportal.pl

W ten spos6b oprogramowanie moze prze-
tacza¢ zrédlo pradu stalego miedzy 0,5 mA
a 50 mA, aby dopasowa¢ sig do rezystancji
wykrytej w mierniku poprzez sterowanie
bramkami Q2 i Q4.

Zalecamy uzycie rezystor6w 0,1% 15 ppm dla
rezystor6w 10 kQ i 205 Q, zgodnie z wykazem
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elementéw. StwierdziliSmy, ze rezystory
100,1% sa zbyt drogie, wiec zamiast nich uzy-
li$my elementéw 1%. Sa to MF0207FRE52-1R,
ktére maja wspélczynnik temperaturowy
50 ppm, wiec powinny by¢ dos¢ stabilne.
Zrédlo pradu dostato dobry radiator
w postaci duzego miedzianego wypelnienia
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Przewody Kelvina

W prototypie uzylismy klipséw Adafruit
3313 Kelvin, ktére sa bardzo tanie, z pew-
noscia tansze niz podwdjne espresso
(nie moéwiac juz o avo!). Dostepnos¢
u innych dostawcoéw jest rézna. Wy-
prébowalismy réwniez Mouser Cat
510-CTM-75K, ktére sa przyjemne
w uzyciu, ale raczej drogie.

S3 one tatwe do podtacze-
nia, jak pokazano na sa-
siednim zdjeciu. Wszystko,
co musisz zrobi¢,
to podtaczy¢ przewody
Force+ i Sense+ do obu
stron zacisku Kelvina ,+"
(z czerwonym przewo-
dem), a pozostate dwa
zaciski do pozostatych
czarnych przewodoéw zaci-
sku Kelvina ,-". Nalezy pamie-
ta¢, ze przewody force i sense stykaja sie tylko z jedna
strong przewodu DUT.

W przypadku pomiaru wiekszych lub bardziej skomplikowanych elementéw, lepszym
rozwigzaniem moga by¢ oddzielne sondy pomiarowe force i sense. Ponownie, prad force
musi przeptywac przez caty element, ktdrego rezystancje chcesz zmierzy¢, a sondy po-
miarowe s3 podtaczone do pomiaru zadanej czesci, jak pokazano na rysunku 5.

Do naszego miernika stworzyliSmy dwa zestawy przewodoéw. Jeden zestaw miat
oddzielne przewody sense i force, i sg to zasadniczo konwencjonalne przewody
multimetru.

Wykonalismy je przy uzyciu powlekanego silikonem wysokotemperaturowego kabla
potaczeniowego 18 AWG (Altronics W240X), ktéry jest bardzo elastyczny. Podtaczylismy
te przewody do zaciskéw dla force i sond dla linii sense.

Ostatecznie nie uzywalismy ich zbyt czesto, poniewaz klipsy Kelvina sa doskonate
az do zakresu niskich miliomdw.

W naszych klipsach Kelvina uzyliSmy przewodu elastycznego w ostonie w ksztatcie
cyfry 8 Altronics Cat W4146, cho¢ uwazamy, ze |zejszy miernik bytby tatwiejszy w uzyciu,
jesli mozliwy bytby jego zakup. Do oznaczenia przewoddéw uzyliSmy kolorowych rurek
termokurczliwych. Utatwiaja one rozréznianie, ktére przewody sg + i - (chociaz generalnie
nie jest to wazne podczas dokonywania pomiaréw). Jeden zacisk Kelvina taczy sie z ,Force
-"i ,Sense -", podczas gdy drugi prowadzi do gniazd ,Force +" i ,Sense +" w mierniku.

Dtugos$¢ przewodoéw nie powinna miec znaczenia, poniewaz przewody znajduja sie
blisko siebie, wiec wszelkie wychwycone zaktdcenia elektromagnetyczne powinny sig
w wiekszosci zniwelowaé. Uznalismy, ze dtugos¢ 600 mm jest odpowiednia, ale to kwe-
stia preferencji.

Jesli nie chcesz tworzy¢ wtasnego zestawu przewodoéw zaciskowych Kelvina, mozna je
kupi¢ gotowe w rozsadnie niskich cenach w witrynach takich jak eBay. Wyszukaj hasto
4LCR clip leads”.

s N\

Wide Range
Ohmmeter,

0.1023 ORAS
ULLIOHTMS RANGE

THIS PART
1S NOT
MEASURED

DEVICE UNDER TEST (DUT)
e.g., speaker wire, welding lead efc.

Rysunek 5. Podczas pracy z potaczeniem Kelvina nie ma znaczenia, czy przewody ,sense” s3 pod-
taczone blizej DUT niz przewody ,force”, czy nie. Niezaleznie od tego, odcinek migedzy dwoma
potaczeniami po obu stronach nie jest mierzony, poniewaz nie przeptywa przez niego prad lub punkt
pomiarowy znajduje sie dalej
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na gornej warstwie plytki drukowane;j.
Bystrzy obserwatorzy zauwaza réwniez,
ze umie$ciliSmy $ciezke ochronng
woké! pinu SET, z ktérego ptynie bardzo
maly prad. Zmniejszy to prady uplywu
zakl6cajgce nasze starannie zaprojektowane
zrédlo pradu.

Rezystory odniesienia

Mierzymy trzech
zakresach powyzej 3 kQ: 100 kQ,
1 MQ i 20 MQ. Nasza technika pomiarowa

wykorzystuje rezystory referencyjne dla kaz-

rezystancje w

dej z tych wartoéci. Okreslilismy elementy,
ktére powinny zapewnié niski wspétczynnik
temperaturowy i dlugoterminowsg stabilnos¢.
Ponownie zalecamy elementy 0,1% tam,
gdzie jest to uzasadnione.

Rezystory 20 MQ o waskiej tolerancji sg za-
réwno drogie, jak i rzadko spotykane, wigc
uzywamy dwdch rezystoréw 10 MQ polgczo-
nych szeregowo. Stabilno$¢ jest prawdopo-
dobnie wazniejsza niz rzeczywista precyzja,
poniewaz miernik zostanie skalibrowany.

Ponownie, bardzo wazne jest oczyszcze-
nie wszystkich topnikéw i pozostalosci,
a takze pokrycie ich lakierem ochronnym
w celu zoptymalizowania stabilnosci diugo-
terminowej. UzyliSmy tutaj elementéw SMD
3,2 mmX1,6 mm (M3216/1206), ponie-
waz nasze badanie dostawcéw wykazalo,
ze elementy 0,1% sa tatwiej dostepne i tan-
sze w obudowach SMD niz w obudowach
do montazu przewlekanego.

Przetaczanie wejs¢ ADC

Poniewaz mamy pig¢ réznych zakre-
s6w i nie mozemy obsluzyé¢ zadnych do-
datkowych pradéw polaryzacji, musimy
wykona¢ pewne przelaczanie, a to odbywa
sig za pomocy przekaznikéw. Wynikowy
uktad przetaczania moze poczgtkowo wy-
glada¢ na skomplikowany, ale nie ma w nim
zbyt wiele do zrobienia. Niezaleznie od tego,
funkcja automatycznego przetgczania zakre-
séw oznacza, ze uzytkownik nie musi znaé
szczegotow.

Jeden przekaznik, RLY1, przetacza wej-
$cie referencyjne migdzy stalym napigciem
referencyjnym 2,50 V a trzema rezysto-
rami referencyjnymi. Pozostate dwa
przekazniki, RLY2 i RLY3, tgczg uklad
statopradowy (IC3) lub jeden z trzech re-
zystoréw odniesienia z dolnym stykiem
ztacza Force, CON1.

Piytka drukowana zostata zaprojekto-
wana do obstugi dwéch najpopularniejszych
typow przekaznikéw sygnatowych, zgod-
nych z uktadami Omron G6H i G6S. Sg one
dostepne w wielu sklepach elektronicznych.

www.elportal.pl
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Upewnij sie tylko, Zze uzywasz monostabilnej
wersji z cewka na napiecie 5 V.

Mikrokontroler i wyswietlacz

Zachowali$my prostote wyswietlacza i ob-
wodéw sterujgcych. Postrzegamy nasz
miernik jako urzadzenie uzytkowe, wiec
powinno przedktada¢ funkcje nad forme
istarac sie ,robic to, co jest napisane na pu-
detku” tak prosto, tanio i niezawodnie, jak
to tylko mozliwe.

Wyswietlacz LCD jest zasilany napie-
ciem VDD okolo 3,4 V, ale takie wyswiet-
lacze s prawie zawsze zasilane napigciem
5 V. Okazuje sig, ze polaryzacja LCD miedzy
pinami VDD i VO w module LCD musi wyno-
si¢ okolo 5V, ale rzeczywisty kontroler jest
przeznaczony do pracy z napieciem 2,7 V.

W zwigzku z tym mozemy wygenerowac
ujemne napiecie okolo -2 V dla odniesie-
nia polaryzacji VO i zasila¢ wyswietlacz
LCD z tej samej szyny VDD uzywanej dla
mikrokontrolera PIC. Musimy to zrobic¢,
poniewaz niektére wyswietlacze LCD
sg niekompatybilne z wyjéciami CMOS
3,3 V z mikrokontroleréw.

Irytujace jest to, ze bardzo trudno jest
okresli¢, ktére wyswietlacze LCD dzia-
lajg zlogika 3,3 V, a ktére nie. Aby uniknac tej
frustracji, zaprojektowalismy schemat tak,
aby wszystkie wyswietlacze LCD dziataty.

Ujemne napiecie VO jest generowane przez
timer 555 IC6, ktéry oscyluje z czestotliwo-
$cig kilku kiloherc6w. Wytwarzany przez
niego przebieg jest doprowadzony do prze-
laczanego kondensatorowego falownika
napiecia sktadajgcego sig z dwdch konden-
satoréw 10 pF i dwéch diod 1N4148.

Jest on zasilany z linii 5 V przekaznika
igeneruje napiecie okolo -2 V. Uzywajac linii
5V, unikamy uruchamiania tego ,,szumig-
cego” uktadu z linii uzywanej do czulych
zr6det pradu i ADC.

Interfejs uzytkownika

Dazenie do prostoty doprowadzito nas
do usuniecia wszystkich przyciskéw z pa-
nelu przedniego i zaimplementowania
funkcji automatycznego zakresu. Na ptytce
drukowanej znajdujg sie dwa przyciski,
ktére sg uzywane tylko do kalibracji, ktéra
zostanie oméwiona pézniej.

Po pierwszym podlaczeniu, mier-
nik najpierw sprawdzi DUT na zakresie
100 kQ. W zaleznosci od wyniku, odpo-
wiednio zwiekszy lub zmniejszy zakres,
az do znalezienia optymalnego zakresu
pomiarowego.

Zaczynamy od zakresu 100 kQ, ponie-
waz wiekszo$¢ rezystoréw, ktére mierzymy,

www.elportal.pl

wydaje sie by¢ mniejsza niz ta rezystan-
cja. Sposéb, w jaki miernik realizuje au-
tomatyczny zakres oznacza, ze generalnie
przeskoczy z zakresu 100 kQ prosto do kon-
cowego zakresu pomiarowego. Poczatkowy
prad testowy bedzie wynosit 30 pA lub mniej,
a nastepnie wzroénie do 500 pA dla rezy-
stancji od 30 Q do 100 kQ lub 50 mA dla
rezystancji ponizej 30 Q.

Najwyzsza mozliwa dostarczana moc wy-
nosi 75 mW dla rezystora 30 Q. Powinna by¢
onabezpieczna dla wszystkich uktadéw z wy-
jatkiem najbardziej wrazliwych.

Zastosowany w mierniku mikrokontroler
to PIC24FJ256GA702-I/SS. Jest on odpo-
wiedni do tego zadania pod wzgledem liczby
pinéw, cho¢ uzywamy réwniez czterech
swolnych” cyfrowych pinéw we/wy powigza-
nych z przetwornikiem ADC. Byly one zbyt
wygodne, aby ich nie uzy¢! Do obnizenia
napiecia z 3,6 V do 3,3 V zostala zastoso-
wana prosta dioda Schottky’ego. Napiecie
3,3 V jest potrzebne dla przetwornika ADC
i mikrokontrolera, poniewaz 3,6 V stanowi
gbérng granice napie¢ dopuszczalnych dla
tych uktadow.

Mikrokontroler steruje 16-kolumnowym,
dwuwierszowym alfanumerycznym wy-
$wietlaczem LCD z kontrolerem kompa-
tybilnym z HD44780. Sg one wprawdzie
standardem, ale wystepuja w oszatamiajacej
ré6znorodnos$ci odmian.

Na plytce drukowanej umiescilismy dwa
bardzo popularne footprinty, co daje kilka
opcji wyboru wyswietlacza. Przy jego za-
kupie nalezy sprawdzi¢ wyprowadzenia,
poniewaz bardzo czesto szczegblnie pod-
$wietlenie LED jest r6znie rozwigzywane.

W mierniku sg dwa zlgcza, ktére praw-
dopodobnie nie beda potrzebne. Jest to zia-
cze ICSP, CON4. Stuzy ono do programowania
mikrokontrolera na plytce, co wykorzystali-
$my podczas projektowania, ale wielu czy-
telnikéw zbuduje uktad z uzyciem wstepnie
zaprogramowanego mikrokontrolera PIC.

Mamy réwniez footprint dla CONGS,
SPI_MON. Zdecydowanie nie powiniene$§
tego potrzebowac, chyba ze chcesz podgladaé
aktywnosci interfejsu SPI podczas komu-
nikacji miedzy mikrokontrolerem a ADC.
Mozliwo$§¢ ta jest bardzo pomocna podczas
opracowywania projektu takiego jak ten.

Iwreszcie mamy réwniez pola dla zewnetrz-
nego rezonatora kwarcowego 8 MHz i po-
wigzanych z nim elementéw: kondensatora
22 pF irezystora 100 Q. Nie sg one jednak wy-
magane w tym projekcie, poniewaz zamiast
nich uzywamy wewnetrznego oscylatora PIC.

Przetwornik ADC, wzmacniacz buforowy
i mikrokontroler to elementy do montazu

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

powierzchniowego. Dwa pierwsze ele-
menty nie sg przy tym dostepne w obudo-
wach przewlekanych. ChcieliSmy réwniez
zmie$cié ten projekt w porecznej obudowie.

Zasilanie

Miernik jest zasilany z sze$ciu ogniw
AA. Wybrali§my takie podejscie, aby zapew-
ni¢ dobry czas pracy i aby szyna 5 V pozosta-
watla uzyteczna, gdy baterie sie roztadowuja.

Podczas pomiaru niskich rezystan-
cji miernik moze pobiera¢ prad blisko
100 mA. Powinno to zapewnié¢ ponad
24 godziny pracy na pojedynczym zestawie
baterii, co bedzie wystarczajace, pod warun-
kiem, ze nie zapomnisz wylgczyé miernika
po skoficzonej pracy!

Projekt zawiera dwa liniowe stabiliza-
tory low-dropout. Jeden z nich ma wyjscie
5V do zasilania cewek przekaznikéw, pod-
Swietlenia LED wys$wietlacza LCD i ge-
neratora -2 V (REG3). Drugi ma wyjscie
3,6 V (REG2) do zasilania przetwornika
ADC, buforowych wzmacniaczy opera-
cyjnych i mikrokontrolera. Oba stabiliza-
tory sg oznaczone jako AZ1117, ale istnieje
wiele stabilizator6w LDO z kompatybilnymi
wyprowadzeniami (zwykle zawierajacymi
fraze 1117 w oznaczeniu typu), ktére row-
niez bedg dziata¢ poprawnie.

DostarczyliSmy wszystkie elementy, aby
umozliwié¢ uzycie dwdéch identycznych
regulowanych stabilizatoréw REG2 i REG3.
Mimo to mozna uzy¢ statego stabilizatora
wyjsciowego 5,0 V dla REG3, pomijajac
rezystor migdzy pinami OUT i ADJ oraz
jego kondensator szeregowy, a takze zaste-
pujac rezystor miedzy ADJ i GND rezystorem
0 Q (lub krétkim kawatkiem drutu mie-
dzy padami).

Teoretycznie mozna to zrobi¢ réwniez
dla REG2, ale niestety napiecie 3,6 V nie
wystepuje jako standardowa warto$¢ dla
tego stabilizatora. Nalezy wiec pozostaé
przy regulowanym typie REG2.

W kolejnym odcinku
W tym artykule nie ma juz miejsca
na wszystkie szczeg6ly dotyczace budowy,
testowania i konfiguracji, wiec znajda sie
one w kolejnym. l
Phil Prosper

S

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Ttumik RF0...110dB
do generatorow sygnatu

Opisany w artykule ttumik zo-

stat zaprojektowany na potrzeby
mojego opublikowanego pro-
jektu generatora sygnatu AM/FM
(Silikon Chip maj 2022, siliconchip.
au/Article/15306 oraz EAW 1/2025).
Mozna go jednak potaczy¢ z do-
wolnym generatorem sygnatu,
uzyskujac tatwa regulacje poziomu
wyjsciowego w szerokim zakresie.

Czesto potrzebujemy sygnatu RF o bardzo
niskiej amplitudzie, uzywanego do testo-
wania, strojenia lub regulacji radia. O ile
nie kupisz drogiego generatora sygnalu,
istnieje prawdopodobienstwo, ze poziom
wyjéciowy generatora bedzie zbyt wysoki
do takiego zadania.

Zaprojektowany prze mnie generator
sygnalu AM/FM ma moc wyjsciowg bliskg
0 dBm, co przeklada sie na napiecie wyjsciowe
okolo 220 mV przy obcigzeniu 50 Q. Aby zre-
dukowac te wartos$¢ do 1 yV RMS (np. do te-
stowania czuloéci radia), potrzebujemy
107 dB ttumienia.

Najprostszym sposobem na osiggnie-
cie tego celu jest zakup gotowych stalych
ttumikéw. Sg one dostepne w zakresie
od 1 dB do 40 dB i kosztujg okolo 5 USD
za sztuke. Maja ztacza SMA na obu koncach
i mozna je taczy¢ w celu uzyskania wyma-
ganego ttumienia.

Dostepne sg réwniez nastawne tlumiki
cyfrowe, ktdére zostaly zrecenzowane
w Silicon Chip w pazdziernikowym i listo-
padowym wydaniu z 2021 r. — siliconchip.
com.au/Article/15067 & siliconchip.com.au/
Article/15100). Maja one maksymalne ttumie-
nie okoto 30 dB i mozna je regulowaé¢ w ma-
tych krokach, np. 1 dB lub 0,5 dB. Jednym
z mozliwych rozwigzan uzyskania zgda-
nego ttumienia jest polaczenie jednego z nich
z kilkoma ttumikami staltymi.

Postanowitem jednak zaprojektowac
wlasny ttumik ze wzgledu na jego pro-
stag budowe. W zasadzie jest to tylko ciag
statych ttumikéw, z ktérych kazdy sklada sig
z trzech rezystor6w, wybieranych w pewnych
kombinacjach. Rozwigzanie takie spraw-
dza sie dobrze przy niskich czestotliwo$ciach,
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Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:

=T https://tiny.pl/ym695qy3

EI_J}EI

sg rowniez dostepne na stronie |
elportal.pl/do-pobrania

Materiaty dodatkowe |

0-110 dB
ATTENUATOR

Cechy i specyfikacja

» Uzyteczny zakres czestotliwosci: DC do 100 MHz

+ Impedancja wejsciowa i wyj$ciowa: 50 Q

» Zakres ttumienia: 0 dB do —110 dB w krokach co 1 dB do 2 MHz, zmniejszone maksy-
malne ttumienie przy wyzszych czestotliwosciach (rysunek 2)

+ Btad ttumienia: typowo <0,5 dB (rysunek 1)

+ Zasilanie: 5 V/100 mA

+ Miesci sie w tej samej odlewanej obudowie, co generator sygnatu AM/FM

z EdW 1/2025.

np. ponizej 2 MHz, ale przy wyzszych cze-
stotliwosci sygnat bedzie przeplywat réz-
nymi §ciezkami, utrudniajac osiggniecie 1 pV
na wyjsciu.

Czy taki thumik spelnia swoje zadanie?
Tak i nie. Przy 2 MHz i ponizej, maksy-
malne tlumienie wynosi 110 dB, ale gdy
dojdziemy do 75 MHz, ttumienie wyniesie
tylko 81 dB. Dla wejscia 0 dBm najnizszy
poziom wyjéciowy wyniesie wigc 20 pV
RMS. Jednak dodanie jednego statego ttu-
mika 30 dB do jego wyjscia pozwoli osiggnaé
ttumienie 110 dB i nadal daje spory zakres
regulacji, wiec uwazam to za rozwigzanie

do$¢ dobre. Wynika to z faktu, ze przy wyz-
szych czestotliwo$ciach pojemno$¢ roz-
proszona i indukcyjno$¢ staja sie bardziej
znaczace. Ponadto $ciezki plytki drukowanej
dzialajg jak anteny i emitujg energie, ktéra jest
odbierana dalej w taficuchu thumika.
Profesjonalne generatory sygnatu z thu-
mikami wykorzystujg rozlegle ekranowanie
wewnetrzne, aby zmniejszy¢ takie efekty.
W przypadku domowego sprzetu jest to nie-
zbyt praktyczne. Dlatego nie wbudowaltem ttu-
mika w generator sygnatu, lecz w oddzielng
obudowe z odlewanego ci$nieniowo alumi-
nium. W generatorze sygnalu znajduje sie zbyt
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Generator warsztatowy, KIT AVT3170
https://sklep.avt.pl/pl/products/generator-warsztatowy-kit-avt3170-173988.html

Attenuation accuracy at 2MHz
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Attenuation error (dB)
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Rysunek 1. Ustawienia ttumienia sg bardzo doktadne przy niskich czestot-
liwosciach do okoto 90 dB, z maksymalnym btedem wynoszacym tylko
1dB. Btad +0,5 dB miedzy 6 dB a 8 dB moze by¢ spowodowany btedem
pomiaru

100 110

wiele czestotliwos$ci radiowych, co utrudni-
loby odizolowanie sekcji thumika.

Schemat tlumika przedstawiono na ry-
sunku 3. Sygnat jest doprowadzany przez
zlacze CON4, a nastepnie przechodzi przez
dziesie¢ przelaczanych za pomocg przekazni-
kéw DPDT RLY1...RLY10 sekcji ttumika przed
dotarciem do zlacza wyjéciowego CONS5.
Sekcje te tlumig o 1 dB, 2 dB, 3 dB, 5 dB,
10 dB (dwukrotnie) i 20 dB (czterokrotnie).

Idealne wartosci rezystancji dla tych thu-  lawinowym”.
mikéw nie mieszczg sie w standardowym
szeregu, wiec wybratem najblizsze warto- Wykaz elementéw

$ci standardowe, co skutkuje niewielkimi
niedokladnosciami.

Gdy przekaznik jest odlgczony od zasi-
lania, sygnal przechodzi przez normalnie
zwarte styki. Jesli przekaznik jest zataczony,
sygnal przechodzi przez sekcje ttumika
rezystancyjnego.

Enkoder obrotowy stuzy do regulacji wyma-
ganego ttumienia w krokach co 1 dB lub 5 dB,
przelaczanych przez naci$nigcie zintegro-
wanego w nim przycisku. Oprogramowanie
uktadowe w mikrokontrolerze ATMega168 lub
ATMega328 przeklada ttumienie na przela-
czanie odpowiedniego zestawu przekaznikéw.

4 ptaskie podktadki M3
Na przyklad, aby wybra¢ 35 dB, zasilone

zostang przekazniki 3, 6 i 7. Aby zapobiec Pétpreewodniki
drganiom stykéw przekaznikéw podczas
obracania walu enkodera, po wybraniu nu-
meru nastepuje krétkie opdznienie przed
wlgczeniem i wyltgczeniem odpowiednich
przekaznikéw. Cewka kazdego przekaznika
jest przelgczana za pomoca matosygnato-
wego MOSFET-a.

By¢ moze zauwazyle$, ze nie ma diod za-

518 kQ
4100 Q

247k
2680

bezpieczajacych przed wstecznym napigciem
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EEMF cewek przekaznika podczas wylacza-
nia. Jest to nieco nietypowe rozwigzanie,
ale pozwalajace zmniejszy¢ liczbe kompo-
nentéw. Mozna tak zrobi¢ tylko wtedy, gdy
MOSFET-y moga dziata¢ przy wysokich na-
pieciach dren-zrédio, aby wytrzymac skoki
napiecia spowodowane rozpraszaniem poél
magnetycznych cewki przekaznika. Wiecej
szczeg6léw na ten temat znajduje si¢ w po-
nizszej sekcji ,MOSFET-y z certyfikatem

Maximum attenuation vs frequency
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Rysunek 2. Rzeczywiste ttumienie dla wybranej wartosci 110 dB w zakresie
od 2 MHz do 75 MHz. Wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu, pasozytni-
cze pojemnosci na ptytce drukowanej powoduja, ze pewna czes¢ sygnatu
wejsciowego przenika do wyjscia

100

Podobnie jak w przypadku innych mo-
ich projektéw, dodatem uproszczony inter-
fejs RS-232 do debugowania przy uzyciu
MOSFET-6w Q111 Q12. Mozna je pominag, je-
éli nie planuje sie korzystania z tego interfejsu.

Tlumik jest zasilany ze standardo-
wej tadowarki do telefonu komoérko-
wego 5 V DC (lub innego Zrédia zasilania
USB). Chociaz mozna takie napigcie uzyskac
z gniazda wyj$ciowego generatora sygnatu,

zdecydowatem sig uzy¢ oddzielnego zrédia

1 dwustronna ptytka drukowana - kod CSE211003, 76 mm x 95,5 mm

1 obudowa z odlewanego ci$nieniowo aluminium, 119 mm x 93,5 mm x 34 mm [Jaycar HB5067 lub Altronics H0454].

1 regulowany zasilacz DC 5 V 100 mA+ (np. tadowarka USB z kablem zasilacza)

1 wys$wietlacz OLED 0,96 cala z interfejsem 12C i sterownikiem SSD1306 (OLED1)

1 obrotowy enkoder mechaniczny ze zintegrowanym przetacznikiem przyciskowym, wysokos¢ catkowita 20 mm (RE1)
[np. Bourns PEC11R-4215F-S0024]

10 przekaznikéw cewkowych EC2-5NU DPDT 5 V (RLY1...RLY10)

110 pH osiowa cewka RF (L1)

128-stykowa podstawka DIL IC (opcjonalne, dla IC1)

1gniazdo barytkowe DC montowane na ptytce drukowanej, wewnetrzna $rednica bolca 2,1 mm lub 2,5 mm (CON1)

12-stykowe ztacze spolaryzowane o rastrze 2,54 mm z pasujaca wtyczka z bolcami (CON2)

1 3-stykowe ztacze spolaryzowane o rastrze 2,54 mm (CON3) %

2 ztacza krawedziowe SMA (CON4, CON5)

2 gniazdo 2x3-pin (CON6, opcjonalne, do programowania 1C1)

1 4-pinowe gniazdo zeriskie (CON7, dla OLED1)

1 duze pokretto pasujace do EN1

4 metalowe tuleje dystansowe z gwintem M3 o dtugosci 12 mm

2 tuleje dystansowe 10 mm

4 $ruby z them walcowym M3 x 6 mm

4 $ruby z tbem stozkowym M3 x 8 mm

2 $ruby z tbem walcowym M2 x 16 mm lub M2,5 x 16 mm i nakretki (pasujace do otworéw montazowych OLED)

1 8-bitowy mikrokontroler ATmega168 lub ATmega328 zaprogramowany kodem CSE211003.hex, DIP-28 (IC1)

1LP2950-3.3 lub podobny stabilizator LDO 3,3 V, TO-92 (REG1)

10 tranzystoréw MOSFET N-kanatowych PMV15UNEA, PMV19XNEA lub podobnych o charakterystyce lawinowej, SOT-23
(Q1..10) [Mouser nr kat. 771-PMV15UNEAR lub element14 nr kat. 3268027].

2 2-kanatowe MOSFET-y 2N7000 N, SOT-23 (Q11..Q12) %

Kondensatory (SMD 0805 6,3 V+ X7R ceramiczne, o ile nie podano inaczej)
110 pF rozmiar M3216/1206

Rezystory (wszystkie SMD M2012/0805 1% grubowarstwowe)
11kQ *
8560
% poming, jesli interfejs debugowania nie jest potrzebny

Zestaw SC6420 (75 USD): dostepny jest krotki zestaw zawierajacy wiekszos¢ czesci

11uF 4100 nF 310 nF
28200 24700 22700 42200 2180
1330 118 Q 1120 1560
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zasilania. Dzieki temu mozna bylo zmniej-
szy¢ potencjalny wyciek RF. Na zdjeciach
jest widoczne dodatkowe gniazdo DC. Stuzy
ono do zasilania zewngtrznego wzmacniacza,
ktory zostal uzyty do pomiaréw.

Cewka L1 jest potaczona szeregowo z wej-
$ciem zasilania, co pozwala jeszcze bardziej
zredukowa¢ wszelkie zewnetrzne czestotli-
wosci radiowe. Wydaje sie to by¢ skuteczne,
poniewaz zasilanie z baterii sktadajgcej sie

z trzech ogniw AA nie spowodowalo mie-
rzalnej r6znicy w odczytach.

Do wyswietlania warto$ci tlumienia jest
zastosowany taki sam 0,96-calowy wyswiet-
lacz OLED ze sterownikiem SSD1306, jaki byt
uzyty w generatorze sygnatu. Wyswietlacz jest
zasilany ze stabilizatora 3,3 V. Interfejs 12C
wymaga uzycia rezystoréw podciggajacych
do +3,3 V. Poniewaz wyj$cia SDA i SCL na PC4
i PC5 uktadu IC1 sa typu ,,otwarty dren”, nie

ma problemu z mikrointerfejsem z OLED
zasilanym napieciem 5 V.

Wybralem przekazniki NEC EC2-5NU.
Sa to typy DPDT z cewkami o napieciu zna-
mionowym 5 V DC. Sg one tatwo dostepne
i maja dobrg izolacje. Zmierzona pojemnos$¢
miedzy otwartymi stykami wynosi 1 pF, conie
wydaje sie duza wartoscig. Mimo to, reaktan-
cjaprzy 75 MHz wynosi—j2122 Q, co odpowiada
efektywnie dotaczeniu réwnoleglego rezystora

L110pH REG1 LP2950-3.3
DC INPUT +5V . . 5V +3.3V
. ) l 00 l l l l IN  ouT
- /\_:_I T'°°"F 1°°"F-|- 100nF 100nF 10uF Eli 1pF
~ 11
CONt o7 1 I I | | 470 Z T4
CON2 T - - 1 9
23 |2 |0 |7
< 8k . Aref  AVcc  Vec 28
b
RS232 = ! PC5/SCL ?
27
? > RXD/PDO PC4/SDA
b TXD/PD1
Qn
Q12 2N7000
2N7000 +=¢ 1P2950 2N7002
< 9
w5y F XTAL1/PBé GND @D
—{x1AL2/PB7 IC1 ¢ A
L ATMEGA IN out
RE1 | 55 18kQ 18kQ 18kQ 328P
PSO  PS1 peo |4
al—5 > PD2 13
E,t ROTARY [ L L [ ¢ L 5 13 28/ ”
™, ENCODERA ( [ |’ ( 6o, PD6
(T T A il
GID 10nFI 10nFI 10nFI op1 12
B = B B B pe2 [
L 1l— 23
> d REsET/PCs ADCO/PCO
l 7 ICSP 2 17 MOSI/PB3 ADCI/PC1 24
o ol | 181084 /Mis0 Adcz/pcz 22
5 o 1 b /scik Abcaypes |2
o O-——_L GND GND
CON6 -+ 8 22
C 4 ¥od
+5V [ +5V L L L L +5V
L L L L rrrrr
’ C ¢ — | |
—
"4
sl a1 = sl @2 T sl @3 = o] a4 T sas = sl @8 =
Ql-Qlo: — G — G — G — G — G — G
PMVI5UNEA | = = = = =
D D D D D D
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K K K K K K
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220 Q w sekcjach 20 dB, nieznacznie zmniej-
szajacych ttumienie.

Zmierzone tlumienie do$é doktadnie
odpowiada ustawionemu tlumieniu przy
2 MHz i ponizej, jak pokazano na rysunku 1.
Odczytéw dokonatem za pomocg analizatora
widma tinySA. Poziom szuméw tinySA wy-
nosi okoto -90 dBm, wiec uzytem wzmac-
niacza o niskim poziomie szuméw (LNA)
30 dB, aby mé6c mierzy¢ do —-110 dBm.

+3.3V

OLED 64x32 12C DISPLAY MODULE

Zmierzona warto$¢ zmieniala sie nieznacz-
nie przy kazdym pomiarze, wigc usrednilem
kilka odczytow.

Gdy czestotliwo$§é wzrosnie powyzej
2 MHz, dokladno$¢ spada. Na rysunku 2
pokazano maksymalne ttumienie osiggalne
do 75 MHz. Aby uzyskaé nizszy poziom
sygnatu przy wyzszych czestotliwoéciach,
nalezy umiescic¢ staly ttumik 30 dB na wyj-
$ciu urzadzenia.

Rysunek 3. Caty

schemat ttumika

110 dB. Gtéwna sek-

cja sktada sie z 10 prze-
taczanych ttumikow,
kazdy wykonany z trzech
rezystorow, jednego prze-
kaznika (RLY1...10) i jed-

nego MOSFET-a (Q1...Q10)
sterujacego przekaz-
nikiem. Tranzystory

s sterowane przez

mikrokontroler IC1, ktéry

?4 O GND
L 1k
- O O Vee
o= O scL
o+ O sDA
CON7
PMV37ENEA
/\@D
« >

monitoruje réwniez enko-
der obrotowy i przycisk
oraz komunikuje si¢

z wyswietlaczem OLED,
aby pokaza¢ biezace
ustawienie ttumienia
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MOSFET-y odporne
na lawinowe przebicie

Aby zapewni¢ dluga zywotno$é, nalezy
stosowa¢ MOSFET-y odporne na lawinowe
przebicie (takie jak podane w wykazie elemen-
téw). Mozna to tatwo sprawdzi¢, przeszukujgc
noty katalogowe tranzystoréw pod katem
energii przebicia lawinowego (zwykle wy-
razonej w m]J).

Gdy napiecie znamionowe dren-zrédio
MOSFET-a zostanie przekroczone, moze dojs¢
do przebicia lawinowego, podobnie jak w przy-
padku diody Zenera. W tym trybie kanat
przewodzi prad do momentu spadku napiecia.

Problem polega na tym, ze typowy MOSFET
sklada si¢ z wielu (zwykle tysigcy) struk-
tur i nie ma gwarancji, ze kazda struktura
ulegnie przebiciu przy tym samym napieciu.
Oznacza to, ze energia moze przeplywac
przez bardzo matg cze$¢ obszaru MOSFET-a,
powodujac intensywne lokalne nagrzewanie
i prawdopodobnie awarie.

Ponadto prad lawinowy nie jest przewo-
dzony przez normalny kanal, a raczej przez
»pasozytniczy tranzystor bipolarny” utworzony
przez dwa zlgcza p6iprzewodnikowe wewnatrz
MOSFET-a. Ma to réwniez wplyw na koncentra-
cje pradu na mniejszym obszarze niz zwykle.

MOSFET-y lawinowe rozwigzujg ten prob-
lem na dwa sposoby. Po pierwsze, sg one
projektowane i produkowane w taki sposéb,
aby zminimalizowa¢ réznice w napieciach
przebicia miedzy poszczegélnymi struktu-
rami. Dzieki temu prad jest rozlozony.

Po drugie, po wyprodukowaniu sg one
testowane poprzez wymuszenie przebicia
lawinowego za pomocg impulsu o energii
co najmniej tak wysokiej, jak okreslono w no-
cie katalogowej. Wszelkie ,,stabe” tranzystory,
ktore nie moga sobie z tym poradzi¢, zawodza
i sg odrzucane. Tylko te, ktére przetrwaly,
trafiaja do sprzedazy.

Obliczylismy energie impulsu z cewek
przekaznika w tym projekcie na okoto 1 mJ.
MOSFET-y, ktére wybrali$my, majg moc po-
jedynczego impulsu okolo 15 mJ. Muszg one
obstuzyc¢ tylko jeden impuls co kilka sekund,
wigc mieScimy sie w zasiegu ich mozliwosci.
W przypadku zastgpienia MOSFET-6w na-
lezy wybrac¢ typy o minimalnej wartosci
lawinowej 10 m]J.

Wiecej informacji na ten temat
mozna znalez¢ w doskonatym artykule firmy
Infineon dostgpnym pod adresem siliconchip.
com.au/link/abdb

Budowa

Urzadzenie jest umieszczone w standar-
dowej aluminiowej obudowie odlewanej
ci§nieniowo, ktéra jest dostgpna w Jaycar

Elektronika dla Wszystkich 3/2025 31


http://www.elportal.pl
https://www.piekarz.pl

PROJEKTY dla elektronikow

ATTENUATION

press for 1dB/5dB steps
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Rysunek 4. Etykieta na panelu przednim ttumika. Liczba i rozmiar wycie¢ zostaty zminimalizowane, aby
zapobiec wyciekom RF do lub z obudowy
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Rysunek 5. Na szczescie jest niezbyt wiele otwordw, ktore trzeba wycigé w odlewanej obudowie.
Wszystkie mozna wywierci¢, z wyjatkiem prostokatnego otworu na wyswietlacz. Istnieja rézne sposoby
na jego wykonanie, pamietaj tylko, zeby robi¢ to powoli, aby unikna¢ postrzepienia lub przerysowania
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i Altronics. Najlepiej przygotowac ja przed
montazem plytki drukowanej. Ja swojg poma-
lowalem na czarno, co korzystnie poprawito
jej wyglad.

Wydrukowaltem etykietg (rysunek 4)
na papierze fotograficznym i dodatem prze-
zroczysty arkusz poliweglanu o grubosci
1,5 mm, przyciety do tego samego rozmiaru
co etykieta. Grafike mozna pobra¢ ze strony
siliconchip.com.au/Shop/11/6419.

Plytka PCB jest mocowana do wnetrza obu-
dowy za pomocg gwintowanych tulei dystan-
sowych 12 mm. Jesli nie mozesz ich zdoby¢,
uzyj gwintowanych tulei dystansowych
10 mm z dodatkowsg nakretka, aby przedtu-
zy¢ je do 12 mm. Spryskatem réwniez sruby
przechodzace przez panel przedni na czarno,
aby poprawi¢ ogdlny wyglad.

Wymagane wyciecia w obudowie pokazano
narysunku 5. Aby uzyskac najlepsza doktad-
nos¢, zlokalizuj punkt odniesienia w lewym
dolnym rogu i wywier¢ otwér o $rednicy
3 mm. Nastepnie przymocuj pustg plytke
PCB, aby uzy¢ jej jako szablonu. Wyréwnaj go,
wywieré przeciwlegly naroznik i przytwierdz
go kolejng $rubg. Teraz wywier¢ pozostale
otwory montazowe.

Lokalizacja enkodera na ptytce drukowanej
ma maly otwér posrodku ptytki drukowane;j.
Przewier¢ panel przez ten otwér za pomocg
wiertla o §rednicy 1,5 mm, a nastepnie wy-
wier¢ otwory w obudowie odpowiadajace
czterem otworom montazowym wySwiet-
lacza OLED do 2,5 mm.

Wyjmij ptytke drukowang i powieksz otwdr
na wat enkodera do §rednicy 14 mm. Musi by¢
tak duzy, aby mozna bylo manewrowac plytka
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drukowang w odpowiednim miejscu. Zwieksz
rozmiar otworéw montazowych wyswiet-
lacza OLED do 4 mm i uzyj ich zewnetrznej
strony do zaznaczenia potrzebnego wycigcia.

Sposéb wykonania wycigcia zalezy
od posiadanego sprzetu i umiejetnosci. By¢
moze najprostszym podejéciem jest wywierce-
nie serii malych (powiedzmy 3...4 mm) otwo-
r6w po wewnetrznej stronie krawedzi. Polacz
je pilnikiem, az $srodkowa cze$¢ wypadnie,
anastepnie uzyj wiekszego ptaskiego pilnika,
aby wygtadzi¢ krawedzie, az bedg proste,
a otwor bedzie wystarczajaco duzy.

Na koniec wywier¢ dwa otwory 7 mm
na zlacza SMA z przodu i otwdr na zlgcze
DC z tytu. Nie ma zbyt wiele miejsca na to zta-
cze, powinno znajdowacé sie¢ 7 mm od spodu
obudowy. Umiescitem réwniez maly prze-
Iacznik obok zlgcza DC do zasilania, ale jest
to rozwigzanie opcjonalne.

Montaz PCB

Wiekszos¢ elementéow jest monto-
wana na dwustronnej plytce drukowanej
o kodzie CSE211003 i wymiarach 76 mm X
95,5 mm. Na rysunku 6 pokazano lokalizacje
poszczegdlnych elementow.

Rezystory i kondensatory majg w wiekszo-
$cirozmiar SMD M2012/0805 lub M3216/1206,
natomiast tranzystory sa w obudowach SOT-23.
Najpierw nalezy przylutowaé wszystkie
elementy SMD, nastepnie elementy prze-
wlekane, potem zlgcza SMA, a na koiicu en-
koder obrotowy.

Sa tez opcje dla innych stabilizatoréw 3,3 V,
jesli uktad LP2950-3,3 nie jest dostepny.
Niektére z nich maja r6zne wyprowadzenia,

www.elportal.pl
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Rysunek 6. Rezystory, kondensatory i MOSFET-y s3 dostarczane w obudowach SMD, ale s3 dos¢ tatwe
do lutowania. Mikrokontroler, stabilizator, przekazniki, gniazda i enkoder obrotowy to elementy prze-
wlekane. Najpierw zamontuj wszystkie elementy SMD, a nastepnie elementy przewlekane od najniz-
szego profilu do najwyzszego, a ztacza krawedziowe na koricu. Nalezy uwaza¢, aby ustawi¢ mikrokontro-

ler i stabilizator zgodnie z ilustracja

wigc nalezy je sprawdzi¢ podczas wymiany.
Jesli zamienny stabilizator ma odwrécone wy-
prowadzenia, mozna zamontowac go po prze-
ciwnej stronie ptytki.

Wyswietlacz OLED jest dolaczany do 4-pi-
nowej listwy. Chociaz w zestawie znajdujg sie
cztery otwory montazowe, wystarczajace jest
przymocowanie go za pomocg dwéch $rub
i dwéch tulei dystansowych 10 mm.

Otwory w wy$wietlaczu OLED moga mie¢
rozmiar 2 mm lub 2,5 mm, dlatego nalezy uzy¢
srub i nakretek M2x16 mm lub M2,5X16 mm.

Korzystanie z ttumika
Korzystanie z filtra jest tak proste, jak
mozna sobie wyobrazi¢. Po prostu wiacz

urzadzenie, uzyj pokretla, aby wybraé wy-
magane tlumienie, sprawdzajac wyswietlacz,
a nastepnie upewnij sie, ze kable wejsciowe
iwyj$ciowe sa podiaczone do odpowiednich
gniazd. Nalezy pamietaé, ze naci$nigcie po-
kretta enkodera przetacza kroki regulacji
1dBi5dB. W

Charles Kosina

O
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Tester i kalibrator
multimetrow

To niesamowite, jak przydatne dla elektronika moga by¢ nawet najtan-
sze multimetry. Ale czy kiedykolwiek zastanawiates sie nad doktadnos-
cig uzyskiwanych nimi pomiarow? Opisywany tester pozwala zweryfiko-
wac te doktadnos¢, a w przypadku drozszych miernikéw umozliwia ich

kalibracje.

Multimetry sg niezbgdnymi narzedziami,
przewaznie traktujemy ich dokltadnos¢ jak
co$ oczywistego. W wielu przypadkach do-
ktadnosc¢ nie jest az tak wazna, ale sa chwile,
kiedy ma ona kluczowe znaczenie.

W sierpniu 2015 r. zaprezentowali$my
niedrogi, precyzyjny uktad, dostarczajacy
napigcie i prad odniesienia (siliconchip.
au/Article/8801) i pokazalisémy, jak uzywac
go do testowania i kalibracji multimetréw (si-
liconchip.au/Article/8832).

Wspomniany uklad wytwarza stale napigcie
referencyjne réwne 2,5 V z tolerancjg =1 mV
(*£0,04%), udostepnia wzorcowgq rezystancije
o wartosci 1 kQ z tolerancjg =1 Q (+£0,1%)
i prad referencyjny o natezeniu 2,5 mA z to-
lerancjg +3,5 pA (+0,14%).

Stale napiecie odniesienia pochodzi z wy-
soko stabilnego ukladu scalonego, ktéry
w polaczeniu z precyzyjnym rezystorem
dostarcza prad o referencyjnym natezeniu.
Ten rezystor moze by¢ réwniez uzywany
samodzielnie jako wzorzec rezystancji.

Urzadzenie ma male rozmiary i jest zasilane
z ogniwa pastylkowego. Moze by¢ przecho-
wywane w skrzynce narzedziowej i uzywane
w razie potrzeby. Pozwala na sprawdzenie sta-
fopradowych zakres6w pomiarowych, jednak
nie zawiera zrédla napiecia przemiennego,
wiec nie wszystkie typowe zakresy multime-
tru moga by¢ sprawdzane lub kalibrowane.
Postanowili$my wiec stworzy¢ nowy projekt,
ktéry dodaje te funkcje.

W nowym testerze multimetréw uzyty zo-
stal specjalistyczny uktad scalony, wytwa-
rzajacy napiecie referencyjne o wartosci
3,3 V stuzace do kalibracji zakreséw stato-
pradowych. W polaczeniu z precyzyjnym
rezystorem uktad wytwarza prad referencyjny
o natezeniu 100 mA. Kolejny precyzyjny
rezystor pelni role wzorca rezystancji.

Co wazne, do kalibracji zakres6w pomia-
rowych napiecia przemiennego uklad wy-
twarza precyzyjny przebieg sinusoidalny
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o wartos$ci skutecznej 1 V, o czestotliwosci
50 Hz, 60 Hz lub 100 Hz.

Ré6zne multimetry wykorzystujg rézne me-
tody pomiaru napiecia i pradu przemiennego.
Dlatego niekt6re multimetry sg oznaczone jako
True RMS, podczas gdy inne nie. Multimetry
True RMS zapewniajg dokladny pomiar war-
tosci skutecznej napigcia przemiennego, nie-
zaleznie od jego ksztaltu. Tanisze multimetry
mierza napiecie szczytowe przebiegu i mnozg
odczyt przez wspélczynnik ksztattu rowny
0,71, zakladajac, ze przebieg jest sinusoidalny.
Wigze sie to jednak z btedami pomiarowymi.

Na przyktad przebieg o ksztalcie prostokat-
nym da sztucznie zanizony odczyt, ponie-
waz jego warto$¢ szczytowa jest taka sama
jak warto$¢ skuteczna. Na podobnej zasadzie
przebiegi tréjkatne i pitoksztattne bedg mialy
tendencje do zbyt wysokich odczytéw.

Niektore inne mierniki mierzg warto$¢
$rednig wyprostowanego napiecia prze-
miennego i zakladajg, ze ma ono przebieg
sinusoidalny, co skutkuje niewlasciwymi
wskazaniami w przypadku przebiegéw o in-
nych ksztaltach.

W naszym uktadzie napiecie przemienne
jest generowane przez obwdéd analogowy,
wiec nie ma cyfrowych artefaktéw, ktére
moglyby powstawaé¢ w przypadku uzycia
ukladu syntezy cyfrowe;j.

Amplituda i czestotliwo$¢ przebiegu
referencyjnego sa kontrolowane i regulo-
wane przez mikrokontroler, ktéry poréw-
nuje je ze stalym napieciem odniesienia

Parametry i specyfikacja
- Napiecie referencyjne DC: 3,3V +01%
- Napiecie referencyjne AC: 1V +0,5% RMS

E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/khm-5qc8

Materiaty dodatkowe sa réwniez

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

i z czestotliwo$cig rezonatora kwarcowego.
W efekcie uzyskiwany jest przebieg o stalej
amplitudzie i czestotliwo$ci réwnej 50 Hz,
60 Hz lub 100 Hz.

Szczegoty budowy uktadu

Schemat ukladu testera i kalibratora mul-
timetréw pokazano na rysunku 1. Obwody
stalopradowe, wytwarzajace napiecie, prad
i rezystancje odniesienia dzialajg tak samo
jak w opisywanym wczeéniej niedrogim,
lecz nadal doktadnym uktadzie referencyj-
nym. Wyjasnienia wymaga wspéldziatanie
stalopragdowych obwodéw referencyjnych
z czeScig przemiennego napiecia referen-
cyjnego ukladu.

Napiecie zasilajgce o wartosci 5 V jest po-
bierane ze ztacza USB dostepnego w gniezdzie
CONI1. Zasilanie jest doprowadzone migdzy
innymi do uktadu MCP1501 wytwarzaja-
cego precyzyjne napiecie odniesienia VREF1
o warto$ci 3,3 V. Poprawna praca tego uktadu
ma krytyczne znaczenie dla dzialania wszyst-
kich innych obwodéw kalibratora.

+ Referencyjne zrodto pradowe: 100 mA +0,2%

- Rezystancja wzorcowa: 33 Q +0,1%

+ Czestotliwos¢ sygnatu: 50 Hz, 60 Hz lub 100 Hz (+0,3%)

- Zrédto czestotliwoéci odniesienia: rezonator kwarcowy

+ Poziom czestotliwosci harmonicznych: <40 dBV

- Sterowanie: przyciski z diodami LED i przez wirtualny port szeregowy USB

www.elportal.pl
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Uktad MCP1501 ma obcigzalno$é réwna
20 mA, co ma kluczowe znaczenie dla sta-
bilnosci pracy calego kalibratora, zwlasz-
cza ze niektére analogowe obwody generacyjne
sg zasilane z tego wlasnie wzorca napiecia.

Wyjscie referencyjne VREF1 jest filtro-
wane za pomocg kondensatora o pojemnosci
100 nF i jest podtaczone do TP5. TP6 jest
podlaczony do masy uktadu, co pozwala na ta-
twy i wygodny pomiar tego napiecia. Miejsce
to oznaczone jest na plytce drukowanej sym-
bolem DCV.

Rozklad sciezek na ptytce drukowanej jest
zaprojektowany w taki sposéb, by spadki
napie¢ powodowanych obcigzeniem wyjscia
referencyjnego nie miaty wptywu na napiecie
doprowadzane do pinu 8 uktadu MCP1501,
czyli do wejscia sprzezenia zwrotnego. Dzigki
temu napiecie 3,3 V dostepne w punkcje
DCV ma niezmienng warto$¢, niezaleznie
od jakichkolwiek obcigzen.

Precyzyjne zrodto pradu
odniesienia

Podw6jny wzmacniacz operacyjny IC3 typu
rail-to-rail (MCP6272) jest zasilany napieciem
o warto$ci 5 V pochodzacym ze zlacza USB
i ma wlasny kondensator filtrujacy o pojem-
no$ci 100 nF. Jedna poléwka tego uktadu
(IC3b) jest uzywana do sterowania zrédtem
pradu odniesienia.

Napiecie 3,3 V z wyjscia VREF1 jest
doprowadzone do wejscia nieodwraca-
jacego ukladu IC3b (pin 5) przez rezystor
o wartosci 1 kQ. Odpowiadajgce mu wejscie
odwracajace (pin 6) jest polaryzowane przez
kolejny rezystor o wartosci 1 kQ napigciem

Ten kompaktowy kontroler umozliwia sprawdza-
nie najczesciej uzywanych funkeji w wigkszosci
multimetréw. Dostarcza napiecie state o wartosci
3,3V, prad staty o natezeniu 100 mA, sinusoidalne
napiecie przemienne o wartosci skutecznej 1V,

o czestotliwosci 50 Hz, 60 Hz lub 100 Hz. Zaréwno
wartos$¢ napiecia jak i czestotliwosci jest regulo-
wana i ustalana przez wbudowany mikrokontroler.
Interfejs USB moze by¢ uzywany do recznego ste-
rowania oscylatorem i ustawiania niestandardo-
wych czestotliwosci

www.elportal.pl

pobieranym z precyzyjnego rezystora o war-
tosci 33 Q, uzywanego do stabilizacji pradu
odniesienia. Jakikolwiek prad przeptywajacy
przez ten rezystor powoduje wzrost napigcia
miedzy TP4 a masa.

Wyjscie wzmacniacza operacyjnego IC3b
(pin 7) jest, poprzez rezystor o wartosci 100 Q,
dotaczone do bazy tranzystora Q1, dzia-
tajacego jako wtérnik emiterowy. Kolektor
tranzystora Q1 jest podigczony do $ciezki
zasilajacej o napieciu 5V, a jego emiter do TP3.

Zatem TP3 i TP4 sluza do dostarczania
pradu odniesienia. Gdy napiecie na TP4 ma
warto$¢ nizszg od 3,3 V, baza tranzystora Q1
jest silnie polaryzowana przez wzmacniacz
operacyjny. Jesli napiecie na TP4 zblizy sie
do wartosci 3,3 V, prad polaryzujacy baze
tranzystora Q1 ulega zmniejszeniu. Gdy
napiecie na TP4 bedzie réwne 3,3 V, przez
rezystor o wartosci 33 Q w kierunku masy
uktadu przeplywa prad o natezeniu 100 mA.

Z TP4 do pinu 6 wzmacniacza operacyj-
nego IC3b poplynie pewien niewielki prad,
o natezeniu rzedu nanoamperéw, wiec po-
wodowany tym btad jest znacznie mniejszy
od tolerancji uzytych elementéw, mieszczacej
sie na poziomie 0,1%.

Petla sprzezenia zwrotnego powoduje,
ze w przypadku gdy miedzy TP3 a TP4 zo-
stanie wlgczony testowany miernik, natezenie
pradu wyniesie doktadnie 100 mA. Koncowki
TP3iTP4 sg oznaczone na plytce drukowanej
jako punkty odniesienia DCA.

Kondensator o pojemnos$ci 1 nF wla-
czony miedzy piny 6 i 7 uktadu IC3b po-
maga ttumic¢ wszelkie oscylacje o wysokiej
czestotliwosci, ktére mogltyby wystapic
z powodu duzego wzmocnienia wzmacnia-
cza operacyjnego.

Podczas trwania testu napiecie na wyj-
$ciu wzmacniacza operacyjnego IC3b jest
wyzsze o okolo 0,7 V od napiecia panuja-
cego na TP4. Jest to powodowane spadkiem
napiecia na zlaczu baza — emiter tranzystora

Wykaz elementow

Q1. Bioragc pod uwage fakt, ze na rezysto-
rze referencyjnym panuje napiecie réwne
3,3 V, za$ napiecie zasilajace wzmacniacz
IC3b ma wartos$¢ 5 V, pozostaje margines
napieciaréwny 1V, pozwalajacy na poprawng
prace uktadu. Spadek napiecia na testowanym
multimetrze powinien by¢ znacznie mniejszy
niz 1V, co oznacza ze multimetr musi mie¢
rezystancje znacznie mniejsza od 10 Q.

Drugi, identyczny precyzyjny rezystor
o warto$ci 33 Q jest wlaczony pomiedzy TP7
i TP8. Stanowi on rezystancje odniesienia
do testowania funkcji pomiaru rezystancji
w multimetrze.

Napiecie referencyjne
przemienne

Praktycznie cata pozostata czes¢ urzadze-
nia stuzy do wytworzenia napiegcia referen-
cyjnego przemiennego.

Poniewaz ten fragment ukladu jest zasilany
niesymetrycznym napieciem statym o warto-
§ci 5V, niezbedne jest ustalenie umownego po-
ziomu, wzgledem ktérego bedzie oscylowato
napiecie przemienne. Przyjeto wartos¢
1,65 V stanowigcg polowe napiecia referen-
cyjnego pobieranego z wyjscia ukladu VREF1,
doprowadzonego do dzielnika napigcia zbu-
dowanego na dwdch rezystorach o rezystancji
10 kQ kazdy.

Tak powstale napiecie jest filtrowane przez
kondensator 1 pF i buforowane przez wtérnik
zbudowany na ukladzie IC3a. Na wyjéciu
tego uktadu ustalone jest czyste napigcie
o warto$ci 1,65 V, ktére jest doprowadzone
do szyny AREF.

Napigcie przemienne powstaje na ge-
neratorze RC, sktadajgcym sie z obu
poléwek wzmacniacza IC1 (MCP6272) i po-
czwoérnego potencjometru cyfrowego IC2
(AD8403ARZ10).

Uktad IC2 jest zasilany napieciem statym
VDD o wartosci 5 V. Zasilanie jest filtro-
wane za pomocg kondensatora o pojemnosci

dwustronna ptytka drukowana z kodem 04107221, 65x58,5 mm

gniazdo mini USB typu B (CON1)

pigciostykowe ztacze katowe (CON2; opcjonalne; potrzebne tylko do programowania)

tréjstykowe ztacze i zworka (JP1)
dwa dwupinowe przyciski SMD (S1, S2)
niskoprofilowy rezonator kwarcowy HC-49 16 MHz (X1)

Potprzewodniki

2 szt. podwdjny wzmacniacz operacyjne rail-to-rail o niskim poborze mocy, typu MCP6272 lub MCP6L2, SOIC-8 (IC1, IC3)
1 szt. czterokanatowy potencjometr cyfrowy typu AD8403ARZ10, szeroki SOIC-24 (1C2)

1 szt. mikrokontroler typu PIC16F1459-1/SO zaprogramowany kodem 0410722A.HEX, szeroki SOIC-20 (1C4)

1 szt. zrédto napiecia referencyjnego typu MCP1501T-33E/SN 3,3 V, SOIC-8 (REF1)

4 szt. zielona dioda LED 3 mm lub M3216/1206 SMD (LED1-LED4)

1 szt. tranzystor NPN, typu BC817 50 V 800 mA SOT-23 (Q1)

Kondensatory (wszystkie 10 V+, X7R lub ceramiczne COG, SMD M3216/1206 lub M2012/0805)

4 szt. 1uF 5szt. 100 nF 1szt.1nF 2szt. 15 pF

Rezystory (wszystkie M3216/1206 1% 1/8 W, z wyjatkiem wymienionych)

1szt. 15 kQ 12 szt. 10 kQ 2 szt. 1kQ 1szt.330 Q

2 s7t.100 Q 2szt.3300,1%
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Rysunek 1. Wiekszo$¢ komponentow uzytych w testerze stuzy do generowania i monitorowania napiecia przemiennego. 33'&“ EE
Sa to uktady IC1, IC2 i IC4. Uktad IC1i zwigzane z nim komponenty tworza oscylator RC, a elementy zwigzane z uktadem IC2 kon- h
troluja czestotliwos¢ i amplitude sygnatu wyjsciowego. Odbywa sie to pod nadzorem mikrokontrolera I1C4. Uktad ten wykorzystuje RMINUS
precyzyjne napigcie state o wartosci 3,3 V stanowigce referencje dla przetwornika ADC prébkujacego sygnat wyjsciowy. Elemen- r8

tami regulacyjnymi sa potencjometry cyfrowe zawarte w uktadzie IC2. Celem jest uzyskanie napiecia przemiennego o skutecznej
wartosci napiecia réwnej 1V. Podobnie, czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego jest ustalana z wykorzystaniem referencyjnego rezo-

natora kwarcowego X1 o czestotliwosci 16 MHz
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Mikroprocesorowy miernik pojemnosci, KIT AVT2725
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100 nF. Wszystkie analogowe piny masy (1, 5,
17 1 21) oraz pin masy uktad6éw cyfrowych (9)

sq polaczone z masg urzadzenia. Piny SHDN
(wylaczenie) i RS (reset) sa spolaryzowane
napieciem o wartos$ci 5 V podawanym przez
rezystory podciaggajagce o wartosci réwnej
10 kQ. Dzieki temu uktad IC2 moze dziata¢
w sposéb ciagly.

Wzmacniacz operacyjny IC1 jest zasilany
napieciem o wartosci 3,3 V, tak wiec poziom
AREF réwny 1,65 V mie$ci sie¢ doktadnie
w polowie jego zakresu dynamiki. Jest to je-
den z powodéw, dla ktérych zastosowany
zostat uktad referencyjny MCP1501, majgcy
obcigzalno$¢ wystarczajaca do zasilania wy-
branych komponent6éw testera.

Taki a nie inny wybér napiecia zasilaja-
cego jest krytyczny, poniewaz jedno z wyjsé
ukladu IC1 nasyca sig w kazdym cyklu prze-
biegu wyj$ciowego. Gdyby ten uktad byt
zasilany napieciem o wartoéci 5 V, nasyce-
nie przebiegatoby réznie w gérnych i w dol-
nych fragmentach przebiegu wyjsciowego,
co z kolei prowadzitoby do powstawania wielu
czgstotliwo$ci harmonicznych w widmie
przebiegu wyjéciowego (50/60/100 Hz).

Oscylator RC dziata z wykorzystaniem
filtr6w, powodujacych przesuniecie fazowe
sygnalu o 180° po czym nastepuje inwer-
sja sygnatu, r6wnowazna przesunieciu fazo-
wemu o kolejne 180°. Poniewaz przesunigcie
fazowe filtra RC zalezy od czestotliwo$ci,
bedzie on miat opéznienie wynoszace do-
ktadnie 360° tylko dla jednej konkretnej
czestotliwosci. Sktadowe sygnatu o innych
czestotliwo$ciach sg thumione.

Elementy RC silnie ttumia generowany
sygnal, wiec jedna z potéwek wzmacnia-
cza operacyjnego IC1 zapewnia wzmocnie-
nie potrzebne do pokrycia tych strat, druga
poléwka zapewnia inwersjg fazy.

Generator RC z przesunigciem
fazowym

Uktad skiada sig z trzech kondensa-
tor6w o pojemnosci 1 pF kazdy i trzech
rezystoréw, utworzonych z cyfrowych po-
tencjometréow znajdujacych sie wewnatrz
ukladu IC2. Rezystancja cyfrowych poten-
cjometréw moze zmienia¢ swojg wartosc
niemal od zera, do okolo 10 kQ.

Jesli oscylator dziata zgodnie z zalozeniami
i ma ustawiong czestotliwo$é pracy réwna
50 Hz, na pinie 1 uktadu IC1 pojawia sie czy-
sty sygnal o czestotliwosci 50 Hz i wartosci
skutecznejréwnej 1 V. Odpowiada to wartosci
miedzyszczytowej réwnej 2,8 V.

Odwracajacy wzmacniacz operacyjny IC1b
ma wzmocnienie réwne 1,5. Oczekuje sig
wiec, ze na jego wyjéciu, czyli na pinie 7
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Rysunek 2. Analiza widmowa sygnatu wyjsciowego wykazuje, ze najsilniejsza,
trzecia harmoniczna sygnatu wyj$ciowego ma poziom nizszy o 40 dB w stosunku
do sktadowej gtéwnej. Prazek widoczny przy 0 Hz jest spowodowany sktadowa
stata w sygnale wyjsciowym i uzyciem oscyloskopu z wejsciem niesymetrycznym,
zamiast odniesienia do punktu testowego 1,65 V na TP2

pojawi sie odwrécony sygnal z pinu 1 uktadu
IC1a, o warto$ci miedzyszczytowej réwnej
4,2 V. Nie jest to mozliwe, poniewaz uktad
IC1 jest zasilany napieciem o wartosci
3,3 Vijego obwdd wyjsciowy ulega nasyceniu.

Przebieg wyjSciowy ma czestotliwosé
50 Hz i ksztalt sinusoidy z obcigtymi wierz-
chotkami, wigc w swoim widmie zawiera nie-
parzyste harmoniczne, z ktérych pierwsza ma
czestotliwoé¢ 150 Hz. Na rysunku 2 przedsta-
wione jest widmo sygnatu wyjsciowego oscy-
latora przy czestotliwo$ci 50 Hz. Widag,
ze jedynym znaczacym sktadnikiem zakl6-
cajacym jest trzecia harmoniczna o czestotli-
wosci 150 Hz, a jej poziom jest nizszy o ponad
40 dB w stosunku do sygnatu o czestotliwosci
podstawowej.

Nalezy zauwazy¢, ze nawet w sytuacji gdy
warto$¢é skuteczna sygnatu na pinie 1 uktadu
IC1 spadnie do okolo 0,8 V lub wzrosénie
powyzej 1V, z powodu efektu nasycenia
sygnal na wyjsciu uktadu IC1a begdzie utrzy-
mywat ustalong warto$¢ miedzyszczytows,
réwna 3,3 V.

Wzmocniony sygnat z wyjscia uktadu IC1b
(pin 7) przechodzi przez trzystopniowy filtr
dolnoprzepustowy RC. Jesli potencjometry
cyfrowe sg ustawione na rezystancje okolo
5,5 kQ, kazdy stopien spowoduje op6znienie
skladowej podstawowej widma o czestotli-
wosci 50 Hz o 60° i zmniejszenie jej ampli-
tudy o potowe.

Inne sktadowe, o wyzszych czestot-
liwosciach, beda bardziej opd6Znione
i jeszcze bardziej stlumione. Na przy-
ktad, w kazdym stopniu filtracji trzecia
harmoniczna sygnalu o czestotliwosci
150 Hz zostanie przesunieta w fazie o okoto
80° 1 sttumiona pieciokrotnie.

Te trzy etapy filtracji w pewnym stopniu
na siebie oddzialujg, wiec prosta analiza ma-
tematyczna kazdego z nich z osobna nie
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do konica odpowiada temu, co dzieje si¢ po ich
polaczeniu. Przed zbudowaniem prototypu
musieliSmy przeprowadzi¢ symulacje ca-
fego obwodu, aby okresli¢ wymagane wartos$ci
komponentéw.

W rezultacie do pinu 3 uktadu IC1a jest do-
prowadzany relatywnie czysty sygnat o cze-
stotliwo$ci 50 Hz, ale o matej amplitudzie,
zachowujacej stalg warto$¢ ze wzgledu na zja-
wisko nasycenia na wyjsciu uktadu IC1b.

Uklad IC1a dziata jako wzmacniacz
nieodwracajgcy ze wzmocnieniem zalez-
nym od stosunku rezystancji rezystora
330 Q i czwartego potencjometru w uktla-
dzie IC2. Wzmocnienie jest regulowane tak,
by sygnatowi sttumionemu przez filtr RC
przywrocic skuteczng warto$¢ napiecia rowna
1 V. Tak uformowany sygnat jest doprowa-
dzony do TP1 przez rezystor szeregowy o re-
zystancji rownej 100 Q, zapewniajacy ochrone
uktadu IC1a przed zewnetrznymi zwarciami.

Pomiaru napigcia przemiennego doko-
nuje sig miedzy koncéwkami TP1 i TP2.
Poniewaz do TP2 jest doprowadzone stale
napiecie o wartosci 1,65 V, amplituda prze-
biegu sinusoidalnego moze by¢ mierzona bez
przesuniecia statopragdowego.

Czestotliwoé¢ sygnalu mozna ustali¢ po-
przez zmiane rezystancji trzech potencjo-
metréw znajdujacych sie wewnatrz uktadu
IC2. Na podobnej zasadzie amplituda sygnalu
moze by¢ regulowana poprzez zmiane rezy-
stancji czwartego potencjometru.

Przebiegi wynikowe sga pokazane na oscy-
logramie 1. Niebieska linia reprezentuje
podstawowy sygnat wyjéciowy, czerwona li-
nia przedstawia przebieg na pinie 7 uktadu
IC1b. Nalezy zauwazy¢, ze jest on odwrécony
w fazie w stosunku do przebiegu niebieskiego.

Linie pomarafczowa, z6ita i zie-
lona przedstawiajg przebiegi po kolejnych
stopniach filtracji RC. Jak wida¢, przebiegi
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te sa przesuniete w fazie i silnie sttumione.
Przebieg oznaczony kolorem zielonym jest
wzmacniany w takim stopniu, by powstal syg-
nat koficowy, oznaczony kolorem niebieskim.

Uktad sterujacy

Uktad IC4 to mikrokontroler PIC16F1459,
ktéry miedzy innymi reguluje i monito-
ruje przemienne napigcie referencyjne
pod katem jego precyzji. Uklad jest zasi-
lany napieciem o wartosci 5 V pobieranym
ze zlacza USB. Zasilanie filtrowane jest kon-
densatorem o pojemnos$ci 100 nF. Rezystor
podciagajacy o warto$ci 10 kQ wlaczony
miedzy piny 1 i 4 polaryzuje pin MCLR by
zapewni¢ nieprzerwang prace uktadu.

By mikrokontroler IC4 mégt spetni¢ swoje
zadanie, musi mie¢ dostarczone napigcie
odniesienia oraz dysponowaé wzorcem
czestotliwosci. Zwora zalozona na zlgczu
JP1 umozliwia podlgczenie szyny VREF1
do wejscia AREF mikrokontrolera (pin 16).
Ze wzgledu na to, ze pin 16 pelni takze inng
funkcje, zwigzang z programowaniem
mikrokontrolera, uzycie zwory jest nie-
zbedne. Podczas programowania pin 16
mikrokontrolera jest taczony z pinem PGD
zlgcza CON2. Odpowiednie ustawienia zwory
sg oznaczone jako ,Run” i ,Prog”.

Pozostale sygnaly niezbedne do progra-
mowania uktadu IC4, czyli MCLR, PCG
atakze masaizasilanie napieciem o wartoéci
5 V wyprowadzone zostaly na ztacze CON2.

Piny 13 i 14 sg polaczone odpowiednio
z TP11szyna AREF na ktérej panuje napigcie
o wartoséci 1,65 V. Wystepujace tam przebiegi
sg monitorowane z uzyciem przetwornika
ADC znajdujacym sig w mikrokontrolerze IC4.

Rezonator kwarcowy o czegstotliwo$ci
16 MHz, podiaczony do pinéw 2 i 3 ukladu
IC4 (CLKIN i CLKOUT) stanowi zrédto
czestotliwosci referencyjnej. Dwa konden-
satory o pojemnoéci réwnej 15 pF tgczace
oba wyprowadzenia rezonatora kwarco-
wego z masg ukltadu sg niezbedne do po-
prawnej pracy ukiadu.
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Oscylogram 1. Krzywa w kolorze niebieskim reprezentuje napiecie wyjsciowe na TP1, krzywa

w kolorze czerwonym reprezentuje napigcie wyjsciowe na pinie 7 uktadu IC1b. Krzywe pomarani-
czowa, zétta i zielona reprezentuja sygnaty wystepujace na kolejnych kondensatorach filtruja-
cych o pojemnosci 1 puF , widocznych na rysunku 1, w kolejnosci od lewej do prawej
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Trzy diody $wiecace, LED1...LED3,
sa polaczone z uktadem IC4 za posrednic-
twem rezystoréw szeregowych o rezystan-
cji réwnej 10 kQ. Katody diod sg potaczone
zmasg ukladu, wiec diody §wieca, gdy na pi-
nach 8...10 panuje wysoki stan logiczny.

Z pinami 11 i 12 uktadu IC4 sg polaczone
dwa przyciski, S1 i S2. Wlaéciwe napiecie
na rozwartych przyciskach jest zapewniane
przez wewnetrzne rezystory podciggajace
w ukladzie IC4. Wspomniane diody $wiecace
i przyciski stanowig podstawowy interfejs
do obstugi testera multimetréw.

Sterowanie potencjometrami cyfrowymi
zawartymi w uktadzie IC2 odbywa sig za po-
$rednictwem interfejsu szeregowego SPI.
W tym celu piny 5, 6 i 7 ukladu IC4 sg po-
laczone z pinami 14, 12 i 11 ukladu IC2.
Te polaczenia pelnig rolg szyn, odpowiednio
SCK (zegar), SDI (dane) i CS (wybér uktadu).

Poniewaz uktad IC2 wykorzystuje niety-
powy 10-bitowy interfejs, a wysoka szybkosé
transmisji danych nie jest potrzebna, pole-
cenia SPI sg wysylane za posrednictwem
operacji bitowych na pinach GPI/O. Pozwolilo
to uproéci¢ rozklad Sciezek na plytce PCB,
poniewaz nie musieliSmy uzywac wyznaczo-
nych pinéw SPI, lecz zastgpilismy je wybra-
nymi pinami GPI/O.

Piny 17, 181 19 s powiazane z interfejsem
USB ukladu IC4, wigc piny 18 i 19 sg podlia-
czone do gniazda CONT1, a pin 17 jest zasilany
napieciem 3,3 V z szyny REF1. W ten spos6b
tester multimetréw moze by¢ sterowany i mo-
nitorowany po podlaczeniu do portu USB
komputera.

Mikrokontroler PIC16F 1459 zostal wybrany
ze wzgledu na to, Ze nie mogli$my zrealizowaé
niezbednych operacji na mniejszym, 14-pino-
wym uktadzie. Ponadto obecno$c¢ interfejsu
USB pozwolita na realizacje kilku innych,
interesujacych i cennych funkcji.

Na koniec przechodzimy do konstrukcji
obwodéw zasilajgcych. Wybralisémy zasilanie
z interfejsu USB ze wzgledu na jego wszech-

obecno$¢. Ponadto zasilanie napieciem
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5 V zapewnia wigkszy margines dynamiki
w poréwnaniu z ogniwem pastylkowym o na-
pieciu 3 V uzytym w poprzednim projek-
cie. W przypadku uzycia ogniwa o napieciu
3 V niemozliwe byloby latwe wytworzenie
napiecia referencyjnego o wartosci 3,3 Viuzy-
skanie pradu referencyjnego o odpowiednio
duzym natezeniu.

Dioda LED4 jest podiaczona do gléwnej
szyny zasilajacej poprzez rezystor szeregowy
o rezystancji 10 kQ i sygnalizuje obecnos¢
napiecia zasilajgcego o wartosci 5 V. W ukla-
dzie nie zostal zastosowany regulator napie-
cia, przyjeto zalozenie, ze interfejs USB jest
zroédlem o nominalnym zakresie napie¢ miesz-
czacym sie w granicach 4,5...5,5 V. Wszystkie
komponenty zasilane z szyny 5 V moga sobie
z tym poradzi¢.

Oprogramowanie uktadowe

Program dziatajacy na mikrokontro-
lerze IC4 ma trzy gléwne zadania. Pierwszym
z nich jest odczyt stanu przyciskéw S1 i S2
oraz sterowanie §wieceniem diod LED1-
LED3. Stanowi to podstawowy interfejs
uzytkownika.

Drugim zadaniem jest obstuga interfejsu
USB. Po podlaczeniu testera do komputera
pojawia sig on w systemie jako wirtualny port
szeregowy. Naciskanie klawiszy na klawiatu-
rze komputera jest traktowane i obstugiwane,
podobnie jak naciskanie przyciskéw na plytce
PCB, ale z dodatkowymi funkcjami.

Dostepna jest réwniez opcja transmisji
aktualnych statuséw ukladu z uzyciem
portu szeregowego. Dzieki temu tester mul-
timetréw moze dostarczac¢ informacje bardziej
szczegblowe niz te, ktére sag wyswietlane
za pomoca diod LED.

Uktad IC4 jest rowniez odpowiedzialny
za kontrole i regulacje przemiennego na-
piecia referencyjnego. Nie ma on wplywu
na stale napigcia odniesienia, aczkolwiek
ich uzywa do kalibracji tego przebiegu.
Rezonator kwarcowy sterujacy uktadem IC4
zapewnia wysoka doktadnos§¢ wszystkich
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pomiaréw zwigzanych z czasem, w szcze-
gblnosci pomiaru czestotliwosci.

Mikrokontroler prébkuje przebieg napiecia
przemiennego i sprawdza jego okres (a tym
samym czestotliwo$¢), amplitude, wartos$é
miedzyszczytowg i srednig amplitude bez-
wzgledng (w odniesieniu do punktu srodko-
wego o napieciu 1,65 V).

Poniewaz napiecie referencyjne o warto-
$ci 3,3 V jest wykorzystywane jako punkt
odniesienia dla przetwornika ADC, warto$¢
miedzyszczytowa i §rednia przebiegu wyj-
$ciowego jest znana i kontrolowana przez
mikrokontroler.

Prébkowanie sygnatu dziata w nastepu-
jacy sposéb. Przerwanie pochodzace z jed-
nego z uktadéw czasowych (timeréw) jest
inicjowane 6000 razy na sekunde. W tym
momencie pobierana jest prébka sygnatu prze-
miennego. Czestotliwo$¢ przerwan zostala
dobrana tak, aby umozliwi¢ tatwy podziat
liczb catkowitych 50 Hz, 60 Hz i 100 Hz w tym
timerze. Nie jest to krytyczne, ale uprasz-
cza dalsze obliczenia.

Pobieranych jest okoto 240 prébek, co od-
powiada dwém pelnym cyklom przebiegu
wyjéciowego przy czegstotliwosci 50 Hz. W ten
spos6b w kazdym zestawie prébek wystapia
co najmniej dwa narastajace przej$cia przez
zero. To sg punkty, miedzy ktérymi mierzony
jest okres przebiegu wyjsciowego.

Pomimo ze liczba 120 prébek przy cze-
stotliwosci 50 Hz nie wydaje sie zadowala-
jaca, oprogramowanie uktadowe interpoluje
miejsca przejscia przez zero z dokladnoscig
do 1/16 prébki. Odbywa sig to poprzez ob-
liczenie, o ile prébki przed i po przejéciu
przez zero znajduja sie powyzej lub ponizej
punktu zerowego. W ten sposéb, dla syg-
natu o czestotliwosci 100 Hz okres przebiegu
mozna zmierzy¢ z rozdzielczoscig okolo jed-
nej czeéci na 960 Hz lub nawet lepszg dla
nizszych czestotliwosci.

Prébkowanie musi odbywac sie bez przerw,
wiec prébki sg regularnie pobierane, a nastep-
nie przetwarzane. W razie potrzeby dokony-
wane sg korekty, po czym nastepuje powrot
do prébkowania. Biorgc pod uwage zar6wno
amplitude, warto$¢ miedzyszczytowa, jak
i warto$¢ $rednig sygnalu, tester moze po-
twierdzi¢, ze ksztatt fali jest sinusoidalny,
poniewaz przebieg o innym ksztalcie nie
bylby w stanie spelni¢ tych wymagan.

Regulacja oscylatora

Kazdy z czterech potencjometréw cyfro-
wych zawartych w ukladzie IC2 ma 256 kro-
kéw regulacji. To stanowi ograniczenie dla
doktadnosci regulacji amplitudy do 0,5%.
W praktyce wystepuja niewielkie odchytki,
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wiec §rednia z kilku cykli jest blizsza war-
tosci docelowej, i bedzie tak doktadna, jak
doktadne jest stale napiecie referencyjne
o wartosci 3,3 V.

Czestotliwoéé moze by¢ kontrolowana do-
ktadniej niz amplituda, poniewaz w gre wcho-
dza trzy potencjometry. Kazdy z nich jest
ustawiany osobno, co daje prawie trzy razy
wiecej krokéw regulacji.

Ta rozdzielczos¢ skutkuje krokami
od okolo 0,1 Hz przy czestotliwosci
50 Hz do 0,3 Hz przy czestotliwos$ci 100 Hz,
czyli okolo 0,3% w zakresie roboczym.
Podobnie jak w przypadku amplitudy, od-
chytki wystepujace w kilku cyklach popra-
wiajg dtugoterminowa $rednig doktadnosé
czegstotliwosci.

O szczego6tach dziatania interfejsu USB
wspomnimy nieco péZniej. Zapewnia
on reczny tryb pracy, ktéry umozliwia dwu-
kierunkowe sterowanie potencjometrami
cyfrowymi.

Budowa

Tester multimetréw zostal zmontowany
na matej plytce drukowanej o wymiarach
65%58,5 mm, oznaczonej kodem 04107221
- patrzrysunek 3. Jest ona wypelniona gléw-
nie elementami do montazu powierzchnio-
wego, chociaz wszystkie z nich sg dos¢
duze itatwe do przylutowania. Jedyng czescia
0 mniejszym rozstawie pinéw niz 1,27 mm jest
gniazdo USB, a wszystkie elementy pasywne
maja rozmiar 1206, czyli okoto 3,2x1,6 mm.

Zakladamy, ze posiadasz lutownice, ple-
cionke lutownicza, topnik, pesete oraz pozo-
staly osprzet niezbedny do pracy z tego rodzaju
elementami. Podczas pracy z topnikiem do-
brym zwyczajem jest stosowanie pochlania-
cza oparow.

Zacznij od zamontowania gniazda USB
CON1. Nal6z topnik na pady na plytce
drukowanej i wi6z kotki pozycjonujace
gniazdo do ich otworéw. Wyczy$¢ grot lutow-
nicy i pobierz nieco §wiezej cyny. Ostroznie
przyléz grot do kazdej z koticowek po kolei,
nie dotykajac metalowej obudowy.

Po przylutowaniu kazdej z koncéwek uzyj
lupy, aby sprawdzi¢, czy nie ma mostkéw lu-
towniczych, a jesli sg, uzyj plecionki lutow-
niczej, aby je usungé. Jesli mostkéw nie ma,
usun pozostalosci topnika za pomocay alko-
holu lub innego $rodka do zmywania topnika.

Jesli jednak znajdziesz mostek lutowni-
czy, nat6z §wiezy topnik na wyprowadzenia
i dociénij plecionke lutownicza do mostka
za pomoca rozgrzanej lutownicy, a nastgpnie
ostroznie odciagnij grot lutownicy wraz z ple-
cionkg od plytki. Gdy wyprowadzenia syg-
nalowe beda wyglada¢ schludnie, przylutyj

wieksze elementy obudowy, w razie potrzeby
zwiekszajac temperature lutownicy.

Nastepnie zamontuj uktady scalone, w tym
REF1. Sg to elementy SOIC (small outline
IC) o ré6znych rozmiarach, jednak nie nalezg
do nich REF1, IC1iIC3, poniewaz majg tylko
osiem pinéw. Nalezy réwniez pamieta¢, ze IC3
i REF1 sg ustawione w przeciwnych kierun-
kach. Sprawdz oznaczenia elementéw na li-
$cie materiatowej oraz na warstwie opisowej
PCB, upewniajac sie, ze w kazdym przypadku
pin 1 jest prawidlowo zorientowany.

Dla kazdej czgsci naléz topnik, a nastgpnie
przylutuj jeden pin, upewniajqc sie, ze orien-
tacja jest prawidiowa. W tym celu sprawdz,
czy oznaczenia wskazujace pierwszy pin, badz
kierunek montazu na uktadach scalonych
znajduja sie w tej samej lokalizacji co kropki
na warstwie opisowej PCB. Jesli nastepnie
wszystkie pady sg wysrodkowane wzgledem
padéw, przylutuj je, w przeciwnym razie
skoryguj ustawienie, ponownie rozgrzewajac
przylutowane wcze$niej wyprowadzenie.

Podobnie jak w przypadku CON1, sprawdz
mostki lutownicze i usun je w razie potrzeby.
Zwykle tatwiej jest przylutowaé wszystkie
piny przed usunieciem mostkéw.

Element Q1 jest jedynym tranzystorem
na plytce i powinien by¢ zamontowany tak,
jak pokazano na zdjeciach. Jest to najmniej-
szy element, wigc nalezy uwazac, aby go nie
zgubié. Poniewaz jednak jego wyprowadzenia
sg szeroko rozstawione, jego lutowanie nie
powinno by¢ trudne.

Nastepnie nalezy zamontowaé kondensa-
tory. Ich warto$ci nie sg oznaczone na obu-
dowach, wiec dla uniknigcia pomytkinalezy
w danej chwili pracowac tylko z jedng z war-
toscia. Lokalizacje kondensatoréw o r6znych
wartosciach pokazano na rysunku 3.

Najpierw przylutuj kondensator od jed-
nej strony, sprawdz czy jest r6wno ulozony
i przylega do plytki a nastgpnie przylutuj
go rowniez z drugiej strony. W razie potrzeby
od$wiez lutowanie pierwszej strony. Pamietaj,
aby dodawa¢ topnik do padéw PCB, regu-
larnie czysci¢ grot lutownicy, a nastepnie
dodawac $§wieza cyne.

Rezystory powinny by¢ oznaczone ko-
dami reprezentujacymi ich wartosci,
co wida¢ na rysunku 3 oraz na warstwie
opisowej PCB. Wszystkie rezystory majg ten
sam rozmiar.

Dlarezystoréw referencyjnych o rezystancji
33 Q zaprojektowane zostaly wieksze pola
lutownicze, na wypadek gdyby okazato
sie, ze niedostepne sa elementy i lepszej
tolerancji, w rozmiarach 1206. Nie nalezy
martwié sie gdy posiadane elementy sg mniej-
sze od proponowanych.
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Rysunek 3. Wigkszo$¢ komponentéw mozna tatwo
przylutowa¢. Problemem moze by¢ gniazdo USB
majace niewielki odstep miedzy pinami. Podczas
montazu nalezy zwréci¢ uwage na wtasciwe
ustawienie uktadow scalonych, tak zeby ich piny
numer 1znajdowaty sie we wtasciwych miejscach.
Podczas montazu nalezy zadbac¢ o to, by wszystkie
piny zostaty prawidtowo przylutowane, i ze nie ma
miedzy nimi mostkéw lutowniczych

Teraz zamontuj cztery diody LED. Wszystkie
znajduja sie w jednym rogu plytki drukowa-
nej i majg katody po prawej stronie, zgodnie
z symbolem katody na warstwie opisowej
PCB. Mozna uzy¢ diod LED o rozmiarach 1206
do montazu powierzchniowego lub diod LED
o $rednicy 3 mm do montazu przewlekanego.

W przypadku diod LED do montazu prze-
wlekanego, wyprowadzenie anody jest zwykle
diuzsze. Jesli uzywasz diod LED do montazu
SMD, powinny one mie¢ zielone oznaczenia
katody. Ich dzialanie mozna latwo sprawdzic¢
za pomocg multimetru cyfrowego ustawio-
nego na tryb testowania diod.

Przytrzymaj sondy pomiarowe po obu
stronach diody LED. Jes§li dioda LED
$wieci, czerwony przew6d wskazuje anode,
a czarny katode.

W poblizu diod LED sg umieszczone dwa
przyciski. Zamontuj je w taki sam sposéb,
jak inne komponenty z dwoma wyprowa-
dzeniami. Na tym koncza sig elementy mon-
towane powierzchniowo, wiec mozna teraz
usuna¢ pozostatosci topnika.

Nastepnie zamontuj rezonator kwarcowy
X1. Nie jest wymagana podktadka izola-
cyjna pod metalowa obudows rezonatora, po-
niewaz pady montazowe na gérnej warstwie
PCB sg pokryte maskg lutownicza. Jesli jed-
nak maska lutownicza w tym obszarze jest
uszkodzona, nalezy doda¢ podktadke lub
zamontowa¢ rezonator ponad powierzch-
nig ptytki drukowanej. Niezaleznie od tego,
po przylutowaniu nalezy sprawdzi¢, czy
obudowa nie jest zwarta z zadnym z pa-
déw znajdujacych sie pod komponentem.

Jesli masz wstgpnie zaprogramowany
mikrokontroler IC4, nie musisz montowac
zlacza CON2 stuzacego do programowania
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mikrokontrolera w systemie. W takim przy-
padku mozna réwniez zastgpi¢ zlgcze JP1
zworg taczaca pare padéw po stronie ,R”
zworki. Jezeli jednak istnieje konieczno$é
zaprogramowania mikrokontrolera, zamon-
tuj oba zlgcza i poczatkowo umie$é zworke
w pozycji ,,P”.

Na plytce drukowane;j testera znajduje sie
kilka otworéw o Srednicy 3 mm, pozwala-
jacych na montaz urzadzenia w obudowie,
z uzyciem tulejek dystansowych.

Programowanie

Sklep internetowy Silicon Chip oferuje
kompletny zestaw do samodzielnego zlozenia
dla tego projektu. Dostarczony w zestawie
mikrokontroler jest wstepnie zaprogramo-
wany i wéwczas nie musisz martwic sig
0 jego programowanie.

Jesli jednak nie masz wstepnie zaprogra-
mowanego mikrokontrolera, bedziesz musial
go teraz zaprogramowac.

Jesli chcesz uzy¢ programatora PICKkit 3,
PICkit 4 lub Snap podlaczonego do zlg-
cza CON2 musisz postuzy¢ sie aplika-
cja Microchip IPE, a nastepnie zaladowac
plik 0410722a.hex.

Jesli uzywasz programatora Snap, praw-
dopodobnie bedziesz musial sam zasili¢
plytke; mozna to zrobi¢ za pomocg przewodu
USB podtgczonego do ztacza CON1. Po pod-
Iaczeniu zasilania powinna sig za$wiecié¢
dioda LED4. Jesli to nie nastgpi sprawdz
poprawno$¢ polaczen.

Po zaprogramowaniu mikrokontrolera
odlacz programator i przeléz zwore na zia-
czu JP1 z pozycji ,,P” (program) do pozycji
»R” (run).

Testowanie

Po wlgczeniu zasilania urzadzenie uru-
chomi sie w trybie 50 Hz, a dioda LED1 po-
winna $§wieci¢ §wiatlem cigglym. Nacis$niecie
przycisku S1 spowoduje przelaczanie mig-
dzy trybami 50 Hz, 60 Hz i 100 Hz. Diody
LED1...LED3 zapalajg sie kolejno, aby wska-
zac biezacy tryb.

Nacisniegcie przycisku S2 powoduje prze-
laczenie miedzy przebiegiem domy$lnym,
czysto sinusoidalnym a przebiegami bar-
dziej nasyconymi. Mozna to wykorzystac
do sprawdzenia, jak multimetr reaguje
na przebiegi prgdu przemiennego, ktére
nie maja czysto sinusoidalnego ksztaltu.

W kolejnych trybach pracy amplituda syg-
natu jest wysoka (powoduje przesterowanie
i nasycenie wyjécia wzmacniacza opera-
cyjnego). Diody LED wskazuja te tryby po-
przez szybkie migotanie. Ten ksztalt sygnatu
moze by¢ latwiejszy do zweryfikowania

podczas wstepnych testéw, poniewaz nie
zalezy od prawidlowego wykrywania am-
plitudy sygnatu przez mikrokontroler.

Jesli diody LED migajg powoli (raz na se-
kunde), oznacza to, ze mikrokontroler nie
byl w stanie zweryfikowaé¢ poprawnosci
czestotliwo$ci i amplitudy sygnatu wyjscio-
wego. Diody mogg miga¢ przy zmianie trybu
pracy, ale je$li migaja dluzej niz przez kilka
sekund oznacza to jaki$ problem.

W takim przypadku nalezy najpierw
sprawdzi¢, czy zwora na zlaczu JP1 znajduje
sie w pozycji ,run”. W tej pozycji doprowa-
dza ona napiecie referencyjne o wartosci
3,3 V do mikrokontrolera, wiec jesli na-
dal znajduje si¢ w pozycji programowania
lub jej w ogdle nie ma, mikrokontroler nie
moze skorygowaé warto$ci napiecia prze-
miennego na wyjsciu.

Jesli masz oscyloskop, mozesz sprawdzié,
czy przebieg na TP1 ma ksztalt sinusoidy
o warto$ci skutecznej 1V, przesunietej w gére
0 1,65 V. Napiecie stale mozna wyelimino-
waé uzywajac wejScia AC w oscyloskopie.
Nalezy uwazac, aby niechcacy nie uziemic
TP2, chyba ze Zrédlo zasilania kontrolera
nie ma polgczenia z masg innych urzadzen,
na przyklad pochodzi z powerbanku USB.

Kontrola USB

Podlaczenie interfejsu USB do kompu-
tera dostarczy wielu nowych informac;ji,
wigc jesli to mozliwe, nalezy to zrobig,
zwlaszcza w przypadku rozwigzywania
zaistniatych probleméw. Tester nie wymaga
specjalnych sterownikéw USB, zwlasz-
cza w najnowszych systemach operacyjnych,
a do komunikacji mozna uzy¢ programu
terminala szeregowego.

My zwykle uzywamy TeraTerm w syste-
mie Windows, ale mozna réwniez uzy¢
programoéw takich jak Putty, Arduino Serial
Monitor lub MMEdit. W systemie Linux
jedna z opcji jest minicom.

Jezeli uzywasz system Windows, w mene-
dzerze urzadzen sprawdz, jaki port szere-
gowy zostal przydzielony testerowi i otwérz
go za pomocg terminala. Nie bedziesz musiat
ustawiac szybkos$ci transmisji, poniewaz jest
to wirtualny port szeregowy.

Wpisanie ,,17, ,2” lub ,3” spowoduje
zmiane czgstotliwo$ci na 50 Hz, 60 Hz lub
100 Hz. Diody LED zmieniajg swdj stan
wraz ze zmiang trybu pracy. Naci$nigcie
przycisku ,,S” wybiera tryb tworzenia fali si-
nusoidalnej, przycisk ,,R” ustawia tryb pracy
z nasycaniem wyjécia.

Naciéniecie klawisza spacji spowoduje wy-
$wietlenie raportu o stanie uktadu w dwéch
wierszach. Mozna to zobaczy¢ w goérnej
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cze$ci zrzutu ekranu 1. Pierwszy wiersz
pokazuje biezace zmienne sterujace, klawisz
,A” kontroluje amplitude, a klawisz ,,F” kon-
troluje czestotliwo$¢. Drugi wiersz pokazuje
aktualng amplitude (V) i czestotliwosé (F).

Naci$nigcie przycisku ,M” ustawia tryb
sterowania recznego. W tym przypadku
wszystkie trzy diody LED zaswiecq sie
razem, a parametry A i F mozna ustawi¢
recznie. Parametr A jest zmieniany za po-
moca klawiszy z kropka i przecinkiem.
Zwigkszenie parametru A spowoduje zmniej-
szenie amplitudy wyjsciowe;j.

Gdy warto$¢ skuteczna napigcia wyj-
§ciowego spadnie ponizej 0,8 V przebieg
wyjsciowy moze calkowicie zaniknaé
ze wzgledu na zbyt male wzmocnienie
w petli sprzezenia zwrotnego aby utrzymac
oscylacje. Jednak po wybraniu prawidlo-
wego ustawienia nastapi powrét do normal-
nego stanu pracy.

Czestotliwo$¢é przebiegu wyjscio-
wego mozna zmienia¢ za pomocg przyci-
skow ,,-”i,+” (lub ,="). Parametr F moze sie
zmienia¢ w zakresie od 1 do 750, co odpo-
wiada czestotliwos$ci od okoto 45 Hz do po-
nad 1 kHz. Tester nie jest w stanie doktadnie
mierzy¢ czestotliwo$ci powyzej 600 Hz,
wiegc korzystanie z konca zakresu nie
jest zalecane.

Z trybu sterowania recznego mozna wyjsé
przez naci$niecie przycisku S1 na ptycie lub
wybranie trybu 50 Hz, 60 Hz lub 100 Hz z in-
terfejsu USB za pomocg przyciskéw 1...3.

Wykorzystanie testera

Korzystajac z testera mozna sprawdzic¢
lub skalibrowaé¢ multimetr w nastepuja-
cych trybach:

Pomiar napiecia stalego — ustaw odpo-
wiedni zakres pomiarowy w multime-
trze, podlacz sondy pomiarowe miedzy
TP5 i TP6, wskazania powinny wy-

nieé¢ 3,300 V. r i

Pomiar napigcia przemien-
nego — ustaw odpowiedni zakres
pomiarowy w multimetrze, podtacz

sondy pomiarowe migdzy TP1 i TP2,

www.elportal.pl

wskazania powinny wynies$¢ 1,00 V. Wynik
pomiaru powinien by¢ niezalezny od tego,
czy miernik jest typu True RMS czy nie,
poniewaz generowana jest czysta fala
sinusoidalna.

Pomiar pradu statego — ustaw odpowiedni
zakres pomiarowy w multimetrze, podiacz
sondy pomiarowe migdzy TP3 i TP4, wska-
zania powinny wynie$¢ 100 mA. TP3 jest
zréodtem pradu, a TP4 jest obcigzeniem,
wiec odczyt moze by¢ ujemny, jesli czer-
wona sonda nie zostanie podtaczona do TP3.

Pomiar pradu przemiennego — ustaw od-
powiedni zakres pomiarowy w multimetrze,
podiacz sondy pomiarowe miedzy TP1 lub
TP2 wraz z szeregowym rezystorem o re-
zystancji 100 Q i tolerancji 1% lub 0,1%.
Wskazania powinny wynie§¢ 10 mA.

Pomiar rezystancji — ustaw odpowiedni
zakres pomiarowy w multimetrze, pod-
tacz sondy pomiarowe miedzy TP7 i TP8.
Wskazania powinny wynies¢ 33,00 Q.

Pomiar czestotliwosci — ustaw odpo-
wiedni zakres pomiarowy w multimetrze,
podlacz sondy pomiarowe migdzy TP1
i TP2. Sprawdz, czy odczyt wynosi 50 Hz,
60 Hz lub 100 Hz.

Pomiar cyklu pracy — ustaw odpowiedni
zakres pomiarowy w multimetrze, pod-
tacz sondy pomiarowe miedzy TP1 i TP2
i sprawdz, czy odczyt wynosi 50%. Aby
uzyskac najlepsze wyniki, naciskaj przycisk
S1 i poczekaj az zaswieci sig dioda LED3.

Odczyty w miernikach True RMS - naci$-
nij przycisk S2, aby aktywowac¢ tryb zmo-
dyfikowanej fali sinusoidalnej i sprawdz
odczyt napigecia przemiennego miedzy kon-
céowkami TP1i TP2. Wy§wietlana warto$¢
skuteczna powinna przekracza¢ 1 V. W tym

Pomiary TP1i TP2 (ACV) za pomoca multimetru
cyfrowego Agilent (obecnie Keysight)
U1252A. Wynik miesci sie w zakresie
0,03% oczekiwanej wartosci, co po-
kazuje, ze kalibracja miernika
jest nadal dobra i potwier-
dzona jest doktadnos¢
dziatania testera
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Zrzut ekranu 1. Typowe dane wyjsciowe

z portu szeregowego USB. Przedstawione tutaj
dwuwierszowe raporty mozna wywotac¢ naciskajac
klawisz spacji, podczas gdy jednowierszowe
wpisy wynikaja z recznych zmian ustawien
amplitudy i czestotliwosci. Zmiany trybu pracy

nie generuja zadnych danych wyjsciowych, ale
beda widoczne w zmianach Swiecenia diod LED

na kontrolerze

trybie nasz prototyp wytwarza napiecie
o wartos$ci skutecznej réwnej 1,27 V i war-
tosci migdzyszczytowej 3,3 V.

Zawyzony odczyt sugeruje, ze mier-
nik reaguje na wartos¢ $rednig sygnatu.
Zanizony odczyt sugeruje, ze miernik
reaguje na wartos$¢ szczytowa sygnatu.
Multimetr reagujacy na warto$é szczytowa
bedzie wskazywat okoto 1,17 V.

Podsumowanie

Chociaz naszym celem bylo dodanie
funkcji wytwarzania napiecia przemien-
nego o kalibrowanej warto$ci i regulowane;j
czestotliwosci do prostego projektu testera
statopradowego, uwazamy, ze mozliwos¢
recznego sterowania dzialaniem zrédla
pradu przemiennego bedzie przydatng funk-
cja, z ktoérej skorzysta wiele oséb. Interfejs
USB stwarza mozliwo$¢ wykorzystania
tego malego, porecznego urzadzenia
na wiele sposobdéw.

Rzeczg na ktérg nalezy uwazac jest zasi-
lanie testera z tadowarek USB wytwarza-
jacych zaszumione napiecie wyjSciowe.
Najlepszym rozwigzaniem jest zasilanie
testera z banku energii USB. Port USB
laptopa zwykle zapewnia wystarcza-
jaco czyste zasilanie, aby uzyskac stabilne
odczyty z testera. B

Tim Blythman

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Wokoder analogowy, czesc 6

Uniwersalny zasilacz audio

Dzwiek urzadzenia audio jest tak dobry, jak dobra jest jakos¢ uzytego w nim zasilacza. Czesto jednak do zasilania
bierze sie zwykty zasilacz wtyczkowy w obudowie z tworzywa. Tego typu zasilacz wytrzymuje zwykle 13 miesiecy
- akurat tyle, by uptynat okres gwarancji. U nas w domu kilka takich zasilaczy ,zjadt” pies (rysunek 1).

Rysunek 4. Niski poziom tetnien jest zapewniony

Rysunek 3. Ztacza zasilania sa zwykle niestan- przez staranne poprowadzenie $ciezek. Projek-
dardowe. Znaleziony mikser ma wtasnie takie tant ptytek Mike Grindle zastosowat tutaj specjal-
nietypowe ztacze. Wtyczka wymagata nieco po- ne taczenie mas ,w gwiazde”, aby oddzielic mase
szukiwan - eBay jak zwykle zawiodt; na szczeécie  Prostownika, ,czysty” mase zasilania i potencjat
byta w Mouserze odniesienia 0 V

Rysunek 1. Dlaczego do sprzetu audio wysokiej
jakosci uzywa sie czesto tandetnych zasilaczy

wtyczkowych za 15 ztotych? Nasz pies szybko :Iyas"?i,:k S*g’va:llcalfz Constant
kieruje je na wysypisko $mieci pie fg ny current
blokow funkcjonalnych. Ry To de-thumping/ source
0d 25 lat chciatem zapro- muting relay LEDs
P . jektowac zasilacz z tymi _ "
W elektroakustyce dzwiek pochodzi wszysthkimi funkcjami; — 5 lOmAT 5
z przetwornikéw, wzmacniaczy, proceso- mieszczacy sie na jednej delay ov
2 . 2 . Hl
réow sygnatowych i generatoréw. Wszystkie ptytce drukowanej! ~ |_ © -
. . . antom
one sg zasilane z zasilacza. Ten blok jest zbyt E
czesto traktowany przez projektantéw po ma- +55V ]
. . . . . Voltage to +70V | 48V Y ol
coszemu. Uwazam, ze musimy sie zaja¢ tema- tripler regulator o
tem zasilacza audio wysokiej jakosci. ps .
ov
Main
rectifier Unregulated +21V
to power amplifer
Mains transformer T
15 0-15V AC + o | +15V
Main
120V, ' Dual PSU
ﬁr:tsv(grhkmg regulator _1_ 0 | OV
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01— = o |-15v
) l
120V v [T 51\7
Unregulated —21V/
to power amplifer
N
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Rysunek 2. Uratowany ze $mietnika doskonaty = - W o 2

pulpit mikserski, niestety bez zasilacza
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Niniejszym przedstawiam porzadny za-
silacz, zaprojektowany specjalnie dla wo-
kodera analogowego z przedwzmacniaczem
mikrofonowym, jednak nadaje sig on réwniez
do mikseréw, syntezatoréow i innych syste-
moéw, gdzie moze by¢ ponad 40 wzmacniaczy
operacyjnych i w ktérych prad zasilania jest
wyzszy niz zwykle (>250 mA). Wziglem tez
pod uwage, ze czesto potrzebne jest wyjscie
+48V dla mikrofonéw z zasilaniem ,fantom”.

Rzecz jasna bedziemy musieli zapewnic
jak najnizszy poziom tetnien i szuméw. Nie

zapominajmy, ze niskie szumy to dla zasilaczy
audio wymaganie numer jeden.

Opisywany zasilacz dostarcza napiecia
+15 V/750 mA oraz +48 V/80 mA. Zapewnia
tez wyjécie zasilania staloprgdowego dla
diod LED umieszczonych na panelu przed-
nim oraz sterownik przekaznika uktadu
zapobiegania stukom w glosniku przy
wlgczaniu. Wyprowadzono réwniez linie
niestabilizowanego zasilania =21V, do wy-
korzystania przez male wzmacniacze mocy
z glo$niczkami.

Pomyst na projekt zasilacza zrodzit sie,
gdy na $mietniku znalaztem pulpit mikserski
(rysunek 2). Nigdzie nie natrafitem na po-
trzebny do niego gotowy zasilacz z wielobie-
gunowym zlaczem zasilajagcym (rysunek 3).
Tu dygresja — stosujcie zawsze do wejs¢ urza-
dzen zlacza meskie, a do wyjsé — zenskie.
Wracajac do zasilaczy: gotowe tego typu kosz-
tujg na eBayu ponad 1000 ztotych (uzywane!),
co bylo dla mnie szokujgce. Stwierdzitem,
ze sensownie bedzie taki zasilacz zaprojek-
towac¢ i zbudowac samodzielnie.

Rysunek 6. Schemat zasilacza
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Rysunek 7. Transformatory toroidalne nie
grzeja sie, emituja mniej pola magnetycz-

nego i mniej brzecza niz tradycyjne transforma-
tory laminowane. Wyzej pokazano transformator
nieobudowany. Ten pokazany nizej (z RS) ma
nieco wigksze rozmiary, ale wytwarza mniej-

sze zaktocenia

Zasilanie ,,fantom”

W BBC uzywano specjalnie wykona-
nego transformatora toroidalnego, dostar-
czanego przez Canford Audio, z oddzielnym
uzwojeniem dla bloku zasilania 48 V. Unikam
stosowania drogich cze$ci wykonywanych
na zamoéwienie, wiec odpowiednie napiecie
wytwarzam w ukladzie zasilanym standar-
dowym transformatorem 15/0/15 V.

Szumy

Gléwnym Zrédlem tetnien elektrycznych
w zasilaczach sa zakl6cenia powodowane
przez prady z prostownika tadujace kon-
densatory. Prady te wywotuja spadki napieé¢
w polaczeniach masy i w liniach zasila-
nia. Mozna tego zjawiska tatwo uniknag¢,
jesli zrealizujemy prawidlowe polaczenie
typu ,,gwiazda”: doprowadzimy wyj$cie pro-
stownika bezposrednio do zacisk6w konden-
satora wygladzajacego i bezposrednio z tych
zaciskéw pobierzemy zasilanie do stabiliza-
tora. Istotne jest, aby unika¢ prowadzenia
linii fadujacych kondensatory i zasilajgcych
pozostalg elektronike tym samym fragmentem
$ciezkina ptytce drukowanej, poniewaz skon-
czona rezystancja miedzi na plytce dopro-
wadzi do nalozenia sie impulséw ladowania
kondensatora na napiecie wyjSciowe. Mike
Grindle, projektant plytki, dotozyt wszelkich
staran, aby ja pod tym wzgledem zoptymalizo-
wac. Zwro¢ uwage na uklad $ciezek ,w karo”
w obszarze gtéwnych kondensatoré6w wygta-
dzajacych (C7 i C8), pokazany na rysunku 4.
Sciezki wysokopradowe sg tak szerokie, jak
to mozliwe.

Mato znany i uwzgledniany jest fakt,
ze kondensatory odsprzegajace na wyjsciu
stabilizatora, majgce zmniejsza¢ tetnienia,
mogg paradoksalnie je zwigksza¢ z powodu
rezonansu z impedancja wyj$ciowa stabili-
zatora. Stabilizatory, podobnie jak wszystkie
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uktady wzmacniaczy z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym, majg impedancje wyj$ciowa, ktéra
ro$nie wraz z czestotliwo$cig — stanowig wiec
jakby indukcyjnosé. Jest to skutek spadku
wzmocnienia w otwartej petli z czestotli-
woséciag. W przypadku regulowanych stabi-
lizatoréw z serii LM3xx indukcyjnosc¢ jest
rzedu 40 pH. Podobne efekty —,,dzwonienie”
— powodujg kondensatory tlumiace, wia-
czane réwnolegle do diod prostownika. Jak
na ironie, uzycie wysokiej jakosci konden-
satoréw o niskich stratach pogtebia te prob-
lemy, natomiast w przypadku stosowania
tanich kondensator6w o wysokim ESR (réw-
nowazna rezystancja szeregowa) ,,dzwonie-
nie” zwykle nie wystepuje. Nie jest jednak
dobrg praktyka zdawanie si¢ na takg czy inng
warto$§¢ parametru pasozytniczego. Znacznie
lepszym $rodkiem jest dolaczenie w szereg
z kondensatorem okreslonego rezystora ttu-
migcego — zwykle 0,6 Q...10 Q.

Opis uktadu

Rysunek 5 pokazuje podstawowe bloki
zasilacza. Omoéwig kazdy z nich, analizujac
rozne aspekty projektu. Pelny schemat uktadu
znajduje si¢ na rysunku 6.

Transformator

Dla uzyskania napie¢ statych =15V, stu-
zacych do zasilania wzmacniaczy operacyj-
nych, wystarczajacy jest transformator majacy
dwa uzwojenia po 15 V napiecia zmiennego,
z odczepem posrodku (15-0-15 V). Jesli wy-
magane jest wyzsze napiecie, transformator
mozna zmieni¢ na dajacy 18-0-18 V lub
20-0-20 V. Najlepszymi transformatorami
do zasilania urzadzen audio sg hermetyczne,
magnetycznie ekranowane toroidy z ekranem
miedzy uzwojeniem pierwotnym i wtérnym.
W Wielkiej Brytanii ich producentem jest
Avel Lindberg. Czasami trafiajg na rynek
pod marka RS, patrz rysunek 7. Chetnie ku-
puje je na bazarach z elektronika, gdzie cza-
sem pojawiajg sie po kilka funtéw. Wydaja sie
by¢ niezniszczalne, wigc odzyskuje je réw-
niez ze sprzetu zlomowanego.
Ich niski poziom zaklécenn doce-
niajg chyba tylko audiofile, wigc
krétkofalowcy biorg za nie niewiel-
kie pienigdze. Ekran transformatora
musi by¢ dotaczony do uziemienia
sieci 230 V; tylko wtedy zakldce-
nia radiowe zostang skutecznie
sttumione. Na ptytce drukowane;j
znajduje sig zacisk do zrealizo-

wania tego polgczenia. Jesli jest
ovo

skutecznie — kondensatory C5 i C6 miedzy
uzwojeniami wtérnymi a uziemieniem.
Muszg one mie¢ mate wartosci (<10 nF),
w przeciwnym razie bedg powodowac tet-
nienia o charakterze impulsowym.

Prostownik

Powszechnie wiadomo, ze gdy diody pro-
stownicze wylaczaja sie po cyklu przewodze-
nia, wytwarzajg duzo zaklécen o wysokiej
czestotliwo$ci. Zaklécenia te sg zwykle
ttumione przez kondensatory o pojemno$ci
10 nF...100 nF (C1...C4), dotgczone réwnolegle
do kazdej diody w mostku prostowniczym
(D1...D4). Aby zapewni¢ skuteczne ttumienie
izapobiec ,dzwonieniu”, szeregowo z konden-
satorami sg wlaczone rezystory ttumigce (R1...
R4). W pozostalych prostownikach uktadu
plyng znacznie nizsze prady, wiec tam kon-
densatory nie sg potrzebne. GlI6wny prostow-
nik zawiera diody Schottky’ego ze wzgledu
na ich niskie napigcie przewodzenia. Jest
to konieczne w przypadku uzycia transfor-
matora 15-0-15 V.

Zasilanie
wzmacniacza operacyjnego

Ten blok wykorzystuje standardows pare
stabilizatoréw LM317/LM337. Sg one ni-
skoszumne i tanie. Jedynym problemem jest
ich wysokie ograniczenie pradowe wyno-
szace 1,5 A. W praktyce zwykle wylaczaja sie
termicznie przed osiggnieciem tego limitu.
Aby zapewni¢ dobrg dokladno$é¢ napiecia
wyjsciowego, rezystory dzielnikéw R7, R8,
R9 i R10 muszg mie¢ dos¢ niskie wartosci
rezystancji (ponizej 4,7 kQ). Ma to na celu
uniezaleznienie sie od niewielkiego, ale zmie-
niajacego sig pradu wyplywajacego z pinu re-
gulacyjnego stabilizatora. Zmiany tego pradu
moglyby wplywaé¢ na napigcie wyjsciowe.
W karcie katalogowej wartoéci tych rezy-
storéw sg czesto o polowe mniejsze niz te,
ktérych uzytem, co ma na celu zapewnienie
przeplywu wymaganego pradu obcigzenia
(wiekszos¢ stabilizator6w wymaga, aby prad
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current
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uzyty transformator bez ekranu,
zadanie ttumienia zaklécen radio-
wych spelniajg — niemal réwnie

Rysunek 8. Diody LED moga by¢ wszystkie potaczone sze-
regowo i zasilane przez zrédto statopradowe. Jesli trzeba
ktoras wytaczy¢, wystarczy ja zewrzec przetacznikiem
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Rysunek 9. Hermetycznie zamkniete przekazniki
4190 firmy STC do przetaczania sygnatéw audio.
Maja sprawdzong zywotnos¢ okoto 30 lat. Takie
przekazniki mozna rozpoznac¢ po szklanych prze-
pustach wokoét stykow

wyjSciowy wynosil nie mniej niz okreslone
minimum). Do stabilizatoré6w dolgczone
sg standardowe diody zabezpieczajace przed
skutkami zwar¢ na wejéciach i wyjsciach
(D5...D8). Diody D20 i D21 majg za zadanie
zapobiega¢ problemom przy wlaczeniu, je-
§li wystapi chwilowe zwarcie migdzy liniami
plus i minus. Takie zwarcie wywotujg kon-
densatory odsprzegajace dotgczone migdzy
liniami zasilania, czesto uzywane w ukla-
dach audio.

Potrajacz napiecia do zasilania
,fantom”

Aby wytworzy¢ stabilizowane napigcie
48V dla zasilania ,fantom”, potrzebne jest nie-
regulowane napigcie o wartosci (z uwzgled-
nieniem odpowiedniego zapasu) co najmnie;j
55 V. Rzecz jasna nie mozemy takiego napiecia

uzyskac z wyjscia transformatora 15 V bez
jakich$ sztuczek. Uzywam wiec uktadu po-
dwajacza napiecia, skladajacego sig z ele-
mentéw C18, D9, D10 i C19. Tak naprawde
jest to potrajacz, poniewaz anoda D9 jest
podlaczona do linii +21 V, a nie do masy.
Uklad zapewnia pozadane napiecie z du-
zym zapasem. Jesli napiecie na C19 bedzie
zbyt duze (>70 V), bo np. transformator daje
wyzsze napiecie, anode D9 powinno sie
dotaczy¢ do masy. Aby impulsy ladowa-
nia/rozladowania nie powodowaty tetnien,
masa podwajacza napiecia musi by¢ dola-
czona do punktu ,,brudnej masy” (patrz rysu-
nek 6). Natomiast masa stabilizatora 48 V musi
by¢ dotaczona do innego punktu — masy zasi-
lan £15 V wzmacniacza operacyjnego (patrz
rysunek 6), poniewaz jest to ,,czysta” masa
odniesienia.

Texas Instruments wznowit niedawno
produkcje TL783 — uniwersalnego stabiliza-
tora wyzszych napie¢. To dobra wiadomosé
dla audiofiléw, bo jest to wymarzony uklad
do wytwarzania zasilania ,fantom”. Przedtem
nie bylo alternatywy poza skomplikowanymi
uktadami z LM317 lub jeszcze bardziej zto-
zonymi ukladami dyskretnymi. W TL783
tranzystorem szeregowym jest MOSFET,
wigc jest to uktad do$¢ odporny na wysoka
temperature.

Do ustawienia napiecia wyj$ciowego stuzy
potencjometr. Staly dzielnik napiecia nie
nadawatby sie tutaj, poniewaz napiecie
wyjSciowe jest duza wielokrotnoscig napie-
cia odniesienia i niedokladno$¢ napigcia

Rysunek 11. Zmontowana ptytka zasilacza

wyjéciowego bylaby kilkudziesieciokrotnie
wieksza niz tolerancje rezystoréw dziel-
nika. Prad plynacy przez potencjometr
musi by¢ jak najmniejszy; duza moc roz-
praszana nie jest dobra dla jego zywotnosci
istabilnosci. Czesto stosuje sig male wartosci
rezystoréw dzielnika, aby rezystory te reali-
zowaly jednoczes$nie minimalne obcigzenie
pradowe stabilizatora. Dla TL783 obcigzenie
to wg karty katalogowej wynosi 15 mA. Biorgc
pod uwage stosunkowo mate napiecie wyj-
$ciowe (ten typ stabilizatora moze by¢ uzy-
wany do 125 V), wymaganie na minimalny
prad wyjsciowy mozna nieco ztagodzi¢, scho-
dzac do 10 mA.

Zasilanie LED-6w

Prad minimalny stabilizatora jest cze-
sto zapewniany przez rezystor uzyty tylko
do tego celu. W takim przy-
padku mamy do czynienia
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od wskazania takiego stupka
niektére diody LED sg wy-
Aby
pozostate diody nie zmie-

laczane (zwierane).

nialy wtedy jasnosci, trzeba
zapewni¢ stalo$¢ pradu

zasilajacego. Problem zala-
twia zrédlo pradu stalego,

jak pokazano na rysunku 8.

Rysunek 10. Schemat montazowy ptytki zasilacza. Zwr6¢my uwage na elementy masywne. Nie ma tu zadnych 64-pinowych

Unreg Unreg Unreg
oV +21V -21V

uktadéw scalonych! Projekt ptytki autorstwa Mike’a Grindle
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Jesli przy tym samym pra-
dzie niektére diody LED bedg
zbyt jasne w stosunku do in-
nych, bedzie nalezato da¢
réwnolegle do kazdej z nich
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Rysunek 12. W mniej energochtonnych zastosowa-
niach mozna uzy¢ radiator6w mniejszych, ttoczo-
nych. Jesli mozesz przez kilka sekund przytrzyma¢
palec na radiatorze, to ma on najwyzej +60°C,

a to znaczy, ze warunki pracy sa prawidtowe

rezystor odbierajacy cze$¢ pradu. Wartosé
pradu zrédla ustalilem na 10 mA, co jest
wystarczajace dla wiekszo$ci nowoczesnych
diod LED. Jesli uzyjemy starych, niewy-
dajnych LED-6w z lat 70., np. TIL209, by¢
moze trzeba bedzie zwigkszy¢ prad do 20 mA,
zmniejszajac rezystor R19 do 240 Q. Uklad
zrédla stalopradowego zawiera tranzystor
TR1, ktéry wymaga radiatora zaciskowego.
R20 odbiera mu cze$¢ mocy traconej. Dioda
Zenera D13 wytwarza napiecie odniesienia
5,6 V. Narezystorze R19 (510 Q) powstaje spa-
dek napigcia 5 V, a wiec prad Zrédia wynosi
10 mA. Nalezy pamieta¢, ze jesli diody LED
nie sg uzywane lub sa chwilowo niepotrzebne,
zaciski ztgcza LED trzeba ze sobg zewrzed,
aby zapewni¢ obcigzenie stabilizatora TL783.

Przekaznik wyciszajacy

Kolejnym waznym ukladem zwigzanym
z zasilaniem jest sterownik przekaznika
wyciszajacego. Prawie wszystkie urzadze-
nia audio wymagajg wyciszania stukéw po-
wstajacych przy zalaczaniu i wylaczaniu
urzadzenia. Filtry aktywne na wzmacnia-
czach operacyjnych, takie jak te uzywane
w wokoderze, sg pod tym wzgledem szcze-
goblnie ,,ztosliwe” i podczas wylaczania moga
wydawa¢ dziwaczne skrzeczenie. A wyob-
razmy sobie przerazajacy dZwiek z 14 kana-
16w, piszczacych jednoczesnie na réznych
czestotliwosciach.

Do wylaczania stereofonicznego wyj-
Scia sa zwykle uzywane podwdéjne styki
przekaznika lub para tranzystoréw JFET.
Zaleta JFET-6w jest to, ze przy braku napiecia
bramki stanowig niemal zwarcie, poza tym
praktycznie nie pobierajg energii. Z kolei prze-
kazniki pobierajg znaczng moc do zasilania
cewki, ale zapewniajg najnizsze znieksztalce-
nia i najlepsze wyciszenie. Ich styki moga sie
jednak utlenia¢, co prowadzi do przerywania
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sygnatu. Zjawisko to nie wystapi, jezeli styki
sg hermetycznie zamkniete.

Uktad sterujacy przekaznika musi
go po wlaczeniu zasilania zalaczy¢ z op6znie-
niem, a w momencie wylgczenia systemu — na-
tychmiast wylgczy¢. Aby przekaznik szybko
sie wylaczyl, konieczne jest zasilanie uktadu
przez oddzielny mostek prostowniczy (D14...
D17) i kondensator wygtadzajacy (C22) o po-
jemnoéci jak najmniejszej, ale takiej, zeby za-
silany przekaznik nie ,brzeczal”. Opéznienie
zalaczenia, wynoszace kilka sekund, jest
wyznaczone przez wartosci R25 i C23. Aby
przekaznik zostat zalgczony, napiecie na C23
musi przekroczy¢ napigcie progowe 11,2 V,
bedace suma napiecia diody Zenera 10 V (D18)
oraz spadku napiecia na ztaczach baza-emiter
tranzystor6w w uktadzie Darlingtona (TR3,
TR4). Moglem uzy¢ pojedynczego tranzystora
MOSFET, ale tranzystory bipolarne tez do-
brze spelniajg tu zadanie. Tranzystor TR2 jest
normalnie zatkany przez napiecie dzielnika
R22/R23 i stuzy do szybkiego rozladowa-
nia kondensatora czasowego C23 podczas
wylgczania systemu. R24 ogranicza prad
roztadowania, chronigc tranzystor i kon-
densator tantalowy. Dzieki temu ukladowi
op6znienie wlgczenia zawsze ma miejsce,
nawet jesli zasilanie zostanie wylgczone
i szybko znéw zatgczone. I jeszcze jeden
szczeg6l — uklad oszczedzania energii, skia-
dajacy sig z rezystora R27 i réwnolegle du-
zego kondensatora elektrolitycznego C24.
Kondensator zapewnia prad znamionowy
niezbedny do zalaczenia przekaznika,
a rezystor — mniejszy prad, wystarczajacy
do podtrzymania zataczenia. Uktad zmniej-
sza niemal o polowe pobér pradu. Jest do-
stosowany do przekaznikéw o parametrach
cewki 24 V/700 Q i 48 V/2500 Q.

Radiatory

Do kazdego regulatora napiecia uzy-
wany jest oddzielny radiator, ponie-
waz mozna wtedy nie stosowaé¢ podkladek
izolacyjnych. Podktadki sprawiajg, ze ele-
menty w obudowach TO220 nagrzewaja sig
prawie dwukrotnie mocniej ze wzgledu
na dodatkowg rezystancje termiczng. Gdy
nie ma podkladek, radiatory sg oczywiscie
»pod napieciem”. Nalezy zachowac ostroznos$¢
inie dopusci¢ do zwaré miedzy nimi. REG1
jest na potencjale +15 V, REG2 na potencjale
nieregulowanego napiecia —-21 V, a REG3
—na +48 V. Jesli planowany jest duzy pob6r
pradu z napie¢ +15 V, stabilizatory tych
napie¢ muszg by¢ montowane na duzych
radiatorach wyttaczanych - co najmniej
6,8°C/W (REG1 i REG2). Stabilizator zasila-
nia ,phantom” moze mie¢ niewielki radiator

przypinany (REG3), chyba ze zasilanie to jest
przeznaczone do np. 20 mikrofonéw dla ca-
lego zespolu muzycznego. W takim przy-
padku potrzebny bedzie radiator wigkszy,
przykrecany.

Konstrukgcja

Jak wszystkie zasilacze, ten zawiera
same duze elementy, wiec nie jest skom-
plikowany w budowie. Plytke drukowang
mozna naby¢ w ,serwisie PCB” Practical
Electronics. Schemat montazowy pokazano
na rysunku 10, a zmontowang pltytke na ry-
sunku 11. Pewna trudno$¢ wigze sie z mon-
tazem radiatoréw, ktéry przebiega zaleznie
od tego, jakie ich typy sg uzyte. W przypadku
mniejszych pragdéw zasilania mozna zastoso-
wacé radiatory mniejsze i tanisze, jak pokazano
narysunku 12. Nalezy pamietac o uzyciu pa-
sty termoprzewodzacej. Wazne jest staranne
przymocowanie chtodzonych elementéw. Aby
zapobiec poluzowaniu sig §rub, nalezy uzy¢
sprezystych podkladek lub dodatkowych
nakretek. Réwnie solidnie nalezy przymoco-
wad radiatory do plytki. Zeby potaczenia sie
nie wykruszyly, elementy lutujemy dopiero
po ich przykreceniu do radiatoréw. Uwaga
na niebezpieczenstwo zwaré miedzy radia-
torami a §ciezkami w goérnej czesci plytki!
W razie potrzeby nalezy przyklei¢ izolujaca
tasme kevlarows.

Obudowa

Najnizszy przydzwiek zapewnia za-
wsze zasilacz zewnetrzny. Jesli jest
zamkniety w obudowie stalowej, mamy za-
pewnione najlepsze ekranowanie pola roz-
proszonego z transformatora i zredukowanie
przydzwigku. W przypadku umieszczenia
zasilacza wewnatrz obudowy urzadzenia
elektroakustycznego, transformator nalezy
zawsze umieszczac jak najdalej od wejéc
audio. W tym przypadku obudowa moze by¢

Rysunek 13. Przed pierwszym wtaczeniem zasila-
cza nalezy podtaczyc rezystory ograniczajace prad
100 Q miedzy uzwojeniami wtérnymi 15-0-

15V a ptytka drukowana. Opcjonalnie mozna je
pozniej zastapic bezpiecznikami przeciwprzepie-
ciowymi2 A
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aluminiowa, poniewaz uktady elektroniczne
nie sg zbyt wrazliwe na pole magnetyczne.
Wszystkie metalowe elementy konstrukcji
powinny by¢ dolgczone do uziemienia.

Egzemplarze opisywanego zasilacza udato
mi sie wcisngé do obudéw 19-calowych o wy-
sokosci 1U (44 mm). Lepiej jednak uzy¢ obu-
dowy 2U, poniewaz wtedy nad radiatorami
jest wigcej miejsca.

Lista elementow

Pétprzewodniki

IC1: LM317T regulowany stabilizator na-
piecia dodatniego

IG2: LM337T regulowany stabilizator na-
pigcia ujemnego

IC3: TL783 regulowany stabilizator wyz-
szych napie¢ (Mouser 595-TL783CKCSE3)
D1...D4: SB50 dioda Schottky’ego 3 A/50 V
D5...D8, D11, D12: UF4001 ultraszybka
dioda prostownicza 1 A/50 V

D9, D10: 1N4004 dioda prostownicza
1A/200V

D15...D17, D19...D21: 1N4002 dioda pro-
stownicza 1 A/100 V

D18: BZY88C5V6 dioda Zenera 5,6 V/400 mW
D19: BZY88C10V dioda Zenera 10 V/400 mW
TR1: BC143 tranzystor PNP $redniej mocy
lub inny (60 V/600 mA, TO5)

TR2: BC327 tranzystor PNP matej mocy lub
inny, np. BC557

TR3: BC337 tranzystor NPN matej mocy
lub inny, np. BC547

TR4: BC141 tranzystor NPN $redniej

mocy lub inny, np. 2N2219, BFY51

(40 V/600 mA, TO5)

Kondensatory

Wszystkie ceramiczne, 100 V, 20%, X7R,
rozstaw 5 mm

C1...C4, C11, C12: 100 nF

C5, C6: 1 nF

C17: 10 nF

Kondensatory elektrolityczne

Nalezy pamigta¢, ze elementy te decy-
duja o czasie zycia urzadzenia. Uzywaj
najlepszych, np. Kemet, Nichicon.
C7...C9: 2200 pF/35 V, $rednica 16 mm, pro-
mieniowy (Nichicon UPM1V222MHD)
C13...C16: 22 pF/35 V, osiowy lub
promieniowy*

C18: 1000 pF/63 V, 16 mm, promieniowy
(Nichicon UPM1J102MHD)

C19: 470 pF/80 V lub /100 V, 16 mm, pro-
mieniowy (Nichicon UPM1K471MHD)
C20: 47 pF/50 V, promieniowy*

C21: 100 pF/50 V, promieniowy™*

C22: 47 pF/63 V, promieniowy*
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C23: 47 pF/16 V, tantalowy, osiowy/
promieniowy

C24: 470 pF/25 V, promieniowy*

* Niektére z mniejszych typoéw elektroli-
tycznych mozna zastgpi¢ tantalowymi,
co pozwoli obnizy¢ poziom szuméw i wy-
dluzy¢ czas zycia.

Rezystory

Wszystkie weglowe, 5%, 0,25 W, chyba
ze okreslono inaczej

R1...R4, R11,R12,R17: 1 Q

R5, R6: 1 Q/2,5 W drutowy

R7, R8: 3 kO/0,5 W, 1%, metalizowany
R9, R10: 270 Q/0,25 W, 1%, metalizowane
R13: 1 kQ/0,5 W

R14: 22 Q/0,5 W

R15: 11 kQ/0,5 W

R16: 330 Q

R18: 12 kQ/0,5 W

R19: 510 Q

R20: 2,2 kQ/0,5 W

R21: 56 /0,5 W

R22: 56 kQ

R23: 33 kQ

R24:10Q

R25: 560 kQ

R26: 47 kQ

R27: 560 Q/1 W, metalizowany

VR1: 2,2 kQ, precyzyjny, poziomy, cerme-
tal, 10 mm, kwadratowy, np. Bourns 3386,
Helitrim 72P

Indukcyjne

RLY1: przekaznik, cewka 24 V 700 Q lub
48 V 2500 Q, podwdjne styki, np. STC4190
T1: transformator sieciowy toroidalny,
15-0-15V, 2 A, np. Cotswold D1012/A typ
ekranowany: Avel Lindberg (RS: 207-425)

Radiatory

2 szt. Redpoint /Avid Thermalloy 436402,
6,8°C/W (RS: 402-995)

radiator zatrzaskowy TO5

radiator T0220, Redpoint/Avid Thermalloy
TV4 lub 400043, 21°C/W (RS: 402-954)

Rézne

Plytka drukowana AO1-APR22 z serwisu
PCB Practical Electronics

Nakretki M3,5/4BA, §ruby 10 mm i pod-
kladki sprezyste do montazu trzech
stabilizatoréw

Samonapinacz nr 6x6,4 mm do duzych
radiatoréw (RS: 504-568)

Zlacza zasilania — np. JAE SRCN6A13-
5S-A534 (jak do mikseréw Soundcraft)
Ztacza srubowe 5,08 mm

zaciskane zlgcza i wtyki ,Molex” 2,54 mm,
podwdijne i potréjne

Testowanie

Zasilacze zawsze zawierajg wiele kon-
densatoréw elektrolitycznych i diod, wiec
istnieje ryzyko ,.eksplozji”, jesli ktores z tych
elementéw zostang zamontowane odwrotnie.
Do pierwszych préb dobrze jest da¢ rezy-
story ograniczajace prad 100 Q/0,5 W w szereg
z uzwojeniami wtérnymi transformatora
15V, jak pokazano na rysunku 13. Na tym
etapie zasilacz nie powinien by¢ obcigzony.
Jesli pojawi sie dym, a na nieregulowanych
wyjsciach nie bedzie napigcia, to co$ jest
nie tak! Ale przynajmniej nie bedziesz miat
spalonego transformatora o wartosci kil-
kudziesieciu zlotych. No i zawsze zakladaj
gogle podczas pierwszego uruchomienia
zasilacza i w ogole kazdego uktadu. Oczy
sg zbyt cenne.

Kontrola pod petnym
obcigzeniem

Dobra metodg jest przetestowac zasilacz,
pobierajac ze wszystkich wyjs¢ pelne prady
znamionowe z pewng nadwyzka i obser-
wujgc napiecia wyjéciowe oscyloskopem
ze sprzezeniem zmiennoprgdowym (AC)
na zakresie 5 mV/dzialke. Przy tej okazji
sprawdzimy tez skutki nagrzewania sig ele-
mentéw i wykryjemy ewentualng utrate re-
gulacji. Moze ona wystapi¢, gdy napiecie
na wejSciach stabilizator6w spadnie zbyt
nisko. Objawem tego bedzie przenikanie
tetnien napiecia za prostownikiem do wyj-
$cia. Szum zmierzony oscyloskopem powi-
nien by¢ ,gtadki”, ok. 5 mVpp, bez skokéw.
Proponowane warto$ci rezystoréw dla ,,brutal-
nego” obcigzenia testowego to 560 Q/10 W dla
linii 48 Vi 20 Q/10 W dla linii +15 V.

Na plenerowych imprezach muzycznych
czesto sa uzywane generatory zasilajace. W ta-
kim przypadku nalezy sig liczy¢ ze znacz-
nymi spadkami napiecia sieciowego. Aby
sprawdzi¢, jak moje urzadzenia beda dziatac
w takich warunkach, ustawiam minimalne
mozliwe napiegcie sieciowe (powiedzmy 215 V)
za pomocg autotransformatora lub transfor-
matora obnizajgcego. Jesli nasze urzadzenie
ma pracowaé przy znacznie obnizonym napie-
ciu sieci, konieczne bedzie uzycie w zasilaczu
transformatora 18-0-18 V. Maksymalny prad
obcigzenia bedzie wtedy mniejszy o 20%.

To wszystko. Zabraklo tu miejsca i czasu,
aby opisa¢ zintegrowanie zasilacza z wo-
koderem, wigc om6éwimy to w nastepnym
odcinku. H

Jake Rothman

S

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”,
kwiecien 2022 (www.epemag3.com)
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Czujnik temperatury LM35

W tym miesiacu wezmiemy pod lupe LM35 - szeroko stosowany uktad scalony czujnika temperatury.

Temperatura stanowi jedng z najczesciej
mierzonych wielkoéci fizycznych i jest po-
wszechnie wykorzystywana jako parametr
w ukladach opartych na mikrokontrolerach
i ogblnie w systemach wbudowanych.

Kontaktowy czujnik temperatury wytwa-
rza zazwyczaj sygnal analogowy — napigcie
lub prad — ktéry zmienia sig w $cisle okre-
§lony sposéb wraz z temperaturg. Sygnat
ten moze by¢ zamieniony na postaé cyfrowg
przez przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC),
ktéry moze by¢ albo wbudowany w mikro-
kontroler, albo wchodzi¢ w sktad uktadu sca-
lonego czujnika (ktéry wtedy komunikuje sie
z mikrokontrolerem cyfrowo); moze tez stano-
wié¢ oddzielny uklad scalony. Mikrokontroler
odczytuje ADC (bezposrednio lub posrednio)
i uzyskuje liczbe dwéjkowsq reprezentujaca
temperature. Zazwyczaj liczba ta musi zo-
sta¢ w jaki§ sposéb przetworzona w celu
uzyskania wartosci temperatury w standar-
dowej skali, np. w stopniach Celsjusza (°C).
Zlozono$¢ przetwarzania zalezy od typu uzy-
wanego czujnika i wymaganej doktadnosci
pomiaru. Jedna z zalet LM35 jest prosta za-
lezno$¢ miedzy jego napieciem wyjSciowym
amierzong temperaturg. Obliczenia stajg sig
bardziej ztozone jedynie wtedy, gdy przepro-
wadzana jest jakas kompensacja niedoktad-
nosci czujnika.

Oczywiscie czujniki z wyjéciem analogo-
wym mogg by¢ réwniez uzywane w ukla-
dach, ktére nie wymagajg mikrokontrolera
- na przyklad w analogowych regulatorach
temperatury.

W systemie mikroprocesorowym, wyko-
rzystujacym uklad scalony czujnika analogo-
wego taki jak LM35, przetwornik ADC musi
by¢ prawidlowo skonfigurowany. Obejmuje
to ustawienie napie¢ odniesienia, ktére okre-
$lajg zakres przetwarzania. Zakres napiecia
wyjéciowego z czujnika temperatury jest
jednak zwykle mniejszy niz standardowy
zakres wejsciowy ADC. W takim przypadku
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pelna rozdzielczo$¢ ADC nie zostaje wyko-
rzystana. Dotyczy to wszystkich typéw ana-
logowych czujnikéw temperatury.

Wybor

Podczas projektowania systemu pomiaru
temperatury nalezy podja¢ decyzje, jaki og6l-
nie rodzaj czujnika ma zostaé uzyty. Czujniki
mogg by¢ kontaktowe i bezkontaktowe.

Najpopularniejszy sposéb bezkontakto-
wego pomiaru temperatury wykorzystuje
promieniowanie podczerwone i obejmuje
pirometry i kamery termowizyjne. Oba te typy
czujnikéw mierza temperature powierzchni
obiektu, na ktdry ,,patrza”. Z kolei kontaktowe
czujniki temperatury to termistory, termo-
pary, czujniki rezystancyjne (RTD) i czujniki
w postaci uktadéw scalonych.

Zasadniczo wszystkie te elementy wy-
korzystujg elektryczne wlasciwoéci mate-
riatéw, zmieniajgce si¢ wraz z temperaturg
w okreslony, przewidywalny sposéb. W celu
zapewnienia uzytecznego pomiaru wy-
niki muszg by¢ odpowiednio kalibrowane.
Czujniki réznig sie pod wzgledem wyko-
rzystywanych praw fizyki, a takze materia-
16w i proces6w produkcyjnych stosowanych
do ich budowy.

Przewaga ukladéw scalonych nad innymi
wymienionymi elementami polega na ich
zwiekszonej funkcjonalnosci i/lub prostocie
uzycia. Obejmuja one jednak wezszy zakres
temperatur niz np. termopary i nie osia-
gaja doktadnosci najlepszych czujnikéw RTD.

Uklady scalone czujnikéw temperatury
dzielg sie na dwie gléwne kategorie. Jedne
wysylaja sygnat analogowy bezposrednio
zwigzany z temperatura (zwykle napie-
cie). Drugie to czujniki z interfejsami cy-
frowymi, uzywane w systemach opartych
na mikrokontrolerach. Nie zapewniajg wy-
sokiej dokladnosci, sg za to wygodne w uzy-
ciu; wymagajg jedynie zaprogramowania
interfejsu cyfrowego, takiego jak SPI lub I2C.

Zasada dziatania

Wiekszosé uktadéw scalonych czujni-
kéw temperatury, takich jak LM35, opiera
swe dziatanie na zaleznym od temperatury
zachowaniu poélprzewodnikéw, w szczegdl-
nosci zlgcza p-n w diodach i tranzystorach
bipolarnych. Wplyw temperatury na uktady
tranzystorowe jest ogdélnie znany i projektanci
poswigcajg nieraz wiele wysitku, prébujac
go przezwyciezy¢ (patrz artykuty w ,,EdW”
1/2025 i 2/2025 na temat wzmacniaczy loga-
rytmicznych i wykladniczych). Wielkosci
elektryczne zalezne od temperatury sg wigc
w uktadzie elektronicznym tatwe do uzyska-
nia. Trudno$¢ przy opracowywaniu czujnika
takiego jak LM35 polega na osiggnigciu linio-
wej i dobrze kontrolowanej zaleznosci miedzy
temperaturg a sygnatem wyjéciowym uktadu
w szerokim zakresie temperatur.

Jako czujnik temperatury moze by¢ zasad-
niczo uzywana zwykla dioda (zlgcze p-n),
poniewaz przy stalym pradzie jej napiecie
przewodzenia zmienia sig o okolo -2 mV
na stopien Celsjusza. Wieksza doktadnosé
mozna uzyskag, stosujac dwie diody (lub dwa
zlacza baza-emiter tranzystora) pracujace
przy réznych pradach, i mierzy¢ réznice
spadkéw napiec na obu zlgczach p-n. Taréz-
nica zmienia si¢ liniowo wraz z temperaturg
bezwzgledna. Cecha ta zostala wykorzy-
stana w wielu uktadach scalonych czujni-
kéw temperatury, takich jak LM34, LM35,
LM50, LM60, LM61, MCP9700, MCP9701,
TMP35, TMP36, TMP37 i TSIC301. Stosowane
sgréwniez inne podejscia. Na przyktad uktady
AD22100 i AD22103 wykorzystuja rezystan-
cje zalezne od temperatury. Z kolei seria
LM135/235/335 to co$ w rodzaju diod Zenera
z napieciem przebicia wprost proporcjonal-
nym do temperatury bezwzglednej (ze wspé6t-
czynnikiem 10 mV/K). Zakres pomiarowy
LM135 wynosi -55°C...+150°C. Istnieje row-
niez uktad AD950, ktéry jest elementem dwu-
zaciskowym. Ma liniowe wyjscie pradowe
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Rysunek 1. Koncepcja uzyskania réznicy napieé¢
AV, przy uzyciu tranzystoréw o jednakowych
rozmiarach

1 pA/K (znéw skala Kelwina), zasilanie
4V...30V, zakres pomiarowy -55°C...+150°C.

Jak zbudowano LM35

Prad emitera tranzystora bipolarnego (I,)
jest zwigzany z jego napieciem baza-emi-
ter (V,,) poprzez podstawowe réwnanie
Ebersa-Molla:

Iy = Is - exp( 442

gdzie:
I, jest prgdem nasycenia ztgcza baza-emiter
i stanowi wlasciwo$¢ danego
egzemplarza tranzystora,
q jest tadunkiem elektronu,
k jest statg Boltzmanna,
Tjest temperaturg bezwzgledna (w kelwinach).
Réwnanie obowigzuje gdy I»I;, a wigc
praktycznie zawsze, z wyjatkiem skrajnie
malych pradéw emitera (rzedu 1 nA i mniej
— przypis red.).
Przeksztalcajac to r6wnanie uzyskamy
wz0r na napiecie baza-emiter:

Vip = 2L - In(4£)

gdzie In() jest logarytmem (funkcjg odwrotng
do wyktadniczej).

Jesli mamy dwa tranzystory o réznych
pradach emiterowych (I, i I,)) i zakladamy,
ze znajdujg sie one w tej samej tempera-
turze (T) i sg $ciéle zgodne pod wzgledem
wlasciwosci fizycznych (wigc I, =I,=I),
to réznica miedzy ich napigciami baza-emi-
ter wynosi:

AVpp = EL 1 (42) — 5L .o (42
Odejmujemy dwa logarytmy, co jest row-
nowazne logarytmowi z ilorazu. Mozemy

wigc napisac:

) krotne”, identyczne miedzy

i pradéw emiterowych, a nie od parame-
tréw samych tranzystoréw (I).

Zgodnos¢ parametréw dwdch tranzysto-
réw mozna osiagnac przez ich umieszczenie
w tym samym ukladzie scalonym i zapewnie-
nie jednakowych wymiaréw. W przypadku
tranzystoréw dyskretnych osiggniecie zgod-
nosci jest znacznie trudniejsze. Tranzystory
takie bedg miaty r6zne wartosci I. Dotyczy
to réwniez tranzystoré6w znajdujacych
sie w oddzielnych uktadach scalonych.
Wystapilaby zlozona i zmienna zaleznos¢
temperaturowa, poniewaz I, zmienia sig zna-
czgco wraz z temperatura.

Whnioski z powyzszej analizy sg takie: nie
jest mozliwe stworzenie dokladnego czuj-
nika temperatury opartego na pojedynczym
tranzystorze. Wskazane jest raczej wyko-
rzystanie réznicy napieé¢ V,, miedzy dwoma
tranzystorami umieszczonymi w jednym
ukladzie scalonym.

PTAT
Jesli oba prady emiter6w pozostaja w staltym
stosunku N, czyli I,,=N-I, to otrzymujemy:

AVpp = L .1n (N)

gdzie In(N), i q sq stalymi. A wigc AV, jest
wprost proporcjonalne do temperatury bez-
wzglednej T z dodatnim wspélczynnikiem
proporcjonalnosci (ze wzrostem tempera-
tury AV, wzrasta). Jest to okreslane jako
,napigcie proporcjonalne do tempera-
tury bezwzglednej” (Voltage Proportional
To Absolute Temperature; V,,...):

Vee = Vprar
JesliN=10 (jak wLM35),V ..
réwnaniu wynosi 198 puV/°C. Wspétczynnik

W powyzszym

ten mozna przeskalowac i uzyskaé¢ 10 mv/°C
lub inne wygodne ,okragle liczby” dla
skali Celsjusza czy Fahrenheita.

Powyzszy opis moze sugerowac, ze w ukla-
dzie czujnika sg dwa zrédia
pradowe o wartosciach
tworzacych stosunek N.
Okazuje sie, ze taki spo-
s6b bytby niepraktyczny.

Tranzystor Q1 jest dwuemiterowy i przed-
stawiono go jako dwa identyczne tranzy-
story polaczone réwnolegle (Qla, Q1b). Q2
to tranzystor pojedynczy, identyczny z Qla
i Q1b. Prad sumaryczny tranzystoréw jest
utrzymywany na stalym poziomie przez
zrédto pradu I,. Uklad elektroniczny (nie
pokazany na rysunku) powoduje, ze prad jest
rozdzielany doktadnie na polowy, a zar6wno
przez Q1 jak i przez Q2 przeplywa taki sam
prad o warto$ci I. Prady w Qla i Q1b wynoszg
wtedy po I/2 (prad I dzieli sig réwno migdzy
te tranzystory, poniewaz sg one identyczne).
Napigcia V,, tranzystoréw QlaiQ1b sg sobie
réwne ze wzgledu na ich réwnolegle potacze-
nie, a przez kazdy z tych tranzystor6w plynie
prad dwukrotnie mniejszy niz przez Q2.
Réznica napiec baza-emiter tranzystoréw Q2
i Q1 jest opisana przez przytoczone wyzej
réwnanie na AV,, z N=2, a wiec cechuje
jaliniowa zalezno$¢ od temperatury (PTAT).

Na rysunku 2 widzimy uproszczony sche-
mat uktadu LM35. Rdzen ukladu — Q1 i Q2
oraz zrédlo pradowe — jest skonfigurowany
podobnie jak na rysunku 1, tyle, ze miedzy
tranzystorami wystepuje réznica nie 2-, lecz
dziesigciokrotna (10E i E).

Wzmacniacz A1 ma réznicowe wejscie
pradowe i wyjscie napigciowe. Jest elementem
sprzezenia zwrotnego kontrolujacym réznice
napigc¢ baza-emiter (AV,,) tak, aby wymusié
réwne prady kolektoréw Q1 i Q2 (wejscia A1).

Na rezystancji R1 odktada sie¢ napigcie
AV

. Powodujace przeptyw przez niego pradu

AV
R1

Zaktadajac, ze prad ten jest znacznie
wiekszy niz prad bazy Q1, mozemy przyjac,
ze taki sam prad plynie w rezystorze nR1,
wigc napiecie na tym rezystorze bedzie wy-
nosi¢ n-AV,_,. Dolny koniec nR1 jest dola-
czony do masy, zatem potencjal bazy Q1 jest

+Vg

Odpowiedni efekt o wiele
latwiej zrealizowag, sto-
sujac tranzystory ,wielo-

soba, polaczone réwnole-
gle. Technologicznie wyko-
nuje sig je jako tranzystory
wieloemiterowe.

Vour =
10mv/°C
O

8.8mV/°C

kT
q

-I-OV

Rysunek 2. Uproszczony schemat uktadu LM35 (na podstawie karty ka-
talogowej Texas Instruments)

Ip . R
AVpg = kTT -ln(,%) = ln(%) Co jest w srodku
TIs Przyktad uzycia ,tran-

W rezultacie réznica AV, zalezy tylko zystoréw wielokrotnych”

od temperatury, stalych fizycznych pokazano na rysunku 1.
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SOT, SOIC), o réznej
doktadnosci i réz-

T

Vour Vour ;
M35 b—o LM35 LM35 5 nym zakresie tem-
}VOUT peraturowym. Nie
_L oV _1_ ov R, —0 kazdy uktad spelnia
1N914 R, wszystkie parame-
Vs 18kQ try podane w karcie
katalogowej. Ta r6z-

ov

0d lewej do prawej: Rysunek 3. Podstawowy uktad aplikacyjny LM35; Rysunek 4.

Uktad z zakresem pomiarowym rozszerzonym o temperatury ujemne; Rysunek 5.
Uktad rozszerzony o temperatury ujemne, z pojedynczym zasilaniem (wszystkie

uktady na podstawie karty katalogowej LM35 Texas Instruments)

zwigzany zr6Znicg AV, czyli jest napigciem
PTAT. Do wzmacniacza wyj$ciowego A2 jest
doprowadzane napigcie na zrédle pradowym
I, ktére jest rowne potencjalowi bazy Q1 mi-
nus spadek napiecia na dwéch zlgczach p-n
(baza-emiter Q1 plus dioda). Te zlacza tez
majg pewien wplyw na catkowity wspélczyn-
nik temperaturowy napiecia wyjsciowego.
Napiecie mierzone na Zrédle prgdowym jest
skalowane przez A2 tak, by przy zmianach
temperatury o 1°C zapewni¢ na wyjéciu LM35
zmiany o 10 mV.

Uklad z rysunku 2 mozna skalibrowac
w procesie produkcji poprzez dostroje-
nie rezystora nR1. Z pomocg przychodzg
turdzne techniki. Na przykiad nR1 moze by¢
faficuszkiem rezystoréw i mozna ,przepa-
la¢” im polaczenia, zwiegkszajac rezystan-
cje. Kalibracja pozwala ustawi¢ pozadany
wspoélczynnik temperaturowy napigcia
wyjSciowego. Bardziej szczegdlowsg analize
dziatania tego typu ukladéw, w tym kalibracji
i kompensacji nieliniowo$ci (czego tutaj nie
omawiamy), mozna znalez¢ w nocie aplika-
cyjnej ,LM34/LM35 Precision Monolithic
Temperature Sensors, National Semiconductor
Application Note 460” z pazdziernika 1986 r.

Uktad scalony LM35
i jego warianty

LM35 to ukiad o trzech koncéwkach.
Ma dwa wyprowadzenia zasilania i wy-
prowadzenie wyjSciowe, ktérego napiecie,
jak opisano wyzej, zmienia sig liniowo
wraz z temperaturg ze wspoélczynnikiem
10 mV/°C. Istnieje wiele podobnych ukla-
doéw, niektére o zblizonych oznaczeniach
katalogowych. Uklady te r6znig sie na wiele
sposobo6w, takich jak skala temperatury, za-
kres napiecia zasilania i obecnoé¢ lub brak
wejscia wylaczajgcego dla oszczedzania
energii. Wiekszo$¢ z nich jest przystoso-
wana do skali Celsjusza. Wyjatkiem jest LM34
ze wspélczynnikiem 10 mV/°F.

Istnieje wiele wariantéw o tym samym
oznaczeniu podstawowym, np. ,,LM35”, ale
w réznych obudowach (T092, TO220, TO46,
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norodno$¢ sprawia,
ze przed zamawia-
niem tych elemen-
téw nalezy uwaznie
sprawdzi¢ ich ozna-
czenia. Niektore warianty sg znacznie droz-
sze od innych.

Zastosowania

Podstawowy uktad aplikacyjny LM35 poka-
zano na rysunku 3. Charakteryzuje sig wspét-
czynnikiem 10 mV/°C w zakresie od +2°C
do +150°C (napiecie wyjSciowe wynosi
od 20 mV do 1,5 V). Zauwazmy, Ze nie sg mie-
rzone temperatury ujemne, cho¢ dolna gra-
nica zakresu temperatur LM35 wynosi-55°C
—w tym prostym ukladzie napiecie wyjsciowe
moze by¢ tylko dodatnie. Mozna to zmienic¢
przez dodanie ujemnego napiecia zasilaja-
cego i podigczenie LM35 w sposéb pokazany
na rysunku 4. Wyjscie LM35 moze by¢ wy-
lacznie zrédiem pradu wyplywajacego, ale
poniewaz na tym wyj$ciu mamy rezystor
R1 podiaczony do ujemnego zasilania -V,
potencjat V. moze by¢ zaréwno dodatni
jak i ujemny wzgledem masy. Karta katalo-
gowa LM35, podaje, ze warto$¢ R1 obliczymy
ze wzoru V,/50 pA.

Jesli ujemnego zasilania nie da sig zre-
alizowaé, to mozna uzy¢ uktadu pokaza-
nego na rysunku 5. Diody podnosza potencjal
zacisku masy LM35 powyzej potencjalu masy
catego uktadu (0 V), wigc masa ta z punktu wi-
dzenia LM35 jest jakby ujemnym zasilaniem.
Mozna wiec wykorzystywaé czujnik przy
temperaturach dodatnich i ujemnych. Typowo
zaklada sie, ze spadek napigcia na diodzie
takiej jak 1N914 wynosi 0,6...0,7 V. W tym
przypadku nalezy przyjac 0,45...0,5 V, bo prad
zasilania LM35 wynosi tylko ok. 60 pA. Gdy
zalozymy, ze napigcie na dwéch diodach
wynosi 0,9V, to ze wzoru otrzymamy warto$¢
R1 ré6wng 18 kQ.

Uklad z rysunku 5 charakteryzuje sie
tym, ze napigcie wyjSciowe V.
odniesione do masy. Mozliwe sg rézne spo-

nie jest

soby poradzenia sobie z tym problemem.
Mozna mierzy¢ napiecie miedzy wyjsciem
LM35 amasaiod wyniku odejmowac warto$é
spadku napiecia na diodach, przyjmujac,
ze jest ona stata. Ta metoda jest jednak niedo-
ktadna, bo spadek na diodach zmienia sig przy

0.1pF
+VSI /—Ilj-
ov
- +Vg
SHUTDOWN Viewsr
O=—— TMP36 }——0
GND
Lov

Rysunek 6. Uktad TMP36 pokrywajacy zakres tem-
peratur -40°C...+125°C (na podstawie karty kata-
logowej Analog Devices)

zmianach pradu zasilania LM35 i tempera-
tury. Lepszym podejéciem jest potraktowanie
wyjécia V. jako réznicowego i dotaczenie
go do wzmacniacza réznicowego lub réznico-
wego wejscia przetwornika ADC. Mozna tez
mierzy¢ osobno kazde z napie¢ w dwéch kana-
fach ADC, a wyniki odejmowac w programie.

Uklad z rysunku 5 nie jest zbyt wygodny
w stosowaniu. Jeéli dysponujemy tylko po-
jedynczym zasilaniem, to lepiej zrobimy,
jesli uzyjemy innego typu uktadu scalonego.
Takiego, ktéry mimo pojedynczego zasi-
lania moze mierzy¢ ujemne temperatury,
na przyklad TMP36 firmy Analog Devices
lub LM50 firmy Texas Instruments. Uktady
te maja wyjscie 10 mV/°C, tak jak LM35, ale
z przesunieciem o +0,5 V. Przyktadowe napie-
cia wyjsciowe to 0,5 V przy 0°C, 0,75 V przy
+25°C10,25 V przy —25°C. Ta cecha radykal-
nie utatwia pomiar napiec¢ reprezentujacych
ujemne temperatury. Przykladowy uklad
aplikacyjny TMP36 pokazano na rysunku 6.
Warto zwrdci¢ uwage na wejscie wylaczajace
SHUTDOWN, wystepujace w niektérych wer-
sjach obudowy uktadu.

Dtugie przewody

Nierzadko konieczne jest umieszczenie
czujnika temperatury z dala od gléwnej plytki
z elektronikg. Moze wtedy dojs¢ do sytu-
acji, gdy w przewodach czujnika pojawig
sie znaczne zaklécenia réznego rodzaju.
Na szcze$cie w wiekszosci przypadkéw mie-
rzona temperatura zmienia sig stosunkowo
wolno i zakl6cenia dajg sie odfiltrowac filtrem
dolnoprzepustowym o niskiej czestotliwosci
granicznej bez istotnego wplywu na wy-
nik pomiaru. Nigdy nie zaszkodzi jednak
uzy¢ kabla ekranowanego, najlepiej w for-
mie skretki.

Inng kwestig zwigzang z dlugimi pola-
czeniami, ktérej nie mozna ignorowac, jest
pojemno$¢ kabla. Uklady scalone zwykle
zle znosza duze obcigzenia pojemnosciowe.
Jako $rodek zaradczy powszechnie stosuje
sie rezystor ,izolujacy”, umieszczony mie-
dzy wyjsciem uktadu a kablem. Rézne typy
scalonych czujnikéw majg ré6zng zdolnosé
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Rysunek 7. Uktad scalony czujnika analogo-
wego dotaczony do dtugiego kabla, z ,izolujagcym”
rezystorem R1i kondensatorem odsprzegajacym C1

do wysterowania pojemno$ci na swym
wyjsciu, ale rozwigzanie z rezystorem sze-
regowym (rysunek 7) zaleca sig stosowac
w kazdym przypadku. Karty katalogowe
czujnikéw mogg proponowaé odpowiednie
warto$ci rezystancji. Tak jest w przypadku
LM35 i TMP36. Alternatywa dla rezystora
szeregowego moze by¢ ttumik RC (rysunek 8).
Rezystor szeregowy plus pojemnos$é kabla,
wzglednie ukiad tlumika, tworzg przy oka-
zji filtr dolnoprzepustowy wspomagajacy
redukcje zaklécen.

Tak jak w przypadku wiekszosci ukla-
déw scalonych, zalecane — czy wrecz wyma-
gane —jest dotaczenie do czujnika jednego lub
kilku kondensator6w odsprzegajacych zasila-
nie. Powinny by¢ one umieszczone jak najbli-
zej uktadu scalonego. Wartoscig stosowang

typowo jest 0,1 pF. Nalezy jednak sprawdzi¢
w karcie katalogowej, jaka wartos$¢ zaleca
producent.

Narysunkach 7 i 8 przedstawiono typowe
uktady czujnikéw temperatury dolgczone
na dtugich kablach. W sytuacjach ekstremal-
nych (bardzo dlugie kable, wysoki poziom
zaklécen) lepiej jest zamieni¢ napigcie wyj-
Sciowe czujnika na prad i w takiej postaci
transmitowac sygnal przez kabel.

Wskazowki

Na prawidlowy pomiar temperatury wplyw
ma nie tylko sam uktad elektroniczny. Cata
,fizyka” pomiaru musi dawa¢ pewnos$cé,
ze mierzona jest wlasciwa temperatura,
a bledy sg zredukowane do minimum.

Do wnetrza uktadu scalonego moze dosta-
wac sig ,,obce” cieplo poprzez jego wypro-
wadzenia. Czujnik mierzacy temperature
jakiego$ obiektu moze w ten sposéb otrzy-
mywac dodatkowsq, znaczgcg porcje ciepta
z otaczajacego powietrza, szczegélnie gdy
uklad scalony ma obudowe plastikows. By
zmniejszy¢ ten efekt, karta katalogowa LM35
zaleca pokrywanie wyprowadzen ukladu
zywicg epoksydowa. Uktady scalone w obudo-
wach metalowych sg pod tym wzgledem mniej
problematyczne. Mogg by¢ przylutowywane
do mierzonych powierzchni metalowych.
Nalezy tylko uwzgledni¢ fakt, ze metalowa

O+Vg
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Rysunek 8. Uktad jak na rysunku 7, ale z ttumikiem
R1/C2

obudowa ukladu scalonego znajduje sie zwy-
kle na potencjale masy lub ujemnego bie-
guna zasilania.

Jesli uktad czujnika jest uzywany do po-
miaru temperatury cieczy, nalezy zapewnic,
aby czujnik i przewody byly od niej elektrycz-
nie odizolowane i suche.

Gdy mierzone sg niskie temperatury,
moze nastapi¢ kondensacja pary wodnej
na czujniku lub na plytce uktadu elektro-
nicznego. W celu zapobiezenia takim sytu-
acjom niezbedne jest pokrycie elektroniki
np. lakierem. B

Ian Bell

]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”,
kwiecien 2022 (www.epemag3.com)

REKLAMA

PRENUMERATA

EdW+

Rozpocznij przygode z elektronika!
Poznaj podstawy elektroniki z prenumerata
Elektroniki dla Wszystkich wraz z zestawem

Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)

Na PKE sktada sie zestaw edukacyjny EDW A09 KPL,

w ktédrym znajdziesz:

1. Projekt — samodzielnie uruchamiany uktad
elektroniczny. Wszystkie uktady sa montowane

na dotaczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie

,nNozki” elementéw na wcisk,

2. Pendrive z wyktadami i materiatami
multimedialnymi kursu PKE,

3. Zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C,
4, Zasilacz impulsowy 12 V, 1,4 A.
Cena prenumeraty EAW+PKE wynosi 280,90 zt.
Zamowienia na prenumerate w ofercie EdW+

mozesz ztozy¢ na stronie
www.UlubionyKiosk.pl


http://www.epemag3.com
http://www.UlubionyKiosk.pl

Ekscytacje Maxa WP

Migajace diody LED i Slin
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iacy sie inzynierowie (18)

Jak zwykle, mam tak wiele rzeczy odbijajacych sie w mojej biednej, starej gtowie, ze nie wiem, od czego zacza¢,
z ktorych nie najmniej wazne jest to, ze samo wypowiedzenie stowa ,,gtowa” przypomniato mi o Noggin the
Nog (https:/ /bit.ly/3ckKqed), ktéry byt kultowym klasykiem ze ztotej ery brytyjskiej telewizji dla dzieci, kiedy

bytem dzieckiem we wczesnych latach szescdziesiatych.

Z wizyta u Wiktorianéw

Zacznijmy od przypomnienia, ze w poprzednim odcinku
(EAW 2/2025) przedstawilem mo6j nowy projekt hobbystyczny,
ktéry polega na odtworzeniu 21-segmentowych wiktorianskich
wyswietlaczy przy uzyciu nowoczesnych tréjkolorowych diod LED.
Szczerze méwiac, méj kumpel Steve Manley z Wielkiej Brytanii
wykonuje wigkszo$¢ cigzkich prac zwigzanych z tym projektem
- na przyklad projektuje ptytki drukowane — a ja krzatam sie w tle
jak oblagkana surykatka (https:/youtu.be/57JEMZ87ND8), oferujac
pomocne (niektérzy moga powiedzieé, ze bezuzyteczne) sugestie.

Steve rozpoczal od stworzenia jednoznakowego wyswietlacza o sze-
rokosci 50 mm i wysoko$ci 64 mm. Siedem segmentéw ma tylko
jedng tréjkolorowa diode LED, podczas gdy pozostale czternascie
segmentéw ma po dwie diody LED, co daje w sumie 35 diod LED.
Steve stworzyl réwniez wydrukowang w 3D ,,powloke” o glebokosci
10 mm, ktéra oddziela tablice LED od dyfuzora.

Steve i ja tworzymy 10-znakowe wys$wietlacze, ktére wykorzy-
stujg 10 plytek LED i 10 obudéw. Wlasciwie bylby to idealny mo-
ment, aby obejrze¢ film opublikowany przez Steve’a na YouTube,
ktéry pokazuje to wszystko w fantastycznych szczegétach: https:/
bit.ly/2T4sgX1

Przejmij kontrole

Kolejng rzecza, o ktorej rozmawialiSmy w ostatnim odcinku,
jest fakt, ze w poprzednich projektach Steve i ja poszliSmy wilasng
droga w odniesieniu do sprzetu (np. mikrokontroler6w) i oprogra-
mowania (np. bibliotek), co skutkowato niemoznoscig dzielenia
sie naszym kodem. Aby rozwigzaé¢ ten problem, w przypadku na-
szych wiktorianskich wyswietlaczy zdecydowalismy sie zastosowac
wspdlnag platforme, co pozwolito nam pracowaé nad kodem w sposéb
oparty na wspolpracy.

Pierwszym elementem tej platformy byta ptytka steru-
jaca. Poniewaz zamierzamy wykorzysta¢ te ptytke w przysztych
projektach, dodalismy wszystko, o czym mozemy pomysle¢ w spos6b
uniwersalny. Nasza plytka zawiera zegar czasu rzeczywistego (RTC),
kodek audio z wbudowanym mikrofonem, dzigki czemu mozemy
reagowa¢ na dzwiek, fotorezystor (LDR), dzieki czemu mozemy
reagowac na $wiatlo otoczenia oraz sterowanie podczerwienia (IR).
Moze by¢ ,,zasilany” przez modul Teensy 3.2 lub Teensy 3.6 z PJRC:
https://bit.ly/3h5tifW.

Biblioteki Lucious

Pamietaj, ze kazdy z naszych 21-segmentowych znakéw ma 35 tréj-
kolorowych diod LED. S to elementy WS2812, ktére w spotecznosci
Adafruit sg znane pod nazwa ,,NeoPixele”. Jedng z dostepnych opcji
jest uzycie biblioteki Adafruit NeoPixel (https://bit.ly/2T3s2zH)
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do sterowania naszymi diodami LED. Osobiscie uwielbiam te bi-
blioteke, ale to prawdopodobnie dlatego, ze po raz pierwszy uzylem
jej bardzo dawno temu.

Problem polega na tym, ze mamy 35X10=350 diod LED, z ktérych
kazda wymaga 24 bitéw danych (po 8 bitéw dla kanaléw czerwonego,
zielonego i niebieskiego). Biblioteka Adafruit wykorzystuje czestot-
liwo$¢ taktowania 800 kHz, co oznacza, ze przestanie wszystkich
danych zajmuje (350%24)/800 000=0,0105 sekundy (s) lub 10,5 mi-
lisekundy (ms). Zaokraglijmy to do 11 ms.

Nalezy tutaj zwrécié uwage na fakt, ze podczas gdy biblioteka
Adafruit przesyla dane do diod LED, zuzywa ona 100% zasob6w jed-
nostki centralnej mikrokontrolera (CPU), co oznacza, ze procesor nie
moze w tym czasie robi¢ nic innego.

Jestem przekonany, ze bedziemy wykonywac ogromna liczbg obli-
czen, aby zaimplementowac zaplanowane efekty specjalne. Jesli zalo-
zymy, ze mozemy wykonac¢ wszystkie te obliczenia w 9 ms, oznacza to,
ze catkowity czas cyklu wynosi 11+9=20 ms. To z kolei oznacza,
ze maksymalna czegstotliwo$¢ odéwiezania naszego wyswietlacza wy-
nosi 1000/20=50 Hz. Szczerze méwiag, jest to prawdopodobnie wiecej
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Rysunek 1. Tablica rozdzielcza zasilania (zrédto obrazu: Steve Manley)
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Rysunek 2. Ptytka prototypowa (2rédto obrazu: Steve Manley)...

niz wystarczajace dla tego konkretnego za-
stosowania, ale — majgc wybér — woleliby$my
zrobi¢ to lepiej.

Poniewaz uzywamy mikrokontrolera
Teensy 3.2 lub 3.6, inng alternatywa jest uzy-
cie biblioteki OctoWS2811 firmy PJRC (https://
bit.ly/3z589Z0). Ta biblioteka ma ograniczony
zestaw wbudowanych funkcji, co oznacza,
ze musisz samodzielnie wykonywaé takie
czynnoéci, jak zanikanie z jednego koloru
do drugiego (dotyczy to réwniez biblioteki
Adafruit). Jednak jej gléwng zaleta jest to,
ze wykorzystuje wbudowany w mikrokon-
troler silnik bezposredniego dostepu do pa-
mieci (DMA) do jednoczesnego przesylania
o$miu pasm diod LED. Co wigcej, silnik DMA
dziala w tle, pozostawiajgc gléwny procesor
wolny do pracy nad kolejnym zestawem ob-
liczen. Istnieje nawet funkcja busy(), ktérg
mozna wywolac, aby okresli¢, czy poprzed-
nie przesylanie zostalo zakonczone przed
rozpoczeciem nowego.

Ale czekaj, to nie wszystko, poniewaz ist-
nieje r6wniez biblioteka FastLED (fastled.io),
ktora preferuje Steve. Oprécz tego, ze jest
rozwijana dla mikrokontroleréw o niz-
szej wydajnosci (8-bitowych), biblioteka

Rysunek 3. Rozpoczecie kompilacji
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FastLED oferuje wszelkiego rodzaju smaczne
funkcje, w tym obstuge HSV oprécz RGB,
gdzie HSV oznacza ,odciefr, nasycenie

LA

i warto$¢” (inna nazwa ,warto$ci” to ,jas-
no$¢”). Dostepnych jest kilka niesamowi-
tych filméw FastLED, ktére szczegétowo
wyjasniaja to wszystko — wystarczy przejs¢
do YouTube i wyszuka¢ ,FastLED Basics”.
Naprawde fajng rzecza jest to, ze biblioteka
FastLED moze by¢ uzywana w polaczeniu
z bibliotekg OctoWS2811. Niestety, nie udato
nam sig jeszcze ustali¢, jak ustawié silnik
DMA dzialajacy w tle podczas korzystania
z tej kombinacji bibliotek; jednak nadal
mozemy przesyla¢ wiele ciggéw diod LED
jednocze$nie. Poniewaz nasze wiktorianskie
wyswietlacze majg 10 znakéw, traktujemy
je jako pie¢ dwuznakowych par, a ponie-
waz kazda para sktada sie z 70 diod LED,
oznacza to, ze nasz czas przesylania jest
teraz skrécony do (70x24)/800 000=2,1 ms,
co odpowiednio zwieksza nasza maksymalng
mozliwg czestotliwo$é¢ od§wiezania.

Poczuj moc
W przypadku przyszlych projektow wy-
korzystujacych mniejszg liczbe diod LED,

mogliby$my zdecydowaé sie na zasilanie
tych diod bezposrednio z gléwnej plyty ste-
rujacej. Jednak, jak wczesniej zauwazylismy,
kazda z naszych wiktorianskich postaci ma
35 diod LED. Sa to elementy typu WS2812B,
ktére pobieraja maksymalnie 15 mA
na kazdy podkanal RGB, co oznacza lacznie
3x15=45 mA na urzadzenie. Z kolei oznacza to,
ze gdyby kazda dioda LED w kazdym segmencie
byla w pelni biata, kazda posta¢ zuzywataby
45%35=1575 mA lub okolo 1,6 A, co odpowiada
16 A dla catego wy$wietlacza. Ups!

Oczywiscie jest to najgorszy scenariusz,
ale nalezy go wzia¢ pod uwage. Dlatego tez,
oprécz gtéwnej plytki sterujacej, zdecydo-
walismy sie réwniez stworzy¢ plytke zasila-
cza (rysunek 1). Poniewaz i tak tworzyliémy
te plytke, zdecydowali$my sie dorzuci¢ mie-
sisty regulator 3,3 V, ktéry moze by¢ uzy-
wany do zasilania takich rzeczy jak czujniki
w przyszlych projektach.

Przedwczesne prototypy
Chociaz sig, aby na-

sza gléwna tablica kontrolna byta tak wszech-

stronna, jak to tylko mozliwe, wasz skromny

staralis$my

narrator czesto pada ofiara ,scope creep”,
poniewaz ciagle chce dodawaé coraz wie-
cej funkce;ji.

Na przykltad, we wczesniejszym odcinku
(EAW 8/2024) méwilem o dodaniu jed-
nego z 9-DOF (dziewieé stopni swobody)
Fusion sensor breakout board (BOB) opar-
tych na BNOO55 firmy Adafruit (https:/bit.
ly/3dP8EwU) do mojej tablicy piteczek ping-
pongowych 12x12, pozwalajac sobie w ten
spos6b kontrolowaé ,,toczenie sig” pod$wietlo-
nego piksela poprzez wykrywanie nachylenia
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Rysunek 4. Podziwiaj moje okablowanie

tablicy. Céz, w przypadku mojego 10-znako-
wego wiktorianiskiego wyswietlacza pomysla-
tem, ze fajnie bytoby doda¢ podobng funkcje,
tak aby przechylenie wyswietlacza w lewo
moglo spowodowaé ,wsuniecie” tekstu z pra-
wej strony i odwrotnie.

Dlatego tez zdecydowali$my sie stworzy¢
plytke prototypowsg (rysunek 2). Jest kilka
interesujacych rzeczy, na ktére warto zwré-
ci¢ uwage. Zacznijmy od nisko wiszacych
owocow w postaci otworéw montazowych,
z ktorych niektore sa szczelinami. Podobny
ukiad znajduje sie na gtéwnej plytce sterujace;j
(EdW 2/2025). Stato sig tak, poniewaz Steve
postanowil zwiekszy¢ odstep miedzy

sasiednimi znakami o okoto 3 mm, co spo-
wodowalo, ze wydrukowal nowe powloki 3D,
ktore byly o 1,5 mm szersze z kazdej strony.
Tak wiec posiadanie tych szczelin oznacza,
ze nasze plytki kontrolne i prototypowe moga
pomiesci¢ oba typy powtlok.

Zauwaz, ze w przeciwienstwie do szyn
5Vi0V biegnacych poziomo w poprzek gor-
nej i dolnej czesci plytki, co mozna zobaczy¢
na tradycyjnej plytce prototypowej, ta ptytka
zapewnia réwniez szyny 3,3 V. Co wiecej,
dzieki przesunieciu przelotek (metalizowa-
nych otworéw przelotowych), Steve zdotal
wycisnaé trioszyn 5V, 3,3 Vi0 V biegnacych
przez Srodek ptytki, zachowujac jednoczesnie
tradycyjng 0,3-calowq separacje miedzy pio-
nowymi sygnalami komponentéw na gérnej
i dolnej potowie plytki. W rzeczywistosci
istnieje wiele innych innowacyjnych funk-
cji zwigzanych z tym wspanialym piek-
nem, ale mamy w tym momencie inne ryby

do smazenia.

Teraz wszystko razem
Zanim przejdziemy dalej, zrébmy krétki spa-
cer po montazu gléwnej sekcji mojego 10-zna-
kowego wyswietlacza, zaczynajac od zebrania
wszystkich elementéw (rysunek 3).

Posrodku tego obrazu widzimy 10 ramek.
Zostaly one wydrukowane w 3D z szarego pla-
stiku. Nastepnie spryskatem je bialym podkta-
dem z potyskiem, poniewaz znacznie poprawia
to intensywno$¢ wys$wietlania.

Za obudowami widzimy tylne strony 10 ply-
tek z obwodami LED. Sg one przedstawione
w parach potaczonych matymi ptytkami most-
kujacymi, ktére stworzyt Steve, ale ktérych nie
moze juz uzywac, poniewaz zwiekszyl odstgpy
miedzy swoimi postaciami (Hal).

Na pierwszym planie widzimy pseudo mo-
sigzny panel, ktéry zostal wyciety dla mnie
przez mojego kumpla Kevina, ktéry jest wlas-
cicielem The Laser Hut w Wielkiej Brytanii
(https://bit.ly/2RqQ1Zj). Mam niesamo-
wite plany na obudowe, ktéra pomiesci moj
wys$wietlacz, ale zostawimy to na inny dzien.

Nie bede was zanudzal opisem krok
po kroku tej budowy, ale powiem tylko,
ze okablowanie zajeto mi znacznie wiecej
czasu niz sie spodziewalem, poniewaz nie
chciatem zawies¢ (rysunek 4). Jak powiedzia-
fem mojej zonie (Gina the Gorgeous), mégtbym
podiaczy¢ wszystko o wiele szybciej, gdybym
byl gotéw poswieci¢ schludnosé. Problem
polega na tym, ze w zamierzchtych czasach,
w ramach praktyk przed przejsciem do dziatu

Rysunek 5. Montaz koricowy
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Rysunek 6. Mapa segmentéw (zrédto obrazu:
Steve Manley)

badan i rozwoju, Steve pracowal w dziale elek-
trycznym samolotéw. W rezultacie jego okablo-
wanie zawsze wyglada niesamowicie, a ja nie
chciatem by¢ gorszy.

W moim przypadku zdecydowatem sie za-
montowac plytke sterujaca na srodku wyswiet-
lacza, plytke dystrybucji zasilania po lewej
stronie i plytke prototypowa po prawej stro-
nie. Zauwazyliscie, ze te ptytki maja kolory
odpowiednio czerwony, zielony i niebieski?
To byl maly wizualny zart, ktéry taskotal
naszg wyobraznie. Idealnie byloby, gdyby
plytka dystrybucji zasilania byla czerwona,
a plytka kontrolna zielona, ale — z niezna-
nych powodéw — fabryka ptytek drukowanych
(PCB), z ktérej korzystat Steve, naliczylaby
znacznie wiecej za 2 uncje miedzi wymagane
przez plytke zasilania na czerwonym podtozu,
wigc poszliémy z pradem. Nie wiem jak wy, ale
jajestem pod wrazeniem tego, jak to wszystko
wyszlo (rysunek 5).

Troche charakteru

Istnieje wiele sposobéw, w jakie zamie-
rzamy uzywac naszych wyswietlaczy. Jednym
znich bedzie wyswietlanie informacji nume-
rycznych, takich jak data i godzina. Innym
bedzie wyswietlanie wiadomosci tekstowych.
Aby to zrobi¢, musimy zdecydowa¢, ktére
grupy segmentéw muszg by¢ pod$wietlone,
aby reprezentowac rézne znaki alfanume-
ryczne i symbole interpunkcyjne.

W Internecie dostepne jest niezwykle
przydatne narzedzie do wizualizacji zna-
kéw (https://bit.ly/3 wYvvyn). Jest ono prezento-
wane na dwdch stronach, ktére mozna wybrac
u gory. Strona ,,Produced” pozwala na wybér
pomiegdzy wyswietlaczami 8-, 16-, 24-, 34-,
43-, 66- 1 93-segmentowymi (8-segment to tak
naprawde 7-segment z kropkg dziesigtng).
Dla poréwnania, strona ,Eksperymentalne”
umozliwia wybér pomiedzy wyswietlaczami
6-, 21-, 23-, 50-, 52- i 55-segmentowymi.

Zdecydowanie polecam po$wigcenie czasu
na odwiedzenie tego narzedzia i pobawienie
sie nim. Przejdz do strony ,,Eksperymentalne”
i wybierz opcje 21-segmentowa. Domy$lnie
wyéwietlacz przetacza sie miedzy losowymi
znakami, ale jesli zaczniesz pisa¢, zobaczysz,
ze wpisywane znaki pojawiajg sig przed toba.
Co wiecej, jesli przesuniesz kursor myszy
po wyswietlaczu, zobaczysz, ze segment znaj-
dujacy sie pod kursorem $wieci sig na biato
(jesli segment jest aktualnie wylaczony) lub
ré6zowo (jesli segment jest aktualnie wig-
czony). Mozesz klika¢ r6zne segmenty, aby
je wlaczad i wylaczaé, aby zobaczyd¢, jak beda
wygladaé rézne kombinacje.

Wyjdz na pierwszy plan

Zanim przejdziemy dalej, zatrzymajmy sie,
aby rozwazy¢ nasza mape diod LED/segmen-
tow (rysunek 6). Jak widzimy, mozemy mysle¢
o naszych 21 segmentach jako oznaczonych

adnotacjami od ,,A” do ,U”, a nasze diody
LED jako ponumerowane od 0 do 34. Nie
bedziemy tutaj zaglebia¢ sie w nasz kod.
Wystarczy powiedzie¢, ze mamy definicje,
ktére diody LED odpowiadajg ktérym seg-
mentom i ktére segmenty odpowiadajg ktérym
znakom. Na przyklad nasza litera ,A” jest
zdefiniowana jako zawierajgca segmenty A,
B,C,D,E,HLJ,K L O,SiU.

Nasze definicje znakéw sg reprezentowane
jako 32-bitowe warto$ci szesnastkowe, z kt6-
rych tylko 21 bitéw jest uzywanych, gdzie
kazdy z tych bitéw odpowiada segmentowi,
a wartosci 0 lub 1 sg uzywane do okreslenia,
czy dany segment powinien by¢ odpowiednio
wylaczony lub wigczony.

Jak wigc zamierzamy wy$wietla¢ na-
sze znaki? Zal6zmy, ze chcemy wyswietla¢
biale znaki na czarnym tle. Najprostszym
podejsciem byloby rozpoczecie od wytaczenia
wszystkich segmentéw (czarny), a nastgpnie
wlaczenie segmentéw odpowiadajacych ,,1”
w naszej definicji (bialy). Alternatywnie,
jesli chcemy mie¢ czarny tekst na bialym
tle, mozemy zacza¢ od wlgczenia wszystkich
segmentow (bialy), a nastepnie wyczyszczenia
segmentéw odpowiadajacych ,,1” w naszej
definicji do wylgczenia (czarny).

Bardziej wyrafinowanym podej$ciem
—tym, ktérego uzywamy - jest koncepcja ko-
loru pierwszego planu, koloru tla i maski.
Powiedzmy, ze ustawilismy kolor tla na czarny,
a kolor pierwszego planu na biaty. Nasza defi-
nicja postaci dziata jak maska. W przypadku
segmentéw odpowiadajacych 0 w naszej
definicji znaku, wyswietlamy kolor tla. Dla
poréwnania, w przypadku segmentéw od-
powiadajgcych 1 w naszej definicji znaku,
wy$wietlamy kolor pierwszego planu.

Do tej pory zakladali$my statyczne kolory.
Zaczyna sig robi¢ naprawde sprytnie, jesli po-
zwolimy, aby zar6wno tlo, jak i pierwszy plan

byly dynamiczne. Na przy-

veReeR

ktad, mogliby$my zaprezen-

towa¢ stale zmieniajaca sig

tecze koloré6w na segmen-

tach tworzacych nasze tlo,
podczas gdy pierwszy plan

mialby statyczny bialy ko-

lor. Co wiecej, kazdy z seg-

mentéw tta moze miec ten

sam teczowy kolor lub te-

cza moze falowac na ekranie.

Krojenie na plastry

i w kostke

Gdy juz oswoisz sig z kon-

(@) Rings

(b) Vertical slices

Rysunek 7. R6zne sposoby krojenia i kostkowania diod LED
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(¢) Horizontal slices

cepcja pierwszego planu i tta
— w szczegblnosci z faktem,
ze wszelkie wyswietlane
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przez nas efekty sa logicznie oddzielone
od sposobu, w jaki kontrolujemy segmenty re-
prezentujace postacie — zaczniesz zdawac so-
bie sprawe, jak potezna moze by¢ ta technika.

To prowadzi nas do rozwazenia réznych
sposob6w, w jakie mozemy zdecydowac sie
pokroi¢ na plastry i w kostke nasze diody
LED. Na przyktad, mozemy mysle¢ o nich
jako o koncentrycznych pierscieniach (ry-
sunek 7a). W takim przypadku mogliby$my
zaimplementowac to, co Steve i janazywamy
efektem wybuchu gwiazdy z réznymi kolo-
rami rozchodzacymi sie od srodka. Steve
stworzyl przyktadowy film pokazujacy
tego typu efekt na dwdch sgsiadujacych
znakach (https://bit.ly/3fZTkjT). Wyobraz
sobie teraz wySwietlanie daty, godziny lub
tekstu z tym efektem gwiezdnego wybu-
chu zastosowanym do koloru tia i koloru
pierwszego planu ustawionego na bialy.
Alternatywnie, wyobraz sobie ten efekt zasto-
sowany do koloru pierwszego planu z kolorem
tla ustawionym na czarny.

Podobnie, w przypadku niektérych efek-
téw mozemy chcie¢ mys$le¢ o diodach LED
zgrupowanych w pionowych kostkach (ry-
sunek 7b), podczas gdy w przypadku innych
efektéw (np. korektora graficznego lub anali-
zatora widma audio) mozemy chcie¢ mysle¢
o diodach LED zgrupowanych w poziomych
,plasterkach” (rysunek 7c).

Pobierz SMAD!

Mniej wiecej w tym momencie napot-
kalismy pewien problem. W przysztych
felietonach chcialbym podzieli¢ sig
z wami przykladami kodu, ale kod na-
szych wiktorianskich wyswietlaczy jest
zbyt skomplikowany, aby pokaza¢ cokol-
wiek znaczacego w tej sytuacji. Jest tez
mato prawdopodobne, by wielu czytelni-
koéw chcialo zainwestowaé czas i wysilek
(oraz pienigdze) w zbudowanie czego$ w ro-
dzaju naszego 10-znakowego, 21-segmento-
wego wiktorianskiego wy$wietlacza.

Ale odwrd¢ te zmarszczke do gory nogami
w uémiech, poniewaz mamy sprytny plan.
Rzeczywiscie, jest to plan tak przebiegty,
ze mogliby$my przypig¢ mu ogon i nazwac
go lasica, jak powiedzialby Blackadder (za-
wsze pamietaj, ze podczas gdy orly moga
szybowa, lasice rzadko sg wciggane do sil-
nikéw odrzutowych).

To, co zrobilismy, to stworzenie specjal-
nego wcielenia naszego oryginalnego wyswiet-
lacza, gdzie ta nowa wersja nazywa sie SMAD
(Steve and Max’s Awesome Display). Jak widac,
przypomina on wygladem jeden z naszych
wiktorianskich wy$wietlaczy, ale jest bardziej
symetryczny i zawiera 45 tréjkolorowych
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diod LED pogrupo-
wanych w 29 seg-
mentéw (rysunek 8).
W tym przypadku
uzywamy urzadzen
WS2812C, ktére zu-
zywajg maksymalnie
tylko 5 mA na kazdy
podkanat RGB,
co oznacza lgcznie
3X5=15mA naurza-
dzenie. Oznacza to,
ze gdyby kazda dioda
LED w kazdym seg-
mencie byla w pelni
biata, kazdy znak
zuzywalby tylko
15%45=675 mA lub okoto 0,7 A.

Naprawde ekscytujacg wiadomoscia jest
to, ze te plytki SMAD, ktére sg skromnymi
kwadratami o wymiarach 70 mmx70 mm,
sg dostepne w PE PCB Service (https://bit.
ly/3wVUgLq) za jedyne 11,95 GBP za sztuke,
co obejmuje wysytke w Wielkiej Brytanii
(wysylka poza Wielkq Brytanie bedzie wyce-
niana osobno). Zwré¢ uwage, ze na pierwszym
planie tego obrazu znajduja sie dwa zestawy
3-pinowych padéw o rozstawie 0,1 cala. Jeden
zestaw zawiera 0 V, 5 V i Data-in (legendy
znajduja sie z tytu ptytki); drugi zawiera 0V,
5 Vi Data-Out (do uzytku, jesli chcesz pola-
czy¢ tancuchowo wiele SMAD-6w). Nalezy
pamietac, ze trzeba dostarczy¢ wlasne 3-pi-
nowe zlgcza lub mozna przylutowac przewody
bezposrednio do padéw.

W przysztych felietonach, oprécz rozmy-
$laf irozwazan na temat naszych wiktorian-
skich wyswietlaczy, bedziemy przegladac
i zastanawia¢ sig nad malymi programami
testowymi do uruchomienia na naszych
tablicach SMAD. Mysle, ze w ramach jed-
nego z naszych eksperymentéw mogliby$my
sprawi¢, by reagowala na dzwiegk w inte-
resujacy sposéb. Jako kuszacy zwiastun,
sp6jrz na wideo z wczesnego testu, ktéry

Rysunek 8. Ptytka drukowana SMAD z 45 tréjkolorowymi diodami LED (zrédto
obrazu: Steve Manley)

Steve przeprowadzil, gdy tylko ptytki wrécily
z produkcji i montazu (https://bit.ly/3z5xCSJ).
Po lewej stronie widzimy golq ptytke SMAD;
po prawej widzimy SMAD z 29-segmentowsg
wydrukowang w 3D obudowg i dyfuzorem
(rysunek 9).

Dla naszych potrzeb stosujemy biale
plastikowe arkusze separujace, ktére
mozna kupi¢ do segregatoréw, takie jak biate
polipropylenowe przektadki z Toner Ink
Online (https://bit.ly/3inEODY). Jesli przyj-
rzysz sig uwaznie, na prawym obrazku
mozesz zobaczy¢ rogi kwadratowej plytki
drukowanej wystajace zza okragtej obu-
dowy. Wyjasnia to ,wylamywane” otwory
i szczeliny w rogach plytki na rysunku 8.
Jesli odlamiesz te rogi, kontur ptytki bedzie
pasowatl do konturu obudowy.

Jak sie przekonasz, mozemy tworzy¢ osza-
famiajace efekty ,,Ooh!” i ,,Aah!” za pomoca
jednego SMAD. Teraz wyobraz sobie, co mo-
zemy zrobi¢ z dwoma. Pamietasz film ani-
mowany WALL-E, w ktérym przyjazny maty
robot mial dwoje duzych oczu? Céz, wlasnie
to planuje zrobi¢ — stworzy¢ prosta ,glowe”,
ktéra ma dwa SMADYy jako oczy, a nastep-
nie zobaczy¢, jakie efekty moge stworzyc¢,
takie jak ,mruganie” lub ,patrzenie” w lewo,

Rysunek 9 Wczesny test: Gote SMAD (po lewej). SMAD z powtoka i dyfuzorem (po prawej)
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Rysunek 10. Gote SMAD (po lewej), 29-segmentowa powtoka (w $rodku) i 45-segmentowa powtoka (po prawej)

w prawo, w gore i w dét. By¢ moze uzywajac
koloréw, aby odzwierciedli¢ emocje, takie jak
szczedliwy, smutny i zty. Swiat jest naszym
homarem (ostryga lub innym skorupiakiem).

29 czy 45?

Musze przyznaé, ze bylem szczesliwy
- czlowiek z planem (jeéli nie mamy planu,
nie jeste$my lepsi niz studenci sztuki, jak
to sie m6éwi) — dopdki ten maty tobuz Steve
nie wrzucil wielkiego klucza do prac. Ten
czlowiek po prostu nie moze przesta¢ ba-
wié sie swojg drukarka 3D. Jak widzielis$my
na rysunku 8 i rysunku 9, SMAD-y byly
pierwotnie pomys$lane jako 29-segmentowe
wy$wietlacze z 13 matymi segmentami zawie-
rajacymi po jednej diodzie LED i 16 diugimi
segmentami zawierajgcymi po dwie diody
LED. Steve postanowil jednak sprawdzi¢,
co by sie stalo, gdyby stworzyl powloke,
ktéra dzielitaby kazdy z dtuzszych segmen-
téw na dwie polowy, tworzac w ten sposéb
45-segmentowy wyswietlacz.

Poczatkowo nie bytem fanem tego pomystu,
poniewaz lubig subtelne efekty gradientu,
ktére mozna uzyskaé mieszajac dwa kolory
w tym samym segmencie. Ale potem Steve
stworzyl nowy film i teraz nie jestem juz
taki pewien (https:/bit.ly/3pqNavS). Po lewej
stronie widzimy gota ptytke SMAD, w érodku
widzimy SMAD z 29-segmentowg powloka
idyfuzorem wydrukowanym w 3D, a po pra-
wej stronie widzimy SMAD z 45-segmentowg
powloka i dyfuzorem wydrukowanym w 3D
(rysunek 10).

Obecnie mamy tendencje do odnoszenia
sig do 29-segmentowych i 45-segmento-
wych wecielen odpowiednio jako ,gradien-
towe wypelnienie” i ,witrazowe” powloki/
SMAD. Problem polega na tym, Ze nie moge

www.elportal.pl

sie zdecydowad, ktéry z nich bardziej mi sie
podoba. W rezultacie musze teraz zbudowac
dwie glowy robotéw, jedna z parg oczu wy-
pelnionych gradientem, a druga z parg oczu
witrazowych.

Jesli zdecydujesz sie na zakup jednego lub
wigcej SMAD-6w i zechcesz wydruko-
waé wlasne powloki 3D, Steve uprzejmie
udostepnit nam swoje pliki DXF i STL.
Skompresowane pliki ZIP zawierajgce
te pliki projektowe sg dostepne na stronie
PE z sierpnia 2021 r. pod adresem: https://
bit.ly/3oouhbl - pliki CB-August21-01.zip
i CB-August21-02.zip zawierajg pliki odpo-
wiednio dla wy$wietlaczy 29-segmentowych
i 45-segmentowych. Jesli zdecydujesz sig
skorzysta¢ z tych plikéw, zobaczysz, ze obu-
dowy skladajg sie z trzech czesci: tylnej,
przedniej i czolowej (lub plyty czolowej).
Steve podzielil gtéwng obudowe o grubosci
10 mm na dwie przednie i tylne obudowy
o grubo$ci 5 mm, aby utatwi¢ ich malowanie
natryskowe. Cienki arkusz bialego plasti-
kowego dyfuzora zostal umieszczony po-
miedzy przednig obudows a plytg czolowg
o grubosci 1 mm.

Ale czekaj, to nie wszystko... Pamietacie,
jak wcze$niej w tym artykule wspominatem
o moim kumplu Kevinie, ktdry jest wlascicie-
lem The Laser Hut? C6z, na wypadek gdybys
nie miat drukarki 3D, ale nadal chciatby$ mie¢
kilka obudéw do swoich wyswietlaczy SMAD,
Kevin moze uzy¢ swoich laseréw do wy-
cinania obudéw z MDF o grubosci 9 mm,
wraz z okladzinami wycietymi z czarnych
lub pseudo-metalicznych (niklowych) ma-
terialéw o grubosci 1 mm. W rzeczywistosci
Kevin przestat mi film przedstawiajacy ciecie
laserem pseudo-niklowej oktadziny (https://
bit.ly/3cn7ucu).

W chwili, gdy pisze te stowa, mam przed
sobg cztery obudowy MDF — dwie 29-segmen-
towe i dwie 45-segmentowe. Kazdej z tych
obudéw towarzyszg dwie plyty czolowe,
jedna czarnaijedna pseudo-niklowa. Wigcej
na ten temat opowiem w przysztym felieto-
nie. Na razie powiem tylko, ze Kevin zgo-
dzil sig dostarczy¢ te malenistwa kazdemu,
kto je zechce (mozna sie¢ z nim skontakto-
wacé pod adresem pe@thelaserhut.co.uk).
Jedna obudowa z plyty MDF o grubosci
9 mm i jedna plyta czolowa o grubosci
1 mm (do wyboru czarna lub pseudo-ni-
klowa) bedg kosztowaé 10 funtéw, a dwie
sztuki po 18 funtéw. W obu przypadkach
oplata pocztowa wyniesie 1,60 funta w UK
(oplata pocztowa poza Wielkg Brytaniag bedzie
naliczana osobno).

W nastepnym odcinku
Eeek Alors! Ten odcinek z pewnoscig ,,roz-
rost sie w trakcie opowiadania”. Az boje sig
pomysleé, co powie nasz znakomity redaktor
iwydawca Matt Pulzer, gdy zobaczy, jak bar-
dzo sie rozrosta. Mam tylko nadzieje, ze blask
uémiechu Matta bedzie nadal rozjasnial moje
zycie. W nastepnym odcinku zaglebimy
sie w sprawy zwigzane z moim 10-znako-
wym, 21-segmentowym wySwietlaczem
wiktorianiskim, a takze zaczniemy tworzy¢
eksperymentalny kod i efekty do urucho-
mienia na naszych wy$wietlaczach SMAD.
Do tego pamigtnego dnia (Callooh! Callay!),
jak zawsze czekam na wasze madre komenta-
rze, wnikliwe pytania i pomocne sugestie. B
Clive ,,Max” Maxfield

]

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

Wuktad 28

Diodc/ LED w prakz‘c/ce

Elektronika wspotczesna potprzewodnikami stoi, a krzemowa rewolucja data nam takie rzeczy, jak potezne

komputery mieszczace si¢ w dtoni. Jednakze pierwszym potprzewodnikiem, na ktory zwraca uwage i chce wy-
korzystac kazdy poczatkujacy elektronik-amator nie jest tranzystor, wzmacniacz operacyjny czy mikrokontro-
ler. Na tych cichych bohateréw przyjdzie czas pdzniej. Nic bowiem nie tak nie przyciaga wzroku, jak dioda LED.

Moja pierwsza wizyta w sklepie z komponentami elektronicznymi, we wczesnych latach 90tych zaczeta sie i skoficzyla na wpatrywaniu
sig w tablice demonstrujaca wszystkie dostepne wtedy kolory i rozmiary diod LED. Pierwszym za$§ samodzielnie wykonanym
projektem byto pudetko z przelgcznikami i potencjometrami wiaczajacymi i regulujacymi jasnos$¢ kilku diod LED w pod-
stawowych kolorach: czerwonym, z6ltym i zielonym. Niebieskie LEDy jeszcze nie byly dostepne. Pierwszym samodzielnie
zlutowanym i od razu zepsutym kitem byta elektroniczna ruletka — przegrzatem ptytke lutownicg transformatorowa. Znajomy
w tym czasie zbudowal ,mrygacz LED” na tranzystorach, uzywajac plyty pazdzierzowej, w ktérg powtykat komponenty oraz
kawatkéw grubszego przewodu by wykona¢ polaczenia po drugiej jej stronie.

Obecnie diody LED sg najpowszechniej wykorzystywanymi Zrédtami §wiatta na calym $wiecie. Wyparty niemal catkowicie zwyklg za-
réwke, pokonaty §wietléwki kompaktowe, powoli tez wypierajg uliczne lampy sodowe. W elektronice konsumenckiej zastapity
klasyczne miniaturowe zaréwki i kontrolki neonowe czy wyswietlacze VFD jeszcze w latach 80. ubiegtego wieku. Niemal kazdy
projekt elektroniczny ma przynajmniej jedng diode LED, zazwyczaj w roli sygnalizatora dziatania.

I cho¢ diody LED otaczaja nas ze wszystkich stron i cieszg sie niestabngcg popularnoscia, i tak co jakis czas kto§ na forach sig pyta, jak
dobra¢ rezystor do LEDa.

Co to jest dioda LED?

Dioda elektroluminescencyjna (Light Emitting Diode — LED) to szczegdlny przypadek diody p6iprzewodnikowej, w ktérej ubocznym skut-
kiem przeptywu pradu przez zlacze P-N jest emisja foton6w o okre$lonej dtugosci fali. Kazde ztgcze pétprzewodnikowe emituje
Swiatlo, ale zwykle w bardzo znikomym stopniu. W przypadku diod LED poprzez dobranie odpowiednich materiatéw pé6iprze-
wodnikowych efekt ten jest zwielokrotniony. Warto tez nadmieni¢, iz te same ztgcza pétprzewodnikowe sg réwniez wrazliwe
na $wiatlo. Ten efekt wykorzystuje sig w fotodiodach, fototranzystorach i w ogniwach fotowoltaicznych.

Podstawowymi parametrami kazdej diody LED sa jej napigcie przewodzenia U, i prad przewodzenia I. Diody LED sg elementami kontrolo-
wanymi prgdem, a nie napigciem. Napigcie przewodzenia jest istotne dla poprawnego dobrania rezystora ograniczajgcego prad
diody. W przypadku diod kolorowych jednym z parametréw jest tez dtugosé fali emitowanego §wiatta. Diody biate majg podang
temperature barwowg oraz warto$¢é CRI, czyli wspétczynnik oddawania koloréw. Znajdziemy tez inne parametry typowe dla
wszelkiej masci diod, jak prad wsteczny, napiecie przebicia czy moc strat.

Informacje o obudowie diody LED tez sq bardzo istotne. Wybér na rynku jest ogromny, od tradycyjnych, okragtych diod o §rednicy 3i5 mm,
przez diody miniaturowe SMD w réznych rozmiarach po diody mocno specjalizowane. Do tych ostatnich mozna zaliczy¢ na przyktad
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diode SMD §wiecaca ,,do plytki”,

przez dedykowany otwor w lami-

nacie. Dzigki temu na plaskiej 4 .

stronie ptytki, gdzie wyste- ‘I

puja tylko Sciezki mozna wyko- s -‘

nac pola stykowe dla klawiatury

membranowej, a diody LED beda

przez nig prze§wiecaly zapewnia-

jac informacje dla uzytkownika
urzadzenia. Takie rozwigzanie
napotkatem na ptytce od lakta-
tora Philips Avent. W ten sposéb realizuje si¢ tez pod$wietlenie w komputero-
wych klawiaturach mechanicznych, z ta jednak r6znica, iz nad diodg znajduje
sie przelgcznik z otworem dla niej lub z przezroczystym elementem, ktéry
dioda roz§wietla od spodu. Niektére diody majg tez obudowe w kolorze emito-
wanego $wiatla, aby poprawié jego barwe, cze$¢ diod ma tez obudowe mleczng
by lepiej to §wiatlo rozproszy¢. Diody wielokolorowe moga tez mie¢ obudowe
bezbarwng lub bezbarwng mleczng by lepiej rozproszy¢ §wiatto. Rysunek 1
przedstawia budowe typowej diody LED oraz oznaczenia polaryzacji, natomiast
fotografia 1 diody w najrézniejszych rozmiarach i kolorach.

Diody LED wystepuja tez w formie gotowych modutéw. Znajdziemy zatem stupki LED,
wys$wietlacze 7-, 9-, 14- i szesnastosegmentowe czy matryce LED 5X7 i 8x8.
Fotografie 2 i 3 pokazuja wyswietlacze siedmiosegmentowe oraz gotowe, chiniskie
moduly wyswietlaczy ze sterownikami na ptytkach drukowanych. Rysunek 2 za$
przedstawia wyglad wyswietlaczy 7-, 9-, 14- i 16-segmentowych. Warto zwrécic¢
uwage na to, iz moduly te sg zaprojektowane tak, by mozna bylo z latwoscig
zlozy¢ wyswietlacze o wiekszym rozmiarze — ma to szczegdlne znaczenie dla
matryc, z ktérych buduje sig tablice informacyjne i reklamowe.

Diody LED mocy bywajg zbudowane z wielu mniejszych diod w konfiguracji szeregowo-
-r6wnoleglej, podobnie jak paski diodowe do zaréwek udajacych tradycyjne.
Ponadto w jednej obudowie moze by¢ kilka niezaleznych diod o réznych kolorach,
a takze uklady scalone, ale o tym bedzie w dalszej czgsci artykulu. Czytelnik
latwo znajdzie diode LED na kazda okazje.

Dobieranie rezystora do diody LED
Wzér ogblny wyglada tak:

gdzie U, to napiecie zasilania, U, to napigcie przewodzenia diody LED, a I, to pozadany
prad przewodzenia diody. Ten ostatni parametr ma wplyw na jasno$¢ diody.
Napigcie przewodzenia diody LED i jej pragd maksymalny sa podane w nocie
katalogowej. Mozna tez zmierzy¢ napiecie przewodzenia za pomoca testu diody
dostepnego w niemal kazdym multimetrze. Warto tu zaznaczy¢, iz niektére
diody: niebieskie, biale i ultrafioletowe wymagaja wyzszych napieé, ktérych
multimetr moze nie dostarczy¢. Mozemy tez przyjaé, iz maksymalny prad diody
wynosi 20 mA.

By ulatwié zycie poczatkujacym sporzadzilem tabele 1, kt6ra zawiera napiecia przewodzenia
dla poszczegélnych koloréw diod LED wraz z wyliczonymi warto$ciami rezysto-
réw dla typowych napie¢ przewodzenia przy pragdach 12,5 mA, 15mA i 20 mA oraz
typowych napie¢ zasilania 3.3 V,5V,9V, 12V, 15 Vi 24 V. Jedli chcemy uzyskac
prad o polowe mniejszy, niz wystepuje w tabeli, mnozymy rezystancje przez dwa,
dla pradu trzykrotnie mniejszego mnozymy przez trzy. Wartosci rezystoréw nalezy
zaokragli¢ do najblizszej warto$ci w szeregu E24. Dla 20 mA lepiej zaokragla¢
w gore. Po wybraniu rezystora nalezy obliczy¢ jego moc strat wedle wzoru:

- 2
P=R-I;

Dla utatwienia:

P(12,5 mA)=R-0,00015625
P(15 mA)=R-0,000225
P(20 mA)=R-0,0004
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Fotografia 1. Najpopularniejsze ksztatty i rozmiary diod LED do montazu przewlekanego
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Rysunek 1. Budowa typowej diody LED
3 mm/5 mm. Czytelnik powinien zwrdci¢ szczegol-
na uwage na sposdb oznaczania polaryzacji

Fotografia 2. Wyswietlacze siedmiosegmentowe

Fotografia 3. Gotowe, chiniskie moduty wyswietla-
cza siedmiosegmentowego i matrycy LED 8x8

Rysunek 2. Wzory wyswietlaczy 7-, 9-, 14- i 16-seg-
mentowych. Wystepuja one nie tylko w wyswietla-
czach LED, ale tez VFD i LCD
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Tabela 1. Zestawienie diod LED roznych kolorow oraz doktadne wartosci rezystorow dla poszczegdlnych kolorow,

pradow i napie¢ zasilania

Podczerwone: 1,9 V

Diody stosowane gtdwnie w pilotach do sprzetu RTV oraz jako oswietlacze dla kamer widzacych w rzekomej ciemnosci.

1.(1,9 V) 33V 5V 9V 12V 15V 24V

12,5 mA 1120 248 Q 568 Q 808 0 1048 O 1768 Q
15 mA 9330 206,6 Q 4733 Q 673,3 O 8733 Q 14733 Q
20 mA 700 155 0 3550 505 0 655 0 1105 0

Czerwone: 1,6...2 V

Jedne z pierwszych wynalezionych diod LED. Czesto spotykane w wyswietlaczach oraz jako kontrolki zasilania. Ten kolor nie meczy oczu
W nocy i nie jest zbyt dobrze widoczny z duzej odlegtosci.

1.(1,9V) 33V 5V 9V 12V 15V 24V

12,5 mA 112 Q 248 O 568 O 808 O 1048 Q 1768 Q
15 mA 93,30 206,6 O 473,3 Q 673,3 Q 873,3Q 1473,3 Q
20 mA 70 Q 155 Q 3550 505 Q 655 () 1105 Q

Bursztynowe/pomaranczowe: 2...2,1V

Kolor, ktéry goraco polecam do wskaznikéw zasilania — przypomina nieco staroswieckie neonéwki i podobnie, jak czerwony nie razi

W oczy.
1.(21V) 33V 5V 9V 12V 15V 24V
12,5 mA 96 Q 2320 552 0 792 0 10320 1752 Q
15 mA 800 1933 Q 460 Q 660 0 860 O 1460 Q
20 mA 600 1450 3450 495 Q 645 Q 1095 O

Z6tte: 21..2,2V

Bardzo lubig ten kolor. Swietnie nadaje sie do wyséwietlaczy siedmiosegmentowych, ktére maja by¢ czytelne zaréwno w dzien, jak i w nocy,
cho¢ w ciemnosciach moga juz troche razic.

1.(21V) 33V 5V 9V 12V 15V 24V

12,5 mA 96 0 2320 552 Q 7920 1032Q 1752 Q
15 mA 800 193,30 460 Q 660 Q 860 Q 1460 O
20 mA 60 Q 145 Q 3450 495Q 645 0 1095 Q

Zielone: 1,9..4 'V

Kolor najlepiej rozrézniany przez ludzkie oko (dlatego prawdziwe noktowizory daja zielony, monochromatyczny obraz). Kolor do-

brze widoczny, a przez to moze byc¢ juz lekko denerwujacy we wskaznikach zasilania w nocy. Wyswietlacze siedmiosegmentowe w tym
kolorze nieodmiennie kojarza mi sie z kasami fiskalnymi. Szeroki rozrzut dostepnych napie¢ wynika z réznorodnosci stosowanych mate-
riatéw poétprzewodnikowych do ich wyrobu.

1.(2,5V) 33V 5V 9V 12V 15V 24V

12,5 mA 64 O 200 Q 520 Q 760 Q 1000 Q 1720 Q
15 mA 53,30 166,6 Q 433,30 633,30 83330Q 1433,3 Q
20 mA 40 Q 125Q 3250 475Q 6250 1075 Q

Niebieskie: 2,5...3,7 V

Niezwykle wrecz popularny we wszelkich wskaznikach zasilania i jako wyswietlacz siedmiosegmentowy. Nieodmiennie od lat raza w oczy
i denerwuja w nocy. Uzywanie tego koloru diod w amatorskich konstrukcjach to dla mnie oznaka kiczu i bezguscia. Kojarzy sie tez z chin-

ska tandeta.
1.(3V) 33V 5V 9V 12V 15V 24V
12,5 mA 24 Q 160 Q 480 Q 720 Q 960 Q 1680 O
15 mA 200 133,30 400 Q 600 O 800 0 1400 O
20 mA 15Q 100 O 300 Q 450 Q 600 O 1050 O

Fioletowe: 2,8...4 V

Jak na razie, spotkatem sig z ta barwa diod tylko raz i zachwycony nie jestem. Nie denerwuje tak bardzo, jak niebieskie LEDy, ale nie widze
dla tych diod innego zastosowania, niz w roli ,0zdobnikéw”.

1,33V) 33V 5V 9V 12V 15V 24V
12,5 mA - 136 Q 456 Q 696 O 936 O 1656 Q
15 mA - 113,3Q 380 Q 580 QO 780 Q 1380 Q
20 mA - 850 2850 435 Q 585 Q) 1035 Q

60 Elektronika dla Wszystkich 3/2025

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Ultrafioletowe: 3/1...4,4 V

Diody te znane sa gtéwnie z breloczkéw sprawdzajacych prawdziwos$¢ banknotéw i dtugopiséw z atramentem sympatycznym. Moga tez
by¢ alternatywna forma oswietlaczy dla kamer widzgcych w ciemnosci oraz realizowa¢ funkcje dezynfekcyjne. Budowanie stacji dezynfe-
kujacych z tymi diodami stato si¢ do$¢ popularnym projektem w ostatnich czasach.

1.(3,7V) 33V 5V 9V A 15V 24V

12,5 mA - 104 0 424 Q 664 Q 904 0 1624 Q

15 mA - 86,6 O 35330 553,3Q 753,30 1353,3 0

20 mA - 65 Q 2650 4150 565 0 10150
Diody LED biate

W tabeli 1 nie uwzgledniono istotnego koloru, jakim jest kolor biaty. Nie jest to niedopatrzenie z mojej strony, lecz celowy zabieg. Trzeba

bowiem najpierw odpowiedzie¢ na bardzo istotne pytanie: jakiego koloru jest biata dioda LED?

Czytelnika moze to zdziwié, ale nie jest to kolor bialy. W dodatku biate diody nie sa w rzeczywistosci biate. Kolor bialy w tych diodach

mozna uzyska¢ na dwa sposoby. Prostym i oczywistym sposobem uzycie diod czerwonej, zielonej i niebieskiej do uzyskania
biatego koloru. Tak sig tworzy kolor bialy w kolorowych telewizorach i monitorach kineskopowych. W przypadku ekranéw LCD
biate §wiatto pod$wietlenia jest filtrowane za pomoca matrycy ztozonej z subpikseli w tych kolorach, a zmiana ich przezroczy-
stoéci tworzy wszystkie dostepne kolory. W przypadku kineskopow trzy wigzki elektronéw, kazda odpowiedzialna za jeden
kolor, sg jednocze$nie modulowane informacja o kolorze, i omiatajg ekran pokryty pasamiluminoforé6w w tych podstawowych
barwach, a metalowa maskownica zapewnia, za pomoca sprytnego wykorzystania geometrii, by wigzka elektronéw odpowie-
dzialna za jeden kolor nie trafita na luminofor koloru innego. Pod wplywem tych wigzek luminofory emitujg $wiatlo widzialne
w kolorze czerwonym, zielonym i niebieskim.

Zaréwno w przypadku diod LED RGB, jak i dla ekranéw réznego typu sprawdza sie to niezle, ale wspélczynnik oddawania barw moze nie

by¢ najlepszy, a uzycie tak uzyskanego §wiatla bialego jako oswietlenia sprawia, iz inne, naturalnie wystepujace kolory sg prze-
ktamane, lub catkiem niewidoczne, Dlatego do zastosowan o$wietleniowych stosowany jest inny, duzo lepszy sposéb. Zatem
jakiego koloru jest biala dioda LED nie oparta o mieszanie koloréw podstawowych?

Biala dioda LED nie jest biata, lecz z6tta badZ pomaranczowa. A jest z6tta bgdZ pomaranczowa, gdyz w rzeczywistoéci jest niebieska lub

ultrafioletowa. Jest to catkowicie logiczne. Po prostu diode w kolorze niebieskim lub UV pokrywa sig wrazliwg na te barwy
mieszankg luminoforé6w znanych ze §wietléwek, a $wiatlo biate jest rezultatem wtérnej emisji. W §wietléwkach znajduje sie
mieszanina gaz6w i oparéw rteci, ktére pod wplywem wyladowania elektrycznego emitujg §wiatlo ultrafioletowe, to $wiatlo zas
powoduje wtdrng emisje $wiatla bialego przez luminofory pokrywajace od $rodka szklang rurke. Analogicznie dziala to w przy-
padku diod LED emitujacych biale §wiatlo. Dlatego tez diody biale nalezy traktowa¢ jak diody niebieskie bagdZ UV. Napiecie
przewodzenia moze wynosi¢ 3...5 V (za notg TI SLVA130 ,,White LED Power Supply Design Techniques” od Texas Instruments),
ale typowe diody LED mieszczg sie w zakresie 3,1...3,7 V. Czytelnik moze dla utatwienia przyja¢ wartosci podane w tabeli 1
dla koloréw niebieskiego, fioletowego badz UV.

Szeregowe taczenie diod LED

Metoda z rezystorem. Metoda ta jest prosta i tania, i opiera sie na takim dobraniu liczby diod, napiecia zasilania i rezystora ogranicza-

jacego prad, by prad przeplywajacy przez diody miescil si¢ w pozadanym zakresie. Poniewaz jednak wystgpuje duzy rozrzut
napie¢ przewodzenia, w metodzie tej nalezy zaktada¢ najnizsze napiecie przewodzenia kazdej diody i maksymalny pozadany

prad. Wtedy jesli cze$¢ diod ma wyzsze napigcie, spadnie $redni prad ptynacy b)

<48y A

przez nie. Warto$¢ rezystora oblicza sig wg wzoru:

o UCC—(Uf1+Uf2+Uf3+...+Ufn)
R = T

Wz6r ten przyda sig szczegélnie przy taczeniu diod o réznych kolorach. Dla diod tego sa- i ;

gdzie n to liczba diod w szeregu. Warto tez pamietaé, iz jes§li sumaryczne napiecie prze-

Zasilanie zrodtem pragdowym
Diody LED sg sterowane pragdowo, dlatego logicznym jest uzycie zrédta pradowego. Stabilizujac
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mego typu wzor wyglada tak: ﬁ&l:|§ 3'5'1!4_ ;H_‘é e
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wodzenia diod bedzie bliskie napieciu zasilania, to cze$¢ diod moze wcale nie

$wieci¢. Podobnie jesli napiecie zasilania nie jest stabilne, to jasno$¢ $wiecenia " Er’“”’u; A
| BGISTC
: a1

diod tez bedzie sig zmienia¢, a w skrajnych przypadkach tak stworzony szereg Iﬁ'j“-l, |
h

moze ulec awarii. Mozna to zaobserwowaé szczeg6lnie w przypadku tanich -

r -

ot | oz .-u| |-1
w| |- il
:I =

lampek choinkowych LED, gdzie nie ma zadnego zasilacza, a girlanda jest wia- az
czona do gniazdka praktycznie przez pojedyncza diode prostowniczg i rezystor.

5 =

prad nie musimy przejmowac si¢ napieciem przewodzenia diod, z jednym  Rysunek 3. Zrédto pradowe dla diod LED z napig-

wyjatkiem: sumaryczne, maksymalne napiecie przewodzenia powinno by¢ €™ zasilania do 40 V (a) { powyZej 40 V (b)
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nizsze od napigcia zasilania o okoto 1 V. Maksymalne napigcie U, tranzystoréw zas powinno by¢ wyzsze od napigcia zasila-
nia. Rysunek 3 przedstawia dwa rozwigzania ukladowe, jedno przeznaczone do zasilania napieciem do 40 V, drugie znajdujace
zastosowanie przy napieciach wyzszych. Zaczniemy od rysunku 3a, przedstawiajacym klasyczny uklad zZrédta pradowego zbu-
dowanego na dwdéch tranzystorach BC547C i dwdch rezystorach. R1 polaryzuje baze Q1 i dostarcza napigcie na kolektor Q2.
R2 mierzy prad na emiterze Q1, i gdy ten jest wystarczajaco wysoki, spadek napiecia na tym rezystorze jest wyzszy niz 0,65 V,
czyli napigcie U, Q2, przez co ten zaczyna przewodzi¢, co redukuje prad ptynacy do bazy Q1, a to ogranicza prad kolektora,
co zmniejsza spadek napiecia na R2, co z kolei zmniejsza prad ptynacy przez Q2. Na schemacie narysowana jest pojedyncza dioda
LED, ale w jej miejscu moze sie¢ znajdowac sie dowolna ich ilo§¢, pod warunkiem, iz potaczone sg szeregowo, a sumaryczne
napiecie spadku jest mniejsze 0 1 V od napiecia zasilania. Je§li chcemy kontrolowa¢ prace diod LED za pomoca mikrokontrolera,
to wystarczy R1 podtaczy¢ do jego wyjscia zamiast do napiecia zasilania.

Dla pracy z wyzszymi napieciami trzeba uktad nieco zmodyfikowaé, co przedstawia schemat z rysunku 3b. Do uktadu dodano diode

Zenera D2, ktérej warto$¢ napiecia Zenera powinna by¢ tak dobrana, by na kolektorze Q1 napigcie nie mogto przekroczyc
40 V. Drugg zmiang jest zastapienie tranzystora Q1 tranzystorem mocy o wysokim napigciu U, — na schemacie znajduje
sie MJE13001, tani tranzystor o maksymalnym napigciu pracy 600 V. Dzieki temu obwéd moze pracowaé nawet z wyprosto-
wanym napieciem sieciowym, aczkolwiek w takim przypadku nalezy zachowac szczegodlne srodki ostroznosci z powodu
ryzyka porazenia pradem!

Wyswietlacze i matryce LED

Wiemy juz, jak dobra¢ rezystor do diody LED i jak zasila¢ caty tancuch diod. Ba, w do$¢ prosty sposéb mozemy nawet nimi sterowac. Ale

co zrobig, jesli chcemy wykorzysta¢ diody LED do czego$ wiecej, niz do roli prostych kontrolek czy o§wietlenia? Jak wykorzystac
na przyklad matryce LED lub wys$wietlacz siedmiosegmentowy do wy$wietlania informacji? W teorii mogliby$my zalaczaé
kazdg diode indywidualnie w wy$wietlaczu siedmiosegmentowym, co oznacza, iz dla wyswietlania czterech cyfr potrzebne
by byly az 32 linie sterujace (doliczajac kropki). Zapomnie¢ tez mozna o matrycach LED, z indywidualnym wyprowadzeniem
dla kazdej diody — nie sa zwyczajnie produkowane. Dlaczego?

Problem sterowania wy$wietlaczamirozwigzano juz w czasach lamp elektronowych, a doktadniej to lamp Nixie i VFD. Lampy te majg wspdlna

anode i zestaw katod, z ktérych kazda zalacza jedng cyfre lub znak w lampie Nixie albo jeden segment w lampie VFD (lub
w siedmiosegmentowym wariancie Nixie pod nazwa Panaplex). Katody poszczegdlnych lamp sa polaczone ze soba réwnolegle,
anody za$ sg zalaczane po kolei. Tak zbudowany wyswietlacz potrzebuje tyle linii anodowych, ile jest w nim lamp, i tyle linii
katodowych, ile ma lampa z ich najwieksza liczba. Pojawienie sig diod i wy$wietlaczy LED ulatwito sprawe, bo pozwolilo obni-
zy¢ napiecie zasilania, co z kolei uproscilo uktady sterujace. Dalo to tez nowy sposdb sterowania wy$wietlaczami wynikajgcy
z laczenia razem katod zamiast anod. Dla matryc diodowych anody diod w rzedzie taczone sa do wspélnego wyprowadzenia,
podobnie katody diod w kolumnie sa polaczone razem do innego, wspélnego wyprowadzenia, stad wlasnie matryca diod. O ich
sterowaniu bedzie w dalszej czesci artykutu.
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Wspolna katoda czy wspélna anoda?

Generalnie nie ma zbyt wielkiej r6znicy miedzy sterowaniem wyswietlaczami o wspdlnej anodzie i o wspélnej katodzie. Zmienia sig tylko
typ uzytego tranzystora wybierajacego wyswietlacz z zestawu oraz polaryzacja sygnaléw sterujacych. Niech za przykiad postuzy
zestaw czterech wyswietlaczy siedmiosegmentowych.

Rysunek 4 przedstawia schemat sterowania wyswietlaczy ze wspélng anoda. Rezystory R1...R4 oraz tranzystory PNP Q1...Q4 stuza do selekcji
jednego z czterech wyswietlaczy. Rezystory R5...R12 wybierajg poszczegdlne katody diod do zapalenia. Ich warto$ci dobiera
sig wedle pradu I, i napigcia U, diod w wySwietlaczach. R1...R4 mogg miec typowq wartos¢ 10 kQ. Tranzystory powinny miec
dopuszczalny prad maksymalny 8-I. W tym ukfadzie polaczen polaryzacja sygnatow jest odwrotna i na wyjéciach anodowych
(do R1...R4) i katodowych (R5...R12) domys$lnie panuje stan wysoki.

Sekwencja sterowania wyglada wiec tak:

1. Ustawiamy stan niski na R1.

2. Ustawiamy stan niski na wybranych wyjsciach katodowych.
3. Czekamy.

4. Ustawiamy stan wysoki na wszystkich wyjéciach katodowych.
5. Ustawiamy stan wysoki na R1.

Sekwencje powtarzamy dla kazdego wyjécia anodowego tak szybko, by sekwencja dla calego wyswietlacza powtdrzyla sig przynaj-
mniej 20...25 razy na sekunde. Najlepiej zmiany stanéw wyjs$é realizowaé w przerwaniu wywolanym przez jeden z time-
row mikrokontrolera.

Rysunek 5 przedstawia schemat uktadu z wyswietlaczami o wspélnej katodzie. Tym razem R1...R8 wybieraja anody wy$wietlaczy, pod-
czas gdy R9...R12 wybierajg ich wspélne katody przez tranzystory NPN Q1...Q4. Teraz stan wysoki na wybranych wyjsciach
anodowych i katodowym zapala segmenty wyswietlaczy, a stan niski je gasi. Sekwencja sterujgca ze strony mikrokontrolera
jest praktycznie identyczna, rézni sig tylko polaryzacjg. Dla mnie to jest preferowany spos6b sterowania, przy czym zamiast
tranzystoréw NPN mozna uzy¢ tranzystoréw MOSFET-N typu logic level i o niskim R ¢\, zwlaszcza gdy sterujemy nie wy-
$wietlaczem, a matryca wielu diod LED, o czym ponize;j.

Matryca RGB z rejestrami przesuwnymi i tranzystorami MOSFET-N

Jest to rozwigzanie dedykowane do tatwego sterowania duzymi ilo§ciami diod LED przy minimalnej ilo§ci pin6w mikrokontrolera. Na ry-
sunku 6 przedstawiam fragment schematu pewnego ukladu, nad ktérym pracowatem, a doktadniej ukiad sterowania matryca
64 diod RGB. Jest to matryca LED o konfiguracji 8x8, gdzie rzedy maja wsp6lne anody, a kolumny wspélne katody. Technicznie
rzecz biorgc to matryca 24x8, gdyz kazda dioda ma wspélng katode dla koloréw czerwonego, zielonego i niebieskiego.

Mamy tu cztery rejestry przesuwne 74HC595 polaczone w fanicuch. Sterowane sg one trzema sygnatami: Zegar, Dane i Transfer. Za kazdym
razem, gdy pin Zegar przechodzi ze stanu niskiego w wysoki, biezacy stan pinu Dane jest ladowany na pozycje Q0 wewnetrz-
nego rejestru uktadu 74HC595, a na wyjs$ciu Q7S pojawia sie stan z pozycji Q7 rejestru. To wyjscie rejestru taczy sie z wejsciem
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Rysunek 6. Przyktad sterownika matrycy RGB 8x8 na rejestrach przesuwnych i tranzystorach MOSFET

nastepnego. Dzieki takiemu polgczeniu mozemy przesta¢ do rejestréw 32 bity jednym ciggiem. Zmiana stanu pinu Transfer
z niskiego na wysoki zaladuje stany rejestréw na ich wyjscia QO0...Q7. Pierwsze trzy rejestry sterujag anodami czerwonymi,
zielonymi i niebieskimi. Czwarty kontroluje katody przez tranzystory MOSFET-N typu logic level. Dlaczego? Bo przez kazdy
z nich moze poptyna¢ prad 241, czyli az 480 mA.

Stan matrycy zapisany byl w pamieci w formie trzech tablic (R, G i B), po osiem bajtéw na tablice. Kazdy bajt reprezentowal jedng kolumne
matrycy. Co pie¢ milisekund (dzigki przerwaniu od timera) program sktadal bajt wybierajacy jedno z o$miu wyjs¢ sterujacych
katodami oraz trzy warto$ci z tablic R, G i B, po czym przesylal je razem tak szybko, jak sig da do rejestréw. Na koniec pin
Transfer przechodzil na moment w stan wysoki, co tadowalo wczytane dane do wyjsc i stosowne diody sie zapalaty. Przerwanie
co 5 milisekund gwarantowato od$wiezanie calej matrycy 25 razy na sekunde.

Czy do obstugi wyswietlacza badz matrycy tranzystory s3 potrzebne?

Nie. Mozemy wspélne katody badz anody podiaczy¢ bezposrednio do wyjs¢ mikrokontrolera. Warunkiem dzialania takiego rozwigzania
jest zagwarantowanie, by na raz §wiecila sig tylko jedna dioda. Inaczej przecigzymy pin wspélny dla diod i uszkodzimy mikro-
kontroler. Wigkszo$¢ mikrokontroleréw dopuszcza maksymalny prad ~25 mA na pin, czym sie bezwstydnie chwalg w notach
katalogowych. Poniewaz na raz pali sig tylko jedna dioda LED, a reszta jest zgaszona, to sumaryczna jasno$¢ calego wyswiet-
lacza bedzie znaczaco nizsza. Zakladajac bowiem matryce RGB 8x8, jak na przedstawionym schemacie, kazda dioda bedzie swiecic¢
maksymalnie przez 260 ps przy odéwiezaniu 20 razy na sekunde. Dla rozwigzania z rejestrami i tranzystorami MOSFET-N dla
tej matrycy i dla 20 FPS maksymalny czas §wiecenia pojedynczej diody wynosi 6,25 ms! W projekcie wybrano czas Swiecenia
5 ms by uzyska¢ 25 klatek na sekunde. Przy okazji zostawialo to duzo czasu na inne zadania.

Specjalizowane uktady do matryc i wyswietlaczy

Na rynku dostepne sg specjalizowane uktady driveréw LED, zar6wno dla pojedynczych diod, jak i dla wyswietlaczy i matryc LED. Rodziny
uklad6éw 740014000 maja dedykowane dekodery LED z kodu binarnego lub BCD na wyswietlacze siedmiosegmentowe. Byly tez
uklady dedykowane do wspélipracy z lampami Nixie i VFD odporne na wysokie napiecia potrzebne do ich dzialania. Sq one,
podobnie jak same lampy, bardzo poszukiwane przez budowniczych zegarkéw retro. Przez to niejeden catkiem przyzwoity mier-
nik stotowy zostal rozszabrowany i bezpowrotnie zniszczony.

ST Microelectronics ma na przyklad uktady STP08DP05 i STP16CPCO05, ktére sposobem pracy przypominajg rejestry serii 74xx595. Mozna je
bowiem kontrolowac¢ sygnalem szeregowym itaczy¢ te uktady szeregowo. Kazde wyjscie jednak przy stanie wysokim zwierane
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jest do masy przez zrédlo pragdowe, ktérego prad maksymalny ustala pojedynczy rezystor zewnetrzny. Jest to zatem Swietny
uktad do kontroli pojedynczych diod LED, ale tez matryc LED. Pierwszy uktad posiada osiem wej$¢ pradowych, drugi szesnascie.
Micrel z kolei oferuje podobny uktad, MIC5400, ktéry pozwala sterowa¢ szesnastoma diodami polaczonymi w ukltadzie wspélnej
anody, w formie dwéch bankéw po osiem diod. Do pracy wymaga rezystora ograniczajacego prad i dwéch tranzystor6w PNP
do sterowania anodami. W zamian za to oferuje zgrubng (4 bity) i doktadng (10 bitéw) regulacje jasno$ci diod. Podobnie, jak
w przypadku ukladéw ST Microelectronics, te tez mozna taczy¢ szeregowo.

Microchip ma w swojej ofercie uklady MM5450/-51, posiadajace odpowiednio 34 lub 36 wyjs¢. Tych ukladéw nie da sie taczy¢ szeregowo,
ale nie jest to konieczne w typowych zastosowaniach, gdyz w nocie znajdziemy przyklad taczenia oémiu wyswietlaczy sied-
miosegmentowych do uktadu MM5450 z pomocg dwéch tranzystor6w PNP. W teorii mozna kontrolowa¢ tymi uktadami ma-
trycy LED 17X17 lub 18%18, czyli odpowiednio 289 lub 324 indywidualne diody. Podobnie, jak w powyzszych uktadach prad,
a zatem jasno$c¢ sg ograniczone i regulowane rezystorem. Microchip zaleca potencjometr. Maxim oferuje dedykowane uklady,
MAX7219/MAX7221, do sterowania multipleksowanych wyswietlaczy siedmiosegmentowych i matryc LED. Obstugujq one
matryce 8x8 lub osiem wys$wietlaczy LED za pomoca protokotu SPI i jego pochodnych. Ukltady te oferujg wiele dodatkowych
funkc;ji i odcigzaja mikrokontroler — potrzebne warto$ci mozna wystac jako kod BCD. Na znanym, polskim portalu aukcyjnym
mozna kupi¢ gotowe plytki z matrycami 8x8 i wyswietlaczami uzywajgce chinskich kloné6w MAX7219.

Skoro juz wspominamy o Chinach, to warto zwréci¢ uwage na dwa uklady firmy Titan Micro Electronics, ktére sprzedawane sg gléwnie
w gotowych modutach. Sg to uktady TM1637 i TM1638. TM1637 obsluguje do szesciu wy$wietlaczy siedmiosegmentowych
o wspolnej anodzie i jednoczeénie pozwala skanowaé matryce klawiszy w ukladzie 8x2. TM1638 obstuguje do 10 wyswietlaczy
siedmiosegmentowych o wspélnej anodzie i matryce klawiszy 8x3. Oba uklady sg sterowane przez dwukierunkowy interfejs
szeregowy. Niestety, uklady te sa dostepne gtéwnie w formie gotowych (niedrogich) modutéw, wiec jesli potrzebna jest inna kon-
figuracja, niz to, co wymyslili chinscy inzynierowie, to trzeba bedzie uklad wylutowac.

Dla mitoénikéw prostych multimetré6w Maxim wcigz produkuje uktady serii ICL7107 i ICL7117, a Microchip robi ich odpowiedniki
pod symbolem TC7107/TC7117. Wersje sterujace wyswietlaczami LCD maja oznaczenia ICL/TC7106/7116. Schematy r6znych
miernikéw i multimetréw na ich bazie znajdujg sie zar6wno w notach katalogowych i aplikacyjnych, jak i w wielu czasopismach
i zbiorach schematéw. Ja znalaztem kilka w Poradniku Radioamatora z 1986 roku.

Diody LED specjalne

Diody migajace

Diody migajgce to diody LED z wbudowanym uktadem scalonym i ograniczeniem prgdowym. Wystepuja w wariantach 1-, 2- i trzykolorowym.
Jednokolorowe LEDy spotyka sie czesto w prostych zestawach typu ,,migadetko choinkowe”, gdzie diody wtyka sie w tekturowg
kartke z rysunkiem choinki i Iaczy sig od drugiej strony. Dodatkowe rezystory i tranzystor pozwalajg na to, by jedna dioda
migajaca sterowala pozostalymi. Diody dwukolorowe zapalajg oba kolory naprzemiennie. Diody RGB powtarzajg sekwencjg
wszystkich mozliwych kombinacji kolor6w lub sekwencje tylko koloréw gtéwnych.

Diody ptynnie zmieniajace kolory

Diody RGB z wbudowanym ukladem scalonym, ktére przechodzg plynnie przez calg game koloréw spotykane sg w budzetowych pery-
feriach komputerowych i w gadzetach z Chin. Ze wzgledu na rozrzut parametréw rezonatoré6w uzytych w strukturach tych
diod kazda z nich zmienia kolory w odrobine innym tempie. Dlatego jesli w jakim§ gadzecie czy sprzecie komputerowym jest
wiecej niz jedna dioda tego typu, to nie ma sposobu by wszystkie zawsze §wiecily na ten sam kolor — prowadzi to do do$¢ in-
teresujacych efektéw §wietlnych. Warto dodag, iz ten problem z synchronizacjg dotyczy tez diod migajacych, ale kto by chciat
znosi¢ wiecej, niz jedna diodg tego typu?

Pewnym interesujgcym podtypem diod zmieniajgcych kolor ptynnie sa LEDy emulujace §wiatto §wiecy. Efekt nie jest mocno porywajacy i cze-
sto zalezy jakosci (i ceny) zakupionej diody. Uzyskanie sensownego efektu moze jednak wymagac¢ uzycia diod RGB i mikrokontrolera.

Lampki LED jako zamienniki miniaturowych zaréwek

Produkt doéé niszowy, bo przeznaczony do starszych urzadzen i pojazdéw. Zamienniki miniaturowych zar6wek znajdg zastosowanie przy
naprawie sprzetu retro jako pod$wietlenie skal i wskaznikéw, oraz w starszych samochodach, gdzie w roli kontrolek wystepo-
waly miniaturowe zaréweczki na 12...24 V. Lampki te maja ukryty w cokole uklad zasilania, ktéry czesto przyjmuje prad staty
i zmienny o dowolnej polaryzacji przy dos$¢ szerokim zakresie napieé. Za te elastyczno$é zazwyczaj trzeba zaplaci¢ wyzsza
ceng, ale prawdopodobnie taka lampka , przezyje” sprzet, w ktérym sie znajdzie. Jako oswietlacze skal i wskaznikéw najlepiej
sprawdza sie lampki biale cieple, chyba Ze oryginalnie uzyto zar6wek barwionych. We wskaznikach samochodowych z wbu-
dowanymi filtrami koloru warto sprawdzi¢ zar6wno lampki w kolorze kontrolki, jak i biate neutralne/zimne dla uzyskania
optymalnej jasno$ci. Warto nadmienic, iz zamienniki te wystepuja w szeregu wariantéw montazowych, podobnie jak zaréwki,
ktére zastepuja, nie ma wiec potrzeby modyfikowania urzadzenia czy pojazdu.

Diody laserowe

Znane z napedéw optycznych i breloczkéw-wskaznikéw te niewielkie komponenty potrafig by¢ niebezpieczne dla zdrowia. Diody
te generuja Swiatlo konkretnej dtugosci fali, gdzie wszystkie fotony ,,sq w fazie”, ale nadal wymagajg soczewki do skupienia
wigzki. Wystepuja w kolorach podczerwonym, czerwonym i niebieskim. Inne kolory, jak np. zielony, sg zazwyczaj uzyskiwane
na drodze procesu powielania czestotliwosci drgan fotonéw — w tym celu uzywa si¢ diod podczerwonych o mocach wigkszych
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od mocy uzyskanej wigzki §wiatta w innym kolorze. Dostepne sg tez diody zielone nie uzywajace powielania czestotliwosci,
a od niedawna spotyka sie tez diody z6lte.

Diody laserowe sg nadzwyczaj delikatne — Zle znosza wytadowania elektrostatyczne, wyzsza temperature pracy i przekroczenie dopuszczal-
nego pradu znamionowego. Swiatlo co mocniejszych diod bezproblemowo uszkadza sensory optyczne cyfrowych aparatéw oraz
kamer, a takze zwierzat i ludzi. Dlatego zabawa z diodami laserowymi nie jest zalecana dla poczatkujacych, a dobre okulary
ochronne to koniecznos$é, a nie fanaberia. Oko nie pieczarka — nie odroénie.

Diody laserowe zaleca sig zasila¢ tylko i wylacznie przez zrédlo pradowe, i to z pradem nieco nizszym od maksymalnego. W celu ochrony
przed uszkodzeniami nieuzywane diody nalezy zewrze¢ za pomocg kawalka srebrzanki lub innego drutu. Aha, wbhrew powszech-

29

nej opinii zabawianie kota pogonig za plamka lasera kota nie cieszy, gdyz ten nie moze na koniec dopasc¢ i, zagryz¢” tej plamki.

Diody programowalne WS2812x i WS2813

Ze wszystkich diod LED RGB rodzina WS2812x i WS2813 jest od kilku lat najpopularniejsza wsréd zagranicznych hobbystéw, a i w Polsce
dobrze sig przyjeta. Diody te sg tatwo dostepne w formie tasm i moduléw o r6znych ksztattach, z czego WS2812B jest wariantem
najpopularniejszym. Ale czym sg te diody i dlaczego sg tak popularne?

WS2812x i WS2813 to programowalne diody RGB w obudowach SMD. Do programowania uzywany jest bardzo prosty interfejs szere-
gowy, ktéry umozliwia laczenie diod w diugie lancuchy i kontrolowanie ich jednym pinem. Kazda dioda ma wbudowany
kontroler sterujgcy poszczeg6lnymi kolorami R, G i B oferujgc 256 poziomoéw jasnosci (8 bitéw), Do tanicucha diod wysyta sie
strumien bitéw skladajacy sie z trzech wartoéci oémiobitowych dla koloréw G, R i B, bez zadnych odstep6w miedzy bajtami
czy pakietami. Kazda kolejna dioda pobiera pierwsze trzy bajty dla siebie i zastepuje je stanem niskim, a reszte strumienia
bajtow wysyla dalej. Po wystaniu catego pakietu danych wstawia sig krotka pauze, by oznaczy¢ koniec transmisji i méc zaczaé
ja od nowa. Dokladniej protokét opisze w dalszej czesci artykulu. Fotografia 4 przedstawia kontroler diody w duzym powigk-
szeniu — wykonano jg za pomocg mikroskopu.

Czym sig rézni WS2812x od WS2813?

Podstawowgq réznicg miedzy tymi rodzinami diod jest obecnos¢ wejscia BIN w diodach WS2813. Wspomniatem wczeéniej, iz kazda
dioda zastepuje pakiet wartosci dla siebie stanem niskim i wysyla reszte dalej, az do pojawienia sie stanu RST. Wejscie BIN
robi to samo, co poprzednia dioda w tanicuchu zanim dane trafig do wlasciwego rejestru. To sprawia, ze taczac diody spos6b
pokazany na rysunku 7 awaria jednej z diod nie przerywa transmisji danych do kolejnych diod. Dopiero awaria dwéch sasia-
dujacych diod przerywa tanicuch. W przypadku WS2812x awaria diody powoduje, ze reszta diod w tanicuchu nie otrzymuje
swoich danych i przez to nie moze by¢ kontrolowana.

Druga zaleta WS2813 jest wyzsza czestotliwo$¢ PWM, 2 kHz, podczas gdy WS2812x ma
czestotliwo§¢ PWM 400 Hz, co przy dluzszych tancuchach i r6znych dodatko-
wych zaprogramowanych efektach moze prowadzi¢ do nieprzyjemnego migo-
tania. WS2813 ma tez dluzszy czas dla sygnalizacji konica pakietu, bo 300 ps
zamiast 50 ps dla starszej wersji — przydaje sig¢ to przy uzywaniu wolniejszych
mikrokontroler6w. Wada jest nieco wyzsza cena i mniejsza popularno$é. P6ki
to sie nie zmieni, to diody WS2812B sg lepszym wyborem dla hobbysty. W razie
uszkodzenia ktores diody w tasmie LED mozna zwykle wycigé¢ caly segment,
wstawi¢ nowy, odciety od tasmy i wlutowa¢ zworki ze srebrzanki by potaczy¢
, wstawke” z resztg taSmy. Warto takie polaczenia zabezpieczy¢ za pomoca lakieru

izolacyjnego lub odpowiedniej powloki konformalnej albo silikonu akwariowego,

szczegOlnie jesli taSma narazona jest na warunki atmosferyczne. »
]ak sterowac diodami? Fotografia 4. Zdjecie mikroskopowe kontrolera
Dla $rodowiska Arduino dostepne sg gotowe biblioteki do sterowania diodami WS2812x i podob- diody Ws28128
nymi. Najpopularniejsze z nich oy R
to FastLED, Neopixel i WS2812FX. L1 Lz Lk
S p . . Wl o TR E LA iAB bopd oo
Uzycie ich w srodowisku nie- 3 by yooid 5 by vonl £ 5 b vool i
kompatybilnym z Arduino il o L | g il i | g il o o
moze wymagaé sporych mody- GND et b Fp GND

fikacji. Druga opcja jest napisa-

. P i . Remarks: R1 s the IR protective resisiance, power spike and reverse connection of the bamery power ierminnl, will be

nie wilasnej biblioteki do obstugi - 5 .
K protecied, s range of 1 S0R~390R. C1 15 external Alter capacitor, ts value of | DUNT,

tych diod. Ma to sens zwlasz-

cza wtedy, gdy nie ma biblioteki VD5V, AOD-5Y
dla uzytego mikrokontrolera, ol i UW 5 T “I‘z =14 i Nl‘"m 3 6
albo potrzebujemy mocno zop- S Gu voor = ko voold feun ool

Rk LT L\:c'l_ L} 7' L B lm m::_"l_
tymalizowanego kodu do uzy- A | Fa |
skania konkretnych efektéw. GO GND
Mozna tez pisanie takiej biblio-  Rysunek 7. Dwa sposoby taczenia diod WS2813 tak, by awaria jednej z nich nie przerywata ca-

tego tancucha

teki od zera potraktowaé jako
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Ton Tuff TOIerancja onmin Tonmax Toffmin Toffmax

0 350 ns 600 ns +150 ns 0 100 ns 450 ns 300 ns 50 ps

1 700 ns 600 ns +150 ns 1 750 ns 1us 300 ns 100 ps
RST - >50 ps - RST - - >300 ps -

¢wiczenie umiejetnosci programowania — zwlaszcza hobbysci z malym doswiadczeniem powinni tak robi¢. Gotowe moduty
sg absurdalnie tanie, a wizualna reprezentacja efektéw dobrze motywuje do samodoskonalenia.

Uktady WS281xx i im podobne uzywajg jednej linii danych z protokotem, w ktérym wartosci binarne 0 i 1 sg zakodowane czasem trwania
stanu wysokiego. Czas trwania stanu niskiego jest mniej istotny, i musi tylko speini¢ kryterium minimalnej dtugosci. Wszystkie
czasy dla WS2812x przedstawia tabela 2, a dla WS2813 tabela 3.

Dla WS2812B czasy T , moga osiagaé 5 ps. Dane sg przesylane w formie trzech kolejnych bajtéw dla koloréw zielonego, czerwonego i niebie-
skiego. SK6812RGBW dodaje na koniec czwarty bajt dla biatej diody. Pierwsza dioda zapisuje pierwszg sekwencje do rejestru,
na wyjscie podajac stan niski, az zacznie sie sekwencja danych dla kolejnych diod. Zakoniczenie transmisji sygnalizowane jest
stanem niskim trwajacym dtuzej niz czas RST. Dopiero po jego uptywie pierwsza dioda zacznie akceptowaé nowe dane do rejestru.

Minimalny czas wykonywania instrukcji mikrokontrolera musi wynosi¢ przynajmniej 400 ns, by mikrokontroler mégt wysyla¢ ,zera”.
Inaczej piszac powinien méc ,machac nézka” z czestotliwoscig przynajmniej 2,5 MHz. Dlaczego 400 ns, a nie 450 ns, jak stoi
w tabeli? A dlatego, by byt jaki§ margines bledu zaréwno dla ukladéw w diodach, jak i w oscylatorze mikrokontrolera. Tak
czy siak oznacza to, ze zbyt wolne mikrokontrolery nie poradza sobie z obstuga WS281xx i podobnych. Na szczescie szybkich
mikrokontroler6w na rynku nie brakuje.

WS2815, WS2811, SK9822, SK6812RGBW

Dioda WS2815 funkcjonalnie nie rézni sig niczym od WS2813, z wyjatkiem napiecia zasilania. Ten wariant zasilany jest napigciem 12V,
za$ diody w strukturze sg laczone szeregowo, a nie réwnolegle. W przypadku dlugich tancuchéw wyzsze napigcie zasilania
sprawia, iz nie ma spadkéw jasnosci w srodku taficucha i nie trzeba dolutowywac dodatkowych przewodéw zasilajacych co kilka
metréw. W handlu dostepne sg tez uklady WS2811, ktére s kontrolerami bez diod LED, i sg dostepne w tanich taSmach na na-
piecie 12 V, gdzie kazdy uklad kontroluje grupe trzech diod. Sposéb dzialania jest analogiczny do WS2812, ale uklad oferuje
wejScie SET pozwalajace ustali¢ czestotliwo$é od§wiezania diod na 400 Hz lub 800 Hz.

SK9822 jest alternatywa dla diod WS2812x i oferuje lepszy protokét komunikacji. Te diody posiadajg wejécie i wyjscie zegarowe, dzigki czemu od-
pada problem dbania o czasy stanéw wysokich i niskich dla poszczeg6lnych bitéw. Czgstotliwo$¢ transmisji danych moze przez to by¢
kilkukrotnie wyzsza, niz w przypadku innych ukladéw. Moze tez by¢ duzo wolniejsza. Pakiet sklada sig z 32-bitowych ramek, z ktérych
pierwsza to ramka startu, a ostatnia to ramka stopu. Pozostate zawierajg dane jasnosci poszczeg6lnych koloréw. Poza regulacjg jasnosci
koloréw (po 8 bitéw na kolor) jest jeszcze regulacja wspélnej jasnosci w 32 poziomach (5 bitéw). Moim zdaniem ta zgrubna regulacja zo-
stala dodana po to tylko, by ramki miaty 32 bity. Pod kazdym innym wzgledem uklady te sa analogiczne do WS2812.

SK6812RGBW to bardziej rozbudowany wariant alternatywny dla WS2812, w swojej strukturze zawiera dodatkowa, biala diode LED.
Dostepne sg warianty bialy zimny, bialy neutralny i bialy cieply. Te diody kosztujg wigcej i pobieraja wigcej pradu (w przy-
padku tasm trzeba dotgczaé dodatkowe zasilanie cze$ciej by tasma nie tracita jasnosci w polowie dtugosci), ale oferujg lepsza
jako$¢ bieli, niz standardowe diody RGB. Sposéb kontroli jest analogiczny do diod WS2812x, ale kazdy pakiet danych zawiera
32 bity zamiast 24. Dodatkowy bajt kontroluje jasnos¢ diody bialej.

Diody LED mocy

W ostatnich 20 latach diody LED mocy zyskaly niezwyklg popularnosé¢. Hobbysci spotykali je najpierw w latarkach oraz jako alternatywe
do lamp HPS czy CFL np. dla o§wietlania akwariéw z bujna roslinnoscia oraz w hodowlach hydroponicznych i aeroponicznych.
Pierwszy raz spotkalem sig z nimi gdy kolega poprosit mnie o zlozenie dla niego lampy $wiecacej podczerwienig na potrzeby
fotografii. Gotowa lampa zawierata 7 diod podczerwonych o mocy 1 W kazda, fabryczny zasilacz i fabryczne soczewki skupiajace
$wiatlo. Test z kamkorderem z trybem noktowizyjnym dal mi zasieg ponad 30 metréw dobrej widocznoéci.

Do wyboru, do koloru

Podobnie, jak z diodami ,tradycyjnymi”, tak i w przypadku LED mocy mamy mnogo$¢ opcji. Diody biale sg najpopularniejsze, ale poza nimi
mamy diody kolorowe ze spektrum od podczerwieni do ultrafioletu, z oddzielng grupa diod przeznaczonych do uprawy roélin,
oraz diody RGB i RGBW. Typowe moce to 1 W, 3 W, 5 Wi 10 W. Sa tez diody wieksze, od 20 W do 100 W, i wiecej. Diody duzej
mocy spotyka sig przede wszystkim w o§wietleniu ulicznym, budynkowym czy tez w lampach studyjnych. Posiadam w kolekcji
diode 100 W, ktéra miata postuzy¢ do naprawy projektora (miata zastgpi¢ lampe wytadowcza). Fotografia 5 przedstawia diody 1
W na specjalnych ptytkach wykonanych z aluminium, do ktérego przyklejono bardzo cienki laminat petnigcy funkcje izolatora
i zarazem elementu montazowego dla samej diody. Fotografia 6 przedstawia diode LED biatg 100 W.

Na potrzeby napraw i modyfikacji latarek i innych urzadzen mozna kupi¢ ,,gote” diody. Zakupitem kiedy$ taka diode do naprawy mojej
pierwszej latarki LED, ktérg dwa miesigce pézniej i tak zgubilem. Za to wymiana chinskiej diody Cree na diode kupiong
w Polsce podniosta jasnos¢ o jakie§ 30%. Dlaczego tak sie stalo? Ano dlatego, iz diody LED mocy sg sortowane w fabryce
pod katem sprawnosci, a w przypadku diod biatych takze temperatury barwowej i wspétczynnika oddawania koloréw. Diody
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,»gorszego sortu” sg sporo tansze od tych najlepszych, wiec sg chetnie kupowane
przez chinskich producentéw latarek. Te lepsze znajdziemy w produktach klasy
premium, z odpowiednio wyzsza cena. Warto o tym pamieta¢ wybierajac diody
do swojego projektu.

Zasilanie diod mocy

Podobnie jak zwykte diody LED, diody mocy tez sg elementami pradowymi. Prady sa jednak
znaczaco wyzsze — typowa dioda 1 W potrzebuje pradu 350 mA, podczas gdy
maty LED wymaga maksymalnie 20...25 mA. Dioda 10 W moze wymaga¢ pradu

3 A. Skutkiem ubocznym tak duzych pradéw jest to, ze standardowe dobieranie

rezystora albo budowanie ograniczenia pradowego na tranzystorach nie ma  Fotografia 5. Diody 1 W na aluminiowym nosniku,

zupelnie sensu. Dlaczego? Bo straty mocy na rezystorze albo na obwodzie ogra- ktéry mozna przykreci¢ do radiatora
niczenia prgdowego beda dos¢ spore, czasem nawet wieksze, niz straty mocy
na samej diodzie.

W praktyce do zasilania diod mocy uzywa sig przetwornic impulsowych w konfiguracji Zrédta
pradowego. Do zasilania sieciowego stuza proste przetwornice transformatorowe,
najczesciej typu flyback, forward albo RCC. Przy zasilaniu nizszym napieciem
popularne sg przetwornice buck, boost i SEPIC. By ulatwi¢ prace projektantom
producenci oferujg szeroka game uktadéw scalonych przeznaczonych do zasilania
diod LED mocy. W praktyce amatorskiej projektowanie uktadu od zera moze nie
miec sensu, gdyz gotowe moduly sg relatywnie tanie. Dla przykladu za 7...15 zlotych

mozna naby¢ przetwornice typu buck na uktadzie LM25968S z regulacjg napiecia
i natezenia. Za podobng cene mozna kupi¢ modul zasilacza LED na napiecie

230 V pozwalajacego zasili¢ 4...7 diod LED 1 W, i mniejszy dla 1...3 diod 1 W.  Fotografia 6. Biata dioda LED 100 W. Sktada

sie z wielu diod mniejszej mocy potaczonych

w uktadzie réwnolegtych tancuchéw szeregowo
dopasowanej do wspdlpracy z ogniwami litowymi 18650 i podobnymi. taczonych diod. Catos¢ jest zalana luminoforem
i zabezpieczona tworzywem sztucznym

Dostepne sg tez moduly do budowy latarek LED na okragtych ptytkach o §rednicy

W notach aplikacyjnych producentéw mikrokontroler6w mozna znalez¢é przykiadowe,
gotowe projekty zasilaczy diod LED mocy, z gotowym programem i doktadnym
opisem zasady dziatania. Czasami mozna spotkacé sie z opinia, iz nie powinno si¢ budowaé przetwornic na mikrokontrolerach,
ale jest to opinia zgota bledna. Mikrokontrolery swietnie nadajg sie do budowy przetwornic, a wiele rodzin ma dedykowane
zestawy wewnetrznych peryferii wlasnie do tego. Zachecam wigc Czytelnika do budowy wlasnego zasilacza diod LED mocy
opartego o mikrokontroler i ktéras z popularnych topologii. Czytelnik leniwy moze zadowoli¢ sig prostym rozwigzaniem, jakim
jest zrédlo pradowe na tranzystorze mocy i wzmacniaczu operacyjnym.

Chtodzenie diod LED mocy

Diody LED mocy sg do$¢ wydajne w produkcji §wiatla, ale mimo to 10...40% energii zmieni si¢ w cieplo, ktérego trzeba sig pozby¢. Przy czym
im wieksza moc diody i im gorszy sort, tym wigkszy procent energii zmienia sig w cieplo. Dlatego diody LED wymagaja jakiej$
formy chlodzenia. Amatorzy hodowli roslin akwariowych i szafowych montujg diody LED z ,gwiazdkami” do metalowego pla-
skownika, i to wystarczy. W latarkach diody LED 1...10 W odprowadzajg cieplo do obudowy, z r6zng skutecznoscia. Dla diody 100
W, ktéra posiadam zakupitem radiator z wentylatorem dedykowany do procesor6w AMD sprzed 15 lat. W studyjnych lampach
LED o duzych mocach znajdziemy sporej wielko$ci radiatory i wentylatory wymuszajace chlodzenie.

Diody LED mocy, jak kazdy p6iprzewodnik, mogg pracowaé w temperaturze do 150°C. Ale w praktyce temperatury struktury powyzej
85°C negatywnie wplywajg na zywotno$¢ diody. Szczegélnie boleénie ,odczuwajg” to diody, w ktérych struktury sg taczone
w ukladzie szeregowo-réwnoleglym. Te rozpoznamy po napieciu przewodzenia od 6 V wzwyz. Ich struktury moga sie zwyczaj-
nie nagrzewa¢ nierdéwnomiernie. Dodatkowo w przypadku biatych diod sg jeszcze pokryte luminoforem, ktéry nie przewodzi
dobrze ciepla i sam moze ulega¢ degradac;ji.

Soczewki

Diody mocy z reguty maja dos¢ szeroki kat §wiecenia, dlatego czasem moze by¢ potrzeba dotozenia do nich uktadu optycznego. Dla wigkszosci
mniejszych diod o mocach od 1 W do 5...10 W mozemy naby¢ soczewki o szerokim zakresie katow skupienia §wiatta. Do budowy
wspomnianego wyzej o§wietlacza podczerwonego kupilem siedem soczewek o kacie 5° by lepiej skoncentrowac §wiatto. Efekt
byt nadzwyczaj zadowalajacy. Dla diod wiekszych mocy (np. 100 W) soczewki tez wystepuja, z reguly z dodatkowym reflek-
torem, ale ich ceny bywaja juz sporo wyzsze. W tej sytuacji amator moze pokusic sig o soczewke Fresnela z lampy typu PAR.

Zakonczenie
Mam nadzieje, iz ten przewodnik po diodach LED okaze sig przydatny i o§wieci niejednego Czytelnika. Swiat §wiatla bowiem LEDami stoi,
dlatego warto pozna¢ blizej mnogos$¢ dostgpnych rozwiagzan i umiejgtnie z nich korzystaé. Do tematu diod LED, a dokladniej
ich zasilania wrécimy w przyszlosci, przy okazji poznajac proste przetwornice impulsowe, w tym niezwykle ciekawe uklady
z rodziny Joule Thief, czyli ztodziei dzuli. B
Pawel Kowalczyk
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KickStart

Czes¢ 5: Poznajemy zagadnienie
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC)

Nasza okazjonalna seria KickStart ma na celu ukazywanie Czytelnikom, jak wykorzystywac tatwo dostepne,
niedrogie elementy i urzadzenia do rozwigzywania szerokiej gamy typowych probleméw w mozliwie naj-
krétszym czasie. Kazdy z przyktadow i projektow moze zosta¢ zrealizowany przy uzyciu gotowych podzespo-
tow w czasie nie dtuzszym niz kilka godzin. Oprdocz krétkiego objasnienia podstawowych zasad i zastosowa-
nych technik, seria dostarczy wielu reprezentatywnych rozwiazan i przyktadow wraz z wystarczajaca iloscia
informacji, aby moc je dostosowac i rozszerzy¢ do wtasnych potrzeb.

Niniejsza, piata cze$¢ KickStartu objasnia znaczenie kompatybilno$ci
elektromagnetycznej (EMC). Zawiera gar§¢ praktycznych wskazéwek
jak zredukowaé¢ zakl6cenia elektromagnetyczne (EMI) i podatno$é
elektromagnetyczng (EMS) ptytek drukowanych, uktad6w i systeméw.

Ciz Was, ktérzy sa tak starzy jak ja, bez watpienia pamietajg przewi-
jajacy sie czesto w latach 50. temat smogu w Wielkiej Brytanii. ,Mgta
dymna” byta nieprzyjemng konsekwencja wzrastajacego po II wojnie
$wiatowej uzaleznienia Wielkiej Brytanii od paliwa weglowego.
Doprowadzilo to ostatecznie w 1956 roku do wprowadzenia brytyj-
skiej ustawy o czystym powietrzu. Nie tak widoczny - ale réwnie
niepozadany — jest smog elektroniczny, ktéry
towarzyszy rosnacej liczbie urzadzen elektro-
nicznych uzywanych przez nas w codziennym
zyciu. I choé czesto jesteémy blogo nieswia-
domi istnienia tego ,,elektronicznego smogu”,
moze on mie¢ powazny wplyw na nasze §ro-
dowisko. W zwigzku z tym, istotnym czyn-
nikiem przy projektowaniu i uzytkowaniu
dowolnego sprzetu elektronicznego lub elek-
trycznego stala sig kompatybilnos¢ elektro-
magnetyczna (EMC). Zanim jednak zaglebimy
sie w ten wazny i czesto zle rozumiany temat,
warto zbadaé, co rozumiemy przez ,kompa-
tybilnos¢ elektromagnetyczng” i jak odnosi
sig ona do dwé6ch powigzanych terminéw:
,zaklécenia elektromagnetyczne” (EMI) i ,,po-
datnos$¢ elektromagnetyczna” (EMS).

Moéwigc prostym jezykiem — EMS jest miarg
tego, jak urzadzenie reaguje na §rodowisko
elektromagnetyczne, w ktérym jest uzywane,
natomiast EMI jest wskaznikiem tego, jak
bardzo urzadzenie wptywa na to rodowisko.

Zaréwno EMI jak i EMS sg istotne przy roz-
wazaniu kompatybilnosci sprzetu ze srodowi-
skiem, w ktérym jest uzywany. Prosta sprawa
—projektujgc i konstruujac sprzet elektroniczny
oraz uzywajac go, musimy wzia¢ pod uwage,
w jaki sposéb bedzie on oddziatywal ze $ro-
dowiskiem elektromagnetycznym, w ktérym
sie znajduje. Co wiecej, nieprzestrzeganie
srodkéw ostroznosci EMC moze mieé powazne

www.elportal.pl

konsekwencje. W obszarze elektroniki profesjonalnej poziom emisji
powodujacy potencjalne zakl6cenia pracy innych urzadzen jest w wiek-
szo$ci krajow (cho¢ nie we wszystkich) cisle uregulowany prawnie.
Przepisy EMC okre$laja zwykle limity dopuszczalnych pozioméw za-
kldcen, czesto tez definiujg testy, ktore nalezy przeprowadzi¢ w celu
sprawdzenia zgodnosci z przepisami.

Zrodta zaktocen elektromagnetycznych
W urzadzeniu elektronicznym emisje elektromagnetyczne pochodza
z najrézniejszych zrédet. Moga by¢ wypromieniowywane w postaci

Rysunek 5.2. Widmo zmierzone przy zasilaczu impulsowym wytwarzajacym zaktécenia
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Rysunek 5.3. Przebieg na wyjsciu zasilacza wytwarzajacego zaktdcenia

fal elektromagnetycznych (radiowych) lub wychodzi¢ z urzadzenia
po przewodach zasilajacych i innych liniach polaczeniowych.
W wigkszos$ci krajéw organa regulacyjne okreslajg limity tych emi-
sji. Limity maja na celu ochrone wszystkich uzytkownikéw widma
radiowego przed skutkami szkodliwych lub ucigzliwych zaki6cen,
mogacych pogorszy¢ dzialanie urzadzen elektronicznych. Typowe
zrédta EMI obejmuja:
» aktywne (promieniujace) anteny i powigzane z nimi zrédla syg-
natlu, gdy sa Zle dopasowane lub nieodpowiednio ekranowane;

skladowe podstawowe i harmoniczne przebiegéw powtarzal-
nych, takich jak sygnaly zegarowe czy przebiegi przelaczajace
w zasilaczach impulsowych;

niepozadane pasozytnicze oscylacje wynikajace ze zlego zaprojekto-
wania uktadu i/lub niekorzystnego rozmieszczenia jego elementéw;
* stany nieustalone spowodowane impulsami o krétkim cza-
sie trwania;

szerokopasmowe zaklécenia wypromieniowywane z elemen-
téw magnetycznych.

Przedstawimy to w praktycznym kontekscie. Rysunek 5.1 po-
kazuje normalne widmo czestotliwoéci i wykres wodospadowy
sygnaléw radiowych w pasmie fal srednich (MW), zmierzone w pra-
cowni autora. Wykres widma przedstawia amplitude sygnatu w za-
kresie od 500 kHz do 1,8 MHz, natomiast ,wodospad” pokazuje,
jak amplitudy sygnatu zmieniajg sie w czasie. Wyraznie widoczne
sg poszczegblne stacje radiowe nadajace na falach srednich. Poziom
szumu wynosi okoto —100 dB. Por6wnajmy to widmo z drugim, po-
kazanym na rysunku 5.2, gdzie w poblizu anteny analizatora widma
pracowal tani zasilacz impulsowy 5 V. Nalezy zauwazy¢, ze poziom
szumo6w wzrdst o okoto 18 dB, a szerokopasmowe sktadowe har-
moniczne z zasilacza maskujg wszystkie sygnaty stacji radiowych
z wyjatkiem najsilniejszych. Przebieg na wyjsciu zasilacza wytwa-
rzajacego zaklécenia elektromagnetyczne pokazano na rysunku 5.3.
Widac efekty przetaczania (taktowania przetwornicy) o amplitudzie
100 mV i czestotliwosci okoto 20 kHz. Aby poprawi¢ parametry ja-
kosciowe zasilacza i zachowaé zgodno$¢ z odpowiednimi przepisami
EMC, pilnie potrzebne byloby dodatkowe filtrowanie i ekranowanie!

Szybka kontrola

Sciste metody badawcze EMI wymagaja uzycia specjalistycz-
nego sprzetu testowego (analizatoréw widma, przyrzadéw i skalibro-
wanych anten), ktory jest zwykle dostepny tylko w laboratoriach (patrz
rozdziat Idqgc dalej w koficowej czeéci artykutu). Mozna jednak prze-
prowadzi¢ szybkie sprawdzenie poziomu EMI wytwarzanego przez
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Rysunek 5.4. Dla zachowania zgodnosci z przepisami EMC decydujace
moze by¢ prawidtowe uziemienie metalowej obudowy

podejrzany element sprzetu elektronicznego (np. zasilacz) przy uzyciu
jedynie przeno$nego odbiornika radiowego AM z zakresem fal $red-
nich. Umieszczenie odbiornika w poblizu badanego sprzetu i prze-
strajanie go w pa$mie sredniofalowym (okoto 1 MHz) pozwoli ujawnic¢
zakl6cenia wypromieniowywane. Obecno$¢ zaktécen przewodzo-
nych wykryjemy, odsuwajac odbiornik od urzgdzenia i prowadzac
go wzdluz kabli polgczeniowych i przewodéw zasilajacych. Metoda
ta umozliwia szybka oceng skutecznosci srodkéw poprawiajgcych
EMI (ekranowanie, uziemienie, filtrowanie).

Poprawa skutecznosci EMC

Istniejg r6zne sposoby poprawy skuteczno$ci EMC, majace na celu
zmniejszenie zaklécen EMI wytwarzanych przez ,hatasliwe” ele-
menty sprzetu elektronicznego. Stosuje si¢ réwniez analogiczne srodki
zapobiegajace przedostawaniu sig sygnaléw do wnetrza urzadzenia,
zmniejszajac tym samym podatno$¢ na zakiécenia elektromagnetyczne
(EMS), wytwarzane przez urzadzenia znajdujace sie w poblizu.

1. Ekranowanie i uziemienie

Efektywnosé EMC znacznie wzrasta po zastosowaniu skutecz-
nego ekranowania i uziemienia. Srodki te pomagaja zmniejszy¢ nie
tylko zaklécenia wypromieniowywane, ale i wnikanie zakl6cen do na-
szego ukladu. Warunkiem niezbednym jest zapewnienie polgczenia
o matej impedancji z uziemieniem. Sprawi to, ze prady zaki6cajace
bedg odprowadzane do ziemi, przez co zmniejszy sie napiecie zakl6-
cen miedzy weztem masy elektroniki a zaciskiem uziemiajagcym sieci
zasilajacej. Aby unikna¢ niepozadanych petli mas, w okablowaniu
jest zwykle jeden wspélny punkt uziemienia (rysunek 5.4). Pozwala
to unikna¢ sytuacji, w ktérej miedzy réznymi punktami uziemienia
powstaja niewielkie napiecia zaklécajgce, przenikajace nastepnie
do tor6w sygnatowych.

Ekranowanie jest érodkiem stosowanym w celu zapobiegania wy-
promieniowywaniu niepozadanych sygnaléw z urzadzen. Powinno
by¢ zrealizowane w postaci ciggtej powierzchni metalowej potaczonej
z masg ukladu. Ekranem jest zwykle blacha aluminiowa, stalowa
lub cynkowa o odpowiedniej grubosci. Musi by¢ dotaczona do masy
w kilku miejscach. Projektujac ekranowanie nie nalezy zapominac
o wentylacji — z oczywistych powodéw elektronika wytwarzajgca
cieplo nie moze by¢ szczelnie zamknieta! Jako ekran dopuszczalna jest
na ogot siatka druciana ew. blacha z malymi otworami wentylacyj-
nymi. Chyba ze w urzadzeniu wystepuja wysokie czestotliwosci
— w takim wypadku niezbedne jest ekranowanie podwdéjne: we-
wnetrzne (pierwotne) oraz zewnetrzne (wtérne).
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Rysunek 5.5. Przyktad rozwiazan stosowanych w projekcie ptytki drukowanej, zapewniajacych kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

2. Projekt ptytki drukowanej

Kluczowe dla EMC
moze mie¢ projekt ptytki drukowanej. Proces projektowania urza-
dzenia musi to bra¢ pod uwage. Etapy procesu projektowania ply-
tek zgodnego z EMC powinny obejmowac nastepujace elementy:
parametry fizyczne: rozmiar, ksztalt plytki oraz ilos¢ i funk-
cja warstw miedzi;

znaczenie optymalizacji

Rysunek 5.6. Typowe filtry zasilania: jedno i dwustopniowy

www.elportal.pl

* wybdr i rozmieszczenie poszczegélnych elementéw i zlgczy
zewnetrznych;

e uktad i ksztalt Sciezek (szczegdlnie zasilajacych);

* prowadzenie wspélnych mas i odsprzeganie zasilan;

* ekranowanie przewodéw sygnalowych i innych potgczen.

Nalezy zidentyfikowa¢ obszary krytyczne ukladu i zadba¢ o to,
by byly one zawarte w obrebie swoich blokéw funkcjonalnych.
Na przyktad przedwzmacniacz powinien by¢ umieszczony z dala
od zasilacza, czuly detektor z dala od przetwornicy impulsowej
itd. Elementy przewodzace znaczne prady musza sie znalez¢ blisko
swoich linii zasilania i masy. Aby zminimalizowa¢ spadki napiecia,
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Rysunek 5.7. Schemat filtra jednostopniowego z rysunku 5.6
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Rysunek 5.8. Schemat filtra dwustopniowego z rysunku 5.6

$ciezki powinny by¢ jak najszersze. Wokét
obwodéw wielkiej czestotliwosci powinny sie
znajdowac rozlegle obszary miedzi potaczone
z masg. Przyktadowa ptytke zaprojektowang
z uwzglednieniem tych zalozen widzimy
na rysunku 5.5.

Techniki projektowania plytek zgod-
nego z wymaganiami EMC nabywa sig wraz
z do$wiadczeniem zdobywanym przy projek-
towaniu. Warto takze bada¢ ptytki r6znych
urzgdzen fabrycznych, ktére wpadng nam
w rece, podpatrujac profesjonalne techniki
projektowania.

Wrazliwe obwody analogowe powinny by¢
zawsze rozdzielone od obwodéw cyfrowych,
w ktérych wystepuja szybko zmieniajgce
sig poziomy logiczne. Obwody analogowe

Tabela 5.1. Kolejne kroki z E

Temat

i cyfrowe powinny by¢ nie tylko odseparo-
wane fizycznie, ale takze elektrycznie, a §rod-
kiem do tego jest stosowanie oddzielnych
zrédel zasilania z wlasnymi polaczeniami
masy i elementami odsprzegajacymi.
Miedzy sgsiadujacymi przewodami syg-
natowymi lub §ciezkami na plytce mogg
wystegpowac przestuchy. Poziom przestu-
chéw zalezy od wspélnej reaktancji — pojem-
no$ciowej lub indukcyjnej — miedzy dwoma
torami sygnatu. Przestuch pojemnosciowy
zachodzi wtedy, gdy miedzy Sciezkami
wystepuje pojemno$é, natomiast przestuch
indukcyjny - gdy $ciezki sa sprzezone in-
dukcyjnoécia wzajemng (jak para uzwojen
transformatora). W wiekszos$ci przypad-
kéw oba efekty wystepuja jednoczesnie.

Zrédto

Rysunek 5.9. Ztacze sieciowe IEC ze zintegrowa-
nym filtrem EMI

Rysunek 5:10. Prosty filtr pi domowej roboty o ttu-
mieniu 40 dB przy 1 MHz

Uwagi

Przepisy i dyrektywy
dotyczace kompatybilnosci
elektromagnetycznej

Brytyjskie przepisy dotyczace
kompatybilnosci elektromagnetycznej
22016 r. mozna znalez¢ pod adresem
https://bit.ly/pe-oct21-ks1

Dyrektywe UE w sprawie kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC) znajdziemy
na stronie https://bit.ly/pe-oct21-ks2

Krétkie wprowadzenie do EMC prezentuje

Filmy na YouTube

Stowenski Instytut Jakosci i Metrologii (SIQ)
na stronie https://youtu.be/8SbegmFJ_WM.
Szczegdtowe omdwienie EMC i EMI
zawieraja podstawy energoelektroniki

na stronie https://youtu.be/C2UDpUAg0SQ.
Na stronie https://youtu.be/n4tB2UgZN6c
mozna znalez¢ ,przewodnik po EMC dla
poczatkujacych” Andy’ego Lawsona

Krétki filmik SIQ daje réwniez wglad w nowoczesne
laboratorium testowe EMC

W przeciwienstwie do tego filmiku obszerny wyktad
Andy’ego Lawsona trwa prawie godzine

Filtry

0Ogblne wprowadzenie do zastosowan
uktadow analogowych, w tym filtréow biernych
i aktywnych, zawiera

Czes$¢ 8 Electronics Teach-in 4 z czasopisma
Practical Electronics

Przydatne informacje w formie not aplikacyjnych
dotyczacych projektowania filtréw LC zawiera
strona internetowa firmy Coilcraft (patrz dalej)

Rdzenie ferrytowe

Przydatny przewodnik po ferrytowych
rdzeniach dla kabli, uzywanych do EMI,
zawiera strona internetowa firmy Laird
Technology:

https:/ /bit.ly/pe-oct21-ks3

Przydatne wprowadzenie do problematyki
cewek i dtawikéw zawiera strona internetowa
firmy Coilcraft pod adresem
https://bit.ly/pe-oct2-ks4

Podobny przewodnik jest dostepny na stronie
TDK: https://bit.ly/pe-oct21-ks5

Przewodnik Laird jest dobrym poradnikiem
dotyczacym wyboru rdzeni ferrytowych do ttumienia
zaktdcen elektromagnetycznych

Przewodnik TDK przedstawia konfiguracje

sprzetu testowego uzywanego do pomiaru
wydajnosci ferrytowych filtréw zaciskowych

Szeroka gama zaciskowych rdzeni ferrytowych jest
dostepna w Mouser Electronics:

https:/ /www.mouser.pl

72

Elektronika dla Wszystkich 3/2025

www.elportal.pl


https://bit.ly/pe-oct21-ks1
https://bit.ly/pe-oct21-ks2
https://youtu.be/8SbegmFJ_WM
https://youtu.be/C2UDpUAgoSQ
https://youtu.be/n4tB2UqZN6c
https://bit.ly/pe-oct21-ks3
https://bit.ly/pe-oct2-ks4
https://bit.ly/pe-oct21-ks5
https://www.mouser.pl
http://www.elportal.pl

1
I

W +W

A70u
10n 10n

OV/GND OW/GND
o & . 0
Rysunek 5.11. Schemat filtra z rysunku 510
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Rysunek 5.12. Pasmo przenoszenia filtra z rysunku 510

Efekty przestuchéw mozna zminimalizowaé poprzez zmniej-
szenie sprzezenia (pojemno$ciowego lub indukcyjnego) miedzy
przewodnikami.

Linie transmisyjne i magistrale powinny by¢ zawsze obustronnie
dopasowane falowo i zakoniczone okre$long impedancja charak-
terystyczng. Ogranicza to wystepowanie odbi¢ i ,,dzwonienia”.
W przypadku urzadzen pracujacych w zakresach fal ultrakrétkich
(VHF i UHF) niezbedne jest na ogét umieszczenie na ptytce rozle-
glych obszaréw masy. Bardzo czule $ciezki sygnatowe i wezly uktadu
o wielkiej impedancji nalezy otacza¢ petlami $ciezek dotaczonymi
do masy, tworzac w ten sposéb ,,obszary ochronne” i minimalizujac
sprzezenia pojemnosciowe.

3. Filtry zasilania

Filtry zasilania sq zwykle montowane na zlaczach zasilania lub
w ich poblizu. W niektérych przypadkach filtry te nalezy zamonto-
wacé wewnatrz zlgczy sygnalowych (np. ztgcza Ethernet czesto za-
wierajg filtry sygnalu wspélnego). Rysunek 5.6 przedstawia dwa
dostepne w handlu filtry zasilania typu pi. Mniejszy filtr skiada sie
zpojedynczej cewki z dwoma kondensatorami typu X i dwoma typu Y,
co wida¢ na schemacie na rysunku 5.7. Filtr wiekszy ma dwa stopnie
kaskadowe z dwiema cewkami, trzema kondensatorami X i dwoma
Y. Filtr ten zawiera réwniez rezystor 1 MQ roztadowujacy konden-
satory, ktérego nie ma w filtrze jednostopniowym. W obu filtrach
uzwojenia kazdej z cewek sg nawiniete w przeciwnych kierunkach,
przez co cewki te maja tendencje do ttumienia prgdéw ,wspd6lnych”
(ptynacych w tym samym kierunku).

W filtrze z rysunku 5.7 zrealizowano dwie topologie uktadowe.
Kondensatory X sg przeznaczone do filtrowania zaklécajacych pra-
déw réznicowych, natomiast cewka i kondensatory Y maja filtrowac
zakl6cenia wspdlne. Rezystor stuzy do rozladowania niebezpiecz-
nego napiecia w kondensatorach po odigczeniu filtra od sieci. W in-
nych ukladach filtr6w ma on zwykle warto$¢ 100...200 kQ.

Pomiary przeprowadzone przez autora wykazaly, ze filtr jedno-
stopniowy ma przy 1 MHz tlumienie ponad 30 dB, natomiast filtr
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Rysunek 5:13. Uktad potaczer uzyty do zmierzenia charakterystyki z rysunku 512

Signal generztor Fiter on test

dwustopniowy zapewnia przy

tej czestotliwosci tlumienie ¢

przekraczajace 60 dB. gt
Rysunek 5.9 przedstawia

gniazdo sieciowe IEC z umiesz-

czonym wewnatrz filtrem EMI. n
I}
Nalezy zauwazy¢, ze filtr jest ]
- . 9]
calkowicie zamknigty w alu- C—

miniowej obudowie. Zgodnie
z tym, co napisano wyzej,

obudowa ta, aby zapewni¢

efektywne ekranowanie, musi  Rysunek 5.14. Filtry zaciskowe
z rdzeniem ferrytowym do mocowania

na kablach

zosta¢ uziemiona.

Na rysunku 5.10 pokazano
prosty filtr typu pi, skonstru-
owany w warunkach domowych, przeznaczony do obwodéw za-
silania o niskim napieciu (do 50 V przy 2 A). Schemat tego filtra
przedstawia rysunek 5.11, a pomierzona charakterystyke czesto-
tliwo$ciowq — rysunek 5.12. Przy czestotliwoéci 1 MHz zmierzono
tlumienie 40 dB. Rysunek 5.13 pokazuje prosty uklad polgczen
uzyty do pomiaru.

Promieniowanie przenoszone przez kable mozna znacznie zredu-
kowa¢ poprzez zamontowanie na nich zaciskowych rdzeni ferryto-
wych (rysunek 5.14). Takie zaciskane rdzenie sktadajg sie z dw6ch
poléwek, ktére mozna szybko, jednym ruchem, zatrzasng¢ na kablu
bez koniecznosci przecinania go lub usuwania istniejacych zlgczy.
Rdzenie zaciskowe sg dostgpne w réznych typach i wymiarach.
Zwykle daja najlepsze rezultaty, gdy zamontowane sg blisko ztaczy
zasilajgcych urzadzen wytwarzajacych zaklécenia elektromagnetyczne.
Wybierajac rdzen zaciskowy do konkretnego zastosowania zaleca sig
sprawdzenie specyfikacji podanej w karcie katalogowej producenta,
zwlaszcza zalecanego zakresu czestotliwosci i charakterystyki thumie-
nia. Warto zauwazy¢, ze skuteczno$¢ wiekszosci rdzeni wzrasta wraz
z czestotliwoscig (az do maksimum podawanego dla danego typu),
oraz ze tlumienie mozna znacznie poprawié¢, przepuszczajac przez
rdzen nie prosty odcinek przewodu, ale kilka jego zwojéw. Na przyktad
popularny rdzen ferrytowy Fair-Rite wykazuje impedancje 200 Q przy
50 MHz z przewodem poprowadzonym prosto, ale impedancja ta wzra-
sta do 800 Q1 1,9 kQ przy odpowiednio dwéch i trzech zwojach.

Idac dalej

W tabelce wymieniono szczegétowo rézne zrédla, ktére po-
mogg Czytelnikowi w znalezieniu odpowiednich podzespoléw.
Zawierajg one réwniez szereg informacji pozwalajacych glebiej zro-
zumie¢ problematyke EMC i poprawi¢ skutecznosé EMIi EMS w pro-
jektach elektronicznych. Przedstawiona tabela zawiera takze linki

do odpowiednich przepiséw i do zrédet podstawowej wiedzy. B
Mike Tooley
S —

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, pazdziernik 2021 (www.epemag3.com)
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Przetacznik sterowany

temperatura

W uktadzie tym mozna wyroznic trzy czesci: czujnik temperatury, uktad sterujacy oraz driver przekaznika. Pro-
totyp wykonany przez autora widzimy na fotografii 1. Uktad jest zasilany z sieci 230 VAC. Dla celu demonstracji
i testowania, jako obciazenie wykorzystano zarowke. Jesli temperatura w pomieszczeniu wzrosnie powyzej

ustawionego limitu, zaréwka powinna sie zaswiecic.

Schemat uktadu
i jego dziatanie

Schemat przelacznika sterowanego czuj-
nikiem temperatury pokazano narysunku 2.
W ukladzie wykorzystano transformator sie-
ciowy obnizajacy napiecie 230 VAC do po-
ziomu 9 VAC, mostek prostowniczy BR1,
stabilizator napiecia +5 V typu 7805 (IC1),
czujnik temperatury LM35 (IC2), wzmacniacz
operacyjny LM358 (IC3), przekaznik RL11i po-
nadto niewiele prostych biernych elementéw.

Za mostkiem prostowniczym BR1 zasto-
sowano kondensator C1 w celu odzyskania
napigcia stalego i minimalizacji tetnien przed
stabilizatorem 7805. Stabilizator ten wytwa-
rza wlasciwe zasilanie 5-cio woltowe. Zasilanie
z sieci energetycznej 230 VAC nalezy podla-
czy¢ na pierwotne uzwojenie transformatora
przez ztagcze CON1. Uzwojenie wtdrne trafa X1
podlaczono na wejscie mostka Graetza na wyj-
Sciu ktérego panuje tetnigce napiecie stale.
Stanowi ono zasilanie dla stabilizatora 7805.
Zastosowano takze diode LED1 ktérej §wiece-
nie informuje o obecnosci napiecia +5 VDC.

Sercem ukladu jest LM35. To 3-n6zkowy
uktad scalony w obudowie jak tranzystory.
Nalezy podac jedynie zasilanie +VS i GND.
Trzecia nézka jest wyjéciem V_ , gdzie napig-
cie jest liniowg funkcja temperatury. LM35
pracuje w zakresie do 150°C. To popularny

= r.rxs. wa
- wwas W

Fotografia 1. Prototyp autora zmontowany na ptytce stykowej

i niedrogi element stosowany powszechnie
w termometrach cyfrowych.

Napiecie wyj$ciowe LM35 jest skalibro-
wane tak, ze wzrost temperatury o 1 stopieft
(stustopniowej skali Celsjusza) skutkuje wzro-
stem napiecia OUT o 10 mV. Jesli skalibrujemy
zero tak aby 0°C odpowiadalo napiecie 0 V,
to w temperaturze 10°C powinni$my otrzymac
°CV

out

napigcie =100 mV. W temperaturze 25
powinno przyjaé wartos§é 250 mV.
LM35 mierzy temperature, natomiast syg-
natl ten doprowadzony jest na wejscie ste-
rownika wykonanego tu na wzmacniaczu
operacyjnym LM358. Wyjscie WO dopro-
wadzone jest do bazy tranzystora T1, ktéry
jest driverem przekaznika wykonawczego.
Stan wlaczenia badz wylgczenia przekaznika

zalezy od temperatury zmierzonej wzgledem
wartosci REF nastawionej potencjometrem.
Nalezy doda¢, iz czujnik LM35 powinien
by¢ przed uzyciem skalibrowany. Chcac
ustawic¢ prég przelaczenia przy tempera-
turze 50°C, nalezy napiecie referencyjne
ustawic¢ na 0,5 V przy zalozeniu, iz wyj$cie
czujnika przyjmie w tej temperaturze wartosé
0,5 V. Napiecie REF podane jest na wejécie
odwracajace (noga 2) WO LM358 pracuja-
cego jako analogowy komparator.

Dziatanie ukladu jest proste. Po wiacze-
niu zasilania powinna zaswieci¢ dioda
LED1 i uktad powinien by¢ gotowy do pracy.

W poblize czujnika LM35 nalezy zbli-
zy¢ zrédlo ciepla. W efekcie napigcie na pi-
nie 3 IC3 bedzie rosto i gdy przekroczy

Ic1
) LM7805 2 b
2 Vi _ Vo 3 - d
D1 )
CONL|_2 S 10Kk “ 1Nz«oo7zS |Z|-
Ic3¢
230V AC ~ R1 +
X1 1K Ic2 LM358 = q o RLL L
<|LM35 il SPDT i
o , X o RELAY o3 N
%
X1=230V AC PRIMARY 2 Vout + LOAD
c1 = o 1 T1
9V AC. 500MA S BC548
To 1000u,35V — 22 R3 5 N
SECONDARY LED1 = VRL IC3A 680E 1
TRANSFORMER POWER | 10K LM358 coN2 L
® ® ® 230V AC
L

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 3. Projekt druku ptytki PCB

warto$§¢ ustawiong na pinie 2, wyjscie
(pin 1) powinno przyjaé stan wysokiicewka
przekaznika zostanie wysterowana. W re-
zultacie zar6wka stanowigca obcigzenie
zostanie odlgczona od Zrédia 230 VAC i po-
winna zgasna¢ (o ile uzyjemy w przekazniku
stykow NC —red.).

Z kolei jesli temperature bedziemy obni-
zac, napiecie na pinie 3 w pewnym momen-
cie stanie sig nizsze anizeli REF ustawione
na pinie 2. Pin 3 jest wejSciem nieodwraca-
jacym, a pin 2 wejéciem odwracajgcym, wiec
wyjscie 1 przyjmie stan niski. W tym stanie
tranzystor T1 zostanie wylaczony, przekaznik
»pusci”izaréwka sygnalizujaca stan obcigze-
nia zostanie podtaczona do zrédta 230 VAC.

W dowolnej aplikacji zar6wka moze by¢
zastagpiona dowolnym urzadzeniem zasila-
nym wprost z sieci energetycznej 230 VAC.
Moze to by¢ np. wentylator lub nawet kli-
matyzator. Woéwczas pomieszczenie bedzie
automatycznie schladzane, jesli temperatura
wzro$nie powyzej ustalonego limitu.

Pokazany tu ,switch sterowany tempera-
turg” moze réwniez pracowacé w roli alarmu
przeciwpozarowego. Poziom referencyjny
nalezaloby ustawi¢ wyzej, powiedzmy
w okolice 100°C, a jako obcigzenie podlaczy¢
syrene lub jakis ,elektryczny dzwon” (oczy-
wiécie w przekazniku nalezy wykorzystac
styki NO - red.). W przypadku obcigzenia

dU

Q)

wysokoenergetycznego jak klimatyzator, na-
lezy zastosowac przekaznik o odpowiednio
duzej obcigzalnosci stykéow (jak réwniez
driver by¢ moze powinien by¢ ,,solidniejszy”
anizeli tranzystor BC548 —red.).

Na rysunku 3 pokazano projekt druku
plytki PCB dla proponowanego tu uktadu.
Na rysunku 4 jest schemat montazowy
ulozenia elementéw na PCB. W papierowej
wersji pisma rozmiary plytki powinny by¢
w skali naturalnej 1:1. Po uzbrojeniu ptytki
PCB nalezy jag umiesci¢ w odpowiednio
przygotowanej obudowie. Diode LED1 i zla-
cze CON2 nalezy umiesci¢ z przodu obudowy,
natomiast obcigzenie najlepiej ulokowac
od tylu. H

S.C. Dwivedi

S ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczer 2023 (efymag.com)

Uktad jest tak prosty, ze trudno cokolwiek
komentowac. Réwniez, tekst autora mozna by
skroci¢ do kilku zdan. Moze warto jedy-
nie doda¢, iz w takim uktadzie przydataby
sie niewielka histereza. Niewielkie dodat-
nie sprzezenie zwrotne, ktére zabezpieczy
przed niestabilnoscig wokét punktu kom-
paracji wzmacniacza operacyjnego LM358.
Nalezatoby zatem doda¢ stosunkowo duzej
wartoéci rezystor migdzy wyjscie i wejscie

TEMPERATURE CONTROLLED SWITCH o

S.C.DWIVEDI

Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

1C1: LM7805 - stabilizator +5 V

1C2: LM35 - termometr

1C3: LM358 - wzmacniacz operacyjny
BR1: mostek prostowniczy 1A

T1: BC548 - tranzystor NPN

D1: 1IN4007 - dioda prostownicza

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1:1kQ

R2: 10 kQ

R3:680 Q

VR1: potencjometr 10 kQ

Kondensatory:
C1: 1000 WF/35 V elektrolityczny

Inne:

Obciazenie: zaréwka 230 VAC/20 W

RL1: przekaznik SPDT 5 V

CON1-CONS3: ztgcze 2-pinowe

X1: transformator 230 VAC/9 VAC 500 mA

nieodwracajace WO. Jego warto$¢ nalezatoby
odnies¢ wzgledem impedancji widzianej
z wejscia ,+”. Ale impedancja wyj$ciowa ter-
mometru LM35 jest niska i moze wykazywac
duzerozrzuty. Rdwnocze$nie impedancja wej-
§ciowa wzmacniacza jest wysoka. Zatem,
nalezatoby dodac¢ drugi rezystor miedzy
wyjscie LM35 i wejscie nieodwracajace
(noga 3) LM358. Jesli ten bedzie rzedu 1 kQ,
a zapetlajacy (pomigdzy noga 1 i nogg 3)
LM358 moze by¢ 1000-krotnie wiekszy, ta-
two oszacowad, ze histereza wyniesie je-
dynie ok. 0,5°C. To nie pogorszy precyzji

O

230V AC PRIMARY
o~
[&N)
9V AC SECONDARY

CON1
230V AC

O

X1

IC1 LM7805 IC3 LM358

=1¥a B
—

1N4007
680E

1000u,35V.

HL }e

BR1 R1 R2 10K

12 10K
M35

O

L
CON3

LOAD

RL1

SPDT RELAY

CON2
230V AC

O

Rysunek 4. Utozenie elementéw na PCB
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regulacji, nastawy temperatury progowe;j
przy ktorej uklad ma zadziala¢ (wlaczajac
lub wylaczajac obciazenie; w zaleznosci czy
wykorzystamy w przekazniku styki NO czy
NC). Rownoczesnie, tak niewielka histe-
reza zabezpieczy obcigzenie przed cigglym
przelaczaniem, gdy temperatura bedzie sie
zmienia¢ powoliibedzie w okolicy krytyczne;j
(progowej). Natomiast co do precyzji regulacii,
to nalezaloby zawezi¢ zakres regulacji po-
tencjometrem do oczekiwanego przedzialu.
Zakres ten zgodnie ze schematem na ry-
sunku 2, tood 0V do 2,5 V. Termometr wyka-
zuje charakterystyke o niewielkim nachyleniu
10 mV/°C. A to by oznaczatlo zakres regulacji
w przedziale 250 stopni w stustopniowe;j
skali Celsjusza (lub Kelwina). Takiego zakresu
nie ma ani termometr, a oczekiwany zakres
regulacji jest zapewne jeszcze duzo mniejszy.
Zatem nalezaloby przeliczy¢ jakie rezystory
dodac, aby pokry¢ zakres oczekiwany zjedynie
niewielkim marginesem. Autor opisuje jak
dzialajg fragmenty ukiadu trywialne i oczy-
wiste. Miedzy innymi funkcje kondensatora
C1. Natomiast, przydatby sig takze kondensator
na wyjéciu stabilizatora LM7805. Autor wy-
roznit kilka fragmentéw ukladu, miedzy in-
nymi driver przekaznika. Jest nim tu skromny

REKLAMA

tranzystor BC548. Takim tranzystorem
mozna wysterowa¢ cewke jedynie bardzo
niewielkiego przekaznika.

Pobér pradu termometru LM35 i WO LM358
jest bardzo maly, i z tego powodu nie trzeba sig
martwi¢ o moc wydzielang w stabilizatorze.
Jesli jednak cewka przekaznika wymagataby
wiekszego pradu, to nalezaloby tez przeliczy¢
czy LM7805 nie wymaga niewielkiego ra-
diatora. W tym miejscu takze nalezatoby
dopowiedzie¢ jakiej mocy powinien by¢
transformator X1. W sumie, projekt autora
mozna traktowac jako ,,rzucone hasto” ktére
nalezy dopracowac.

Autor pisze, iz w roli ,uktadu steruja-
cego” wykorzystal wzmacniacz operacyjny
LM358. Tu nie ma szczegélnych wymagan
i praktycznie méglby pracowaé dowolny
inny. WO pracuje tu jako komparator nie
wzmacniacz. Mozna by wiec zaleci¢ ktory$
z popularnych i tanich komparatorow jak
LM339 lub LM393. Nie moze to by¢ jednak
,bezmyslna” zamiana. Jesli wyjScie jest typu
otwarty kolektor, to nalezy doda¢ pull-up
rezystor, a w przypadku znacznego rézni-
cowego napiecia na wejsciach, moze zajsc
potrzeba zabezpieczenia wejs¢ (np. dio-
dami). Réwniez szczegdly aplikacji w ktérej

omawiany uklad bedzie pracowal mogg naka-
zac, iz korzystniejsza moze by¢ zamiana wejs¢
plusiminus WO zamiast zamiany stykéw NO
czy NC przekaznika.

Autor wykorzystal termometr LM35. Tutaj
wymagania nie sg wygoérowane, i prawdopo-
dobnie sprawdzitby sie tez zwykly termistor.
Natomiast warto zwréci¢ uwage na cenne ce-
chy uktadu scalonego LM35. Duza doktadnos¢
i liniowos¢ skali. Praktycznie btad zera i na-
chylenie charakterystyki skalibrowane dla wy-
godnego pokrycia calej skali Celsjusza od zera
do stu-stopni. Zachowuje parametry w sze-
rokim zakresie napiecia zasilania i pobiera
bardzo mato pradu (ponizej 60uA), co skutkuje
znikomym samonagrzewaniem nawet wersji
w malej plastykowej obudowie TO-92. W zapre-
zentowanym projekcie niska impedancja wyj-
$ciowa nie ma wiegkszego znaczenia, natomiast
w wielu innych wymagajacych aplikacjach
moze to by¢ istotna zaleta. Réwnoczesnie, do-
puszczalny prad czerpany z wyj$cia na pozio-
mie 1 mA, cho¢ wydaje sie niewielki, w wielu
aplikacjach w zupelnosci wystarcza. W sumie,
to ciekawy element wart bliZszego poznania
jesli planujemy jakiekolwiek projekty w kto-
rych potrzebny jest termometr lub element
o charakterystyce ,termicznie zaleznej”.
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Stworz najmniejszy na swiecie
laptop do etycznego hakowania
| innych zastosowan

Posiadanie matego, nie rzucajacego si¢ w oczy urzadzenia niezbednego do etycznego hakowania jest w wie-

lu przypadkach bardzo pomocne. Nie musisz nosic ze soba petnowymiarowego laptopa. Sprébujmy stworzy¢
inteligentne urzadzenie do testowania bezpieczenstwa systeméw za pomoca exploitéw, wszelkiej masci
penetrowania sieci oraz wstrzykiwania ztosliwego oprogramowania i wirusow. Urzadzenie powinno by¢ réwnie
efektywne jak klasyczny laptop, ale wystarczajaco mate, aby mozna je byto ukry¢ i przenies¢ w dowolne miej-
sce. Oto jak stworzy¢ najmniejsze na Swiecie urzadzenie do etycznego hakowania.

Na poczatek musimy zdecydowac o ja-  Red. Biorac pod uwage chociazby ograniczona liczbe klawiszy dostepnych na kla-
kie funkcje uzytkowe nam chodzi, abysmy wiaturze dotykowej, jak réwniez watpliwa wygode uzytkowania catosci, temat nalezy
mogli odpowiednio wybra¢ sprzet i system potraktowa¢ mocno z przymrui.enienjl oka. Niemnje} sam pomyst. Wykorzystania Wystiet—
lacza dotykowego e-ink a w roli klawiatury, jak tez jej podtaczenie i oprogramowanie,

operacyjny dla naszej maszyny. Ponizej znaj-
peracyIny ) oy ) #na) z pewnos$cia ma prawo przyku¢ uwage Czytelnika.

duje sie krotkie zestawienie tych funkcji:

Urzadzenie powinno:

by¢ tak mate jak nasza dlon, tatwe do ukry-
cia i przeniesienia w dowolne miejsce,

mieé¢ wbudowang klawiature dotykowa,

mie¢ wy$wietlacz dotykowy ulatwiajacy
prace hackerskie,

mie¢ interfejsy Wi-Fi, BLE i Bluetooth
do tacznosci z siecig oraz testéw pene-

tracyjnych i hakowania
W kwestii oprogramowania, Kali Linux
jest obecnie uwazany za najlepszy system
operacyjny do etycznego hakowania, ponie-
waz zawiera wstepne skonfigurowane narzeg-
dzia i exploity do hakowania penetracyjnego,
takie jak Metasploit, Aircrack-ng i Wireshark.

Projektowanie laptopa
Po zebraniu komponentéw wymienio-
nych w zestawieniu materialéw musimy

[}

Rysunek 2. Laptop do hakowania z klawiatura Rysunek 4. Rozmiary laptopa w poréwnaniu
dotykowa Rysunek 3. Laptop z systemem Linux do palca u reki

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 3/2025 77


http://www.elportal.pl

PIY dla wszystkich

Rysunek 5. Klawiatura dotykowa laptopa

Full Touch heypad

Tabela 1. Lista materiatowa

Nazwa komponentu Liczba Opis

Raspberry Pi 4 1 2GB/4GB/8GB
Dotykowy wyswietlacz LCD o przekatnej 8,9 cm 1 Wyswietlacz LCD HDMI/SPI
Dotykowy wyswietlacz e-ink o przekatnej 5,43 cm 1 Dotykowy wyswietlacz e-ink
Akumulator 5 V + uktad scalony do jego tadowania 1 5V bateria litowa cienka
Czesci drukowane 3D do laptopa 1 Druk 3D z ABS/PLA
Przewody 30 Cienki przewdd
zaprojektowa¢ obudowe laptopa, ktéra po- Obst“ga Wy§Wietlaaa

winna sktadac sie z trzech czesci:

Pierwszg z nich jest podstawa, w ktérej
umieszczona jest ptytka Raspberry Pi, bate-
ria zasilajgca i system komunikacji. W pod-
stawie wykonujemy dwa wyciecia: jedno
na zlacza Ethernet i USB a drugie na wtyk
do zasilania komputera i ladowania baterii.

Druga z nich jest gérna cze$¢ podstawy,
w ktérej miesci sig klawiatura dotykowa zbu-
dowana w oparciu o ekran e-ink. Wykonujemy
odpowiednie wycigcia mocujace, jak poka-
zano na rysunku 7.

Trzecig z nich jest oprawa panelu LCD
o odpowiednich rozmiarach i grubosci.

Po zaprojektowaniu wszystkich czesci
obudowy laptopa mozemy je wydrukowaé
na drukarce 3D.

Czynnosci wstepne

Zanim przejdziemy dalej, musimy zorgani-
zowacé Raspberry Pi oraz karte microsd na sy-
stem Kali Linux. Nastepnie nalezy za pomocg
jakiego$ innego komputera wejsé na oficjalng
strong Kali Linux i pobrac¢ jego najnowszg
wersje dla urzadzen opartych na ARM, takich
jak Raspberry Pi. Nalezy tez pobrac i zain-
stalowa¢ aplikacje Raspberry Pi Disk Imager
i przy jej pomocy wgrac system operacyjny
na wspomniang wczesniej karteg SD.
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Dla naszego laptopa mozemy wybraé do-
wolny ekran o przekatnej do 8,9 cm (3,5 cala)
przeznaczony do pracy z Raspberry Pi. W pro-
totypie uzyto wyswietlacza z interfejsem
SPI, poniewaz zostal on juz wczesniej za-
kupiony, jednak zalecane jest stosowanie
wyséwietlacza dotykowego z interfejsem
HDM], poniewaz klawiatura tez pracuje z uzy-
ciem interfejsu SPI. Zastosowanie dwdch
paneli wykorzystujacych ten sam interfejs
moze powodowaé konflikt w komunikacji.
Nie jest to krytyczne, gdyz w klawiatu-
rze wykorzystywana jest funkcja dotykowa
oparta na protokole I2C, wigc uniknigcie
konfliktu nie powinno by¢ trudne.

Aby skorzysta¢ z interfejsu SPI, musimy
w systemie Kali Linux zainstalowaé¢ odpo-
wiednie sterowniki i skonfigurowaé¢ wy-
$wietlacz dotykowy SPI.

Red. Autor publikacji najwyrazniej zatozyt,
ze Czytelnik wie, w jaki sposéb nawigzac
polaczenie z konsolg tekstowa Raspberry Pi
zuruchomionym systemem Kali Linux (badz
jakakolwiek inng dystrybucjg Linuksa),
na przyktad z uzyciem PuTTY i protokolu
SSH. I chyba miat do tego prawo, skoro tres¢
publikacji dotyczy ,ethical hackingu”.

W tym celu nalezy otworzy¢ terminal i wpi-
saé nastepujace polecenia:

Rysunek 6. Podstawa laptopa

P

Rysunek 7. Pokrywa podstawy do przytrzymywa-
nia klawiatury

k]

Rysunek 8. Panel LCD

y

Rysunek 9. Tylna pokrywa panelu LCD
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B Raspberry Pilmagerv17.1 - D b
Opersting Systern X
Other spesific-purpese 05 }
Thin clients, digital signage and 20 printing epeating systems
Dither language-specific 05 )
Operating aystems specifically tallcred lor particular languages
Misc wtiity bmages

Bootlasder EEFROM configuration, sl

Erase
Format card as FAT32

Use custom
Select 3 custom .img frem your computer

Do f & E

Rysunek 10. Przygotowanie karty SD z systemem operacyjnym Kali Linux

Rysunek 12. Uktad klawiatury na wyswietlaczu e-ink

Tabela 2. Potaczenia wyswietlacza SPI

Pin No. Symbol Opis
1,17 33V Zasilanie (wejscie zasilania 3,3 V)
2, 4 5V Zasilanie (wejscie zasilania 5 V)
3,5,7, 8,10, 12, 13, 15, 16 NC NC
6,9, 14, 20, 25 GND Uziemienie
Przerwanie od panelu dotykowego; niski
1 TP_IRQ poziom gdy panel dotykowy wykrywa
dotkniecie
18 LCD_RS Wybor rejestru instrukcji/danych
19 LCD_SI/TP_SI Wejscie danydLISEIo\;\;ykéc\)/:/Ailztglgcza LCD/pane-
21 TP_SO Wyjscie danych SPI panelu dotykowego
22 RST Reset
23 LCD_SCK/TP_SCK Zegar SPI wyswietlacza dotykowego LCD
24 LCD_CS Wybor ekranu LCD, poziom niski aktywny
2% P CS Wybor panela dc;tlél;alv:l]igo, poziom niski

www.elportal.pl

Rysunek 11. Podtagczanie wyswietlacza SPI
do Raspberry Pi

git clone https://github.com/goodtft/
LCD-show.git
chmod -R 755 LCD-show
cd LCD-show/
sudo ./LCD35-show

Po zainstalowaniu sterownikéw nalezy
podiaczy¢ wyswietlacz SPI, jak pokazano
na rysunku 11. Piny Raspberry Pi nalezy
polaczy¢ zgodnie z tabela 2.

Przygotowanie systemu
do obstugi klawiatury
dotykowej

Do wprowadzania danych do naszego lap-
topa zastosowany zostatl drugi wyswiet-
lacz, pelnigcy role klawiatury dotykowe;j.
Do jego poprawnej pracy niezbedne jest od-
powiednie oprogramowanie. Dla utworzenia
wirtualnych klawiszy nalezy wgra¢ ich obraz,
majacy posta¢ wektorowego pliku graficz-
nego. Rozmiary obrazu nalezy dostosowac
do rozmiaréw wyswietlacza.

Nastepnie nalezy pobra¢ biblioteke do ob-
stugi dotykowego wyswietlacza e-ink waves-
hare. W tym celu nalezy otworzy¢ system
Linux i wpisa¢ nastepujace polecenia:

sudo pip3 install gpiozero

wget http://www.airspayce.com/mikem/
bcm2835/bcm2835-1.68.tar.gz

tar zxvf bcm2835-1.68.tar.gz

cd bcm2835-1.68/

sudo./configure && sudo make &&
sudo make

check && sudo make 1install

sudo apt-get dinstall wiringpi
sudo apt-get update

sudo apt-get dnstall python3-pip
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y mE'E_ﬂqv.'l’nur.h =8 Rysunek 14. Kod identyfikujacy punkty dotykane na wyswietlaczu

print{*thread:exit™}

try sudo apt-get dnstall python3-pil

Togping. InTo( " epd?ini3 V2 Touch Demp® ) sudo apt-get install python3-numpy

Rysunek 13. Kod do wprowadzania danych sudo pip3 install RPi.GPIO
z klawiatury sudo pip3 install spidev
cd ~

git clone https://github.com/waveshare/

(]

RP1.GPIO as GPIO

inport

Touch_e-Paper_HAT

L time

sAbus import SMBus
inport 5?“"“’ Wyséwietlacz dotykowy e-ink nalezy podta-

rt
1NporT in;g::g czy¢ do pinéw GPIO Raspberry Pi. W przykla-

dowym kodzie nalezy zmienic¢ , pic” na nazwe
:PE;E;Z;IN o obrazu wektorowego uktadu klawiatury.
EPD_DC_PIN = 25 ) o
EPD_CS_PIN =8 Tabela 3. Podtaczenie wyswietla-
EPO_BUSY_PIN = 24 cza e-ink do Raspberry Pi
& TP Piny e-ink Piny BCM | Piny na ptytce
TRST = 22
INT - 37 VCC 33V 33V : ’ :
: i T GND GND GND "l ’ -
:Euriss = ;Ea ev.Spdbev(l, €) INT 27 13 Rysunek 17. Raspberry Pi zamontowane
w obudowie

# Address = @xl4 ScL scu 5
& addreas = Gx48
bus = SMBus{1) SDA SDA1 3
Rysunek 15. Zmiana numeru SPI w kodzie TRST 22 15

D"

"R & [ place - g Tax A Rysunek 18. Klawiatura dotykowa umiesz-
Rysunek 16. Wtaczanie innych interfejsow SPI na Raspberry Pi czona na podstawie laptopa
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Rysunek 19. Zamontowana klawiatura dotykowa

Kod nalezy uruchomi¢ a nastepnie wytaczy¢
zasilanie Raspberry Pi. Na wy$wietlaczu po-
winien by¢ nadal widoczny obraz klawiatury,
pomimo braku zasilania. Wyswietlacz e-ink
wykorzystuje specjalng technike, w ktoérej
czasteczki atramentu aktywowane elektrycz-
nie pozostaja widoczne na wyswietlaczu, po-
dobnie jak atrament drukowany na papierze.
Nastepnie nalezy utworzy¢ kod, ktéry
bedzie identyfikowal punkty dotykane
na wys$wietlaczu i konwertowal sygnaty
z klawiatury na dane wejsciowe dla systemu
Kali Linux w Raspberry Pi. Do wprowadzenia
sygnaléw z wirtualnej myszy i klawiatury,
bez faktycznego ich podlgczania, wykorzy-
stana zostata jedna z bibliotek Pythona. W celu
jej wgrania do systemu nalezy uruchomic ter-
minal i wyda¢ nastepujace polecenie:

sudo pip3 install pynput

Nastepnie nalezy przygotowac kod, ktéry
bedzie wykrywat i lokalizowat dotkniecia
wirtualnej klawiatury i tworzyl dane wyj-
$ciowe dla poszczegdlnych klawiszy. W tym
celunalezy zaimportowac biblioteke i moduty
pynput stuzace do wirtualnego wprowadza-
nia danych do Raspberry Pi, jak pokazano
na rysunku 13. Na tym etapie nalezy spraw-
dzi¢ reakcje systemu na dotykanie poszczeg6l-
nych punktéw wyswietlacza, uzywanego jako
wirtualna klawiatura.

Rysunek 20. Laptop z systemem Kali Linux i zzamontowanym wyswietlaczem

Nastepnie, w kodzie nalezy utworzy¢
petle while i zdefiniowa¢ funkcje wykorzy-
stujacg pynput do wprowadzania danych
z klawiatury do Raspberry Pi, jak pokazano
na rysunku 14.

W tym momencie nalezy zmieni¢ numer
portu SPI Raspberry Pi z SPI(0,0) na SPI(1,0).
W tym celu nalezy otworzy¢ folder lib
i w kodzie do obstugi wyswietlacza dotyko-
wego e-ink zmieni¢ wpis SPI(0,0) na SPI(1,0)
w kazdym miejscu, w ktérym on wystepuje.
Nastepnie nalezy zapisa¢ zmodyfikowany
kod i wlaczy¢ drugi port SPI w Raspberry
Pi. W tym celu, w pliku rozruchowym con-
fig.txt umieszczonym w katalogu gléwnym
Raspberry Pi nalezy doda¢ linie widoczng
na rysunku 15, zaznaczong strzatka.

Wyswietlacz e-ink nalezy podlaczy¢ do pi-
néw Raspberry Pi zgodnie z danymi z tabeli 2.
Poniewaz uzywamy tylko czesci dotykowej
wyswietlacza, a kontroler dotykowy jest
oparty na protokole I2C, do Raspberry Pi
podiaczamy tylko wybrane piny kontrolera
dotykowego.

Przygotowanie laptopa

Po dokonaniu zmian w bibliotece i mo-
dutach, oraz po podiaczeniu wszyst-
kich interfejséw, caly hardware nalezy
umie$ci¢ w obudowie laptopa, ktéra
mozemy wydrukowaé¢ na drukarce 3D.
Komponenty nalezy zamocowaé¢ w spos6b

pokazany na rysunkach 17...20. Bateria
i elementy systemu ladowania muszg by¢
umieszczone wewnatrz obudowy, jednak
piny 5 V i GND ptytki Raspberry Pi musza
by¢ dostepne na zewnatrz.

Testowanie

Gratulacje! Najmniejszy na $wiecie lap-
top do etycznego hakowania jest gotowy
do uzytku. Na tym etapie nalezy wlaczy¢ za-
silanie laptopa i uruchomic¢ kod obstugujacy
klawiature. Maszyna hakerska jest gotowa
do pracy. Jej uzyteczno$¢, pomimo niewiel-
kich rozmiaréw, jest poréwnywalna z uzy-
teczno$cia klasycznego laptopa.

Tego laptopa mozna zabra¢ ze sobg wsze-
dzie, w celu przeprowadzenia testow penetra-
cyjnych, modyfikacji zabezpieczen w sieci,
a nastgpnie przetestowania warunkéw jej
bezpieczenstwa. Oczywiscie mozna go réw-
niez uzywac jak kazdy inny komputer do co-
dziennej pracy, do grania w gry, ogladania
filméw lub przegladania Internetu. Cokolwiek
robisz na swoim zwyklym laptopie, ten maty
laptop, w wiekszosci przypadkéw bedzie
w stanie zrobi¢ to samo. l

Ashwini Kumar Sinha

S —0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, kwiecien 2022 (efymag.com)

REKLAMA

Mnostwo doskonatth lnro;ektow tylko na:

www.elportal.pl
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Ponizej prezentujemy liste szkot bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym
patronatem korzystaja z réznych benefitow, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne kitow AVT, itp. Szkoty, ktore dopiero
teraz dowiaduja si¢ o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o przeczytanie listu w EAW 09/2022 (wydanie dostgpne na www.ulubionykiosk.pl)

i zgtoszenie akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysytac na adres: prenumerata@avt.pl.

+ Centrum Edukacji Zawodowej, 82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a « Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
« Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu, 66-400 Gorzéw Wielkopolski, Zawidzkiej 10
Pomorska 67 « Zesp6t Szkét nr 2 im. Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy, 39-200 Debica,
+ Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Wigckach, 42-110 Popow, Wiecki, Lisa 2
Szkolna 1 « Zespot Szkét nr 2 im. Gen. Jozefa Bema, 05-822 Milandwek, Wojtowska 3
+ Gornoslaskie Centrum Edukacyjne im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach, ~ + Zesp6t Szk6t nr 2 im. Ks. Prof. J6zefa Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
44-100 Gliwice, Okrzei 20 Borynska 2
+ Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara - Zespot Szkot nr 2 w Pabianicach im. prof. Janusza Groszkowskiego,
Droga 4 95-200 Pabianice,
* Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, éw. Jana 27
Kosciuszki 98 } . ) + Zesp6t Szkot nr 4 w Nowym Saczu, 33-300 Nowy Sacz, Sw. Ducha 6
+ Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej w Lubartowie, 21-100 Lubartow, « Zespot Szk6t nr 40 im. Stefana Starzyriskiego, 03-771 Warszawa, Objazdowa 3
1Maja 82 ) ) L . + Zespot Szkot Politechnicznych im. Bohateréw Monte Cassino we Wrzesni,
» Technikum nr 4 im. Marii Sktodowskiej-Curie, £1-902 Bytom, Katowicka 35 62300 Wrzeénia, Wojska Polskiego 1
* Zespot Placowek Edukacyjno-Wychowawczych w Gotdapi, 19-500 Gotdap, - Zespot Szkét Ponadgimnazjalnych nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Wojska Polskiego 18 . i ) Franciszkariska 1
: ésligfr:(apégcowek Oswiatowych w Rudniku, 32-440 Sutkowice, Rudnik, « Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2 im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie,

63-200 Jarocin, Franciszkarska 2

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

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

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

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

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

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

« Zespot Szkot Technicznych i Ogdlnoksztatcacych nr 3 im. EAbramowskiego,

« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr2 w Wisle, 43-460 Wista, Malinka 53

« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 3 w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki
i Wigury 85

« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji Edukacji
Narodowej 29

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

« Zespot Szkolno-Przedszkolny w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki, Ostroznica,
Koscielna 42

« Zesp6t Szkét Budowlano-Elektrycznych im. Jana Il Sobieskiego w Swidnicy,
58100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37

« Zespot Szkot Centrum Ksztatcenia Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128

« Zespot Szkot Elektronicznych i Telekomunikacyjnych w Olsztynie,

10-144 Olsztyn, Battycka 37a 40-659 Katowice, Harcerzy Wrzesnia 19392 . o
 Zespét Szkét Elektronicznych im. I. Domeyki w Bolestawcu, 59-700 Bolestawiec, * Z€SPOt SZké_* Technicznych im. Armii Krajowej w Skarzysku-Kamiennej,
Tyrankiewiczow 2 26-110 Skarzysko-K.amlennczi, Tysiaclecia 22 o .
« Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie, 35-078 Rzeszow, Hetmanska 120 * Zespot Szkot Technlc_znych (i Ignacego Moscickiego w Tarnowie,
« Zespot Szkét Elektronicznych, Elektrycznych i Mechanicznych, 43-300 Bielsko- ~ 33-101Tarnow, E. Kwiatkowskiego 17
Biata, Stowackiego 24 « Zespot Szkét Technicznych w Kolbuszowej, 36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2
« Zespot Szkot Elektrycznych nr 2 w Krakowie, 31-977 Krakéw, Os. Szkolne 26 + Zespot Szkot w Btazowej, 36-030 Btazowa, Kowala 3
« Zespot Szkot Elektrycznych w Kielcach, 25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8 + Zespot Szk6t w Goscinie, 78-120 Goscino, KoSciuszki 5
« Zesp6t Szkot im. Bolestawa Prusa, 42-207 Czestochowa, Prusa 20 + ZespOt Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze, Sw. Jana Pawta Il 7
« Zesp6t Szk6t im. ks. dra Jana Zwierza w Ropczycach, 39-100 Ropczyce, « Zespot Szkot Zawodowych nr 1im. gen. F. Kleeberga w Deblinie, 08-530 Deblin,
Mickiewicza 14 Tysiaclecia 3
« Zespot Szkot im. Ks. Stanistawa Staszica, 39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1 « Zespot Szkot Samochodowych im. inz. Tadeusza Tarskiego, 33-300 Nowy Sacz,
« Zespot Szkét nr 1w Przysietnicy, 36-200 Brzozow, Przysietnica 198 Rejtana 18a

« Zespot Szkot nr 10 im. Prof. Janusza Groszkowskiego w Zabrzu, 41-807 Zabrze, -+ Szkota Podstawowa im. Rodzimych Bohaterow Il Wojny Swiatowej w Zatakowie,
Chopina 26 83-342 Kamienica Krolewska, Zatakowo 6
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Maiej. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, -3
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw &L

Czy wiesz, ze niewielkim naktadem pracy mozesz zbudowac wtasny alarm, ktéry reaguje na wysoka tempe-
rature? W ramach dzisiejszych zajec¢ zbudujesz i uruchomisz Termo Strazaka - prosty uktad, ktory uruchomi
sygnat swietlny i dzwiekowy, gdy zrobi sie zbyt goraco! Wykorzystasz do tego zupetnie nowy komponent:
termistor NTC, ktory zmienia swoja rezystancje w zaleznosci od temperatury, oraz wzmacniacz operacyjny
LM358 w roli komparatora, ktory zdecyduje, kiedy wtaczy¢ alarm. Za pomoca potencjometru bedziesz mogt
samodzielnie ustawic¢ temperature, przy ktérej uktad zacznie sygnalizowac. Gotowy na kolejna przygode?

Zatem, do dzieta!

Wzmacniacz operacyjny

W ramach piagtego spotkania
Junior6w EAW (EAW 11/2024, str. 83...90)
zbudowali$my Wscieklego byka LED. Uzytes
wtedy nowego dla siebie elementu, wzmac-
niacza operacyjnego, a $cislej, dwéch takich
wzmacniaczy zamknietych w pojedynczej ko-
$ci o symbolu LM358 (z61te tréjkaty na sche-
macie). Nie napisatem wtedy zbyt wiele
na temat samych wzmacniaczy operacyj-
nych. Wspominalem jedynie, ze wzmacniacz
operacyjny to uklad elektroniczny, ktéry
wzmacnia réznice napie¢ miedzy dwoma
wejSciami, i ktéry dziata w sposéb liniowy,
z bardzo wysokim wzmocnieniem. Uktlad,
ktéry zlozymy podczas dzisiejszych zajec
— Termo Strazak, dostepny w www.sklep.
avt.pl pod nazwg AVTEDU649 (fotografia 1)
—réwniez opiera sie na tej kosci.

Jest on wyjatkowo prosty i wykorzystuje
zaledwie jeden z dwéch dostgpnych w tej ko-
$ci wzmacniaczy operacyjnych. Wzmacniacz
operacyjny (z61ty tréjkat na schemacie) sam
w sobie jest elementem bardzo uniwersal-
nym, i w zaleznosci od jego konfiguracji
(sposobu dotgczenia do niego zewnetrznych
komponentéw oraz doboru ich wartosci)
potrafi petni¢ w uktadach elektronicznych
bardzo rézne funkcje. Kilka podstawowych
konfiguracji i zastosowan wzmacniaczy
operacyjnych znajdziesz na liscie ponize;j:

* wzmacniacz nieodwracajacy — zwiek-

sza napiecie wejsciowe bez odwra-
cania fazy,

* wzmacniacz odwracajacy - wzmacnia

napiecie wejsciowe i odwraca jego faze,

bufor (wtérnik napieciowy) - zapewnia

wysoka impedancje wejSciowg i niska

impedancje wyj$ciowg bez wzmacnia-

nia sygnatu,

* sumator — dodaje napigcia wejSciowe
w odpowiednich proporcjach,

* uklad réznicowy - odejmuje jedno na-

piecie wejsciowe od drugiego,

www.elportal.pl

AUTEDUS439

Fotografia 1. Termo Strazak, kod handlowy: AVTEDU649

filtr aktywny — moze dziala¢ jako filtr
dolnoprzepustowy, gérnoprzepustowy,
pasmowy lub zaporowy,

* komparator — por6wnuje dwa napiecia
i zmienia stan wyj$cia w zaleznosci
od ich wartosci,

* generator sygnaléw — moze by¢ wyko-
rzystany do budowy generatora przebie-
géw prostokatnych, tréjkatnych i innych,

* regulator PID (Proporcjonalno-
Catkujaco-Rézniczkujacy)
—moze stanowi¢ cze$¢ uktadu regulacji,
np. w systemach automatyki.

Nie bede Cie w tym momencie zameczat
omawianiem kazdej z wyzej wymienionych
funkcji, chce tylko pokazaé, ze ten konkretny
komponent elektroniczny — wzmacniacz
operacyjny — moze mie¢ przerézne zasto-
sowania i pelni¢ bardzo rézne role w za-
leznosci od wybranej aplikacji (polecamy

,Praktyczny kurs op-ampéw” w numerach
archiwalnych EAW 3...12/2023 — dostepnych
na www.ulubionykiosk.pl).

Komparator

W ukladzie Termo Strazaka wzmacniacz
operacyjny pelni funkcje komparatora,
a wiec poréwnuje dwa napiecia i zmienia
stan wyj$cia w zaleznosci od ich wartosci.
Schemat uktadu elektronicznego przedsta-
wiono na rysunku 1.

Do wyjscia wzmacniacza operacyj-
nego (wyprowadzenie 1 ukladu LM358)
podlaczono réwnolegle trzy elementy: dwie
diody LED oraz buzzer aktywny. Sg one zatg-
czane bezposérednio z wyj$cia wzmacniacza,
co ma prawo budzi¢ watpliwo$ci. Niemniej
na potrzeby zabawy i dla zachowania przej-
rzysto$ci mozna ten uktad uznac za wystar-
czajacy. Nalezy natomiast wspomnie¢ (co nie
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

wynika wprost z listy elementéw zamiesz-
czonej w instrukcji dotaczonej do zestawu),
ze obie zastosowane diody LED to diody
migajgce, a buzzer aktywny akceptuje na-
piecie state o wartosci 12 V. Z tego tez po-
wodu wszystkie trzy elementy sterowane
sg bezposrednio z wyjécia wzmacniacza ope-
racyjnego, a w obwodach diod LED brak
rezystorow szeregowych (kontrolg pradu
przeplywajacego przez diody LED zajmuje
sie zintegrowany w migajacej diodzie LED
uktad sterujacy).

Elementy podlaczone do wyprowadzen 1,
2 oraz 3 tego wzmacniacza operacyjnego de-
finiujg tryb jego pracy. Wyprowadzenie
1 stanowi wyjScie wzmacniacza operacyj-
nego, zalaczajace diody LED i buzzer. Jak
wida¢ na schemacie z rysunku 1, nie jest
ono sprzezone z zadnym z dostepnych wejscé.
Istnieje wigc pelna separacja pomiedzy
wejSciami a wyj$ciem wzmacniacza opera-
cyjnego. Zmiany sygnalu na wyjsciu wzmac-
niacza operacyjnego nie powodujg zmian
na zadnym z wej$¢ wzmacniacza opera-
cyjnego. Oznacza to, ze uklad wzmacnia-
cza operacyjnego pracuje tu jako komparator.

Zadaniem komparatora jest poréwnywa-
nie dwéch napie¢ podawanych na jego wej-
$cia. Zauwaz prosze, ze jedno z tych wejsé
oznaczone jest znakiem ,+”. W taki sposéb
oznaczane jest wej$cie nieodwracajace.
Drugie wejécie oznaczone jest znakiem ,—”
ijest to wejscie odwracajace. Dlaczego ozna-
czone sg one w rézny sposéb i jaka jest
pomiedzy nimi r6znica?

Wejscie nieodwracajace (,+”): jesli napie-
cie na tym wejéciu jest wyzsze niz na wejéciu
odwracajacym (,—"), to wyjscie przechodzi
w stan wysoki (bliski napigciu zasilania).
Oznacza to, ze napiecie wejéciowe ,,.+” bezpo-
$rednio wptywa na wynik poréwnania—im
wieksze, tym bardziej sktania komparator
do ustawienia wyjécia na poziom wysoki.

Wejscie odwracajace (,,—"): jesli napiecie
na tym wejsciu jest wyzsze niz na wejsciu
nieodwracajacym (,,+”), to wyjscie przecho-
dzi w stan niski (bliski 0 V). Oznacza to,
ze wyzsze napiecie na tym wejsciu powoduje
,odwrdcenie” wyniku — wyjscie przechodzi
w stan niski.
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W praktyce, dla wigkszosci przypadkéw,
na wejéciu odwracajacym ,—” wygodnie be-
dzie ustawi¢ napiecie odniesienia, z ktérym
komparator bedzie por6wnywatl napiecie
podawane na wejscie nieodwracajace ,+”.

Na schemacie z rysunku 1 mozna zoba-
czy¢, ze na wejscie odwracajace komparatora
podlaczony jest §lizgacz potencjometru,
a wiec trzecia jego elektroda, ktéra podczas
strojenia potencjometru moze poruszac sie
po calym jego zakresie rezystancyjnym. Ten
zakres dostepny jest pomiedzy dwiema po-
zostalymi elektrodami tego potencjometru.
Sa one podlaczone pomiedzy ,plusowy”
i,minusowy” biegun zasilania. Co daje takie
podlaczenie potencjometru? Ot6z pozwala
ono ustawi¢ na §lizgaczu potencjometru
dowolne napiecie z zakresu od 0 V az do na-
piecia bliskiego 9V, dostarczanego przez za-
stosowana baterig. Innymi stowy, za pomocg
potencjometru PR1 jesteémy w stanie na wej-
$ciu odwracajacym wzmacniacza operacyj-
nego ustawi¢ dowolne napiecie odniesienia
z przedziatu 0'V...9 V. Mamy wiec pelng swo-
bode regulacji napiecia odniesienia. Spéjrz
teraz na schemat, by przekonac sie, co jest
podiaczone na wejscie nieodwracajace.

Jak juz pewnie zauwazyles, na wejscie
nieodwracajgce wzmacniacza operacyj-
nego podane zostalo napiecie z dzielnika zto-
zonego z szeregowo polaczonych termistora
NTC o wartoéci 10 kQ, oznaczonego na sche-
macie jako R2 oraz rezystora R1 o warto$ci
1 kQ. Skrajne wyprowadzenia dzielnika,
zostaly wpiete, od strony termistora R2
do ,plusa” zasilania, a od strony rezystora
R1 do ,minusa” zasilania. Termistor NTC
to rodzaj rezystora, ktérego rezystancja za-
lezy od temperatury otoczenia. Opowiem
Cionim za chwile. W tej chwili wazne jest
jedynie to, aby$ widzial ze na wejécie nie-
odwracajace wzmacniacza operacyjnego zo-
stalo podane napiecie panujagce pomiedzy
elementami R1 oraz R2, czyli na dzielniku
napigcia utworzonego tymi elementami.

Podsumowujac: za pomocag PR1
mozna ustawi¢ dowolne napigcie odnie-
sienia z przedzialu od 0 V do 9 V. Gdy
napigcie na dzielniku ztozonym, z elemen-
tow R2iR1 osiaggnie takg samg (lub wigksza)

warto$¢ jak napiecie odniesienia, wyjscie
komparatora zostanie zatgczone i pojawi
sie na nim napiecie dodatnie wzgledem zera
ibliskie napigciu zasilania (bez obcigzenia
jest to okoto 8 V).

Sygnalizacja
optyczno-akustyczna

Gdy wyjscie komparatora zostanie zalg-
czone, diody LED1 oraz LED2 zaczng migac,
a aktywny buzzer PIEZO zacznie generowaé
dzwiek. Ograniczona wydajno$é pradowa
wyjscia wzmacniacza LM358 (okolo 20 mA,
z duzym spadkiem napiecia na wyjsciu)
skutkuje tym, ze miganie diod LED (ich cy-
kliczne zagwiecanie sig i wygaszanie) gene-
ruje skoki napicia na wyjsciu wzmacniacza,
ktore z kolei (w sposéb zamierzony przez
autora, badZ nie) modulujg dodatkowo jed-
notonowy dzwiek plynacy z aktywnego buz-
zera piezo, zmieniajac generowany sygnat
akustyczny w dwutonowy, co dodatkowo
zwigksza atrakcyjnosé¢ uktadu.

Regulacja temperaturowego
progu zataczenia alarmu

W jaki sposéb skonfigurowac prég za-
dziatania Termo Strazaka? NajproSciej
do$wiadczalnie, zabierajac go w miejsce
z temperaturg odpowiadajgca progowi
zadzialania ukladu i precyzyjnie usta-
wiajac ptaskim $rubokretem potencjo-
metr PR1 na pozycje, przy ktérej uklad
zaczyna alarmowac.

Jesli

i na wskro$ dociekliwym, taka odpowiedz

jeste$§ entuzjasta wybitnym
moze Ci nie wystarczy¢. Z pewnosciag
chcialbys zapytaé, jakie napiecie ustawic
na $lizgaczu potencjometru PR1 (mozna je
mierzy¢ multimetrem podczas dokonywa-
nia nastawy) by alarm zostal uruchomiony
po przekroczeniu 25°C?

By odpowiedzie¢ na tak postawione py-
tanie, nalezy wiedzie¢ co nieco na temat
samych termistoréw i zasad ich dzialania.

Termistory

Pamigtasz drugie spotkanie
EdW Junior, podczas ktérego zbudo-
wali§my Zmierzchowg lampke LED
(zestaw AVTEDU622)? Jesli nie, siegnij
po EdW 8/2024, gdzie na stronie 80 od-
najdziesz schemat, na ktérym z kolei od-
najdziesz podobny jak w Termo Strazaku
dzielnik napiecia. Jednym z elemen-
tow tego dzielnika byl fotorezystor ozna-
czony na schemacie lampki LED jako PH1.
Byl to szczegblny przypadek rezystora,
ktérego rezystancja zalezala od intensyw-

no$ci §wiatla padajacego na ten element.
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Termistor jest réwniez szczegélnym przy-
padkiem rezystora, tyle, Zze nieco inaczej,
niz mialo to miejsce w przypadku fotore-
zystora, ktéry byl elementem wrazliwym
na $wiatlo, termistor jest elementem wraz-
liwym na temperature. Z tego powodu bywa
wykorzystywany m.in. w termometrach,
termostatach, réznego rodzaju uktadach
zabezpieczen termicznych oraz ukladach
kompensacji temperaturowej.

Istniejg dwa rodzaje termistoréw: ter-
mistory NTC (Negative Temperature
Coefficient) oraz termistory PTC (Positive
Temperature Coefficient). Obie te ro-
dziny réznig sie sposobem reagowania
elementu na temperaturg. W przypadku
termistorow NTC op6r termistora maleje
wraz ze wzrostem temperatury, a w przy-
padku PTC jest dokladnie na odwr6t,
czyli op6r termistora ro$nie wraz ze wzro-
stem temperatury.

Do zestawu dolgczono termistor NTC
o warto$ci 10 kQ. Ale co to wlasciwie ozna-
cza, i dlaczego kto$ podaje wartos¢ tego ele-
mentu, jesli jest to element, ktérego wartosé
zalezy od temperatury otoczenia?

Termistor NTC to element, ktérego rezy-
stancja maleje wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Nominalna rezystancja (w naszym
wypadku réwna 10 kQ) jest podawana dla
temperatury 25°C. Wzrost temperatury
powoduje zmniejszanie sie rezystancji
tego elementu, a spadek temperatury po-
woduje wzrost jego rezystancji. Lista ele-
mentéw dostepna w instrukcji dotaczone;j
do zestawu nie podaje kodu producenta do-
faczonego do zestawu termistora NTC, wigc
trudno tu siegna¢ do noty katalogowej pro-
ducenta, by odczytaé rzeczywistg jego cha-
rakterystyke. Zamiast tego mozna byloby
zmierzy¢ rezystancjg tego elementu w kilku
znanych temperaturach i sprébowac nary-
sowaé wykres. Krzywa, ktéra powstanie

Fotografia 2. Tymek rozpakowat swéj zestaw, niezawodnie przywdziat
okulary na nos i jest gotowy do pracy. Zajecia Mtodych Entuzjastow Elek-
troniki, Wroctaw

bedzie charakterystyka zaleznosci rezy-
stancji od temperatury. Poniewaz charakte-
rystyka termistor6w nie jest liniowa, stowo
»krzywa” nie jest tutaj przypadkiem.

Przykladowe zachowanie naszego termi-
stora NTC w ré6znych temperaturach:

25°C = 10kQ

50°C = okolo 3...4 kQ

75°C = okolo 1 kQ

100°C = ponizej 500 Q

Warto wspomnie¢, ze rzeczywiste re-
zystancje w réznych temperaturach beda
zalezaly od stalej materialowej termistora
— tzw. wspélczynnika B.

Po tej krotkiej opowiastce na temat termi-
storéw mozemy juz wréci¢ do pytania za-
danego przez dociekliwego Juniora. Pytanie
brzmi: jakie napigcie ustawi¢ na §lizgaczu
potencjometru PR1, by alarm zostal urucho-
miony po przekroczeniu 25°C?

Teraz juz wiesz, ze warto$¢ (rezystan-
cjanominalna) termistoré6w podawana jest
wlasnie dla temperatury 25°C, zatem, by
alarm uruchomil sie w temperaturze 25°C,
musi on zadziata¢, gdy warto$¢ termistora
R2 osiggnie warto$¢ 10 kQ (lub mniejsza).

Teraz wystarczy sprawdzic, jakie napigcie
ustali sie na dzielniku zlozonym z kompo-
nentéw R1 i R2 (gdzie R2 jest termistorem
o wartos$ci 10 kQ w temperaturze 25°C), aR1
rezystorem o wartoéci 1 kQ, a nastegpnie
takie samo napiecie ustawié¢ na §lizgaczu
PR1. A zatem do dzieta!

Aby obliczy¢ jakie napiecie wzgledem
ujemnego bieguna zasilania ustali sig
na dzielniku zlozonym z dwéch rezystoréw,
wpietym pomiedzy dodatni oraz ujemny
biegun zasilania, nalezy postuzy¢ sie...
szkolnym, znanym i lubianym wzorem
na dzielnik napiecia:

Ud: = Usgs - RuzfiNRPGND
gdzie:

U 4. - napiecie, ktére ustali sig na dzielniku
U,us - napiecie zasilania

Ry, - wartosé rezystora podiaczo-
nego do ,,plusowego” bieguna zasilania
RgND - wartosé rezystora podiaczo-
nego do ,minusowego” bieguna zasilania

Ud: = Usgs - Henp =

Ry,.s+Ronp
1k _
- T0k2+1E2
k2 _ 91/ ~
gV - L — 3V ~ 0,81V

Oznacza to, ze jesli §lizgacz potencjometru
PR1 zostanie wyregulowany na warto$¢
okolo 0,8 V wzgledem ujemnego bieguna za-
silania, wéwczas po osiggnieciu przez ter-
mistor NTC o warto$ci znamionowej 10 kQ,
temperatury 25°C, Termo Strazak uruchomi
sygnalizacje optyczno-akustyczna.

Powyzej oméwiono zasade dziatania oraz
procedure kalibracji uktadu, pora zatem
na montaz!

Montaz uktadu

Jak wida¢ na fotografiach 2 i 3 Tymek
i Sebastian pracuja juz nad montazem
swoich egzemplarzy Termo Strazaka. To,
za co chce ich pochwalig, to to, ze zawsze sa-
modzielnie pilnujg i dbaja, by podczas pracy
z montazem i uruchamianiem elektroniki
okulary ochronne znajdowaty sie doklad-
nie tam, gdzie bedg miaty szanse spetnié¢
swojg powinno$¢, czyli na nosie. Gdyby
pozostaly w woreczku, w koszyczku z in-
nyminarzedziami, ich uzyteczno$¢ bylaby
zwyczajnie zadna. Tymczasem chlopaki
dbajg o swoje bezpieczenstwo, dzigki czemu
moja czujno$é to juz w zasadzie tylko for-
malno$é. Dzigki chlopaki!

Montaz termistora NTC
Wyglada na to, ze najmniejszym kompo-
nentem do zamontowania jest tym razem

Fotografia 3. Sebastian czasu nie marnuje. Kilka pierwszych komponen-
tow zostato juz przylutowane. Zajecia Mtodych Entuzjastow Elektroniki,
Wroctaw



http://www.elportal.pl

element, z ktérego korzystamy po raz pierw-
szy w ramach zaje¢ z cyklu EAW Junior,
czyli termistor NTC. Wyglada on jak kro-
pelka czarnego kleju, ktéra rozplyneta sig
izastygta na dw6ch metalowych wyprowa-
dzeniach. Jesli masz pod rekg multimetr, mo-
zesz zmierzy¢ warto$c tego elementu w taki
sam sposoéb, jak gdyby$ mierzyt zwykly
rezystor. Gdybys$ mial jakikolwiek problem
z pomiarem rezystoréw za pomocg multi-
metru, przypomne, ze na stronie https://
elportal.pl/do-pobrania jako materiat dodat-
kowy do numeru EdW 11/2024 dostepna jest
do pobrania instrukcja robocza: Pomiar
warto$ci rezystor6w za pomocg multimetru.
Warto jg pobra¢, wydrukowac i postepowac
kazdorazowo wedle zamieszczonych tam
instrukc;ji.

Bardzo uzyteczne podczas pomiaru ter-
mistora i obserwowania wplywu tempera-
tury na wynik pomiaru sg ,krokodylki”,
ktére mozna zalozy¢ na sondy pomiarowe
multimetru a nastepnie umiesci¢ w nich
badany element (fotografia 4). Jesli pomiar
wykonujesz w temperaturze pokojowej
(zblizonej do 25°C) multimetr ustawiony
na funkcje omomierza powinien wskazaé
warto$¢ bliska znamionowej rezystancji
badanego termistora. Oznacza to, ze mierzac
termistor o wartosci 10 kQ na wyswietlaczu
multimetru powiniene$ zobaczy¢ warto$é
okoto 10 kQ (fotografia 4). Sprébuj teraz
ogrzac ten element palcami, badz ostroznie
za pomocg lutownicy (nawet nie trzeba
dotykac obudowy tego elementu, wystarczy
rozgrzany grot lutownicy do niego zblizy¢
na odlegtosé¢ okolo 3 mm). W efekcie ogrze-
wania termistora wynik pomiaru jego rezy-
stancji powinien zacza¢ wyraznie male¢.
Po odsunigciu palcéw lub grota lutownicy
od termistora, jego rezystancja zacznie po-
nownie rosnaé, i jej warto$é¢ ustabilizuje

Fotografia 4. Pomiar chwilowej wartosci rezy-
stancji termistora w temperaturze pokojowe;j.
Wartos$¢ rezystancji dla termistora 10 kQ w tem-
peraturze pokojowej (ok. 25°C) powinna by¢
bliska jego znamionowej wartosci (tu 10 kQ).
Rozgrzewanie termistora sprawi, ze wskazywany
wynik mierzonej rezystancji zacznie male¢
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Fotografia 5. Termistor jest szczegélnym (wraz-
liwym na temperature) przypadkiem rezystora
i tak jak w przypadku rezystora, kierunek

jego montazu jest obojetny. Element ten nie
posiada zdefiniowanej polaryzacji

sie, w zaleznosci od temperatury otoczenia
na okolo 10 kQ (zaktadajac, ze temperatura
otoczenia wynosi okolo 25°C i mierzymy
dotaczony do zestawu termistor NTC o war-
to$ci znamionowej 10 kQ).

Pora nasz termistor zamontowac na plytce
PCB. Poniewaz termistor to szczeg6lny przy-
padek rezystora, podobnie jak rezystor nie
ma on zdefiniowanej polaryzacji, a zatem
jego kierunek montazu jest obojetny. Dla
wygodnego i w miare bezpiecznego mon-
tazu, jego wyprowadzenia mozna przyciaé
na dlugosé¢ okoto 15 mm od podstawy, a na-
stepnie przylutowac do plytki. Przylutowany
komponent warto przygia¢ w kierunku
plytki, by zanadto nie odstawal i nie prze-
szkadzat podczas montazu pozostatych
elementéw (fotografia 5).

Montaz rezystora R1

Kolejnym niskim komponentem do zamon-
towania jest jedyny w zestawie rezystor R1.
Zgodnie ze schematem i wykazem elemen-
téw powinien on mie¢ warto$¢ 1 kQ. Przed
przylutowaniem do plytki warto jego rezy-
stancje zmierzy¢ za pomocg multimetru,
albo chociaz upewnic sig co do koloréw kodu
paskowego. Powinny to by¢ paski o kolorach
w nastepujacej kolejnosci: bragzowy, czarny,
czerwony i zloty (fotografia 6). Rezystor
jest oczywiscie komponentem bez polary-
zacji i mozna go zamontowaé¢ w dowolnym
kierunku.

Montaz migajacych diod LED

Po przylutowaniu rezystora pora na mon-
taz diod LED. Pamietaj, ze dostarczone
w zestawie diody LED to diody migajace
(diody LED ze zintegrowanym uktadem
przerywajacym, realizujacym funkcje mi-
gania diody LED) i nie mozna ich zastapic¢
zwyklymi diodami LED. Diody nalezy za-
montowaé na plytce PCB w sposé6b poka-
zany na rysunku 2b. Przed przylutowaniem
diod LED do ptytki PCB, nalezy, zadbac o ich
wlasciwg polaryzacje, w czym powinny
poméc rysunki 2a oraz 2b. Dluzsza nézka
diody LED powinna trafi¢ do otworu

[ ]IS

Fotografia 6. Rezystor R1 jest elementem bez po-
laryzacji i montujemy go na pozycji R1 w dowol-
nym kierunku. Jego wartos¢ mozna dla pewnosci
zmierzy¢ za pomocg multimetru, lub sprawdzi¢,
czy kolejnos¢ kolorow kodu paskowego jest
zgodna z powyzsza fotografia

a) anoda diody LED (dtuzsza)
—————

R

katoda diody LED (krétsza)

b)
wyprowadzenie ,,-" diody
LED (katoda)

wyprowadzenie ,,+" diody LED
(anoda)
Rysunek 2a. Opis wyprowadzen diody LED
(,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe”
krétsze) oraz b) prawidtowe kierunki montazu
na ptytce PCB

oznaczonego na plytce PCB znakiem ,+”.
Krétsze wyprowadzenia diod powinny trafi¢
do otworéw po przeciwnej stronie. Diody
nalezy tez wygia¢ pod katem prostym, po-
zostawiajac odpowiednio dlugie wyprowa-
dzenia i umozliwiajac ich montaz zgodnie
z rysunkiem 2b.

Po upewnieniu sie, czy kierunki montazu
diod LED sg prawidlowe oraz po odpowied-
nim wygieciu diod LED mozna przystapic¢
do ich lutowania (fotografia 7).

Fotografia 7. Po wtozeniu migajacych diod LED
do ptytki PCB, pamigtajac o zapewnieniu wtas-
ciwej polaryzacji (kierunek montazu diod LED
ma znaczenie!) oraz odpowiedniej dtugosci
wyprowadzen i ich wygieciu mozna przystapic¢
do lutowania
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Fotografia 8. Znacznik kierunku w obudowie
podstawki musi by¢ zamontowany zgodnie
ze wskaznikiem kierunku nadrukowanym
na ptytce PCB

Montaz podstawki pod uktad
scalonyICa

Kolejnym elementem do zamontowania
jest podstawka pod uktad scalony. Zasada,
jak zwykle: znacznik kierunku w podstawce
(wybranie w podstawce) musi pokrywac sie
ze wskaznikiem kierunku nadrukowanym
biala farbg na warstwie opisowej plytki PCB
(fotografia 8).

Po umieszczeniu podstawki zgodnie z wy-
tycznymi widocznymi na fotografii 8, nalezy
docisna¢ jg palcem do plytki, pilnujac, by
kazde z wyprowadzen bez zadnego zagigcia
przeszlo przez swdj otwdér na ptytce PCB,
a nastepnie zagia¢ jej dwa przeciwlegtle
wyprowadzenia (np. piny 4 i 8) po stronie
lutowania. W ten sposéb zabezpieczymy
podstawke, by nie wypadta z ptytki podczas
lutowania. Nastepnie opieramy ptytke kom-
ponentami na blacie roboczym i ostroznie
lutujemy wszystkie osiem wyprowadzen
podstawki do ptytki PCB, w taki sposéb, by
cyna rozplynela sie wokél wszystkich pi-
now i przytwierdzila je do padéw na plytce
PCB, ale réwnoczeénie w taki sposéb, by
na plytce nie powstaly niechciane potacze-
nia pomiedzy sasiednimi wyprowadzeniami
podstawki.

Jesli powstang zwarcia, najprosciej jest,
trzymajac jedng reka ptytke, postawié
ja pod katem prostym w kierunku blatu,
a nastepnie podgrza¢ ponownie polaczone
pola lutownicze, i odpowiednio manewrujac
grotem rozgrzanej lutownicy i korzystajac
z ciezaru cyny i sil grawitacji, pozwoli¢
nadmiarowi cyny splyna¢ na blat, tym sa-
mym uwalniajac pady podstawki od zwaré.

Montaz potencjometru PR1
Gdy podstawka zostala juz popraw-
nie przylutowana mozna zamontowaé
nieco wyzsze komponenty. Pierwszym
niech bedzie potencjometr PR1. W ukta-
dzie zastosowano tylko jeden potencjometr,
a zatem nie ma obawy o to, ze pomylimy
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Fotografia 9. Maciej ostroznie i w skupieniu lutuje podstawke pod uktad scalony do ptytki PCB. Mto-
dzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

warto$ci. Niemniej warto upewnic sie,
ze do zestawu dotgczono potencjometr
o wlasciwej wartosci. Na jego obudowie
powiniene$ odnalez¢ opis ,,103”, ktéry ozna-
cza wyrazong w pojedynczych Q (,omach”)
warto$c¢ ,dziesigé i trzy zera”, czyli 10 000 Q,
czyli 10 kQ (bo ,.k — kilo” znaczy 1000).

Z uwagi na niesymetryczny uklad wy-
prowadzen tego komponentu w zasadzie nie
da sie go zle zamontowa¢. Nalezy osadzi¢
go w trzech otworach na pozycji opisanej
jako PR1, a nastegpnie z wyczuciem docisnaé
do ptytki PCB, tak aby wszystkie trzy wy-
prowadzenia potencjometru przeszly przez
plytke PCBiwystawaty po stronie lutowania
na takq sama wysoko$é. Na koniec pozostaje
przylutowa¢ do ptytki PCB wszystkie trzy
wyprowadzenia. Poprawnie zamontowany
potencjometr pokazano na fotografii 10.

Montaz buzzera
aktywnego PIEZZO

Podczas naszego ostatniego spotkania,
gdziebudowales uktad Wspomagacza wyboru
(AVTEDU639) réwniez uzyte$ buzzera piezo,

tyle, ze byl to element pasywny, pelnigcy
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Fotografia 10. Poprawnie zamontowany poten-
cjometr PR1

role zwykltego glosniczka. Generowaniem
dzwieku zajmowal sig mikrokontroler.
W akapicie ,Montaz buzzera piezo”
na stronie 86 EAW 2/2025 wspomniatem,
ze generalnie, w przypadku pasywnych
buzzeréw piezo polaryzacja (zazwyczaj)
nie ma zadnego znaczenia. W przypadku
wykorzystanego w ukladzie Termo Strazaka
buzzera aktywnego jest zupelnie inaczej.

Fotografia 11a. Nadrukowany biata farba na ptytce PCB znak ,,.+" wskazuje otwor w ktdry nalezy za-
montowa¢ ,,plusowe” wyprowadzenie buzzera aktywnego; b) znak ,,+” wskazujacy lokalizacje ,,pluso-
wego” wyprowadzenia jest rowniez wyttoczony w obudowie buzzera aktywnego, dotaczonego do ze-
stawu. Na powyzszych fotografiach oznaczenia bieguna , plusowego” wskazane zostaty strzatka
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Fotografia 12. Naklejka zabezpieczajaca na czas
transportu i montazu wnetrze buzzera przed
zanieczyszczeniami. Nalezy ja odklei¢, w prze-
ciwnym razie generowany dzwiek bedzie mocno
zagtuszony

Ten rodzaj buzzera piezo (buzzer aktywny)
to piezo zintegrowane z elektronikg generu-
jaca dzwiek zamkniete w jednej obudowie.
By elektronika zawarta wewnatrz buzzera
mogla zadziala¢, wymagane jest dostarcze-
nie zasilania o prawidlowej polaryzacji.
Wyprowadzenie buzzera zlokalizowane
w poblizu oznaczenia ,+” widocznego na fo-
tografii 11b musi trafi¢ do otworu na ptytce
PCB oznaczonego tym samym znakiem
(fotografia 11a).

W nowo zakupionych buzzerach, zar6wno
aktywnych, jak i pasywnych, otwory emitu-
jace dZwiek zaklejane sg specjalng naklejka,
ktéra zabezpiecza wnetrze buzzera przed
zanieczyszczeniami, ktére moglyby sig tam
przedostac¢ podczas transportu lub w trakcie
montazu (fotografia 12).

Naklejke te nalezy odklei¢, w przeciwnym
razie generowany dzwigk bedzie mocno
zagluszony, o ile w ogéle bedzie cokol-
wiek stychac.

Montaz przetacznika ON/OFF
Pora na zamontowanie wigcznika zasila-
nia opisanego na schemacie i PCB jako ON/
OFF. Przetacznik 1aczy swéj pin srodkowy
zjednym z dwéch skrajnych, w ktérego kie-
runku jest w danym momencie skierowany
hebelek przetacznika. Z uwagi na taka kon-
strukgje, kierunek montazu tego elementu nie
ma zadnego znaczenia. Podczas montazu
warto przylutowa¢ srodkowy pin do plytki
PCB, a, po upewnieniu sie¢ czy komponent
dobrze lezy na plytce, przylutowa¢ dwa pozo-
state. Poprawnie zamontowany przetacznik
ON/OFF pokazano na fotografii 13.

Montaz ztacza baterii9 V

Na koniec pozostaje przylutowac do plytki
PCB kabelki od dotaczonego do zestawu
zlacza baterii 9 V (tzw. kijanka). Podobnie
jak w przypadku pozostatych zestawéw serii
AVTEDU, kabelki najpierw przeciggamy
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Fotografia 13. Poprawnie zamontowany przetacz-
nik oraz sposé6b podtaczenia kabelkow od zt3-
cza baterii. Czerwony kabelek nalezy zamon-
towa¢ do otworu oznaczonego znakiem ,,+".
Czarny kabelek nalezy zamontowac do otworu
oznaczonego znakiem ,-"

Fotografia 14. Kabelki ztacza baterii nalezy
przeprowadzi¢ w otwory pomocnicze od strony
lutowania a nastepnie odizolowane koricowki
przewodow nalezy umiesci¢ w otworach zgodnie
z fotografig 13 i przylutowa¢

przez otwory pomocnicze, pelnigce funkcje
stabilizujgcg przewody w miejscu zamoco-
wania. Dzieki takiemu rozwigzaniu pola-
czenie bedzie miato lepszg wytrzymalosé

mechaniczng i kabelki nie oderwg sig tak
szybko od ptytki. Przewody nalezy wprowa-
dzi¢ w te otwory od strony lutowania (foto-
grafia 14) a pozbawione izolacji, uprzednio
skrecone i pocynowane koncéwki powinny
nastepnie trafi¢ do odpowiednich otwo-
réw. Czerwony kabelek powinien trafié¢
do otworu oznaczonego znakiem ,+”, na-
tomiast czarny kabelek nalezy zamontowac
do otworu oznaczonego znakiem ,—” (foto-
grafia 13). Wystajace po stronie lutowania
wyprowadzenia kabelk6w nalezy nastepnie
przylutowac do ptytki PCB.

Podsumowanie montazu

Po ukoniczeniu montazu upewnij si¢ pro-
szg, czy wszystkie polaczenia lutowane
sa blyszczace i nie ma zimnych lutéw,
oraz, czy zadne sasiednie pola lutowni-
cze nie sg ze sobg polaczone. Poprawnie
zmontowany uktad powinien wygladac jak
na fotografii 15a i b.

Na fotografii 15a, w podstawce widaé
juz zamontowany uklad scalony, Ty jesz-
cze tego nie réb. Celem ksztaltowania
dobrych nawykéw inzynierskich, zanim co-
kolwiek wlozysz do podstawki, sprawdz pro-
szg, czy na odpowiednich pinach znajduje
si¢ poprawne napiecie zasilania. Na sche-
macie z rysunku 1 wida¢, ze nasz uktad
scalony (wzmacniacz operacyjny LM358)
powinien by¢ zasilony z baterii 9 V w taki
sposéb, ze do pinu 8 doprowadzony jest
,plus” zasilania, a do pinu 4 ,,minus”.

Ustaw wiec prosze multimetr w tryb po-
miaru napiecia statego w zakresie do 20V,
upewniajac sie, ze sondy pomiarowe
sg wpiete do multimetru w sposé6b prawid-
lowy (fotografia 16).

Fotografia 15. Poprawnie zmontowany uktad Termo Strazaka. Widok ptytki a) od strony komponen-
téw, b) od strony lutowania
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Fotografia 16. Poprawne podtaczenie
kabli na przyktadzie multimetru DT-830B usta-
wionego na funkcje woltomierza napie¢ statych

Teraz podlacz baterig, ustaw przetacznik
ON/OFF w pozycji ON, a nastepnie przyléz
sondy pomiarowe, czerwong do pinu nu-
mer 8 podstawki a czarng do pinu numer 4
podstawki. Na wyswietlaczu miernika po-
winno ukazac sie napiecie o wartosci okoto
9V (fotografia 17).

Gdyby na pierwszej pozycji wysSwiet-
lacza pojawil sig znak ,—” oznaczaloby to,
ze gdzie$ podczas montazu popelnilismy
blad. Na przyklad na odwrét podtgczylismy
kabelki od baterii. Gdyby na wyswietla-
czu pojawita sig¢ wylgcznie cyfra ,1” ozna-
cza to, ze przyrzad ,nie widzi” pomiedzy
mierzonymi pinami zadnego napiecia,
wigc albo przycisk ON/OFF znajduje sie
w pozycji OFF, albo bateria nie jest pod-
laczona do ukladu, lub tez gdzies$ na sku-
tek stabego montazu (zimne luty, zerwane
pady) wystapita przerwa w obwodzie i trzeba
usterke odnalez¢ i naprawié¢. Gdyby nato-
miast na wy§wietlaczu multimetru pokazaty
sig trzy zera, oznacza to, Ze linie zasilania
zostaly zwarte i trzeba od uktadu odtgczy¢
szybko baterie (by jej bez potrzeby nie roz-
ladowac) a nastepnie zlokalizowaé zwarcie
na plytce i je usunaé.

Zakladam jednak, ze u Ciebie sytuacja wy-
glada tak jak na fotografii 17, i jesli tak
wladnie jest, mozesz ustawi¢ przelgcznik
ON/OFF w pozycji OFF, i ewentualnie do-
datkowo odlaczy¢ baterig oraz zamontowaé
uklad scalony w podstawce.

Montaz uktadu
scalonego w podstawce
Osadzenie uktadu w podstawce jest rzecza
raczej prosta. Nalezy tylko przypilnowaé, by
kropka lub wycigcie na uktadzie scalonym,
wskazujace kierunek montazu, pokrywato
sig z pozostalymi znacznikami w podstawce
oraz na warstwie opisowej PCB (fotogra-
fia 18). Gdy lokalizacja znacznika na ukta-
dzie scalonym zgadza sig z pozostalymi,
nalezy juz tylko upewnic sie, ze kazda n6zka
uktadu trafita w swoje gniazdo w podstawce,
a nastepnie z wyczuciem wcisngé uklad

www.elportal.pl

prOCELL

INTER2E

Fotografia 17. Pomiar na zaciskach 8 (,,plus”) i 4 (,,minus”) podstawki pod wzmacniacz operacyjny
LM358 wykazat poprawne napigcie baterii (bez znaku ,~", ktéry sugerowatby btedna polaryzacje).
Mozna odtaczyc zasilanie i zamontowac uktad scalony wzmacniacza w podstawce

Fotografia 18. Przed zamontowaniem uktadu
scalonego w podstawce nalezy upewnic sie,

Zze znacznik kierunku montazu na ptytce, w pod-
stawce i na uktadzie scalonym znajduja sie w tej
samej pozycji

w podstawke, pilnujac jednoczesénie, by
zadne z wyprowadzen uktadu sie nie zagieto.

Po podlaczeniu baterii oraz zalaczenia
przelacznika ON/OFF w pozycje ON na-
lezy wyregulowac¢ potencjometr PR1 (patrz
akapit Regulacja temperaturowego progu
zalqczenia alarmu) za pomocy plaskiego §ru-
bokreta, w taki sposéb, by s$ruba regula-
cyjna znalazla sie w pozycji, przy ktérej
dzwiekowo-akustyczny alarm jeszcze sig nie
uruchamia, ale jest praktycznie na granicy

uruchomienia. Przy tak wyregulowanym
ukladzie ogrzanie termistora palcem, lub
lutownicg (patrz opis czesci teoretycznej
na poczatku artykutu) wywota po chwili za-
faczenie alarmu, ktéry wylaczy sie ponow-
nie, gdy termistor sie ostudzi.

Uklad jest na tyle prosty, ze jego mon-
taziuruchomienie nie powinny przysporzy¢
zadnych probleméw. Wszystkie uktady zto-
zone podczas zaje¢ stacjonarnych zadziataly
poprawnie. Gdyby ktos chcial ztozy¢ podobny
uklad z wlasnych elementéw (na przyklad
na plytce uniwersalnej typu breadboard)
nalezy jedynie pamietac o tym, ze w ukladzie
zastosowano migajace diody LED.

To Twoja kolejna, jak mniemam, sa-
modzielnie zlozona zabawka elektro-
niczna (mam tylko nadzieje, ze pod okiem
doroslego i z goglami ochronnymi na nosie),
a zatem i kolejny Twdj sukces. Poznales tez
nowy, bardzo ciekawy element elektroniczny
(termistor), ktéry moze sig przydac do reali-
zacji wszelkiego typu uklad6éw elektronicz-
nych reagujacych na temperature otoczenia.

Na te chwile to tyle. W przyszlym mie-
sigcu czeka Cie kolejna przygoda! B

Mariusz Ciszewski

Fotografia 19. Kornel sprawdza znacznik kierunku montazu na obudowie uktadu scalonego przed
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zamontowaniem go w podstawce. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw
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Galeria Juniorow EAdW

W EdW 7/2024 opublikowali$my pierwszy odcinek cyklu EAW Junior. Z tej okazji przygotowali$my dla na-
szych najmtodszych Czytelnikow prezent w postaci ptytki PCB, z uzyciem ktorej mozna zbudowac serduszko
zaprezentowane w pierwszym odcinku cyklu. Serduszka powedrowaty w Polske, a fotorelacje z montazu

jednego z nich publikujemy ponizej.

-__

=\

Jednoczesnie chcieliby§my zache-
ci¢ Rodzicéw naszych najmlodszych
Czytelnikéw, jak réwniez nieco bardziej
sedziwych nastolatkéw, do nadsytania fo-
torelacji z montazu uktadéw budowanych
w ramach cyklu EAW Junior w Waszych
domowych zaciszach. Chetnie opublikujemy
zmagania Waszych pociech z wskrzeszang
do dzialania elektronika.

REKLAMA

Gdy lutownica czeka, a ptytka ucieka... Pomocna dton taty bywa wskazana

Montaz elektroniki sam w sobie jest
wielka frajda, czego autor cyklu doswiad-
cza kazdorazowo podczas pracy z uczest-
nikami zaje¢ stacjonarnych. Mozliwo$¢
zaprezentowania swojej pracy na tamach
gazety to nie tylko szansa na milgq pamiatke.
To takze szansa na splendor i prestiz po-
§r6d kolegow i kolezanek, a takze piekny
spos6b na pielegnowanie i zachecanie

Lutowanie byto super, a zmontowane serduszko, nie do$¢ ze dziata,
to jeszcze mieni sie wszystkimi kolorami teczy!

i

réwiesnikéw do zainteresowania sie na-
szym konstruktywnym hobby, jakim bez
watpienia jest elektronika.

Jesli ktokolwiek ma ochote dolaczy¢
do naszej galerii Junior6w EAW, zapraszamy!

Fotografie prezentujace prace Franka
(9 lat) podestat tata Przemystaw Kaminski.

Bez watpienia pigknie i konstruktywnie
spedzony czas taty i syna. Pozdrawiamy! Bl

numery archiwalne prenumerata ksiazki
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajgcych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y prus.

Analogowy miernik VU z wyswietlaczem OLED
- kompatybilny z Arduino

Jest to analogowy miernik VU z wy$wietlaczem OLED
0,96". Projekt zbudowany z wykorzystaniem wyswietla-
cza OLED 0,96", mikrokontrolera Atmega328, gniazda au-
dio EP 3,5 mm do wejscia sygnatu audio. Ten kompaty-
bilny z Arduino sprzet mozna zaprogramowac za pomoca
Arduino IDE. Zasilanie 5V DC.

Bezprzewodowy nadajnik Sciemniacza LED 434 MHz

- kompatybilny z Arduino

Prezentowany projekt to bezprzewodowy nadajnik 434 MHz do Sciemniacza LED, zbu-
dowany wokét mikrokontrolera ATmega328 Arduino. Potencjometr jest podtaczony
do pinu analogowego ADC A1 uktadu ATmega328. Mikrokontroler odczytuje warto$é
analogowa potencjometru i przesyta dane przez modut RF 434 MHz. Dane te sg od-
bierane na koricu odbiornika, ktéry steruje intensywnoscia LED za pomoca sygnatu
PWM (modulacja szerokosci impulsu).

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLUS na www.elportal.pl:

. Sterowanie predkoscig, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01

. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

. Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

9. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

10. Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

11. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetgczanym integratorem

12. Kontroler petnego mostka z przesunieciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujgcy UCC28950

13. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

14. Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika ci$nienia — wyswietlacz stupkowy

15. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

16.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C

17. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

18. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

ONOUTHWN S

19. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo

20.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

21. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym sprzezeniem zwrotnym

22. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy

23.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico

24.Uniwersalny konwerter napiecia AC — wyjscie 18 V DC z wejscia 85...265 V AC

25. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opézniajace do efektéw dzwiekowych, echo,
reverb

26.Sterownik silnika krokowego z joystickiem

27. RPi - stacja pogodowa loT

28.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT oparty o RaspberryPi 4

29. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk, ArduFarmBot 2

30.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

31. Wysokowydajny i niezawodny sterownik bipolarnego silnika krokowego

32.Sonarowy theremin MIDI

33. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem przekaznika i mosfetu - interfejs
Arduino

34.Super prosty czuty wykrywacz metali

35. Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwieku za pomoca ESP32
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