’ 'f? i ‘ Plasy =
i.%)a‘s'ionatfami elektroni %&

JUNIOR - 10. spotkanie'z najmlodszym

5 h . -:
S K DEWPLUS -

nr 4/2025 (351) - kwiecien » www.elportalipl e )" A Mk,,(,,a,,,mm,,,w ,
=
PROJEKTY dla elektronikow '\_@ ) i s, ¥ Wil

Zegar analogowy z synchronizacja GRS _I ;“g-
i dtugim czasem pracy przy zasilaniuz batem_« !,ﬁ.

Programowalne obciazenie DC sterowane
przez Wi-Fi, czes$¢ 1
Szerokozakresowy omomierz, czes¢ 2 y

DIY dla wszystkich

Czy twdj smartwatch emituje promieniowanie UV? |
Urzadzenie wykrywajace promienie UV ‘
Terminal ChatGPT, ktory méwi z wykorzystaniem |
Google TTS

Lokalizator GPS zbudowany na Arduino

VoiceGPT z obstuga wielu jezykow

TUTORIALE

WIFi Programm ablg
C Load

Brisey =

—=
Audio OUT: Wokoder analogowy, czes$¢ 7. - ol :": 4
Montaz i testowanie _ ;i“" Ly : |
Chirurgia obwodowa: Napigcie niezrownowazenia B .
wzmacniacza operacyjnego, czes¢ 1 ' =
Ekscytacje Maxa: Migajace diody LED %

i $linigcy sie inzynierowie, cze$¢ 19 Programowalne

Aproksymacja jednomianowa charakterystyk

zaréwek z wtoknem wolframowym b D C w F i
-

KickStart: Czes¢ 6. Poznajemy technike DDS o CIazenle z I ‘

M CZESCI ELEKTRONICZNE

o o f ibei
Najwiekszy silorcewodili
zlqcza

portal dla przekazniki

radiatory

elektronikow obudowy

i wiele wiecej...

konstruktorow

..w 811400 | C I


http://www.elportal.pl
https://automatykab2b.pl/
https://www.ep.com.pl
https://www.piekarz.pl

ﬁ Najbardziej popularne kity AVT

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

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

MYLEETT Radio FM z RDS

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

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

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

\1E¥7% Uniwersalny sterownik silnika krokowego

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

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

Whisper - towca szeptow. Superczuty
podstuch przewodowy

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

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

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

\1Ejr{1] Automatyczna tadowarka

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

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

obejrzyj filmy na https://www.youtube.com/@serwisAVT
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-30%

po pierwszym roku
prenumeraty
158,80 z1

-40%

po drugim roku
prenumeraty

136,10 zt

-30%

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 zi

prenumerata

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

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

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,
« po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!

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

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

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

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz
wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania w cenie 36,20 zi/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

ARCHILILM

D1V
tylko dla prenumeratoréw

Tylko prenumeratorzy maja pelny dostep do:
« cyfrowego archiwum Elektroniki dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum
o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy
Zamow prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobdéw 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 majowym EdW

* Aktywne gtosniki z subwooferem.
Sprzet audio klasy Hi-Fi, czes¢ 1
Bezkompromisowa jakos¢ dzwieku
W nowoczesnym wydaniu - ten
system Hi-Fi to esencja audiofilskiej
doskonatosci, skrojona na miare
wspoétczesnego salonu. Siegamy
po komponenty najwyzszej klasy,
starannie dobrane sposrod dostep-
nych na rynku, lecz bez popadaniaw
przesade luksusowych, poztacanych
detali. Cho¢ nie jest to rozwigzanie
budzetowe, pozostaje w zasiegu
pasjonatdw, dla ktérych liczy sie
prawdziwa jako$¢ brzmienia.

% Bezpieczny zdalny wytacznik zasila-

nia, czesc¢ 1

Zdalne sterowanie zasilaniem bez
kompromisow w kwestii bezpie-
czenstwa - ten wytacznik sieciowy
wykorzystuje szyfrowana transmisje
bezprzewodowa, chroniac przed

nieautoryzowanym przechwyceniem

polecen. Umozliwia przetaczanie

obcigzen o wysokim natezeniu pradu,

awbudowany timer pozwala na

precyzyjna regulacje czasu dziatania.

Co wiecej, do jednego odbiornika
mozna przypisac az 16 niezaleznych

pilotéw, co czyni go wszechstronnym

rozwigzaniem zaréwno do uzytku
domowego, jak i profesjonalnego.

% Programowalne obciagzenie DC
sterowane po Wi-Fi, czes¢ 2
W drugiej czesci artykutu oméwione
zostang szczeg6ty montazu wszyst-
kich ptytek PCB, przygotowanie
obudowy, konstrukcja mechaniczna

oraz finalny montaz catosci. Przepro-

wadzone zostana réwniez kalibra-
cjaitesty pokazujace praktyczne
wykorzystanie petnych mozliwosci
programowalnego obciagzenia DC.

% Wartosciowe Tutoriale

* Projekty DIY

* Juniorzy EAW ztoza kolejny zestaw
zserii AVTEDU

W kioskach
od 27 kwietnia

www.elportal.pl

Od redakg;ji

Kwiecien plecien, bo przeplata...

Oby jak najwiecej wplatat lata! Tym bardziej, ze zmiane
czasu z zimowego na letni mamy juz za soba, a przynaj-
mniej maja ja za sobg ci z nas, ktérzy pamietali o przesta-
wieniu swoich zegarkéw. O ile w przypadku komputeréw,
smartfonéw i ogdlnie catej nowoczesnej elektroniki nie
potrzebujemy zaprzata¢ tym sobie glowy, o tyle w przy-
padku zegaréw Sciennych pozostaje nam jeszcze o tym
pamietaé. Odwazylbym sie powiedziec, ze zegary $cienne
kryja w sobie pewnag magie i tajemnice. Towarzysza nam
w naszych codziennych zyciowych zmaganiach, ale by-
wajg tez §wiadkami najwazniejszych w tych naszych
zywotach wydarzen. Nieustannie pracujac, a przy okazji
zdobigc nasze domostwa bez chwili wytchnienia—sekunda
po sekundzie zaklinajg czas. O ile tych w pelni mecha-

nicznych, nakrecanych kluczykiem, pewnie nie uchowalo
sie do dzisiaj zbyt wiele, to jednak popularny mechanizm
zegarowy 6168S (lub chinski odpowiednik HR1688) z rezonatorem kwarcowym i zasilany
pojedyncza baterig AA znajduje sie wcigz chyba w kazdym z naszych domostw. Jakiez bylo
moje zaskoczenie, gdy dowiedzialem sie o projekcie przystawki do tego jakze popularnego me-
chanizmu. W dodatku takiej, ktéra pozwoli synchronizowaé wskazania zegara z precyzyjnym
wzorcem za pomocg sygnalu GPS, a nawet doda do tego klasycznego mechanizmu funkcje
automatycznej zmiany czasu z zimowego na letni i odwrotnie. Pierwotna wersje takiej przy-
stawki opublikowalismy w EdW 9/2022. Dzi$ prezentujemy jej udoskonalona i energetycznie
bardziej wydajna wersje, ktéra na dwdéch bateriach R14 moze pracowac nawet przez osiem lat.

W wydaniu 2/2025 opublikowaliémy dwa projekty sztucznego obcigzenia. Pierwsze bylo
konstrukcjg autonomiczng, drugie — plytka rozszerzen dla Arduino. W tym numerze prezentu-
jemy jeszcze inng konstrukcje, tym razem o mocy rozpraszania wystarczajacej do testowania
duzych akumulatoréw i paneli fotowoltaicznych. Obcigzenie moze pracowac przy napigciu
do 150 Vi pobiera¢ prad do 30 A przy mocy do 300 W. Opisywane obcigzenie posiada zabez-
pieczenia przeciwprzepigciowe, nadpradowe, termiczne oraz przed odwrotng polaryzacja.
Co wazne, jest programowalne — zaré6wno z poziomu panelu przedniego, jak i przez Wi-Fi
- oraz oferuje funkcje automatycznego testowania i rejestrowania danych.

W tym miesigcu dokoficzymy réwniez budowe szerokozakresowego omomierza — oméwimy
szczegoly dotyczace jego montazu, testowania i konfiguracji.

Co piszczy w §wiecie audio? Ot6z wreszcie dotarliSmy do etapu, w ktérym ,,zapuszkujemy”
budowany przez ostatnie miesigce wokoder, a zawarte w artykule wskazéwki i triki montazowe
przydadza sie we wszystkich profesjonalnie wykonywanych projektach elektroakustycznych.

Ciekawe tematy czekaja réwniez w sekcji teoretycznej, a wéréd nich: pierwsza czesé
materialu o napieciu niezréwnowazenia wzmacniacza operacyjnego, nieco informacji
wprowadzajgcych do §wiata techniki ,bezposredniej syntezy cyfrowej” (ang. direct digital
synthesis, DDS) wraz z gotowymi przykladami i programami w oparciu o ogélnodostgpny
uklad DDS firmy Analog Devices — AD9833.

Pare interesujgcych drobiazgéw mozna odnalez¢ takze w sekcji DIY. Bedzie okazja za-
stanowi¢ sig, czy smartwatche emituja promieniowanie UV, a jednoczesnie przetestowac
wlasny za pomocg prostego urzadzenia wykrywajgcego takie promieniowanie. Ponadto w tym
i kolejnych numerach pojawi sig kilka projektéw wykorzystujacych interakcje elektroniki
z Chatem GPT.

Nie zabraklo tez spotkania z Maxem Maxfieldem, ktéry ze sporg pasjg i nutg pozytyw-
nego szalenstwa od dtuzszego juz czasu oprowadza Czytelnikéw po §wiecie adresowalnych
diod RGB oraz samodzielnie budowanych matryc i wyswietlaczy, ktdre robig §wietne wra-
zenie i wykorzystujg te elementy.

Przed Juniorami nie lada wyzwanie. Zbudujg stroboskop dyskotekowy, czyli kultowy
gadzet wszystkich pokolen. Tego typu uklady raczej nigdy nie stracg na swej atrakcyjnosci.
Wszak czymze bylyby zywe i glosne dZzwieki muzyki bez réwnie mocnych i dynamicznych
rozbtyskow swiatel? Konstrukcja jest nieco bardziej zaawansowana niz zwykle, a uktad sktada
sie az z dwdch ptytek. Spragnieni wyzwan Mlodzi Entuzjasci Elektroniki bedg zadowoleni!

Przyjemnej lektury!

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.

Komparatory

Jestem prenumeratorem EdW. W ostatnim numerze w artykule
. Przelqcznik sterowany temperaturq” w komentarzu redakcji (na nie-
biesko) zostalo wspomniane o mozliwosci zastqgpienia WO komparato-
rem (LM339 LUB LM393). Czy mdgtby powstac artykut o praktycznym
zastosowaniu komparatoréw do poréwnywania napiecia lub tempe-
ratury? Dobrze by bylo przedstawic¢ wszystkie niuanse tj. rezystory
pull-up wwyjsciach typu otwarty kolektor czy diody do zabezpieczenia
wejscia w przypadku duzego napiecia réznicowego itp. Im wiecej
przykiadéw pojawitoby sie w takim artykule, tym przystepniejszy
bytby dla zainteresowanych, poczqtkujqcych hobbystéw.

Pozdrawiam

Piotr

Red. Witaj Piotrze! Cieszymy sig, ze uklady z sekcji DIY przyku-
wajg uwage Czytelnikéw i dziekujemy za sugestie, by poswiecié
komparatorom, takim jak LM339 lub LM393, nieco wiecej miejsca
na tamach pisma. W prezentowanych materialach rzeczywiscie
komparatory czesciej s budowane na wzmacniaczach operacyjnych,
takich jak LM358. Niemniej jednak istnieje kilka powodéw, dla
ktoérych warto wybraé dedykowane komparatory, takie jak LM339
lub LM393. Przede wszystkim, maja one wyjécia typu otwarty ko-
lektor, co umozliwia podciagniecie wyjscia do dowolnego napiecia
zasilania i fatwiejsze laczenie z ukladami logicznymi. Dodatkowo,
komparatory te charakteryzuja sie szybsza reakcja i lepsza stabil-
no$cig w poréwnaniu do LM358, co czyni je bardziej odpowiednimi
do aplikacji cyfrowych lub pomiarowych. Ponadto, LM339 i LM393
sg lepiej zabezpieczone przed duzymi napieciami r6znicowymi,
a ich wyjscia majg niska impedancje, co umozliwia bezposrednie
sterowanie uktadami logicznymi.

W miare mozliwo$ci postaramy sig uwzgledni¢ sugestie czytel-
nika, odpowiednio dobierajac materiaty do kolejnych numer6w EdW.
W miedzyczasie warto zerkna¢ na opublikowany w EAW 12/2019
artykul: Komparator okienkowy — do czego stuzy, jak dziata i jak
go zmontowac? https://elportal.pl/projekty/pracownia-elektronika/368-
-komparator-okienkowy-do-czego-sluzy-jak-dziala-i-jak-go-zmontowac

Problem

Mam problem i chcialem si¢ poradzi¢, a mianowicie kupitem
miernik czestotliwosci AVT MOD 10, w sklepie AVT. Zastosowalem
go do generatora funkcyjnego jaki posiadam (na bazie ukladu MAX 038)
do wskazywania nastawionej czestotliwosci. Sygnal na wejscie miernika
podany jest bezposrednio z wyjscia generatora. Napiecie wyjsciowe
z generatora to *=0,8 V, czestotliwo$¢ 1 Hz...20 MHz. Wskazania
miernika czestotliwoéci sq zgodne z nastawami generatora dopdéki
nie podlqcze do wyjscia generatora sondy oscyloskopu (oscyloskop
HANTEK 6022BE). 1 tu dzieje sie rzecz dla mnie niezrozumiala, o ile
w zakresie wysokich czestotliwosci 20 MHz...100 kHz wskazania
miernika sq zgodne z pomiarami na oscyloskopie, to dla nizszych cze-
stotliwosci miernik ,,wariuje”, nie pokazuje stalej wartosci tylko ,,plywa”
w zakresie 30...50 kHz. Po odlqczeniu sondy sytuacja si¢ normuje.

Moze ktos jest w stanie mi pomdc, moze cos podpowiedziec?

Serdecznie pozdrawiam

Bogustaw Kuleba
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Red. Opisany przez Czytelnika problem, moze wynikaé z wielu
czynnikéw.

W dokumentacji AVTMOD10 podano informacje: amplituda
mierzonego przebiegu: 0,2+1 V. Czytelnik wspomina, Ze napiecie
wyj$ciowe z generatora to +0,8 V, zatem amplituda 0,8 V mie$ci sig
w zakresie dopuszczalnych napieé wejSciowych miernika. Zakres
pomiarowy miernika to 1 Hz+50 MHz wiec czestotliwosci genera-
tora 1 Hz...20 MHz s réwniez w zakresie miernika. Warto jednak
zauwazy¢, ze w dokumentacji do AVITMOD10 wspomniano o tym,
ze modul ten powstal na podstawie zestawu AVT2885 a z kolei
w jego specyfikacji zakres pomiarowy to 10 Hz...20 MHz wiec
moze warto blizej por6wnac oba uklady. Niemniej ufajac specyfikacji
dla modutu AVTMOD10 warto przeanalizowa¢ pozostate kwestie.

Po pierwsze nalezy pamiegtac, ze sonda oscyloskopowa ma pewna
pojemnos¢ wejsciowg (zwykle kilkadziesigt pF) oraz rezystancije
wejSciowa (zwykle 1 MQ). Moze to wplywaé na dzialanie ukladu
pomiarowego. Ustawienie dzielnika sondy na %10, zmniejszy jej
pojemnos$¢ wejsciowa. Z drugiej strony Czytelnik wspomina, ze przy
wyzszych czestotliwo$ciach wskazania miernika czestotliwosci
sg poprawne, co moze sugerowacé, ze przyczyna lezy gdzies indziej.

Nastepnym tematem do sprawdzenia jest okablowanie. Jesli prze-
wody sygnalowe sg wadliwe lub zbyt dlugie, moze sie¢ zdarzyc¢,
ze przy niskich czestotliwo$ciach pojawiajg sig¢ indukowane zakl6-
cenia. Warto uzy¢ kroétszych przewodéw i sprawdzi¢, czy problem
sie zmniejsza.

Jesli masa oscyloskopu i miernika jest polagczona w sposéb two-
rzacy petle masy, moze to powodowaé zakldcenia, réwniez przy
nizszych czestotliwosciach (sieciowych i ich harmonicznych). Masa
oscyloskopu powinna by¢ podigczona jak najblizej punktu masy
generatora. Ponadto oscyloskop HANTEK 6022BE jest zasilany
przez USB, co oznacza, ze jego masa jest polagczona z masg kompu-
tera. Moze to powodowac petle masy i zakt6cenia. Mozna sprébowaé
podiaczyé oscyloskop do innego portu USB, a najlepiej do laptopa
pracujacego na baterii.

Jest tez szansa na to, ze AVTMOD10 nie radzi sobie ze specyficznym
ksztaltem sygnatu badZ jego zmienng charakterystyka (charakter
samego sygnatu badz zmienionego np. przez dodatkowa pojemnosc
iobcigzenie). Mozna sprébowac dodaé bufor posredniczacy (np. pro-
sty stopient na wzmacniaczu operacyjnym w konfiguracji wtérnika
emiterowego lub wtérnika napigciowego na WO).

Pozostate kwestie, ktérym warto sig przyjrzec:

Czy problem wystepuje na réznych zakresach napigcia wyj-
$ciowego generatora? Jak zachowuje sie miernik przy podlgczeniu
sondy oscyloskopu (w miare mozliwo$ci) do innego punktu ukladu
(np. po kondensatorze separujacym)? Czy problem dotyczy tylko
jednej sondy oscyloskopowej, czy kazdej?

Czy inny oscyloskop (jesli posiadamy inny) zachowuje sie tak samo?

Nie posiadajac w reku wszystkich elementéw systemu (konkretny
generator, dana sztuka miernika, konkretny oscyloskop, uzyte okab-
lowanie) cigzko odtworzy¢ cate srodowisko, a tym bardziej wskazaé
jednoznaczng przyczyne. By¢ moze jednak wymienione wyzej
wskazowki pomoga Czytelnikowi znalez¢ rzeczywista przyczyne.
Gdyby tak sie stalo, prosimy podzieli¢ sig z Czytelnikami za pomoca
rubryki Poczta.

www.elportal.pl
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PROJEKTY dia elektronikéw

Zegar analogowy z GPS
| dtugim czasem pracy
przy zasilaniu z baterii

Opisana w artykule przystawka

do popularnych mechanizméw ze-
garowych przeksztatca zwykty
zegar scienny w bardzo doktadny
zegar, ktory bedzie synchronizo-
wat czas przy uzyciu sygnatu GPS
oraz utrzymywat doktadny czas

(z doktadnoscia do sekund) przez
okres do osmiu lat przy uzyciu
pary ogniw typu C (R14). W tym
okresie nie beda potrzebne zadne
regulacje i czynnosci obstugowe.
Zegar automatycznie dostosuje sie
do czasu letniego, dodajac i odej-
mujac godzine doktadnie wtedy,
gdy bedzie to konieczne. Jest to ze-
gar, na ktérym mozna polegac.

To niesamowite, jak przydatne jest posia-
danie przynajmniej jednego bardzo doklad-
nego zegara w domu. Wystarczy rzut oka, by
pozna¢ prawidlowg godzine bez koniecznosci
pamietania, czy zegar op6znia sie czy przy-
spiesza, i o ile.

Wiekszo$¢ ludzi bytaby zadowolona z zegara
$ciennego, ktéry bytby doktadny co do minuty,
ale dzieki temu projektowi bedzie on do-
ktadny co do sekundy. Co wiecej, wszelkie
niedokladnosci nie beda sie kumulowac — ze-
gar pozostanie tak doktadny przez caty okres
eksploatacji baterii.

Regulacja czasu letniego jest ucigzliwa
w przypadku tradycyjnych kwarcowych ze-
garéw $ciennych. Dwa razy w roku musisz
stang¢ na krzesle lub stotku, aby zdja¢ zegar
ze §ciany i wyregulowac jego wskazowki.
Nasz sterownik zegara czynnosci te wykonuje
automatycznie.

O godzinie 2 rano w dniu okreslonym jako
poczatek czasu letniego zegar doda wymagana
godzine. O godzinie 3 rano w dniu okreslonym
jako koniec czasu letniego, zegar przywréci
wskazania do czasu letniego.

Gl6wnym elementem zegara jest modut
GPS, ktéry pobiera dokladny czas z sieci

8 Elektronika dla Wszystkich 4/2025

satelitéw GPS i za pomoca odpowied-

niego oprogramowania steruje wskazow-
kami zegara.

Wiele lat temu (ostatnio w lutym 2017 r.)
za tamach Silikon Chip byly publikowane
podobne projekty, ale wszystkie miaty sto-
sunkowo krétki czas pracy na baterii. Dzieki
zastosowaniu elementéw o bardzo niskim
poborze mocy i kilku dodatkowych sztu-
czek w oprogramowaniu uktadowym (fir-
mware), projekt bedzie dziatal przez okoto
dwa lata na parze ogniw AA (R6) i do o$miu
lat z ogniwami C (R14).

Inng korzyscia jest to, ze zegar bedzie
dziata¢ z wiekszoscig zegaréw Sciennych do-
stepnych na rynku. Wszystko, czego potrzeba,
to modyfikacja polegajaca na podiaczeniu

przewodéw do silnika krokowego w mecha-
nizmie zegara. Na szczescie jest to zazwyczaj
operacja dos¢ tatwa.

Zegary krokowe

Istniejg dwa rodzaje analogowych zega-
réw $ciennych: zegary krokowe, w ktérych
wskaz6éwka sekundowa zmienia potozenie raz
na sekunde oraz zegary z plynnym ruchem
wskazowki sekundowej (sweep clock). Zegary
krokowe sg spotykane czeSciej niz zegary
z plynaca wskazéwka sekundowa. Majg one
silnik krokowy typu Laveta skladajacy sie
z malego magnesu obracajacego sie pomiedzy
biegunami magnetycznymi cewki.

Sterownik zegara dostarcza do tej cewki
naprzemiennie impulsy dodatnie i ujemne,
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awirnik obraca sig 0 180° zkazdym impulsem.

Impuls trwa okoto 40 ms, i jest wytwarzany
raz na sekunde (jak pokazano na escylogra-
mie 1), powodujac przesunigcie wskazéwki
sekundowej raz na sekunde.

Zegary krokowe réznig sie znacznie
pod wzgledem jakoscii ceny. Do testéw zostat
zakupiony zegar za 2,75 USD i cho¢ jako zegar
nie byt on najlepszy, miat catkiem niezly me-
chanizm. Jego dokladno$¢ byla okropna, ale
poniewaz zastepujemy jego uklad sterowania
wlasnym, nie ma to znaczenia.

Zazwyczaj mechanizmy zegara kro-
kowego majg rezystancje cewki miedzy
200 Q a 500 Q, przy czym wyzsza rezystan-
cja oznacza dluzszg zywotno$¢ baterii (spe-
cjalna wersja Kmart miata 375 Q).

Zegary swee
(z gl;l!:ch wgkazéwkq)

Ruchy Sweep Clock, czasami nazywane
cichymi lub ciaglymi, majg podobny mecha-
nizm, z tym, ze jest on sterowany ciaglym
strumieniem dodatnich i ujemnych impul-
séw o czestotliwoéci 8 Hz, jak pokazano
na oscylogramie 2. Dzigki temu uzyskuje
sig plynne obracanie sig wirnika, a jego bez-
wladno$¢ utrzymuje go w ruchu miedzy
kazdym impulsem, wiec nie wykonuje
on pojedynczych krokéw, jak w przypadku
ruchu zegara krokowego. Zegar jest przy
tym bardzo cichy. Kontrastuje to z typami
krokowymi, ktére wydajg styszalny dzwiek
tykania co sekunde.

Kazdy impuls trwa 31,25 ms, tyle samo,
tj. 31,25 ms trwa przerwa miedzy im-
pulsami. Daje 16 impuls6w na sekunde.
Poniewaz silnik pobiera prad przez 50% czasu,
mozna oczekiwac, ze bateria zostanie rozla-
dowana w krétkim czasie w poréwnaniu
do zegara krokowego. Ruchy Sweep pozwa-
laja tego uniknaé, wykorzystujac cewke
o znacznie wigkszej liczbie zwojéw i wyzszej
rezystancji (zazwyczaj 5 kQ).

Zegary Sweep sg drozsze, zazwyczaj od 50
do 150 dolaréw. Znalezlismy jednak dosko-
naly przyklad w sklepie IKEA (,TJALLA”)
za jedyne 16 USD. Dziatal on catkiem dobrze,
rywalizujgc z oryginalnym mechanizmem
Seiko, ktéry kupiliémy za okoto 30 USD.
Jedynym problemem z mechanizmem IKEA
bylo to, ze trudno bylo go rozebra¢ w celu
modyfikacji, a jeszcze trudniej bylo go po-
nownie zlozyc¢.

www.elportal.pl
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Oscylogram 1. Wyjscie sterownika zegara dla ruchu krokowego sktada sie z naprzemiennych dodatnich
i ujemnych impulséw, ktére sprawiaja, ze wirnik silnika zegara wykonuje krok o 180° z kazdym impul-
sem. Impuls taki trwa okoto 40 ms i jest wytwarzany raz na sekunde
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Oscylogram 2. Wyjscie sterujace ruchem przemiatajacym. Ciagty strumien dodatnich i ujemnych im-
pulséw o czestotliwosci 8 Hz. Kazdy impuls trwa 31,25 ms i tyle samo, tj. 31,25 ms trwa przerwa miedzy
impulsami, co daje 16 impulséw na sekunde. Przy niskim napieciu baterii sterownik zegara wydtuza czas
impulsu o 24% i skraca czas bezczynnosci o te sama wartos¢, dostarczajac wigcej energii do silnika zegara

Utrzymywanie idealnego czasu

Gdy zegar dziala, sterownik zegara be-
dzie musiat od czasu do czasu dodaé¢ lub
odja¢ sekunde, w celu korygowania wska-
zywanego czasu. Jest to tatwe w przypadku
ruchu krokowego. Sterownik dostarcza dwa
impulsy w ciagu jednej sekundy, aby przy-
spieszy¢ zegar o jedng sekunde, lub brak
impulséw przez sekunde, aby op6znic
go o jedng sekunde.

W przypadku czasu letniego jest to bar-
dziej zauwazalne. Gdy rozpoczyna sie czas
letni, wskazéwki zegara muszg przesunac sig
o jedng godzine i w tym celu sterownik ge-
neruje dwa kroki co sekunde przez godzine,

az wskazo6wki osiggng prawidtowy czas letni.
Po uplywie czasu letniego zegar przestanie
odmierzac czas przez godzine, az wskazowki
zegara dostosuja sie do czasu letniego.

Ruchy Sweep wymagajg innego podejscia,
poniewaz musimy utrzymac ped obracaja-
cego sig wirnika. Nie moze on po prostu je-
cha¢ dwa razy szybciej lub zatrzymywac
sie. Regulacja musi by¢ wiec bardziej sub-
telna. Aby dodac¢ lub odja¢ sekunde, ruch jest
wykonywany o 12,5% szybciej lub wolniej
przez osiem sekund.

W przypadku zmiany czasu na letni
oznacza to, ze dodanie wymaganej go-
dziny zajmie osiem godzin, a op6Znienie
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Teoria wzglednosci Einsteina i doktadnos¢ GPS

Satelity GPS okrazaja Ziemig¢ na wysokosci 20000 km i sa wykorzystywane do ,trilate-
racji” lokalizacji za pomoca precyzyjnych zegaréw poktadowych. Na orbitach na duzych
wysokosciach zegary doswiadczaja stabszego pola grawitacyjnego, wiec czasoprzestrzen
jest dla nich wypaczana inaczej niz w przypadku zegaréw na Ziemi. W efekcie zegary

przyspieszaja w tempie 45 ps/dzien.

Satelity poruszaja sie rowniez z do$¢ duzymi predkosciami (okoto 14000 km/h),
a dylatacja czasu przewidywana przez szczeg6lna teorig Einsteina oznacza spowolnienie
zegaréw o 7 us/dzien. tacznie efekty te daja przyspieszenie netto o 38 pus/dobe.

Nie wydaje sie to duzo, ale zignorowanie tego doprowadzitoby do ogromnej niedo-
ktadnosci w globalnym systemie pozycjonowania w ciagu kilku godzin. W ciagu 38 ps
Swiatto pokonuje ponad 10 km, a tego rodzaju btad pozycji w ciagu dnia nie zapewnia

doktadnej nawigacji.

Rozwigzaniem jest spowolnienie zegaréw satelitarnych o precyzyjna wartos¢ obliczo-
na przy uzyciu teorii wzglednosci Einsteina, tak aby odpowiadaty one czasowi mierzone-
mu na powierzchni Ziemi. Pozwala to systemowi dziata¢ z doktadnoscia do metréw, a nie

kilometrow.

Zredagowany fragment Rsigzki ,,Dlaczego E=mc?” autorstwa Briana Coxa i Jeffa Forsha-

wa, ISBN 978-0-306-81758-8

o godzine — podobny czas. Chociaz jest
to dlugi czas, aby zegar nadrobil zaleglo-
$ci, zdarza sig to tylko dwa razy w roku.
Zamiast tego mozna wylgczyc¢ funkcje czasu
letniego w ustawieniach i w razie potrzeby
recznie regulowaé wskazéwki.

Jak dziata sterownik zegara?

Na rysunku 1 przedstawiono schemat
blokowy budowanego sterownika ze-
gara. Mikrokontroler IC1 generuje sekwencje
dodatnich i ujemnych impulséw, ktére sg bu-
forowane przez wzmacniacz operacyjny IC2.
IC2 napedza silnik podczas pracy zegara.

W celu wygenerowania wymaganego pre-
cyzyjnego taktowania generator kwarcowy
pracujacy z czestotliwo$cig 32768 Hz (2%%)
taktuje 16-bitowy licznik/timer uktadu
scalonego IC1. Co wazne, zegar ten
moze dziataé, gdy rdzen mikrokontrolera
jest w trybie uépienia, wiec zuzywa tylko
kilka mikroamperéw.

Mikrokontroler spedza wiekszo$¢ czasu
w trybie u$pienia o niskim poborze mocy.
Gdy nadejdzie czas na wygenerowanie im-
pulsu wyjsciowego, zegar budzi CPU w celu

——

GPS RECEIVER MODULE

wysterowania pinu wyj$ciowego rozpoczy-
najac tym samym impuls, a nastepnie zeruje
zegar. CPU ponownie budzi sig, gdy impuls
ma sie zakonczy¢. Po ponownym wybudze-
niu konczy impuls wyjsciowy, ustawiany jest
timer dla nastepnego impulsu i CPU wraca
w stan uépienia.

Trwa to w nieskonczono$¢, a mikrokon-
troler ,wskakuje” i ,wyskakuje” ze stanu
u$pienia oraz przelgcza pin wyjéciowy, aby
wygenerowaé cigg impulséw dla silnika
zegara. Czas pracy CPU jest krétki w po-
réwnaniu do czasu uépienia, wiec $redni
prad pobierany przez mikrokontroler jest
bardzo niski.

Sekwencja impulséw wysylana do silnika
zegara zmienia sig pomigdzy dodatnimi
iujemnymi, z czasem oczekiwania pomiedzy
nimi. Osiaga sig to poprzez przelaczanie
pinéw w stan wysoki, niski lub w stan wy-
sokiej impedancji.

Uktad scalony wzmacniacza operacyj-
nego IC2 buforuje ten sygnat, aby stero-
wacé zegarem, podlaczajac swoje wyjscie
do dodatniego zacisku gérnego ogniwa,
ujemnego zacisku dolnego ogniwa lub

do wspélnego punktu polaczenia w czasie
postoju miedzy impulsami. Dzieki temu
obciazenie jest podzielone migdzy ogniwa,
z ktorych kazde dostarcza polowe mocy
do silnika zegara.

Synchronizacja GPS

Na rysunku 1 nie pokazano przetwornicy
zasilajacej modut GPS. Od czasu do czasu,
po dostarczeniu impulsu do silnika, opro-
gramowanie uktadowe nie usypia procesora,
ale kontynuuje prace i wlacza przetwornice,
ktéra dostarcza stabilizowanego napiecia
4 V do modutu GPS. Pozwala to uzyskac
dokladny czas z konstelacji satelitow GPS.

Do zlokalizowania wystarczajacej liczby
satelitéw modul GPS potrzebuje zwykle mniej
niz minute. Po tym moze przekaza¢ doktadny
czas. Po przestaniu go do mikrokontrolera
ten wylacza stabilizator i wykonuje pewne
obliczenia pozwalajace okresli¢ wszelkie
bledy pomiaru czasu. Nastepnie powraca
do swojej zwyklej strategii uspienia, az do na-
stepnego impulsu.

Poczatkowo przerwa miedzy synchroni-
zacjami GPS jest ustawiona na 12 godzin,
ale z czasem oprogramowanie sprzetowe
zwieksza ja do pieciu dni. Srednia moc ba-
terii wymagana do synchronizacji GPS jest
minimalna, wiec proces ten nie wplywa
znaczaco na zywotno$c¢ baterii.

Oprogramowanie ukladowe §ledzi pozy-
cje wskazoéwek zegara jako liczbe sekund
od 1 stycznia 2000 roku. Czas GPS jest réw-
niez konwertowany do tego formatu, dzigki
czemu oprogramowanie uktadowe moze fatwo
poréwnac obie wartosci i obliczy¢ wyma-
gana korekte.

Roéznica miedzy tymi dwiema liczbami
reprezentuje blad generatora kwarco-
wego 32768 Hz, ktéry jest uzywany do utrzy-
mywania czasu miedzy synchronizacjami
GPS. Po ustaleniu tego btedu oprogramowanie
uktadowe moze go skorygowaé w nastgpnym
okresie miedzy synchronizacjami GPS, doda-
jac lub pomijajac sekunde w razie potrzeby.

Rysunek 1. Sterownik zegara GPS wykorzystuje rezonator kwarcowy pracujacy z czestotliwoscia 32768
Hz i 16-bitowy licznik/timer zawarty w mikrokontrolerze IC1 do generowania precyzyjnego taktowa-
nia wymaganego do zataczania silnika zegara. Uktad 1C1 generuje sekwencje dodatnich i ujemnych
impulséw, ktére s3 buforowane przez wzmacniacz operacyjny I1C2 w celu sterowania silnika zegara. IC1
spedza wiekszos¢ czasu w trybie uspienia, co znaczaco wptywa na wydtuzenie Zywotnosci baterii
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Zacznie on dziataé po drugiej synchroni-
zacji GPS i utrzyma doktadno$c¢ zegara nie-
zaleznie od bledéw rezonatora kwarcowego,
w tym kompensujac dodatkowe btedy wyni-
kajace z temperatury i starzenia sie kwarcu.
Praktyczny efekt jest taki, ze poza pierwszym
dniem, wskazéwki zegara beda zawsze wska-
zywac czas z dokladnoscig do kilku sekund
pomiedzy synchronizacjami GPS.

Ponadto nastepna synchronizacja GPS
nie powinna wymagaé duzej korekty,
moze tylko sekundy lub dwéch (a prawdo-
podobnie zadnej).

Gdy przetwornica i modut GPS sg inicjo-
wane, moga pobiera¢ duzy prad, zwlasz-
cza gdy napiecie ogniw jest niskie. Bateria
w zlym stanie nie jest w stanie tego wy-
trzymac, dlatego oprogramowanie ukta-
dowe mierzy napiecie baterii podczas pracy
przetwornicy. Jesli spadnie ono ponizej
2,25 V (1,125 V na ogniwo), kolejne syn-
chronizacje GPS zostang pominiete.

Bedzie to miato niewielki wplyw na do-
ktadnos$¢ zegara, poniewaz wystapi dopiero
pod koniec zywotno$ci baterii, a do tego czasu
oprogramowanie uktadowe bedzie miato
dobre pojecie o wszelkich btedach kwarcu
i bedzie je kompensowac.

Szczegoty uktadu

Pelny schemat, pokazany na rysunku 2
jest oparty na mikrokontrolerze Microchip
PIC16LF1455. Jest to uktad o bardzo ni-
skim poborze mocy, ktéry moze dziataé
przy napieciu zasilania juz od 1,8 V (w tym
przypadku 0,9 V na ogniwo). Wigkszo$¢ me-
chanizméw zegara przestaje dziata¢ miedzy
0,9 Va1,0Vnaogniwo, wiec mikrokontroler
bedzie dziatal tak diugo, jak diugo silnik
zegara bedzie w stanie pracowac.

Mikrokontroler obstuguje réwniez USB,
wiec do konfiguracji wykorzystywane jest
gniazdo mini USB Typ-B (CON4). Po dolacze-
niu lub odlgczeniu hosta, mikrokontroler wy-
kryje napiecie USB +5 V na swoim pinie 9.

Napigcie 5 V jest obnizane do 2 V przez
dzielnik rezystancyjny 10 kQ/6,8 kQ, wiec
nie uszkodzi mikrokontrolera, gdy napiecie
akumulatora wynosi 1,8 V. Nadal bedzie
rozpoznawane jako wysoki poziom logiczny,
gdy mikrokontroler bedzie zasilany z no-
wych, lub majacych wcigz dobra pojemnosé
ogniw (3,2 V).

Kazda zmiana napigcia na pinie 9
spowoduje ponowne uruchomienie
mikrokontrolera. Jesli po ponownym uru-
chomieniu napiecie USB jest obecne, opro-
gramowanie uktadowe ustawi predkosc
zegara mikrokontrolera na 16 MHz i wlgczy
interfejs USB. Dioda LED1 mignie trzy razy

www.elportal.pl

wskazujac, ze oprogramowanie ukladowe
jest w trybie konfiguracji.

Jesli napiecie USB nie zostanie wy-
kryte podczas uruchamiania, predkosé
zegara zostanie ustawiona na 4 MHz,
a kontroler USB zostanie wylaczony (obie
akcje wykona w celu oszczedzania energii).
Oprogramowanie uktadowe przejdzie przez
zwykla procedure uruchamiania zegara,
dwukrotnie migajac diodg LED1.

Uktad PIC16LF1455 ma niezwykla ceche:
moze wykorzystywac szybkosc¢ sygnalizacji
USB hosta do dostrajania swojego wewnetrz-
nego zegara. Specyfikacja USB wymaga
wysokiej doktadnosci tego taktowania,
co z kolei wymaga zazwyczaj generatora
kwarcowego 12 MHz lub podobnego. Uktad
PIC16LF 1455 moze pracowac bez rezonatora,
co zwalnia dwa piny i ulatwia implementacje
interfejsu USB.

Mikrokontroler steruje ruchem zegara,
ustawiajac pin 8 w stan wysoki dla impulsu
ujemnego, niski dla impulsu dodatniego lub
ustawiajac go w stan wysokiej impedancji
w czasie bezczynnosci miedzy impulsami.
Impulsy te sterujg wzmacniaczem opera-
cyjnym IC2 (MCP6041), ktéry wykorzystuje
napiecie wystepujace na polaczeniu miedzy

dwoma ogniwami jako napiecie odniesienia
i steruje wyjsciem dodatnim lub ujemnym
w stosunku do tego punktu.

MCP6041 ma kilka pozadanych cech:
napiecia na wyjsciu wzmacniacza moga sie-
ga¢ poziomu szyn zasilajacych, co oznacza,
ze niewiele z cennego napiegcia baterii zostaje
stracone w samym wzmacniaczu. Pobiera
réwniez niezwykle maty prad spoczynkowy
(ponizej jednego mikroampera), dzieki
czemu bateria jest oszczedzana miedzy im-
pulsami, a takze dziata przy napigciu zasila-
nia znacznie ponizej 1,8 V (0,9 V na ogniwo).

Przetwornica

Gdy mikrokontroler musi uzyskac czas
za pomocg odbiornika sygnatu GPS, ustawia
pin 7 w stan wysoki, wlgczajac przetwornice
IC3, Microchip MCP16251. Wytwarza ona na-
piecie okolo 4 V na nédzce 5. Jest ono usta-
wiane rezystorami 2,2 MQ i 1 MQ. Napiecie
4V zostalo wybrane tak, aby przetwornica/
stabilizator miata pewien zapas do regulacji
napigcia wyjsciowego przy uzyciu nowych,
lub majacych wcigz dobrg pojemnos¢ ogniw.

MCP16251 odlacza swoje wyjscie, gdy jest
wylaczone niskim stanem na nézce 3. Jest
to nietypowe dla przetwornicy boost i jest

Sterownik zegara GPS umieszczony z tytu zegara IKEA ,TJALLA”. Mechanizm zostat zmodyfikowany w celu
wyprowadzenia potaczenia z cewka silnika zegara przez otwor. Ptytka drukowana sterownika zostata
zaprojektowana tak, aby byta mata, poniewaz za zegarem $ciennym czesto jest mato miejsca
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Rysunek 2. Sercem sterownika jest mikrokontroler Microchip PIC16LF1455 (IC1). Steruje on ruchem wskazéwek zegara, ustawiajac pin 8 w stanie wysokim dla
impulsu ujemnego, w stanie niskim dla impulsu dodatniego lub ustawiajgc go na wysoka impedancje w czasie bezczynnosci migdzy impulsami. Wzmacniacz
operacyjny IC2 buforuje ten sygnat i wykorzystuje punkt $srodkowy dwéch baterii jako odniesienie do sterowania wyjsciem dodatnim lub ujemnym. Gdy mikro-
kontroler chce uzyskaé czas GPS, ustawia pin 7 w stan wysoki, powodujac uruchomienie przetwornicy (IC3) i zasilanie modutu GPS

wazna cecha, poniewaz zapobiega roztado-
wywaniu baterii przez modul GPS, gdy nie
jest on uzywany.

Wyjscie z modutu GPS (VK2828U7G5LF)
jest standardowym asynchronicznym stru-
mieniem szeregowym o szybko$ci 9600 bo-
doéw z napieciami w standardzie TTL. Aby
chroni¢ mikrokontroler, gdy napiecie baterii
jest niskie, dioda BAT85 D1 obniza napigcie
wyjsciowe do wartoéci nieznacznie przekra-
czajgcej napiecie baterii.

Modut jest wyposazony w zlacze i ozna-
czone kolorami przewody, jak pokazano
narysunku 3. Maréwniez dwie diody LED.
Czerwona dioda LED wskazuje zasilanie,
a zielona dioda LED miga z czegstotliwo$cia
jednego impulsu na sekunde.

- » » o0
Zywotnosc baterii

Gléwnymi czynnikami decydujgcymi
o zywotno$ci baterii sa prad pobierany
przez silnik zegara oraz jakos§¢ zastosowa-
nych ogniw.

Zegar krokowy Kmart pobierat $rednio
170 pA, podczas gdy zegar krokowy IKEA
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pobieral $rednio 135 pA (oba z sygnalem
sterujacym o wartosci szczytowej 1,5 V).
Jest to typowe dla tego rodzaju ruchow.
Poniewaz budowany sterownik zasila silnik
z obu ogniw, typowy Sredni prad pobierany
z kazdego z nich wynosi 70...85 pA.

Sredni prad pobierany przez mikrokon-
troler wynosi okoto 18 pA z obu ogniw.
Prad wylaczenia przetwornicy boost i kilku
innych zrédet dodaje okolo 3 pA na ogniwo.

Na koniec nalezy wspomnie¢ o pradzie po-
bieranym przez okresowe dziatanie modutu
GPS. Prad szczytowy wynosi do 100 mA,
ale jest pobierany tylko przez krétki okres
co pie¢ dni, wiec jego $rednia dlugotermi-
nowa jest do$¢ niska i wynosi okoto 5 pA.

Po zsumowaniu wszystkich czynni-
kéw okazuje sie, ze typowy zegar bedzie
pobieratl okoto 100 pA z kazdego ogniwa.

Aby zegar dziatat dluzej przy niskim na-
pieciu baterii, oprogramowanie uktadowe
zmienia cykl pracy impulsowej, jesli napiecie
baterii jest nizsze niz 1,125 V na ogniwo.
Wydluza to czas impulsu o 24% i skraca
okres bezczynnosci o tg samg warto$c¢.

Czestotliwo$¢ przebiegu jest taka sama, wigc
nie wplywa to na dokladno$¢ pomiaru czasu,
ale dostarcza wiecej energii, aby zapobiec
zatrzymaniu.

Powyzsze rozwigzania umozliwiajg konty-
nuowanie pracy zegara przy napieciu ponizej
1 V na ogniwo. Wplyw na zegar krokowy
nie jest tak znaczacy, ale wiekszos¢ z nich
bedzie dziala¢ do osiagniecia 1 V.

Przy okazji, jesli testujesz minimalne
napiecie pracy zegara, musisz zamonto-
wac go w pozycji pionowej. Energia wyma-
gana do podniesienia wskazéwki sekundowe;j
wbrew grawitacji spowoduje, ze zegar za-
trzyma sig wcze$niej niz w przypadku mon-
tazu poziomego.

Ponadto, jesli nie zalezy ci na korzystaniu
z sekundnika, mozesz go usungé, a zegar
powinien dziata¢ przez kilka tygodni dtuzej,
gdyz nie musi wklada¢ dodatkowego wysitku
w przesuwanie wskazowki sekundowe;j.

Dobrej jakosci alkaliczne ogniwa AA
majg pojemnos$¢ 2000 mAh lub wiecej
przy niewielkim obcigzeniu (przy rozla-
dowaniu do 1,0 V), wiec przy catkowitym
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poborze pradu 100 pA mozna oczekiwag,
ze bateria wytrzyma okolo dwéch lat.
Oczywi$cie moze sig¢ to znacznie réznic
rodzaju eksploatacji zegara i jakosci ogniw,
ale jest to rozsgdne oszacowanie.

Jesli za zegarem jest miejsce, mozna od-
dzielnie zamontowaé¢ dwa ogniwa typu C
(R14), ktére maja pojemnos¢ okolo czte-
rokrotnie wiekszg niz ogniwa AA, wiec
mozna oczekiwaé nawet o$émiu lat pracy
(patrz ponizej). Czynnikiem ograniczaja-
cym bylaby jakos$¢ ogniw i szybko$é ich
wewnetrznego samorozladowania.

Skad bra¢ elementy?

Najtatwiejszym sposobem pozyskania
kompletu komponentéw jest zakup ze-
stawu w sklepie internetowym Silicon Chip.
Obejmuje on wszystkie potrzebne podze-
spoly z wyjatkiem zegara i baterii (wigcej
szczegbléw mozna znalez¢ w wykazie ele-
mentéw). Zestaw zawiera wstepnie zapro-
gramowany mikrokontroler.

Jesli jednak elementy zostaly zakupione
osobno, konieczne bedzie samodzielne za-
programowanie mikrokontrolera. Na plytce
drukowanej znajduje si¢ sze$¢ p6l lutowni-
czych do montazu ztacza. Zwykle nie jest ono
lutowane, ale jesli chcesz zaprogramowacé
mikrokontroler w uktadzie, mozesz zamon-
towac zlacze i podiaczy¢ programator PIC,
taki jak PICkit 3 lub PICkit 4.

Oprogramowanie uktadowe jest dostepne
na stronie internetowej Silicon Chip oraz
http://geoffg.net/gpsclockdriver.html.

Warto od czasu do czasu sprawdza¢ aktua-
lizacje, poniewaz istnieje mozliwosé, ze jakis
blad zostanie znaleziony i naprawiony.

Pozaplytka drukowangimikrokontrolerem,
pozostate elementy sg standardowe
i mozna je naby¢ u popularnych dystrybu-
toréw. Jednak z pewnoscig nie znajdziesz
kompletu elementéw w Jaycar lub Altronics
(lub prawdopodobnie w jakimkolwiek
zrédle), a prawdopodobne problemy z do-
stepnoscig niektérych elementéw powoduja,
ze warto sprawdzié¢, czy da sie uzyskac
wszystkie elementy przy jednej wysylce.
Dostepno$¢ zestawu pozwala uniknaé
tego klopotu.

Nie nalezy zastepowaé diody BAT85 in-
nym typem. Jest to dioda Schottky’ego za-
pewniajgca niski spadek napigcia, ale ma
rowniez niski uptyw wsteczny, ktory jest nie-
zbedny do wydtuzenia zywotnosci baterii.

Zdecydowali$my sie na odbiornik GPS
V.KEL VK2828U7G5LF, ktéry swietnie sig
sprawdza i jest dostepny latwo i w dobrej
cenie. Jesli chcesz uzy¢ innego modutu,
prawdopodobnie bedzie to réwniez mozliwe.

www.elportal.pl

Upewnij sig tylko, ze pracuje w standardzie
TTL, a nie RS-232.

Oprogramowanie ukladowe automatycz-
nie wyprébuje typowe predkosci komunika-
cji uzywane przez te moduty (4800, 9600 lub
19200 bod6w). Korzysta z komunikatu NMEA
RMC generowanego przez modul GPS, ktéry
jest standardem u wszystkich producentéw.

Przy zakupie zegara mozna kierowac sig
jego atrakcyjnym wygladem i wymienic
mechanizm na inny. Wigkszo$¢ producen-
téw wysokiej klasy zegaréw ustandaryzo-
watla fizyczne wymiary mechanizmu zegara
ijego uktad montazowy. Nie dotyczy to jed-
nak tanich zegaréw, ktére nie sg zgodne
z zadnym standardem.

Mozna réwniez kupi¢ mechanizmy
online z szerokg gama pasujacych wska-
zéwek. Z uwagi na powyzsze stworzenie
wlasnego zegara z unikatowgq tarczq zegara
jest catkiem ciekawa opcjag.

Budowa

Sterownik zegara GPS jest zmontowany
na plytce drukowanej o wymiarach 97 mm x
55,5 mm o symbolu kodowym 19109221, po-
kazanejna rysunku 3. Plytka jest niewielka,
poniewaz za zegarem $ciennym zazwyczaj
jest mato miejsca.

Jesli bedziesz uzywacé wiekszych baterii
(C zamiast AA) montowanych poza plytka,
mozesz odcigé¢ konicowy czes¢ plytki dru-
kowanej z dwoma uchwytami na ogniwa
AA. W rezultacie otrzymujemy ptlytke

PCB o wymiarach 64,5 mm X 55 mm,
ktéra powinna zmiesci¢ sig niemal za kaz-
dym zegarem.

W przypadku cigcia plytki, nalezy to zro-
bi¢ przed zamontowaniem jakichkolwiek ele-
ment6éw. Uzyj metalowej linijki i ostrego noza
rzemie$lniczego, aby glteboko nacia¢ ptytke
PCB po obu stronach, a nastepnie odtam
plytke i wygtadz krawedz pilnikiem.

Pierwszym elementem do wlutowania
jest IC3, MCP16251 w 6-n6zkowej obudo-
wie SOT-23. Jest to uktad dos¢ maly, ale
nie jest zbyt trudny w montazu. Najpierw
nalezy okresli¢ jego kierunek montazu. Ma
laserowo wygrawerowang kropke na go-
rze w poblizu pinu 1, ale jest ona stabo wi-
doczna, wigc w celu ustalenia orientacji
latwiej jest odczytaé cztery litery wygra-
werowane na chipie.

Do odczytania tych liter bedziesz potrze-
bowat lupy x10. Moga by¢ w tym pomocne
aparaty wiekszo$ci smartfonow. Pierwszymi
dwoma znakami powinny by¢ ,MB”, nato-
miast dwa ostatnie moga by¢ dowolne. Pin 1
znajduje si¢ w lewym dolnym rogu, wzgle-
dem napisu czytanego od lewej do prawe;j.

Przed przylutowaniem ukladu nalezy naj-
pierw pokry¢ pady PCB topnikiem w postaci
pasty, a nastepnie umiescic¢ niewielka ilo§¢
cyny na naroznym padzie. Umie$¢ chip
i przytrzymujac go, przyt6z grot lutownicy
do tego pada.

Po przylutowaniu pierwszego pinu i przy-
trzymaniu uktadu na miejscu, sprawdz

Zegar wykorzystujacy do zasilania oddzielnie montowane ogniwa typu C (R14). Ogniwa C maja pojem-
nos¢ okoto czterokrotnie wigksza niz ogniwa AA, wiec ich zywotno$¢ moze wynosi¢ nawet osiem lat. Za-
lezy to jednak od jakosci ogniw i szybkosci ich wewnetrznego samoroztadowania. Ptytka drukowana jest
znacznie mniejsza bez wbudowanych uchwytéw na ogniwa
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Rysunek 3. Montaz sterownika zegara jest do$¢ prosty. Zacznij od przylutowania trzech elementéw SMD (IC3, L1 i CON4) i sprawdz doktadnie, czy wszystkie
maja dobre potaczenia lutowane przed zamontowaniem elementéw przewlekanych. Polaryzacja uchwytu ogniwa jest krytyczna, a dioda LED musi mie¢ dtuz-
sze wyprowadzenie (anode) wtozone do otworu oznaczonego znakiem +. Uktady scalone i dioda réwniez musza by¢ zamontowane we wtasciwym kierunku

i wysrodkuj pozostate piny wzgledem pa-
dow przed ich przylutowaniem. Zawsze na-
ktadaj duzo topnika i uzywaj minimalnej
ilosci lutowia na grocie.

Nastepnie zamontuj ztacze USB. Ma ono
dwa mate plastikowe stupki na spodzie, ktére
wchodza w dwa otwory w ptytce drukowane;j
odpowiednio je pozycjonujac. Pokryj piny
i pady PCB topnikiem w postaci pasty i prze-
jedz grotem lutownicy po padach utrzymujac
minimalng iloé¢ lutowia na grocie. Gdy grot
zetknie sig z pinem, lut powinien rozptynaé¢
sie wokot niego.

W przypadku matych ukladéw latwo jest
utworzy¢ mostki lutownicze miedzy pinami,
ale mozna je usungé¢ za pomoca plecionki
lutowniczej, nie zatujac topnika. Na koniec
sprawdz wszystkie polaczenia za pomocg
silnej lupy (x10 lub x20) i upewnij sie,
ze kazde polgczenie jest prawidlowo przy-
lutowane, bez mostkéw pomiedzy pinami.
Nie zapomnij przylutowaé wigkszych pi-
néw montazowych.

Cewka jest ostatnim elementem SMD.
Zacznij od umieszczenia jednego z dwéch
pinéw na jednym z pél lutowniczych dla
tego komponentu, a nastepnie, przytrzymu-
jac cewke przylutuj ja do tego pada. Powinno
to zablokowac¢ element na miejscu. Nastgpnie
uzyj cyny lutowniczej z kalafonia do przylu-
towania drugiej koncéwki. W razie potrzeby
popraw pierwotne lutowanie po drugiej stro-
nie komponentu.

Pozostale komponenty sg elementami prze-
wlekanymi. Zacznij od montowania tych
nizszych elementéw, takich jak rezystory,
a nastepnie zamontuj te o wyzszym profilu,
takie jak diody LED i uchwyty ogniw. Mozesz
uzy¢ podstawek IC dla IC1 i IC2, ponie-
waz ulatwig one wymiane tych uktaddow,
jesli sie uszkodza.
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Podobnie jak uktady scalone, diody LED1
i D1 sg spolaryzowane, wigc muszg by¢
ustawione tak, jak pokazano na rysunku 3.

Modul GPS mozna przymocowac do ptytki
drukowanej za pomocg dwustronnej samo-
przylepnej tasmy piankowej. Antena cera-
miczna powinna znajdowac sie na gorze,
a metalowa ostona modutu i etykieta po-
winny przylega¢ do plytki drukowane;j.

Zazwyczaj antena modutu GPS po-
winna by¢ ustawiona w strone nieba, co po-
zwala uzyskac najlepszg czutosé. To z kolei
oznacza, ze modul powinien by¢ zamonto-
wany poziomo (anteng zwrécony w kierunku
nieba). Jesli masz miejsce, mozesz oddzielnie
zamontowa¢ modul z anteng w tej orientacji.
Jednak nasze testy wykazaly, ze modutl dzia-
lat réwnie dobrze, gdy byl przymocowany
na ptasko do ptytki drukowanej a nastepnie
calos¢ byla przymocowana na odwrocie
tarczy zegara.

g
;
@

Modul GPS jest dostarczany ze zlgczem
i przewodami oznaczonymi kolorami, ktére
trafiajg do pdl lutowniczych po prawej stro-
nie plytki drukowanej. Nalezy przyciaé
przewody na odpowiednig dlugos¢ i przy-
lutowac¢ je do odpowiednich padéw — WH
oznacza bialy, RE czerwony, BU niebieski itd.

W przypadku korzystania z zewnetrz-
nych ogniw nalezy podiaczy¢ je do czterech
pol lutowniczych ,EXT BAT”. Przewody
te mozna przylutowac bezposrednio do od-
powiednich pél lutowniczych na plytce
drukowanej lub tez przy uzyciu 4-pino-
wego zlacza 0,1”.

Modyfikacja mechanizmu
zegara

Pomyst polega na odlgczeniu cewki sil-
nika krokowego zegara od plyty sterujacej
i podlaczeniu dwéch przewodéw do cewki.
Wszystkie mechanizmy zegara réznia sie

W petni zmontowana ptytka drukowana sterownika. Dotykowy przetacznik do regulacji sekundnika
znajduje sie w poblizu gérnej krawedzi, obok ztacza USB do konfiguracji oprogramowania uktadowego.
W prawym goérnym rogu znajduje si¢ cewka i inne elementy zwigzane z przetwornica, ktéra zapewnia

napiecie 4 V dla modutu GPS
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od siebie, wiec mozemy udzieli¢ tylko ogdl-
nych wskazéwek.

Proces ten obejmuje odlaczenie mecha-
nizmu zegara od tarczy, jego demontaz,
dokonanie modyfikacji i ponowny montaz.

Najpierw nalezy zdja¢ obudowe przytrzy-
mujaca przednig szybe zegara. Zazwyczaj
jest ona przymocowana $§rubami dostep-
nymi od tytu. Nastepnie zdejmij wskazéwki.
Zwykle wskazéwka sekundowa jest zamo-
cowana na wcisk na sworzniu posrodku
watu, wiec delikatne pociggnigcie powinno
ja uwolnic.

Nastepna jest wskazéwka minu-
towa. W wiekszosci wysokiej klasy zega-
row jest ona mocowana za pomoca okraglej
gwintowanej nakretki. Jednak w tanszych
zegarach jest ona czgsto mocowana na wcisk
na wale wskazéwki minutowej. Wskazéwka
godzinowa jest prawdopodobnie osa-
dzona réwniez na wcisk na wale wskazowki
godzinowej i nalezy jg delikatnie odciggnac.

Po zdjeciu wskazowek okaze sie, ze mecha-
nizm jest przymocowany do tarczy zegara
za pomocg nakretki szesciokgtnej na gwin-
towanym wale. Po odkreceniu nakretki
mechanizm powinno da¢ sie¢ wyciagnaé
z tarczy zegara. W niektérych tanszych
zegarach nakretki zabezpieczajacej w ogéle
sie nie uzywa. Zamiast niej mechanizm jest
utrzymywany na miejscu przez plastikowe
klipsy z tytu zegara.

Zr6éb zdjecia mechanizmu i ukladu két
zebatych przed rozpoczeciem demontazu,
anastepnie réb dodatkowe zdjecia w miare
postepéw. Kola zebate moga bardzo tatwo
wypaéé podczas obslugi mechanizmu,
a wtedy trudno bedzie go ponownie ztozy¢
bez serii wczeéniej zrobionych zdjec.

W wiekszosci przypadkéw mechanizm
bedzie mial gérng pokrywe przymocowang
do podstawy za pomocg zatrzaskéw. Mozesz
podwazy¢ te zatrzaski, aby zdja¢ pokrywe
i uzyskac¢ dostep do silnika i przekladni.
Wewnatrz nalezy zidentyfikowaé¢ cewke
silnika (co powinno by¢ w miare banalne)
oraz przewody cewki, ktore sg przylutowane
do plytki drukowanej z chipem steruja-
cym (zwykle pod kropelkg czarnej zywicy
epoksydowej).

Przewody sg bardzo cienkie, wiec najlep-
szg metoda odiaczenia uktadu sterowania
jest przeciecie jednej (lub obu) ze $cie-
zek prowadzacych od zakoniczenia cewki
na plytce drukowanej dotychczasowego ste-
rowania. Nastepnie mozna przylutowac
dodatkowe kabelki luzem do punktéw kon-
cowych przewodéw cewki i wyprowadzié
je z mechanizmu. Prawdopodobnie, aby
to zrobié, trzeba bedzie wywierci¢ otwor
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Wykaz elementow:
1 dwustronna PCB, kod 19109221, 97 mm x 55,5 mm

1 modut GPS V.KEL VK2828U7G5LF lub podobny (MOD1) [SC3362]

1zegarkowy rezonator kwarcowy 32768 Hz (X1)

14,7 pH 4,3 A 6x6 mm cewka SMD z rdzeniem ferrytowym (L1) [np. EPCOS B82464-A4]

1 4-pinowy niskoprofilowy przycisk (S1) [Altronics $1120].

12-pinowe ztacze 2,54 mm spolaryzowane pod katem prostym z wtyczka i pinami (CON1)

1 gniazdo USB SMD mini typ-B (CON4) [Altronics P1308].
16-stykowe ztacze (CON5 - opcjonalnie)

2 uchwyty na pojedyncze ogniwa AA do montazu na ptytce drukowanej (BAT1, BAT2) [Altronics S5029].

114-ndzkowa podstawka DIL IC (opcjonalne)
18-n6zkowa podstawka DIL IC (opcjonalnie)

Potprzewodniki:

1 PIC16LF1455-1/P zaprogramowany 1910922A.HEX, DIP-14 (IC1)

1 MCP6041-1/P 600 nA wzmacniacz operacyjny rail-to-rail, DIP-8 (1C2)
1 MCP16251T-1/CH przetwornica DC-DC boost z wejéciem EN, SOT-23-6 (IC3)

1 czerwona dioda LED 5 mm (LED1)
1 BAT85 30 V 200 mA dioda Schottky’ego (D1)

Kondensatory:

210 WF 16 V X7R wielowarstwowy ceramiczny radialny [np. TDK FK26X7R1C106M]

1100 nF 50 V X7R wielowarstwowy ceramiczny radialny
222 pF 50 V COG/NPO ceramiczny promieniowy

Rezystory: (wszystkie 1/4 W 5% lub lepsze)
12,2 MQ 21 MQ 1820 kQ 3 10kQ 16,8 kQ 11kQ

Zestaw (SC6472 - 55 USD): zawiera ptytke drukowana i wszystkie niezbedne elementy, w tym modut GPS VK2828.

w gornej pokrywie dotychczasowego modutu
napedowego.

Na koniec ponownie zmontuj zegar i zamo-
cuj wyprowadzone z mechanizmu przewody
do 2-pinowej wtyczki zaciskowej o rozsta-
wie 2,54 mm.

Jesli masz mechanizm krokowy, mozesz
przetestowac czy dobrze podlaczyles kabelki
do cewki, podlaczajac do nich pojedyncze og-
niwo AA 1,5 V a nastegpnie odwr6é polary-
zacje. Za kazdym razem, gdy podlaczysz
ogniwo na odwrdét, zegar powinien zliczy¢
jedng sekunde.

GPS Clock Driver v1.0

Sweep Clock (Y/N) 2 Y
Use Daylight Saving (Y/N) ? Y

Konfiguracja sterownika
zegara

Domy$lnie sterownik zegara jest skon-
figurowany do ruchu krokowego bez kom-
pensacji czasu letniego. Jesli to wszystko,
czego potrzebujesz, mozesz po prostu wlozy¢
ogniwa i uruchomic zegar (patrz ,Wlaczanie
zasilania” ponizej). W przeciwnym razie ko-
nieczne bedzie skonfigurowanie sterownika.

Podlacz zbudowany sterownik za pomocg
odpowiedniego kabla USB do komputera lub
laptopa i w6z ogniwa. Sterownik zegara po-
Iaczy sie z komputerem jako asynchroniczny

Start Daylight Saving Month (1-12) ? 10
Start Daylight Saving Day (1=Sun) ? 1
Start Daylight Saving Day in Month (1 to 4=Last) ? 1

End Daylight Saving Month (1-12) ? 4
End Daylight Saving Day (1=Sun) ? 1
End Daylight Saving Day in Month (1 to 4=Last) ? 1

Time Zone (-12.5 to +12.5) ? +10

Configuration Saved
Unplug USB |}

Zrzut ekranu 1. Konfigurowanie sterownika zegara za pomoca interfejsu USB. W tym przypadku wybrano
sterownik zegara, a czas letni zostat skonfigurowany tak, aby pasowat do NSW/Vic/Tas/ACT. Ustawie-
nia te s3 zapamietywane, wiec nigdy nie trzeba ponownie wprowadzac szczegotow konfiguracji, nawet

po wymianie baterii

Elektronika dla Wszystkich 4/2025 15


https://sklep.avt.pl:
https://sklep.avt.pl/pl/products/mega-stoper-kit-avt5377-166922.html
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

port szeregowy przez USB, a dioda LED
mignie trzykrotnie, wskazujac, ze oprogra-
mowanie sterownika dziata teraz w trybie
konfiguracji. Upewnij sig, ze zamontowane
sg nowe, lub majace wcigz dobrg pojem-
no$¢ ogniwa. CzeSciowo wyczerpane og-
niwa moga nie by¢ w stanie dostarczy¢
prawidlowego poziomu sygnalu USB, po-
wodujac bledy.

Sterownik imituje konwerter USB
na port szeregowy, Microchip MCP2200.
Windows 10 i 11 sg dostarczane z zain-
stalowanym prawidlowym sterownikiem,
ale w przypadku innych systeméw opera-
cyjnych moze by¢ konieczne zaladowanie
sterownika ze strony internetowej produ-
centa. Mozna go znalez¢ pod adresem: www.
microchip.com/wwwproducts/en/MCP2200.

Bedziesz takze potrzebowal oprogramo-
wania emulatora terminala, aby wysytac¢
polecenia z klawiatury do sterownika zegara
oraz wy$wietla¢ wszystko, co zostato ode-
stane. W przypadku systemu Windows za-
lecamy Tera Term (http:/tera-term.en.lo4d.
com), ktéry mozna pobrac i uzywac bezplat-
nie. PuTTy to kolejny popularny emulator,
ktéry réwniez bedzie dziatal poprawnie.

Emulator terminala musi znaé numer
wirtualnego portu szeregowego generowa-
nego po podlaczeniu zegara. W systemie
Windows mozna go znalez¢ za pomoca
Menedzera urzadzen. Inne szczeg6ly, ta-
kie jak szybko$¢ transmisji, sq nieistotne
i mozna je zignorowac.

Po skonfigurowaniu wszystkiego nacisnij
klawisz Enter. Powiniene$§ po tym zoba-
czy¢ nagltéwek konfiguracji, jak na zrzu-
cie ekranu 1.

Pierwszym pytaniem zadawanym przez
oprogramowanie sterownika zegara jest
,Sweep (Y/N)”. Jesli wpiszesz ,Y”, a na-
stepnie naci$niesz Enter, skonfigurujesz
sterownik zegara do ruchu przemiataja-
cego (ciaglego). Jesli zamiast tego wpiszesz
,N”, zostanie on skonfigurowany do ruchu
krokowego.

Nastepne pytanie brzmi ,Use daylight
saving (Y/N)”, a jesli odpowiesz ,N”, nie
musisz robi¢ nic wigcej, ustawienia zostang
zapisane i zostaniesz poproszony o odla-
czenie kabla USB. Jesli odpowiesz ,,T”, be-
dziesz musial wprowadzi¢ specyfikacje dla
poczatku i konica czasu letniego.

Konfiguracja czasu letniego
Oprogramowanie uktadowe moze poradzic¢
sobie z wymaganiami dotyczacymi czasu
letniego dla wiekszosci krajéw na catym
Swiecie, chociaz niektére z nich sa zbyt
skomplikowane lub niejasne (na przyktad
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Tabela 1. Zasady DST dla AU i NZ (nie s3 przestrzegane w Qld, NT i WA)
SWteTes | e | o zetandi
Miesiac rozpoczecia 10 (pazdziernik) | 10 (pazdziernik) 9 (wrzesien)
Dzien tygodnia rozpoczecia 1(niedziela) 1 (niedziela) 1 (niedziela)
Tydzien w miesiacu rozpoczecia 1 (.pieryvsza 1 (pieryvsza 4_(czm{arta
niedziela) niedziela) niedziela)
Miesigc zakonczenia 4 (kwiecien) 4 (kwiecien) 4 (kwiecien)
Dzien tygodnia zakonczenia 1 (niedziela) 1(niedziela) 1(niedziela)
Tydzie w miesiacu zakoficzenia | | (Piensza |1 (plerweza ! (plereza
Przesuniecie strefy czasowej +10 +9,5 +12

Iran). W tabeli 1 przedstawiono ustawienia
wymagane dla Australii i Nowej Zelandii.

Zaréwno na poczatku, jak i na koncu
okresu letniego nalezy wprowadzié
trzy liczby:

1. Miesigc rozpoczecia/zakonczenia czasu

letniego (od 1 do 12, gdzie 1 to styczen).
2.Dzien tygodnia, w ktérym rozpo-
czyna/konczy sie czas letni (niedziela
jest dniem 1).
3. Tydzien miesigca, na ktéry przypada,
przy czym 1 oznacza pierwszy tydzien,
a 4 oznacza ostatni tydzien.

Nastepnie zostaniesz poproszony o po-
danie strefy czasowej. Nalezy jg wprowa-
dzi¢ jako liczbe godzin przed lub po UTC.
Na przykltad Sydney i Melbourne to +10,
Adelaide to +9,5, a Los Angeles to -7.

Po nacis$nieciu przycisku Enter pojawi sig
komunikat ,,Configuration Saved, Disconnect
USB”. Po odlgczeniu kabla USB, sterownik
zegara uruchomi sie ponownie tak, jakby
bateria zostata wtasnie podiaczona (tj. po-
czeka na nastepng doktadng péi/peing go-
dzine, a nastepnie rozpocznie dzialanie, jak
opisano ponizej). Wprowadzone ustawienia
zostang zapamigtane, wigc nigdy nie trzeba
bedzie wprowadzaé¢ ich ponownie, nawet
w przypadku wymiany ogniw.

Zmiana czasu na letni rozpoczyna sie
0 2:00 i konczy o 3:00. Jedynym wyjat-
kiem jest Wielka Brytania, gdzie czas za-
czyna/koniczy sie godzine wczeéniej.
Oprogramowanie ukiadowe okresla, czy
zegar dziala w Wielkiej Brytanii, spraw-
dzajac przesuniecie strefy czasowej, ktére
w Wielkiej Brytanii wynosi zero.

Zasilanie

Wszystko, co musisz zrobié¢, to ustawié
wskazéwkinanastepne p6t godziny lub petng
godzing (w zaleznosci od tego, do czego jest
blizej) i wlozy¢ ogniwa, a nastepnie zawiesi¢
zegar z powrotem na §cianie. Zegar poczeka,
az nadejdzie nastepna polowa/pelna go-
dzina i automatycznie zacznie dziatac.

Od tego momentu bedzie wskazywatl do-
ktadny czas az do wyczerpania baterii.

Nie nalezy wklada¢ ogniw do pierwot-
nego mechanizmu zegara. Nowy sterownik
zegara w calos$ci zastepuje ptytke kontro-
lera wewnatrz mechanizmu, wigc nie musi
by¢ zasilany.

Wbudowana dioda LED informuje
o postepach podczas procesu uruchamia-
nia. Po wlozeniu ogniw dioda LED miga
dwukrotnie, wskazujac, ze mikrokontroler
i oprogramowanie ukladowe sg urucho-
mione. Nastegpnie oprogramowanie ukla-
dowe wlacza modut GPS, migajac dioda
LED krotko z czestotliwoscig 1 Hz podczas
wyszukiwania satelitow.

Gdy modut GPS ma zlokalizowane sate-
lity (tj. ma doktadny czas), dioda LED bedzie
miga¢ dtugo co sekunde. Wreszcie, gdy
zegar zacznie dziata¢, dioda LED zgasnie.

W przypadku nowego modulu GPS
znalezienie wystarczajacej liczby sateli-
téw moze zajaé troche czasu (do 45 minut).
Opéznienie to moze skutkowaé urucho-
mieniem zegara o niewlasciwej godzinie.
Dlatego przy pierwszym uzyciu zegara
nalezy zwraca¢ uwage na to, kiedy uzy-
skuje pelng lokalizacje satelitéw i w razie
potrzeby wyregulowaé wskazéwki. Gdy
modul GPS po raz pierwszy uzyska pola-
czenie z satelitami, kolejne synchronizacje
sg zwykle znacznie szybsze i zazwyczaj
trwajg mniej niz minute.

Regulacja sekundnika

Wszystkie mechanizmy zegara umoz-
liwiajg regulacje wskazéwek godzinowej
i minutowej, ale wskazéwka sekundowa
prawdopodobnie nie bedzie znajdowacé sig
w pozycji godziny 12 i utknie gdzie$ na tar-
czy. Aby to skorygowa¢, mozna przytrzymac
przycisk na ptytce drukowanej, gdy zegar
czeka na uruchomienie, a oprogramowanie
uktadowe bedzie przesuwac wskazéwke se-
kund wokét tarczy. Zwolnij go, gdy osiggnie
pozycje godziny 12. W ten sposéb zegar

www.elportal.pl


http://www.microchip.com/wwwproducts/en/MCP2200
http://www.microchip.com/wwwproducts/en/MCP2200
http://tera-term.en.lo4d.com
http://tera-term.en.lo4d.com
http://www.elportal.pl

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

Prosty zegar LED, czerwony wyswietlacz, KIT AVT3132

https://sklep.avt.pl/pl/products/prosty-zegar-led-czerwony-wyswietlacz-kit-avt3132-171763.html

uruchomi sie z sekundnikiem wskazujgcym
prawidlowa sekunde.

Problem z niektérymi mechanizmami
polega na tym, ze gdy zegar zaczyna dzialac,
mechanizm moze zacza¢ napedzaé¢ wska-
zowki kilka sekund wczes$niej lub pézniej.
Cho¢ nie jest to duzy problem, ten niewielki
btad mozna skorygowaé nawet podczas pracy
zegara. Przytrzymaj przelacznik dotykowy,
gdy zegar jest uruchomiony, az zaswieci sig
dioda LED. Jesli nastepnie natychmiast zwol-
nisz przycisk, oprogramowanie uktadowe
przyspieszy o jedng sekunde.

Z drugiej strony, jesli przytrzymasz przy-
cisk, az dioda LED zgasnie, a nastepnie
go zwolnisz, oprogramowanie ukladowe
op6zni wskazéwki o jedng sekunde.

Nalezy pamietac, ze zegar z ptyngca wska-
z6wka sekundowa potrzebuje o§miu sekund,
aby przyspieszy¢ lub op6zni¢ wskazéwki
o jedng sekunde. Tak wiec, jesli uzywasz
takiego zegara, powiniene$ odczeka¢ chwile,
aby sprawdzic¢ efekt ostatniej regulacji przed
dokonaniem kolejnej.

Dokladnos$¢ zegara mozna zweryfikowac
za pomocg zrédla czasu, takiego jak www.
time.gov, ktére podaje doktadny czas z do-
ktadnoscig do sekundy — nawet kompensujac
opdznienia w Internecie. Majac to za punkt
odniesienia, mozna uzy¢ przelacznika do-
tykowego, aby doprowadzi¢ wskazéwke
sekundowa do dokladnej zgodnosci z tym
zrédtem i skompensowaé wszelkie bledy
poczatkowe.

Blad uruchomienia nalezy skorygowaé na-
tychmiast po uruchomieniu zegara. Unikamy
w ten spos6b nieumys$lnego skorygowania
bledu czestotliwoéci kwarcu, ktéry zostanie
automatycznie skorygowany przez oprogra-
mowanie uktadowe po pierwszych 12 godzi-
nach pracy, po drugiej synchronizacji GPS.

Wszystkie mechanizmy zegara wykorzy-
stuja rodzaj silnika krokowego, ktéry obraca
swdj wirnik krok po kroku, za pomocg im-
pulséw wysytanych przez sterownik. Tak
wiec, gdy wskazowki sg dokladnie usta-
wione, same od siebie nigdy nie przesung
sig nawet o sekunde, chyba ze bateria jest
wyczerpana lub mechanizm jest uszkodzony.
Dlatego, w normalnym toku postepowa-
nia, nigdy nie powinna by¢ konieczna po-
nowna regulacja zegara po skompensowaniu
poczatkowego biedu rozruchu.

Rozwigzywanie probleméw

Aby przetestowac zegar, wiéz baterie i ob-
serwuj sekwencje diod LED, jak opisano
powyzej. Miejmy nadziejg, ze uruchomi
sie sekwencja startowa i zegar zacznie
dziala¢. Jesli zegar nie dziata zgodnie

www.elportal.pl

z oczekiwaniami, obserwuj diode LED w celu
zlokalizowania problemu.

Gdy ogniwa sg wlozone (a USBnie jest podla-
czone), dioda LED powinna migna¢ dwukrot-
nie. Jeéli tak sie nie stanie, wina moze leze¢
po stronie ogniw, mikrokontrolera lub diody
LED. Przed szukaniem innych przyczyn
nalezy sprawdzi¢, czy dioda LED jest zamon-
towana zgodnie z polaryzacja oraz czy dziala.

Jesli nie wida¢ podwoéjnego blysku,
sprawdz napigcie miedzy pinami 1 i 14
mikrokontrolera. Powinno by¢ ono takie
samo jak napiecie baterii (3,2 V w przy-
padku nowych ogniw). Jesli jest prawidtowe,
sprawdz mikrokontroler. Czy jego kierunek
montazu jest prawidlowy? Czy zostal pra-
widlowo zaprogramowany? Jesli uzytes pod-
stawki, sprawdz, czy uktad jest prawidtowo
wlozony, bez zagietych nézek pod spodem.

Po podwéjnym mignigciu oprogramo-
wanie sterownika zegara wlaczy modut
GPS. W ciggu kilku sekund dioda LED po-
winna miga¢ co sekunde, wskazujac, ze dane
sg odbierane z modutu. Jesli ten blysk nie
jest widoczny, problem moze dotyczy¢ prze-
twornicy lub modutu GPS.

Sprawdz napigecie migdzy masg a czer-
wonym przewodem do GPS (oznaczenie
RE na plytce drukowanej). Powinno ono
wynosi¢ okoto 4 V. Inna wartos§¢ wskazuje
na problem z przetwornicg i powigzanymi
z nig elementami.

Jesli przetwornica dziata prawidlowo,
usterka musi dotyczy¢ modutu GPS.
Sprawdz, czy jest on prawidlowo podigczony
i czy wykorzystuje jedna z obstugiwanych
predkosci komunikacji szeregowej (4800,
9600 lub 19200 bodé6w).

Uzyskanie sygnatu
od satelitow GPS

Modut GPS potrzebuje pewnego czasu
na odnalezienie satelitéw. W chwili, gdy
zlokalizowana zostanie wystarczajaca
do uzyskania doktadnego czasu liczba sa-
telitow GPS, mikrokontroler wylgczy prze-
twornice. Dioda LED bedzie teraz migac
co sekunde. Zwykle dzieje sie to w ciggu
minuty lub dwéch, ale moze to zajgc
wiecej czasu.

Moze zdarzy¢ sie przypadek, ze sygnal
GPS nie bedzie wystarczajaco silny do zlo-
kalizowania satelitéw. Wynie$ wtedy zegar
na zewnatrz i umie$¢ go tak, aby antena byta
skierowana bezposérednio w niebo i pozostaw
go tak przez co najmniej godzine.

Zazwyczaj, jesli modut GPS mégt zlokali-
zowac satelity po wlozeniu baterii, powinien
by¢ w stanie lokalizowac je réwniez przy ko-
lejnych synchronizacjach. Jednak marginalny

Wnetrze typowego mechanizmu zegara $cien-
nego zmodyfikowanego dla naszego sterownika
zegara. Cewka silnika znajduje sie w prawym
gornym rogu, natomiast niebieska ptytka steruja-
ca znajduje sie po lewej stronie, z kropla czarnej
zywicy epoksydowej ukrywajacej uktad sterujacy.
Zostat on wytaczony poprzez wyciecie $ciezki PCB,
a przewody zostaty przylutowane do punktéw lu-
towniczych cewki silnika

poziom sygnalu GPS lub ustawienie zegara
w innym miejscu moga to zmienic.

Po wlozeniu baterii oprogramowanie
sterownika zegara bedzie czekac az do mo-
mentu uzyskania sygnatu GPS. Jednak po tym
pierwszym razie oprogramowanie uktadowe
bedzie oczekiwalo na sygnat GPS jedynie
30 minut. Nastepnie, jesli polaczenie GPS
sie nie powiedzie, sterownik zrezygnuje
z proby nawigzania tgcznosci GPS i ponowi
ja za 24 godziny. Aby to zasygnalizowad,
dioda LED bedzie miga¢ krétko co sekunde,
do momentu gdy kolejna préba zakonczy
sie powodzeniem i zostanie uzyskany do-
kladny czas.

Jesli okaze sie, ze zegar jest niedokladny,
sprawdz diode LED. Jesli miga, oznacza to,
ze sygnal GPS byl niewystarczajacy do uzy-
skania doktadnego czasu.

Jesli okaze sig, ze zywotno$¢ baterii jest
krétka, sprawdz napigcie wyczerpanych
baterii podczas ich wymiany. Wiekszo$¢
mechanizméw bedzie dziala¢ przy napieciu
do 1,0 V. Jesli zegar zatrzyma sig przy napie-
ciu znacznie wyzszym (powiedzmy 1,2 V),
mechanizm ma zbyt duze tarcie i powinien
zosta¢ wymieniony.

DoswiadczyliSmy tego z tanim mecha-
nizmem, ktéry zawiédl po kilku latach,
wiec rozsgdne moze by¢ zakupienie za-
pasowego mechanizmu (lub zegara) jako
rezerwy na wypadek koniecznosci wy-
miany starego mechanizmu. W ten spo-
s6b masz gwarancje, ze zamiennik bedzie
pasowat do twojego zegara i bedg pasowaty
do niego te same wskazowki. B

Geoff Graham’s
S —0

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Programowalne obcigzenie DC
sterowane przez Wi-Fi, czes¢ 1

Opisane w artykule obciazenie elektroniczne moze obstuzy¢ moc wystarczajaca do przetestowania prawie kaz-
dego projektu, a takze wielu rodzajow baterii i ogniw stonecznych. Moze pracowac z napieciem do 150 Vi pra-
dem do 30 A w zakresie mocy do 300 W. Obciazenie ma zabezpieczenie nadnapigeciowe, nadpradowe, tempe-
raturowe i przed odwrotna polaryzacja. Co wazne, jest to urzadzenie programowalne z panelu przedniego lub
przez Wi-Fi. Ma ponadto funkcje zautomatyzowanego testowania i mozliwos$¢ rejestrowania danych.

Obcigzenia elektroniczne dla pradu sta-
tego sa przydatne do testowania zasilaczy,
akumulatoréw, ogniw stonecznych i innych
urzadzen zasilajacych. Projekt i budowa
obcigzenia elektronicznego demonstruje
réwniez wiele przydatnych zasad energo-
elektroniki. Nawet jesli nie potrzebujesz lub
nie planujesz budowac obcigzenia DC, artykut
z pewnoscig moze cig zainteresowac.

Nawet najbardziej podstawowy element
obcigzenia, rezystor, moze by¢ uzywany
do testowania Zrddet zasilania i akumula-
toréw, ale brakuje mu elastycznosci. Nawet
w przypadku zastosowania reostatu o duzej
mocy, wykre§lanie wydajno$ci w zaleznosci
od zmian parametréw obcigzenia nie jest
fatwe. Trudno jest szybko i ptynnie zmienié¢
warto$¢ rezystora w celu przetestowania od-
powiedzi przejSciowej. Te i inne ograniczenia
testowania obcigzenia za pomocg rezystora
moga by¢ wyeliminowane przez obcigzenia
elektroniczne.

Oproécz mozliwosci nasladowania rezystan-
cji, obciazenia elektroniczne maja zazwyczaj
kilka innych tryb6éw pracy: state napiecie
(CV), staty prad (CC) i stata moc (CP).

Nowoczesne obcigzenia elektroniczne zwy-
kle moga generowac zmienne sekwencje cza-
sowe nastaw w celu przetestowania réznych
punktéw obcigzenia i zachowania w stanach
przejéciowych. Powszechne sg réwniez funk-
cje wspomagajace testowanie baterii i og-
niw slonecznych. Zaawansowane obcigzenia
sg programowalne, zapewniajg automatyzacje
typowych funkcji i rejestrujg dane. Opisane
w artykule obcigzenie elektroniczne oferuje
wszystkie te funkcje (oscylogramy 1...3).

Co wazne, obcigzenie mozna programowac
i monitorowac¢ za pomoca elementéw steru-
jacych na panelu przednim, przegladarki
internetowej, oprogramowania terminala
lub poprzez SCPI. SCPI jest standardowym
protokotem uzywanym przez wiele aplikacji
specjalnie zaprojektowanych do sterowania
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Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/4qvc2wgg

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

WiFi Program
ma
DC ] 1)

www.elportal.pl
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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-pcb-do-projektu-avt3210-184173.html2query_id=1

przyrzadami testowymi, takimi jak LabView Community Edition firmy
National Instruments lub oprogramowanie open source TestController
(siliconchip.com.au/link/abev).

Cele projektowe

Parametry projektu byly podyktowane kilkoma czynnikami,
w tym zamierzonymi zastosowaniami i pewnymi praktycznymi
ograniczeniami.

Jednym z waznych zastosowan jest potrzeba testowania r6znych
typéw akumulatoréw, od malenkich ogniw litowo-polimerowych,
ktére mozna znalezé w zabawkach, takich jak mikrohelikoptery,
po umiarkowanie wytrzymale szczelne akumulatory kwasowo-
-olowiowe (SLA).

Innym przydatnym zadaniem dla obcigzenia elektronicznego jest
automatyzacja testowania zasilaczy, na przyklad naszych najnow-
szych zasilaczy stolowych:

* Liniowy zasilacz stolowy 45V, 8 A (pazdziernik-grudzien 2019;

siliconchip.com.au/Series/339),

* Programowalny hybrydowy zasilacz laboratoryjny z modulem

Wi-Fi (maj i czerwiec 2021; siliconchip.com.au/Series/364 oraz
EdW marzec i kwiecien 2024),

CLION

Oscylogram 1. Prad pobierany przez obciazenie w trybie statopragdowym
ze statym napieciem i funkcja Step dla zadanego pradu. Zmienia si¢ od 0,5
A do 3 A mniej wigcej raz na sekunde. Mozna to tatwo skonfigurowac za po-
moca panelu przedniego lub przegladarki internetowej

OuIan  «

Oscylogram 2: Jest podobny do oscylogramu 1, z wyjatkiem tego, ze obcigze-
nie jest zaprogramowane tak, aby szybko wzrosto z 0,5 A do 3 A, a nastepnie
z powrotem do 0,5 A w czterech krokach, ponownie przy uzyciu funkcji Step

www.elportal.pl

Cechy

+ obstuguje do 150 V DC,30 A i 300 W

» wykorzystuje chtodzenie procesora komputerowego do roz-
praszania duzej mocy przy umiarkowanym poziomie szumu

+ posiada tryby statego napiecia (CV), statego pradu (CC), statej
mocy (CP) i statej rezystancji (CR)

+ posiada tryby testu krokowego (prostokat, rampa i tréjkat)
ze zmiennymi czasami narastania/opadania

+ posiada funkcje rejestrowania danych

- umozliwia sterowanie za pomoca ekranu dotykowego, USB
lub Wi-Fi (przegladarka internetowa), w tym za pomoca
smartfona/tabletu

- wspiera SCPI przez Wi-Fi i izolowane USB

+ zachowuje ustawienia po wytaczeniu zasilania

- posiada zabezpieczenie nadnapieciowe, nadpradowe i przed
odwrotnym napieciem

- nadaje sie do testowania zasilaczy, baterii i ogniw stonecznych

Inteligentny podwdjny zasilacz hybrydowy (luty i marzec 2022;
siliconchip.com.au/Series/377 oraz EAW listopad i grudzien 2024).

Ogniwa stoneczne o mocy 300 W sg obecnie w powszechnym uzyciu,
aich testowanie, to kolejny przypadek, w ktérym pomocne jest obcigze-
nie elektroniczne. Nasze sztuczne obcigzenie jest wiec zaprojektowane
do obstugi napiec¢ i pradéw wytwarzanych przez panele stoneczne.

Maksymalne warto$ci znamionowe latwo dostepnych przekaz-
nikéw i listew zaciskowych stanowig praktyczne ograniczenie
do 30 A i 150 V. Sg to realnie osiggalne limity pradu i napiecia
(rysunek 1).

Gdy wymagane jest testowanie ,high-side”, korzystna jest izola-
cja od uziemienia. Moze by¢ ona potrzebna réwniez w przypadku
zrédel o ujemnym napieciu. Poniewaz obcigzenie ma by¢ uzywane
na stanowisku testowym, potrzebna jest réwniez kompleksowa
ochrona przed przecigzeniem i odwrotnym podlaczeniem.

W przypadku rozszerzonych testéw, gdy moze by¢ potrzebne zdalne
monitorowanie i sterowanie, urzadzenie musi zapewnia¢ komplek-
sowe funkcje zdalnego sterowania. W tym celu interfejs przegladarki
odzwierciedla wszystkie funkcje ekranu dotykowego inne niz menu
kalibracji i komunikacji. Zapewnia réwniez funkcje rejestrowania
i wykres czasowy pradu, napiecia i jednego innego parametru.

Podczas wykreslania charakterystyk zasilaczy w trakcie ich te-
stowania pomocna jest mozliwo$¢ szybkiego przechodzenia miedzy
nastawami lub tworzenia wlasnych ramp.

OUuIan  «

Oscylogram 3. Kolejny przyktad funkgcji Step. Tym razem jest ona usta-
wiona na okres 10 sekund z 1,5-sekundowymi czasami narastania/opadania,
co skutkuje trapezoidalnym przebiegiem pradu
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Rysunek 1. Maksymalna moc
rozpraszana przez obciazenie
jest okreslona przez bezpiecz-

ny obszar dziatania (SOA).
Przy bardzo niskim napieciu,
maksymalny prad, ktéry
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Wreszcie, mozliwo$é zbierania danych
testowych z wielu przebiegéw w celu dal-
szej analizy oszczedza czas i ewentualne
bledy transkrypcji. Jeszcze lepiej jest, je-
§li odczyty z kilku urzgdzen mozna potaczy¢
w jeden plik raportu.

Chociaz w tym projekcie mogliémy za-
projektowac te funkcje, oprogramowanie
TestController umozliwia zdalne sterowa-
nie przyrzadami, automatyzacje sekwencji
testowych i synchronizacje wielu urzadzen.
Uzyskane pomiary mozna analizowa¢ za po-
mocg kompleksowych funkcji matematycz-
nych i wykres6w zawartych w programie.

Poniewaz TestController, podobnie jak
inne programy do sterowania przyrzadami
testowymi, obstuguje protok6t SCPI, sprawdzi
sie $wietnie w roli interfejsu do prezentowa-
nego obcigzenia. Obcigzenie reaguje na po-
lecenia protokolu SCPI za posrednictwem
polaczenia Wi-Fi lub izolowanego polaczenia
szeregowego USB. Na stronie siliconchip.au/
link/abf6 udostepnilismy plik definicji przy-
rzadu dla oprogramowania TestController,
przeznaczony do tego obcigzenia.
opisy zdal-
nego sterowania i ogélnego dziatania bu-

Szczegobtowe opcji
dowanego obcigzenia mozna znalezé
w instrukcji PDF (siliconchip.com.au/Shop/
Download/6518/14227). Wigcej informacji
na temat protokotu SCPI mozna znalez¢
na stronie 78 wydania z czerwca 2021 r.
(siliconchip.com.au/Article/14891).

Przeglad projektu

Podstawowa funkcja obcigzenia elek-
tronicznego jest przeksztalcanie ener-
gii elektrycznej w cieplo i rozpraszanie
go w otoczeniu. Po zapoznaniu sie z réz-
nymi tradycyjnymi kombinacjami radiato-
réow i wentylatoréw, ustaliliSmy, ze najlepsza
warto$cig jest zastosowanie chlodzenia pro-
cesora typu ,tower” z wymuszonym przeply-
wem powietrza.
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kujace czterech modutéw mocy
réwnolegle, dajac minimalna
rezystancje 25 mQ

25 30

Wiekszo$¢é radiatoréw z aktywnym chiodze-
niem dla procesor6w ma plytke kontaktowsg
o wymiarach 35 mm X 40 mm dopasowang
do standardowych elementéw odprowadza-
nia ciepla procesoréw Intel i AMD. Na bloku
o tym rozmiarze mozna latwo zamontowac
obok siebie dwa elementy w obudowach TO-
247.Kazde chlodzenie na uktad 150-watowy
lub wigkszy powinno by¢ wystarczajace.
CoolerMaster Hyper 103 ma kolnierze mon-
tazowe przylegajace do duzej podkiadki prze-
noszacej cieplo, zapewniajac gotowy sposdb
przymocowania go do ptytki drukowanej. Ma
ponadto tadne niebieskie diody LED, ktére
o$wietlag wnetrze obudowy!

Podobnie jak w innych konstrukcjach
o duzej mocy, dobre odprowadzanie cie-
pla z obudowy MOSFET-a do radiatora ma
kluczowe znaczenie. Aby ograniczy¢ opor
cieplny do minimum, zdecydowali$my sig nie
uzywac zadnego materiatu izolacyjnego mig-
dzy MOSFET-ami a radiatorem. W obcia-
zeniu zastosowano dwa radiatory aktywne
do chltodzenia procesoréw komputerowych,
z ktérych kazdy odprowadza cieplo z pary
MOSFET-6w w obudowie TO-247.

Poniewaz odprowadzenia ciepla
MOSFET-6w sa dolaczone do wypustéw,
oba radiatory znajduja sie na pelnym napieciu
wejéciowym — 150 V. Jako plaszczyzne mo-
cowania obudowy w celu zapewnienia wy-
maganej izolacji wykorzystaliémy plastikowsq
oslong wentylatora chlodzenia procesora.

Do tego projektu preferowane jest chtodze-
nie aktywne CoolerMaster Hyper 103, poka-
zane na rysunku 2. Jedna sztuka Kosztuje
okolo 35 dolaréw. Chlodzenie to jest wy-
posazone w 92-milimetrowy, 4-pinowy
wentylator PWM. Do przenoszenia ciepla
z MOSFET-6w do zeberek zastosowano
w nim trzy rurki cieplne - technologig rurek
cieplnych oméwilismy w naszym artykule
w numerze z maja 2022 r. (siliconchip.au/
Article/15304).

Sterowanie MOSFET-em

Na rysunku 3 przedstawiono schemat
blokowy sztucznego obcigzenia. Rdzen
projektu stanowia cztery bloki mocy, kazdy
z MOSFET-em, rezystorem bocznikowym
i niektérymi uktadami sterujgcymi, poka-
zanymi bardziej szczeg6lowo na rysunku 4.
Napigcie sterujace, SET POINT, jest dostar-
czane do blokéw mocy przez przetwornik
cyfrowo-analogowy (DAC) wspélny dla
wszystkich blokéw.

Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)
mierzy napiecia na wejsciu obcigzenia i nare-
zystorach bocznikowych. Mikrokontroler
steruje napieciem wyjSciowym przetwor-
nika cyfrowo-analogowego i iteruje je
do momentu osiggniecia pozadanych wa-
runkow pracy (patrz sekcja ,,Sterowanie ob-
cigzeniem elektronicznym”).
obudowy jednego
MOSFET-a jest odczytywana przez termi-

Temperatura

stor i podawana do kanalu ADC. Odczyt
temperatury jest wykorzystywany do ste-
rowania predko$cig wentylatora za pomoca
sygnalu PWM z modutu mikrokontrolera,
a takze do implementacji zabezpieczenia
przed przegrzaniem.

Obciazenie jest zasilane z zasilacza napie-
cia stalego o wartosci 12 V, ktéry bezposrednio
zasila wentylatory i wzmacniacze operacyjne.
Jest ono stabilizowane do 5 V w celu zasilania
mikrokontrolera ESP32 i kilku innych ele-
mentéw. Kolejna szyna zasilajaca 3,3 V stuzy
do zasilania uktadéw DAC i ADC. Ogélny
uklad kontrolera jest taki sam jak w pro-
jekcie Programowany hybrydowy zasilacz

Rysunek 2. Do rozpraszania ciepta z czterech
MOSFET-6w i kierowania go do otaczajacego po-
wietrza uzywane s3 dwa radiatory aktywne
Coolermaster Hyper 103. Mozna uzy¢ innych radia-
toréw aktywnych dla procesoréw komputerowych,
ale moga one nie zmiescic si¢ w okreslonej obu-
dowie. Te, ktore zastosowano s3 catkiem niezte

i dostepne s3 w cenie okoto 35 USD za sztuke
(cena detaliczna).

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Uproszczony schemat blokowy przedstawiajacy gtéwne cechy budowanego obciazenia. Cztery identyczne bloki mocy op amp/MOSFET s3 sterowa-
ne przez przetwornik cyfrowo-analogowy, natomiast przetwornik ADC mierzy napiecie i prad wejSciowy. Przekaznik taczy lub odtacza testowane urzadzenie
do lub od ESP32 obstugujacego komunikacje i sterowanie.

laboratoryjny z modutem Wi-Fi (maj-czerwiec
2021; siliconchip.com.au/Series/364 oraz
EdW marzec i kwiecien 2024).

Aby upro$ci¢ montaz MOSFET-6w
naradiatorze kazdego chtodzenia, jedng pare
MOSFET-6w i ich radiator nalezy zamon-
towa¢ na oddzielnej plytce. Do polaczenia
zasilania i sygnaléw sterujacych z gléwna
plytka drukowang zostal zastosowany prze-
wbd tasmowy.

Szczegoty uktadu

Glé6wny uktad opisywanego obcigzenia
pokazano na rysunkach 5 i 6. Jeden blok
zasilania jest zaznaczony niebieskg ramka,
drugi jest praktycznie identyczny.

Kazdy MOSFET ma swéj prad drenu
sterowany przez wzmacniacz operacyjny,
réwnowazacy ustawienie z napieciem gene-
rowanym przez odpowiedni rezystor bocz-
nikowy 0,02 Q.

Dla budowanego obcigzenia zostata uzyta wentylowana metalowa obudowa o wymiarach 270 mm x

210 mm, jak pokazano na zdjeciu. Do montazu wentylatoréw wewnatrz obudowy stuzy kawatek przezro-
czystego akrylu o grubosci 3 mm. Zagiecia na gérze i na dole plastikowego panelu montazowego radia-
tora maja na celu zwigkszenie jego sztywnosci. Widoczne s3 réwniez dodatkowe otwory wentylacyjne

w podstawie

www.elportal.pl

Uzywajac bloku Q1 jako przyktadu, sygnat
SET _POINT ze sterownika jest dzielony przez
pare rezystoréow 18 kQ/1 kQ, aby dopasowac
zadane napiecie na rezystorze bocznikowym,
ktore osiagnie 0,15 V przy 7,5 A.

Poniewaz wzmacniacz operacyjny ma
duze wzmocnienie w otwartej petli, steruje
on napieciem bramki tak, aby napigcia
na wej$ciu nieodwracajgcym i na zrédle
MOSFET-a byty ré6wne. Rezystory dziel-
nika majg tolerancje =1% zapewniajaca
$cisle dopasowane napiecia zadane dla
kazdego bloku zasilania.

Z kolei rezystory bocznikowe sg ele-

mentami o tolerancji *5%, réwnowazac

4
AAAA
vy

Rysunek 4. Podstawowy uktad obcigzenia stato-
pradowego. Prad drenu MOSFET-a jest w miare
proporcjonalny do napigcia bramki po osiagnieciu
napiecia progowego bramki, wiec wzmacniacz
operacyjny musi przede wszystkim dokonywaé
drobnych korekt w celu uwzglednienia zmian
temperatury, nieliniowosci itp.
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dokladnos¢ podziatu obcigzenia z kosztami
(mozna uzy¢ +1%, jesli chcesz).

MOSFET-y przewodzg bardzo maty prad
do momentu osiaggniecia napiecia progo-
wego bramka-zrédlo. W przypadku FQA32N20
jest to okolo 2,5 V, ale moze sie ono zmieniac
w zakresie od 2 V do 4 V w zaleznosci od par-
tii. Powyzej tego napigcia, charakterystyka I,
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w funkcji V  MOSFET-6w jest doé¢ stroma (tj.
ich transkonduktancja jest wysoka), wzrastajac
ztypowych 5 A przy 5V do 18 A przy 5,5 V (sek-
cja ,Praca MOSFET-6w w trybie liniowym”).
Wzmocnienie wzmacniacza opera-
cyjnego jest kompromisem miedzy sta-
bilnoscig a osiagnieciem napiecia prze-
wodzenia MOSFET-a przy najnizszym

mozliwym kroku DAC. Wzmocnienie 1000
réwnowazy te czynniki, podczas gdy kon-
densator 1 nF na rezystorze sprzezenia
zwrotnego zmniejsza wzmocnienie przy
wysokich czestotliwosciach w celu zwigk-
szenia stabilnosci.

Sterownik ESP32 dostraja prad poprzez
odczyt napiecia na rezystorze wykrywajacym
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Rysunek 5. Schemat obciazenia, bez uwzglednienia uktadu sterujacego, ktdry przedstawiono na rysunku 8 (na podstawie wczesniej opublikowanego pro-
jektu sterownika). Urzadzenie ma dwa bloki zasilania podobne do tych z rysunku 4 (jeden podswietlony na niebiesko), uktad wykrywania pradu, przetwornik
cyfrowo-analogowy do sterowania pradem, przetwornik ADC do pomiaréw, czujnik temperatury oparty na termistorze, sterowanie predkoscia wentylatora
PWM za pomoca Q5, zatrzask zatacz/wytacz przekaznika odtaczajacego i prosty zasilacz 5 V

prad i regulacje wartosci zadanej przetwor-
nika cyfrowo-analogowego. Minimalny kon-
trolowany prad i krok pragdu wynosi okoto
7 mA, co odpowiada maksymalnemu pragdowi
réwnemu 30 A podzielonemu przez liczbe
krokéw DAC (4095).

Kazda para MOSFET-6w wsp6ldzieli wzmac-
niacz pragdowy INA180, ktéry wzmacnia

www.elportal.pl

$rednig napieé na dwdch rezystorach boczni-
kowych i przekazuje ja do przetwornika ADC.

Obcigzenie jest bezwarunkowo stabilne
po podlaczeniu do Zrédet pojemnosciowych.
W celu utrzymania stabilnoéci przy zréd-
tach indukcyjnych, na zaciskach obcigzenia
podlaczona jest sie¢ thumigca (kondensator
i rezystor polaczone szeregowo).

Sterowanie obcigzeniem
Przetwornik
MCP4725 (IC5)
0 V...3,3 V do sterowania pradem drenu
MOSFET-a. Przetwornik DAC pobiera na-
piecie odniesienia z szyny zasilajacej 3,3 V,

cyfrowo-analogowy

dostarcza sygnat

ktoéra jest dos¢ zaszumiona, wiec cewka
L1 i kondensator 100 nF tworzg filtr LC
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w celu zmniejszenia szuméw na wyjsciu
przetwornika DAC.

Sterowanie wlgczaniem/wytaczaniem bloku
zasilania zapewniajg diody D1...D4. Gdy ich
anody sg wysterowane wysokim napieciem,
wejscia odwracajgce wzmacniaczy operacyj-
nych sg podciggane, wymuszajac niski po-
ziom na wyjéciach, a tym samym wylaczajac
MOSFET-y. Nie zalezy to od napigcia SET _
POINT z przetwornika cyfrowo-analogowego.

Mikrokontroler mierzy napigcie na zacisku
wejéciowym oraz prad obcigzeniaina tej pod-
stawie oblicza odpowiednig warto$¢ zadang
dla wybranego trybu stalego pradu, napiecia,
rezystancji lub mocy (sekcja ,Sterowanie
obcigzeniem elektronicznym”).

Gdy zadana warto$§¢ zadana lub
impedancja zZrédla testowanego urzgdzenia
zmienia sig, mikrokontroler szacuje wyma-
gany prad i odpowiednio ustawia przetwornik
cyfrowo-analogowy.

To oszacowanie zaklada, ze testowane
urzadzenie ma liniowg charakterystyke na-
piecia do pradu, co nie zawsze jest prawda.
Aby zminimalizowac przeregulowanie przy
jednoczesnym szybkim osiggnieciu wartoéci
docelowej, co 1 ms warto$¢ zadana jest regu-
lowana o 80% pozostalej przerwy.

W przypadku trybéw CR, CV i CP jest pe-
wien haczyk: dopoki MOSFET-y sg wlgczone,

nie ma dostepnego odczytu pradu do oblicze-
nia wartoéci zadane;j.

Aby temu zaradzi¢, po naci$nieciu prze-
Iacznika On, przetwornik DAC jest usta-
wiony na dostarczanie niewielkiego pradu
wyjéciowego (okoto 10 mA), a kolejne przy-
blizenia sa wykonywane az do osiggniecia
zadanej warto$ci zadanej, zwykle w ciggu
kilku iteracji.

Czas reakgji

Uklad ADS1115 (IC6) potrzebuje okolo
2,5 ms na wykonanie odczytéw napiecia
i pragdu. Podczas pracy w stanie ustalonym
taki czas petli jest wigcej niz wystarczajacy
do precyzyjnego sterowania. Jednak w przy-
padku obstugi stan6éw przejsciowych nie jest
to warto$¢ optymalna.

ESP32 ma kilka szybkich 12-bitowych ka-
natéw ADC, ktére moga udostepniaé biezace
odczyty pradu i napiecia za kazdym razem,
gdy petla sterowania wykonuje iteracje (1 ms).
Nie sg one jednak szczegd6lnie liniowe w gor-
nych 20% ich zakres6w i majg minimalne
napiecie wejéciowe 150 mV. Chociaz nie na-
daja sie do precyzyjnego sterowania, sg wiecej
niz wystarczajace do sterowania zgrubnego.

Aby przezwyciezy¢ problemy z linio-
woscig przetwornika ADC ESP32, napie-
cie wejSciowe podawane do ESP32 jest

podwyzszane o napiecie baza-emiter tran-
zystora PNP Q5. Tranzystor jest uzywany
zamiast zwyklej diody, aby zmniejszy¢ wplyw
dodatkowego obcigzenia pragdowego przez
jego rezystor emiterowy na dzielnik napiecia
wejéciowego 100 kQ/1,2 kQ.

Wykorzystujemy wiec najbardziej liniowa
cze$¢ zakresu konwersji, przesuwajac na-
piecie w gore i wykorzystujac tylko dolng
cze$¢ maksymalnego napiecia wejscio-
wego ESP32 3,3 V.

Korzystajac z tego uktadu, §ledzenie miedzy
ADS1115 1 ESP32 miesci sie w zakresie 5% za-
réwno dla pomiaréw pradu, jak i napiecia.

Wykrywanie napiecia

Napiecie na zaciskach wyjsciowych jest
wykrywane za pomocg oddzielnego zestawu
przewodéw dolaczonych do zlacza CON14
na plytce drukowanej. Dzigki temu spadek
napiecia na przewodach przewodzacych
prad nie wplywa na odczyt (rysunek 7). Bez
tego rozwigzania btad moze by¢ znaczny,
gdy obcigzenie pobiera prad o natezeniu
kilku ampero6w.

Prosty dzielnik napiecia 100 kQ/1,2 kQ re-
dukuje napiecie czujnika do poziomu, ktéry
moze obstuzy¢ przetwornik ADC ADS1115,
a wtérnik emitorowy Q5 buforuje to na-
piecie przed podaniem go do ESP32 ADC
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Rysunek 6. Schemat ,,ptytki podrzednej” zasadniczo powiela dwa bloki mocy obcigzenia z rysunku 5 i s3 one potaczone réwnolegle, aby zwiekszy¢ mozliwosci
obstugi mocy. Obwéd wykrywania pradu jest rowniez zduplikowany, a dwie ptytki tacza sie za pomoca kabla tasmowego migdzy CON2 i CON3. Jest tez kilka

grubych przewodéw dla sciezek wysokopradowych
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Sterowanie obcigzeniem

Prezentowane obciazenie ma cztery gtéwne tryby sterowania: staty
prad (CC), state napigcie (CV), stata rezystancja (CR) i stata moc (CP).

Jak pokazano na rysunku a, MOSFET w obszarze liniowym (lub
nasyconym) przektada napiecie bramka-zrédto (V,,) na wzgled-
nie staty prad. Obszar ten znajduje si¢ pomiedzy progiem
napigcia bramka-zrédto, V ..\, @ punktem, w ktérym dominuje
minimalna rezystancja dren-zrédto, R ..

Dlatego tryb CC wymaga najprostszego uktadu sterowania,
jak pokazano na rysunku 4. Napiecie referencyjne jest dostar-
czane do jednego wejscia wzmacniacza operacyjnego i jest ono
poréwnywane z napigeciem generowanym przez rezystor bocz-
nikujacy prad. Jesli prad drenu jest zbyt niski, napiecie bramki
wzrasta i odwrotnie. Ze wzgledu na opisang powyzej nature
MOSFET-a, zmiany napiecia bramki w tym trybie sa niewielkie.

Tryb CV (rysunek b) ma podobny uktad sterowania z dzielni-
kiem napiecia zastepujacym bocznik pradowy, ale nalezy pamie-
tac¢, ze potaczenia ze wzmacniaczem operacyjnym s3 odwrdcone.
Dzieje sie tak, poniewaz chcemy, aby prad MOSFET-a wzrastat
wraz ze wzrostem napiecia na testowanym urzadzeniu.

W trybach CR (rysunek c) i CP (rysunek d) zastosowano za-
réwno napieciowe, jak i pradowe sprzezenie zwrotne w dwéch
réznych kombinacjach.

W trybie statej rezystancji prad powinien zmieniac sie propor-
cjonalnie do napiegcia, dlatego stosuje sie dodatnie napigciowe
sprzezenie zwrotne i ujemne pradowe sprzezenie zwrotne.

W trybie statej mocy zmiany napigcia powinny by¢ odwrotnie
proporcjonalne do zmian pradu, wiec ujemne sprzezenie zwrot-
ne jest stosowane zaréwno dla napiegcia, jak i pradu.

Przetaczniki analogowe mogtyby by¢ uzywane do sterowania
réznymi kombinacjami wej$¢, podczas gdy analogowy obwdd
mnoznika mogtby przetwarza¢ wejscia pradowe i napigciowe.
Takie podejscie zwiekszytoby jednak koszty i ztozonos$¢ uktadu.
Wygodniejsze, cho¢ nieco wolniejsze, jest obliczenie wyma-
ganego napiecia sterujacego w oprogramowaniu, przy uzyciu
przetwornikéw ADC i DAC do zamkniecia petli sterowania.

Do testowania akumulatordéw najczesciej uzywane sa tryby
CC lub CR. W petni natadowany akumulator jest roztadowywany
do wstepnie ustawionego minimalnego napiecia i pojemnosci.
Przy statym pradzie roztadowania pojemnos$¢ akumulatora
w amperogodzinach lub miliamperogodzinach mozna okresli¢
wytacznie na podstawie czasu roztadowania.

Réwnowazna rezystancje szeregowa akumulatora (ESR)
mozna réwniez obliczy¢ w trakcie testu, chwilowo wstrzymujac pro-
ces roztadowania, mierzac réznice miedzy napieciem w obwodzie
otwartym a napieciem pod obciazeniem i stosujac prawo Ohma.

Ogniwa stoneczne maja wyrazny punkt kolanowy na charakte-
rystyce pradowo-napieciowej. Jesli prad obciazenia przekroczy
ten punkt, napiecie ogniwa gwattownie spadnie, podobnie
jak dostarczana moc (rysunek e). Maksymalny punkt mocy dla
danego poziomu oswietlenia mozna tatwo okresli¢ za pomoca
zbudowanego obciazenia, monitorujagc moc dostarczang wraz
ze wzrostem pradu.
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Rysunek a. Charakterystyka tranzystora MOSFET FQA32N20 w obsza-

rze wtaczenia, zaczerpnieta z jego karty katalogowej. Maksymalny prad
drenu jest zasadniczo proporcjonalny do napiecia bramki po poczatkowym
nachyleniu okreslonym przez R, i napigcie progowe bramka-zrodto,
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Rysunek e. Typowa charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa stonecz-
nego, ktéra mozna wykresli¢ za pomoca zbudowanego obcigzenia podta-
czonego do panelu stonecznego w intensywnym $wietle stonecznym

Odniesienia

1. Martin, How Electronic Loads Work (http://blog.powerandtest.
com/blog/how-electronic-loads-work)

2. Keysight, Electronic Load Fundamentals (www.keysight.com/
au/en/assets/7018-06481/white-papers/5992-3625.pdf)

3. www.pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/iv-curve
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Rysunek b. Petla sterowania w trybie statego na-
piecia. Wzmacniacz operacyjny zmienia napiecie

Rysunki ci d. Tryby CR i CP wykorzystuja zaré6wno pradowe, jak i napieciowe sprzezenie zwrotne
w réznych kombinacjach. Nalezy zwréci¢ uwage na potrzebe mnozenia analogowego, a nie sumowania,

bramki MOSFET-a utrzymujac state napiecie drenu na wejsciu ujemnego wzmacniacza operacyjnego w obu przypadkach. Wymaga to wyspecjalizowa-

(jesli jest to mozliwe)
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nego uktadu scalonego lub dos¢ ztozonego obwodu dyskretnego

Elektronika dla Wszystkich 4/2025 25


http://blog.powerandtest.com/blog/how-electronic-loads-work
http://blog.powerandtest.com/blog/how-electronic-loads-work
http://www.keysight.com/au/en/assets/7018-06481/white-papers/5992-3625.pdf
http://www.keysight.com/au/en/assets/7018-06481/white-papers/5992-3625.pdf
http://www.pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/iv-curve
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

z powodu opisanego powyzej. Wszelkie bledy
odczytu wynikajace z tolerancji rezystora
dzielnika i charakterystyki wtérnika emi-
terowego sa eliminowane podczas procesu
kalibracji.

Ze wzgledu na to, ze oba przewody za-
silajace sa pod napieciem, odczyt napiecia
Vginse. jest dokonywany z wykorzystaniem
innego kanalu ADC. Wynikowa, rzeczywi-
sta warto$¢ jest uzyskiwana przez odjecie
od napiecia Vg ...

Dodatkowe izolowane gniazda bananowe
dla przewodéw pomiarowych sg zamon-
towane na panelu przednim i podigczone
do gtéwnych zaciskéw + i — za pomoca re-
zystoréw 100 Q. Chociaz wprowadza to nie-
wielki blad (okolo 0,2%), zapewnione jest
prawidlowe wykrywanie napiecia, gdy
dodatkowe zaciski pomiarowe nie sg uzy-
wane. Najlepiej, gdy sa one podlaczone

Wykaz elementéw

1 ptytka sterujaca Wi-Fi (na podstawie projektu Silicon Chip z maja i czerwca 2021 r. patrz

wykaz elementéw ponizej)

1 dwustronna ptytka drukowana, kod 04108221, 107 mm x 81 mm
1 dwustronna ptytka drukowana, kod 04108222, 67 mm x 81 mm
1 niebieska wentylowana metalowa obudowa 270 mm x 210 mm = 140 mm [eBay,

Banggood, AliExpress]

do testowanego urzadzenia oddzielnie, two-

rzgc polaczenia Kelvina.
Kondensator 1 nF pomigdzy V,, . iszyna

wspdlng zapewnia $ciezke AC dla skokéw na-

piecia i szumoéw.

Wykrywanie pradu

W projekcie zastosowano dwa wzmacnia-
cze INA180 (IC3 i IC4), po jednym na kazdej
plytce. Wzmacniajg one mate napiecie narezy-
storach bocznikowych do zakresu odpowied-
niego dla przetwornika ADC. Kazdy uklad
INA180 jest dzielony miedzy dwa MOSFET-y.
Dwa rezystory 1 kQ wytwarzajg $rednig
z dwdch napieé na rezystorach bocznikowych.

Wynikowe $rednie napiecie jest mierzone
za pomocg innych kanaléw wejsciowych
autonomicznego przetwornika ADS1115.
Kondensator 10 nF od polaczenia rezysto-
réw mieszacza 1 kQ do masy zmniejsza szumy

pojawiajace sie na wejéciu ADC bez wpro-
wadzania znaczgcego opd6znienia pomiaru.

Aby zwiekszy¢ dokladno$é odczytu, uzy-
wamy przetwornika ADS1115 w trybie r6z-
nicowym z ujemnym pinem czujnika pradu
podtaczonym do masy w poblizu wzmacnia-
cza pradu INA180 na kazdej plytce.

Kazda znaczaca réznica napigcia mie-
dzy plaszczyznami uziemienia ptytki
gtéwnej i ptytek podrzednych wprowadzi
zauwazalny blad przy niskich pradach.
Z tego powodu dwie plaszczyzny uziemie-
nia PCB sg podiaczone oddzielnie do ujem-
nego zacisku wejsciowego plyty przedniej,
a solidna zworka taczy dwie plaszczyzny
uziemienia.

Uklady dotgczone do ESP32 stuzace do wy-
krywania pradu sg takie same jak te do wy-
krywania napiecia. Zastosowane tranzystory
PNP sluzg do zmiany pozioméw napigcia.

1 MCP4725A0T-E/CH 12-bitowy przetwornik C/A, SOT-23-6 (1C5)

1 ADS1115IDGS ADC, MSOP-10 (IC6)

1 SN74LVC2G02DCTR podwdéjna 2-wejéciowa bramka NOR, SSOP-8 (1C7)
1 modut przetwornicy CUI VX07805-1000 5 V 1 A (REG1)
4 MOSFET-y FQA32N20 800 V 10 A, TO-247 (Q1-Q4)

2 BC807C lub BC807-40 50 V 500 mA tranzystor PNP, SOT-23 (Q5, Q6)

1wtyk 12V DC 1,5 A o $rednicy wewnetrznej 2,1 mm lub 2,5 mm

2 wentylatory Hyper 103 lub podobne [np. www.umart.com.au]

3 ostony wentylatoréw 120 mm

1 modut przekaznika 30 A, cewka 5V lub 12 V DC (patrz tekst)

1 cewka osiowa 470 pH (L1) [Altronics L7042 A, Jaycar LF1542].

1 termistor NTC 10 kQ (NTC1) [Altronics R4112].

12x10-pinowe ztacze IDC (CON1)

2 2x5-pinowe ztacza IDC (CON2, CON3)

1izolowane koncentryczne gniazdo panelowe DC dopasowane do zestawu wtyczek (CON4)
[Altronics P0629].

1 czerwone ztacze 30 A (CON5) [Altronics P9210, Jaycar PT0465 lub PT0460].

1 czarne ztacze 30 A (CON6) [Altronics P9212, Jaycar PT0466 lub PT0461].

1 czerwone gniazdo bananowe do montazu na panelu (CON7) [Altronics P9266, Jaycar
PS0420].

1 czarne bananowe gniazdo do montazu panelowego (CON8) [Altronics P9267, Jaycar
PS0421].

2 4-pinowe ztacza wentylatora PWM (CON9, CON10) [Molex 47053-1000, Cat SC6071] lub

2 2-stykowe spolaryzowane ztacza (CON11, CON12) dla wentylatoréw bez PWM

1 4- stykowe spolaryzowane gniazdo i pasujaca wtyczka z bolcami (CON13)

3 2- stykowe spolaryzowane gniazda i pasujace wtyczki z bolcami (CON14, CON15, CON16)

1 arkusz przezroczystego akrylu o grubosci 2 mm i wymiarach 128 mm x 200 mm (panel
przedni) lub naklejka

1 arkusz o wymiarach 250 mm x 130 mm z przezroczystego akrylu o grubosci 3 mm,
sklejki o grubosci 5 mm lub blachy aluminiowej (do montazu chtodzenia procesora)
[Silicon Chip SC6514]

8 $rub M4 x 12 mm z tbem stozkowym i nakretkami (do montazu radiatoréw aktywnych
na procesory komputerowe)

4 $ruby M3 x 25 mm z tbem walcowym (montaz na ptytce drukowanej)

4 $ruby M3 x 12 mm z tbem walcowym (do montazu MOSFET-6w)

14 $rub M3 x 12 mm z tbem stozkowym (przetaczniki, TFT itp.)

22 nakretki szesciokatne M3

4 ptaskie podktadki M3 (do montazu MOSFET-6w)

8 nylonowych tulei dystansowych 6 mm z gwintem M3

1 podwdjny przewdd zasilajacy 15 A o dtugosci 1 m [Altronics W2188, Jaycar WH3079]

11-metrowy, lekki kabel typu 8 (np. kabel tasmowy)

1 czerwony, wytrzymaty przewdd o dtugosci 40 cm

1 niebieski, wytrzymaty przewdd o dtugosci 20 cm

11 m zielonego przewodu potgczeniowego o duzej wytrzymatosci

2 20-stykowe zaciskane ztgcza IDC

2 10- stykowe zaciskane ztgcza IDC

120-zytowy kabel tasmowy o dtugosci 15 cm

110-zytowy kabel tasmowy o dtugosci 10 cm

17-zytowy kabel tasmowy o dtugosci 10 cm (do panelu enkodera)

1 4-zytowy kabel tasmowy o dtugosci 10 cm (do panelu przetacznikow)

1 mata tubka pasty termoprzewodzacej

4 kotki dystansowe 35 mm x 16 mm, grubos$¢ 9 mm (np. wycigte z ptyty MDF)

Potprzewodniki:
2 podwéjne wzmacniacze operacyjne LM358D z pojedynczym zasilaniem, SOIC-8 (IC1, IC2)
2 wzmacniacze wykrywajace prad INA180B1IDBVT (wariant B1), SOT-23-5 (IC3, IC4)
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1558050-G 40 V 1,5 A tranzystor NPN, SOT-23 (Q7)
5 BAS70, BAS70-04, BAS70-05, BAS70S lub BAT70C 70 V 200 mA diody Schottky’ego, SOT-23
(D1-D5)

Kondensatory: (ceramiczne SMD X7R, rozmiar M2012/0805, o ile nie podano inaczej)
210 uF 16 V w obudowie M3216/1206

11 uF 200 V poliester 41 pF 16 V

4100 nF50V610nF25V51nF50V

Rezystory SMD: (SMD M2012/0805 w obudowie 1% 1/8 W, o ile nie podano inaczej)

61MQ 4100 kQ 2 47 kQ 418 kQ 210 kQ
42,2kQ 11,2kQ 14 1kQ 8470 Q 18200
Rezystory przewlekane:

1100 kQ 1/2 W 2100 Q1/4 W 147Q1/2W

40,0203 W5%

Ptytka sterujaca Wi-Fi

1 dwustronna ptytka drukowana z kodem 18104212, 167,5 x 56 mm

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

13,5-calowy wyswietlacz dotykowy LCD SPI o rozdzielczosci 480 x 320 pikseli ze sterowni-
kiem 1L19488 [Silicon Chip SC5062].

1 ztacze 2 x 10-pin (CON2)

2 gniazda 19-pinowe (np. wyciete z gniazda 40-pinowego)

1 enkoder obrotowy (RE1) [Alps EC12E; Jaycar SR1230].

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

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

2 czarne, biate lub szare nasadki na przyciski [Altronics $1138].

1 czerwona nasadka na przycisk

1 zielona nasadka na przycisk

1 6-zytowy kabel tasmowy o dtugosci 10 cm

1 4-zytowy kabel tasmowy o dtugosci 10 cm

Potprzewodniki:
17805 stabilizator liniowy 5V 1 A, T0-220
15 mm zielona lub czerwona dioda LED (LED1)

Kondensatory:

147 pF 10 V X5R/X7R SMD rozmiar M3226/1210
110 pF 25 V X5R/X7R SMD rozmiar M3226/1210
13 100 nF 50 V X7R SMD rozmiar M2012/0805

Rezystory: (wszystkie SMD 1%, 1/10 W, rozmiar M2012/0805)
310 kQ 21,8 kQ11kQ

Zestaw (SC6399) zawiera wszystkie elementy SMD, cztery MOSFET-y FQA32N20, cztery
rezystory 0,02 Q 3 W i modut stabilizatora VX07805-1000.

www.elportal.pl


http://www.umart.com.au
http://www.elportal.pl

RYSTER

QFE
Kalibracja

Aby zapewni¢ doktadne pomiary w catym
zakresie napiecia i pradu, w oprogramowa-
niu dostepne sg zaré6wno punkty kalibracji
pelnej skali, jak i zera dla odczytéw napiecia
i pradu. Odczyty pradu sa automatycznie
zerowane za kazdym razem, gdy obcigzenie
jest odtaczone na diuzej niz kilka sekund.

Pozostate kalibracje sg wykonywane za po-
mocg menu na panelu przednim. Ustawienia
kalibracji sa zapisywane pomiedzy sesjami.

Wykrywanie ciepta
1 sterowanie wentylatorem

Termistor (NTC1) jest zamontowany
na jednej z obudéw MOSFET-a i polaczony
szeregowo z rezystorem 10 kQ do szyny
3,3 V. Uklad ESP32 mierzy napiecie na zla-
czu i oblicza temperature.

Jesli podany termistor nie jest dostepny,
moze by¢ zastosowany dowolny inny termi-
stor NTC 10 kQ, poniewaz odczyt temperatury
jestréwniez kalibrowany w oprogramowaniu.

Gdy temperatura obudowy osiagnie 28°C,
predkosc wentylatora wzro$nie powyzej biegu
jalowego, osiagajac pelng predkos¢ przy 35°C.
Jesli temperatura obudowy przekroczy 65°C,
Obciazenie odlaczy testowane urzadzenie.

Przewidziano mozliwo$¢ podlaczenia
tréjprzewodowych i czteroprzewodowych
wentylatoré6w chlodzacych CPU lub dwu-
przewodowych wentylatoréw na 12 V. Aby
unikngé¢ slyszalnego haltasu przetacza-
nia, tranzystor Q7 przeklada sygnat PWM
na impulsy pragdowe o czgstotliwosci okoto

Gtowne ptytki drukowane opisywanego obcigze-
nia s3 zamontowane na samej gérze obudowy

www.elportal.pl
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indukcyjnych do zasilaczy impulsowych % g _\UF/_..-‘

Rysunek 7. W uktadzie wykrywa-
nia napiecia zastosowane jest

1 N o s
= 11.99995V_ 5Q tofal <—°__0\pA\ potaczenie Kelvina. Jesli przez
przewody pomiarowe o rezystan-
ADC | 0.00005V_5Q total HCV 0.10 {gv_ - - ¢ji 0,1 Q kazdy przeptywa prad

11.9999V

10A

()
Y

AAAA
vy

< o natezeniu 10 A, réznica miedzy
napieciem na zaciskach testowa-
nego urzadzenia i obciazenia wy-
niesie 2V, co oznacza, ze w tym
przypadku urzadzenie widzi tylko
10V, a nie rzeczywista wartos¢
12 V. Z dodatkowymi przewodami
pomiarowymi podtaczonymi
bezposrednio do zaciskow te-
stowanego urzadzenia, jesli prad
pomiarowy wynosi 10 pA, nawet

DEVICE UNDER TEST

rezystancja 5 Q w przewodach

ELECTRONIC LOAD

20 kHz dla wentylatoréw dwu i tréjprze-
wodowych. Jesli uzywane sg wentylatory
czteroprzewodowe (PWM), tranzystor NPN
Q7 ijego rezystor bazowy nie sg wymagane.
Q7 rozprasza niewiele ciepta, ponie-
waz dziala w trybie przelgcznika, wigc
SS8050 wystarczy do obstugi dwéch wenty-
latoréw o tacznym pradzie do 500 mA.

Ochrona

Ochrona obcigzenia elektronicznego jest
nieco bardziej skomplikowana niz zasilacza,
ktéry musi by¢ chroniony przede wszyst-
kim przed zwarciami i wszelkimi obcigze-
niami o charakterze reaktancyjnym. Moga
one powodowaé oscylacje na liniach zasi-
lania. Obcigzenia elektroniczne muszg by¢
réwniez w stanie zapobiec uszkodzeniom
w przypadku zastosowania nadmiernego lub
odwrotnego napiecia.

Opré6cz mikrokontrolera wytaczaja-
cego MOSFET-y po przekroczeniu maksy-
malnego dozwolonego pradu lub napiecia,
przekaznik zapewnia ostatnig warstwe ochrony,
gléwnie dla testowanego urzadzenia. Jesli na-
piecie wsteczne zostanie przylozone do obcig-
zenia, wewnetrzne diody MOSFET-6w beda
przewodzi¢. Poniewaz kazdy z tranzysto-
ré6w MOSFET ma znamionowy wsteczny prad
ciagly 32 A1128 A wimpulsie, w takim przy-
padku moga plyna¢ ogromne prady.

Dostepnos¢ czesci i zamiennikow

GRT)
—/

wygeneruje tylko 50 pV btedu,
dajac znacznie doktadniejszy
odczyt 11,9999 V

Wykorzystujemy fakt, ze ADS115 moze
mierzy¢ napiecia do 0,3 V ponizej GND.
Przekaznik jest zwalniany po wykryciu
ujemnego napiecia wejSciowego wigk-
szego niz —0,1 V. Przekaznik otwiera sie
w ciggu 10 ms, co w wigkszosci przypad-
kéw powinno zapobiec uszkodzeniu testo-
wanego urzadzenia.

Modul przekaznika 30 A ze stykami NO
(normalnie otwarte) jest stosowany w celu
zaoszczedzenia miejsca na plycie. Sg one do-
stepne u wielu sprzedawcéw internetowych.

Styki tych przekaznikéw powinny by¢ wy-
starczajace, poniewaz styk ,make” (zamyka-
jacy obwéd) zazwyczaj dziata przy zerowym
obcigzeniu, gdy MOSFET-y zaczynaja przewo-
dzi¢ prad. Natomiast styk ,,break” (otwierajacy
obwdd) dziata, gdy MOSFET-y s wylaczane,
co przerywa przeplyw pradu.

Przewidziano mozliwo$¢ stosowania prze-
kaznikéw 5 V lub 12 V. Sg one dostepne
w kilku réznych typach. Najlepszy ma dos¢
duze polgczenia dla stykéw przekaznika
w stylu ,bariery zaciskowej”. Jesli zamiast
tego dostarczony jest maty blok zaciskowy,
przewody zasilajace powinny by¢ przyluto-
wane bezposrednio do ptytki drukowane;j.

Poniewaz styki zdalnego wykrywania
napiecia sg podlaczone po ,niewlasciwe;j”
stronie przekaznika zabezpieczajacego, dioda
Schottky’ego D5 jest podtaczona do stykéw ADC

Silicon Chip moze dostarczy¢ zestaw wszystkich elementéw SMD dla tego pro-
jektu (plus kilka innych przydatnych czesci, takich jak MOSFET-y i modut stabilizatora),
poniewaz niektére z nich nadal moga okaza¢ sie trudno dostepne. Dotyczy to réwniez
modutu ESP-32 i wyswietlacza dotykowego — patrz wykaz elementow.

Jesli nie mozesz dosta¢ uktadu ADS1115, a zamiast niego jest dostepny ADS1015,
mozesz go uzy¢ z niewielka utratg doktadnosci odczytu. tatwiejsze moze okazac sie
zdobycie modutu opartego na ADS1115 i pozyskanie stamtad uktadu scalonego.

Mozna uzy¢ dowolng wersje MCP4725, na przyktad A1, A2 lub A3, poniewaz oprogra-
mowanie skanuje wszystkie mozliwe adresy I°C. Jedyna r6znica miedzy tymi wersjami
jest adres. DAC7571 jest kompatybilnym zamiennikiem MCP4725, ale nie ma gwarancji,
ze bedzie dostepny. Ponownie, najtatwiejszym sposobem na zdobycie jednego z tych
uktadéw moze by¢ gotowy modut. Jesli nie mozna uzyskaé¢ SN74LVC2G02DCTR, zamiast
niego mozna uzy¢ 74HC2G02DP lub 74HCT2G02DP (lub inny podobny).
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w taki sposéb, ze jest zwykle polaryzo-
wana wstecznie. Utrzymuje to kazde ujemne
napiecie w dopuszczalnym limicie
-0,3 V. Poniewaz w szeregu z dioda jest rezy-
stor 100 kQ, wystarczy mata dioda sygnatowa,

aby obstuzy¢ kilka miliamperéw potencjal-
nego pradu.

Prad uplywu wstecznego BAS70 jest mniejszy
niz 20 nA, co jest wartoécig wystarczajgco mata,
aby nie wplywac znaczaco na pomiary napiecia.

Ochrona przed przepieciami dla prze-
twornika ADC
przez ustawienie czulo$ci ADC w pelnej

jest zapewniona po-

skalina 2,048 V, pozostawiajgc znaczny mar-
gines bezpieczenstwa przed przekroczeniem
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Rysunek 8. Uktad sterujacy zostat wczesmej opubllkowany w numerze Silicon Chip z maja 2021 r. Kilka zmian zaznaczono na czerwono Starszq wers;e ptytki
sterujacej mozna modyfikowac, uzyskujac w ten sposdb zaktualizowang ptytke drukowana, ktéra mozna skonfigurowa¢ za pomoca kilku mostkow lutowni-
czych. Obejmuje ona prosty zasilacz, modut mikrokontrolera ESP32 z Wi-Fi, kolorowy wyswietlacz dotykowy, gniazdo karty SD, enkoder obrotowy i przyciski,
a takze 20-pinowa podstawke DIL (CON2), ktéra taczy sie z obwodem obcigzenia za pomoca kabla tasmowego
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Praca MOSFET-6w w trybie liniowym

Obstuga MOSFET-6w mocy w trybie
liniowym wiaze sie z pewnymi wyzwaniami.
Wigkszos$¢ nowoczesnych MOSFET-6w duzej
mocy jest zoptymalizowana do pracy
w trybie przetaczania, w ktérym przez
wiekszos¢ czasu sg one w petni wtaczone
lub wytaczone. Ten rodzaj pracy generuje
tylko umiarkowane ciepto, poniewaz ich
wewnetrzna rezystancja w tym trybie jest
zwykle mierzona w miliomach. Na rezy-
stancji 5 mQ, przez ktdéra ptynie prad 10
A wydzielana jest moc tylko p6t wata, ktéra
jest zamieniana na ciepto.

Podczas przewodzenia pradu 10
A w trybie liniowym, rozpraszanie wynosi
10 W na kazde napigcie na urzadzeniu.
Podczas gdy MOSFET w obudowie TO-220
moze by¢ w stanie obstuzy¢ 30 A przy
maksymalnym V . 200 V, z pewnoscig nie
bedzie w stanie rozproszy¢ 6000 W w trybie
liniowym!

Zasadniczo tranzystory w obudowach
TO-220 moga obstugiwac 50 W, gdy sa Scisle
potaczone termicznie z duzym radiatorem.
Tranzystory w obudowie TO-247, o dwukrot-
nie wiekszej powierzchni obudowy, moga
rozproszy¢ co najmniej 75 W. Kazdy projekt
z MOSFET-ami w trybie liniowym bedzie
zazwyczaj ograniczony zdolnoscia obudowy
i radiatora do odprowadzania ciepta.

Drugim wyzwaniem jest to, ze architek-
tura wigkszosci nowoczesnych MOSFET-6w,
ktéra dobrze sprawdza sig¢ w trybie przeta-
czania, ma spore ograniczenia w przypadku
pracy liniowej.

Nowoczesne MOSFET-y maja wiele
struktur FET potaczonych réwnolegle w celu
obstugi duzych pradéw. Powszechnie
stosowane sg szesciokaty (rysunek f) lub
macierze rowkowe. Niezaleznie od struk-
tury, celem jest réwnolegte potaczenie wszystkich matych MOSFET-6w, tak aby dziataty jak
jeden duzy. Wynika to z faktu, ze wtasciwosci MOSFET-6w nie skaluja sie dobrze, wiec wiele
matych dziata lepiej niz jeden duzy.

Poniewaz jednak wszystkie ogniwa nie sg identyczne, jedno z nich ma tendencje
do przenoszenia najwiekszego pradu. W najgorszym przypadku moze to spowodowac¢ tak
silne punktowe nagrzanie struktury (hot spot), ze materiat ulegnie stopieniu. Pokazano
to na rysunku g. Nawet jesli uszkodzenie catego elementu nie jest katastrofalne, po awarii
pierwszego ogniwa nastapi awaria kolejnego najstabszego ogniwa i tak dalej, pogarszajac
wydajnos¢.

Jednakze, jesli ogniwa hot-spot moga schtadzac sie pomiedzy impulsami pradu, jak
w przypadku pracy w trybie przetacznika, mozliwos¢ awarii jest znacznie zmniejszona. Dla-
tego w przypadku pracy liniowej najlepiej jest znacznie obnizy¢ wydajnos¢ MOSFET-a.

Weczesne tranzystory planarne byty lepiej przystosowane do pracy liniowej. Niektore
nowsze tranzystory zaprojektowane do pracy liniowej, sa drogie, a ich catkowite rozprasza-
nie jest nadal ograniczone przez zdolno$¢ do przenoszenia ciepta ze ztacza do obudowy
i radiatora.

W zwiazku z tym, w tym projekcie wykorzystujemy cztery MOSFET-y w obudowie TO-247
ogblnego przeznaczenia, dziatajace znacznie ponizej ich maksymalnego pradu i mocy
Znamionowe;j.
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Rysunek f. Typowa geometria urzadzenia
HEXFET MOSFET [Ref 2]. Nie jest to jedyny typ
struktury komérek MOSFET, ale jest to uktad
dos¢ powszechny

Rysunek g. Uszkodzenie hot spotu w tranzy-
storze MOSFET [Ref 4]. MoZe to spowodowa¢
awarie catego tranzystora z powodu wewnetrz-
nego zwarcia, ale nawet jesli tak sie nie stanie,
wydajnos¢ tranzystora z pewnoscia ulegnie
pogorszeniu
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absolutnego maksimum VDD + 0,3 V. Pozwala
tona bezpieczne wykrywanie napie¢ do 260 V.

Uktad sterujacy

Panel sterowania ponownie wykorzystuje
modut mikrokontrolera i wy§wietlacz doty-
kowy z projektu Programowany hybrydowy
zasilacz laboratoryjny z modulem Wi-Fi
(maj i czerwiec 2021 r., siliconchip.com.au/
Series/364 oraz EAW marzec i kwiecien 2024).

Preferowana jest wersja z 3,5-calowym
wyéwietlaczem dotykowym, ale dostgpne jest
rowniez oprogramowanie dla wersji 2,8-calo-
wej. Oba wyswietlacze sg dostgpne w sklepie
internetowym Silicon Chip.

Obwéd ptytki sterujacej pokazano
na rysunku 8. Poniewaz rézni si¢ ona nie-
znacznie od poprzednio opublikowanej, do-
stepna jest poprawiona plytka drukowana,
ktérg mozna wykorzysta¢ w dowolnym z pro-
jektéw. W tym projekcie wymagany jest pin
1032 ESP32 obstugujacy ADC, ktéry jest pota-
czony do zlacza Control CON2, a nie 1025, jak
pierwotnie zaprojektowano, poniewaz 1025 nie
moze by¢ uzywany jako wejécie analogowe.

Miedzy 1025 i 1032 i mase wstawiono
kondensatory 100 nF, aby ustabilizowa¢ od-
czyty napiecia analogowego wykonane przy
uzyciu tych pinéw.

Obudowa

Znalezienie odpowiedniej obudowy bylo
wyzwaniem, poniewaz najmniejszy wymiar
musial by¢ wiekszy niz 92 mm, co pozwala-
loby zmiesci¢ radiator procesora. Niebieska
metalowa obudowa o wymiarach 270 mm X
210 mm X 140 mm, ktdrej ostatecznie uzyli-
$my, jest dostepna u wielu dostawcow w ser-
wisach eBay i AliExpress. Jest to calkiem
oplacalne rozwigzanie. Ma ona otwory wen-
tylacyjne po bokach, a wszystkie §cianki
sg zdejmowane zapewniajac tatwy dostep.

Mozna réwniez stosowaé¢ obudowy Mini-
ITX, ale niewiele z nich mialo solidne
plyty przednie, na ktérych mozna bylo za-
montowac elementy sterujace.

W nastepnym odcinku
W drugiej czeséci artykutu przedstawimy
szczeg6ly montazu plytek drukowanych,
przygotowanie obudowy, konstrukcje me-
chaniczng oraz montaz koficowy. Nastepnie
omoéwimy testowanie, kalibracje oraz uzytko-
wanie zbudowanego obcigzenia. B
Richard Palmer

S Y

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

czesc 2

Przedstawiony w artykule szerokozakresowy omomierz jest bardziej uzyteczny niz miliamperomierz. Mierzy
bardzo niskie rezystancje, do okoto 1 mQ, ale moze rowniez mierzy¢ do 20 mQ z doktadnoscia okoto +0,1%.
Dzieki temu jest przydatny w kazdym laboratorium elektronicznym, a ponadto jest tatwy w uzyciu. Wystar-
czy podtaczyc element i odczytac jego wartosc. Po opisaniu jego dziatania w 1. czesci, przejdziemy teraz

do jego budowy.

Konstrukcja jest stosunkowo prosta, po-
niewaz wigkszo$¢ cze$ci montuje sie na po-
jedynczej plytce drukowanej o niewielkich
rozmiarach. Na przednim panelu obudowy
sg zamontowane cztery gniazda bananowe.
Sa one podlaczone do uktadu za pomocg dwéch
przewodéw 6semkowych i dwukierunkowych
wtyczek z zatrzaskiem. Pojemnik na sze$¢ bate-
rii AA jest przyklejony do podstawy obudowy
i podlgczony na state do wigcznika. Zasilanie
jest doprowadzane do ptytki drukowanej za po-
srednictwem innego zlgcza.

Pozostale elementy znajduja sie na ptytce
drukowanej, ktérag montuje sig za przednim
panelem obudowy. Kilka elementéw jest do-
stepnych tylko w obudowach SMD, wiec
nieuniknione jest lutowanie powierzchniowe.
Mimo to starali$my sig, aby montaz byt sto-
sunkowo latwy.

Potrzebujesz odpowiednich narzedzi,
w tym lutownicy z regulacjg temperatury,
strzykawki z topnikiem w postaci pasty,
plecionki lutowniczej, dobrego o§wietlenia
i lupy. Niezbedna jest réwniez cierpliwosé¢
—jesli spieszysz sie z lutowaniem elementéw,
tatwiej popelnisz bledy. Nie zaszkodzi réw-
niez odrobina praktyki w lutowaniu precyzyj-
nych uktadéw SMD, np. przy uzyciu naszej
plytki treningowej SMD z grudnia 2021 r. (si-
liconchip.au/Article/15127) opisanej réwniez
w EdW zmarca 2024 (https://elportal.pl/kursy/
pcb-montak/6719-plytka-treningowa-smd).

Nie zniechecaj sie. Wierzymy, Zze omo-
mierz szerokozakresowy moze zbudowac bez
wiekszych trudnosci wiekszo$¢ konstrukto-
réw z niewielkim do$wiadczeniem w luto-
waniu. Rozpocznijmy wiec proces montazu.

Budowa

Szerokozakresowy omomierz mozna zbu-
dowa¢ przy uzyciu dwustronnej ptytki dru-
kowanej (kod 04109221), o wymiarach 90,5
mm X 117,5 mm. Na rysunku 6 przedstawiono
schemat montazowy ulatwiajacy lokalizacje
poszczegblnych elementéw na PCB. Zacznij
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od sprawdzenia plytki drukowanej, upew-
niajac sie, ze masz wszystkie wymagane
elementy i narzedzia.

Rozpocznij od montazu uktadéw SMD.
Typowe porady dotyczace lutowania sg naste-
pujace: uzyj duzej iloéci topnika, nie spiesz sie,
uzyj lupy, a nastepnie dwukrotnie sprawdz,
czy nie ma mostkéw miedzy $ciezkami. Jesli je
znajdziesz, uzyj plecionkilutowniczej do ich
usuniecia.

Jedng z najwazniejszych czynnos$ci jest
sprawdzenie, czy wszystkie elementy znaj-
duja sie we wlasciwych lokalizacjach i czy
sg one prawidlowo zorientowane, zanim
przylutujesz wiecej niz jeden lub dwa wy-
prowadzenia. Mozliwe jest usuniegcie uktadu
scalonego SMD, ktéry zostal w pelni przyluto-
wany bez wigkszych uszkodzen, a nastgpnie
przygotowanie PCB do ponownego wlutowa-
nia tego ukladu, ale to caltkiem sporo pracy!

Niektore przetworniki ADC MAX11xxx
majg faze po stronie pinu 1 i nie maja kropki
wskazujacej pin 1. Je$li wiec nie mozesz
znalez¢ kropki, spéjrz na uklad scalony
pod powiekszeniem; miejmy nadzieje, ze za-
uwazysz fazowang krawedz. Pin 1 znajduje
sie po jej stronie.

Doskonatym sposobem na sprawdzenie,
czy wszystkie piny uktadu scalonego sg pra-
widlowo wysrodkowane na padach po przy-
lutowaniu jednego pinu w kazdym rogu,
jest uzycie lupy. Dopiero po sprawdzeniu,
mozna lutowac reszte pinéw. Latwo jest lekko
przesuna¢ uktad scalony SMD, jesli przylutu-
jesz tylko jeden pin, a bardzo trudno jest na-
prawi¢ wyréwnanie po przylutowaniu kilku.

Oprécz wiekszosci uktadéw scalonych
iregulator6w w obudowach SMD jest tez kilka
kondensatoréw filtrujacych i rezystoréw mon-
towanych powierzchniowo. Sg one jednak
znacznie wieksze i latwiejsze do lutowa-
nia. Ogélng zasadg jest rozpoczecie montazu
od uktadéw scalonych o matym rastrze wy-
prowadzen, poniewaz masz wtedy najlepszy
widok i dostep do ich né6zek.

WIDE-RANGE
OHMMETER

Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/04y9n0gh
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

[=]

Najpierw zamontuj IC1, IC2i1C4 (pamietaj,
co méwilisémy o sprawdzeniu oznaczen ich
pinéw 1!), nastepnie MOSFET-y Q2 i Q4,
a dalej IC3, REG2 i REG3 (nie pomieszaj r6z-
nych typéw). Nastepne w kolejnosci montazu
to pie¢ mniejszych kondensator6w SMD 100
nF, pozostate kondensatory SMD 10 pF, a na-
stepnie wszystkie rezystory SMD.

Wyczys$¢ wszelkie pozostatoéci topnika
(uzywajac specjalnego srodka do czyszczenia
topnika lub czystego alkoholu), a nastepnie,
przy dobrym o$wietleniu, sprawdz czy nie ma
mostkéw pomiedzy pinami elementéw SMD.

Niektére aparaty w telefonach moga robic
bardzo dobrej jakos$ci zdjecia w trybie makro;
jesli twoj aparat oferuje takg mozliwo$é, zréb

www.elportal.pl
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Rysunek 6. Wiekszos¢ elementow jest zamontowana na gornej stronie ptytki drukowanej. Jedyna czescig na spodzie jest wyswietlacz LCD 16x2. Nalezy zwrdci¢
uwage na prawidtowy kierunek montazu uktadéw scalonych, diod, kondensatoréw elektrolitycznych, przekaznikéw i elementéw w obudowie T0-220 oraz
zwroci¢ uwage na to, ze footprinty przekaznikéw s3 odpowiednie dla dwéch popularnych typéw przekaznikéw sygnatowych. Niezaleznie od typu przekaznika,

koniec z paskiem (cewka) jest skierowany w lewo

zdjecie lub dwa i sprawdz je dobrze. W na-
szym laboratorium mamy niedrogi mikroskop
stereoskopowy, ktéry doskonale nadaje sie
do wyszukiwania uporczywych zwar¢.

Przy okazji sprawdz ré6wniez, czy wszystkie
piny i wyprowadzenia uktadéw maja od-
powiednie zaokraglenie od nézki do pada
PCB. Stosunkowo tatwo jest zauwazy¢, czy lu-
towie przylega do pinu, ale nie tgczy sie z po-
lem lutowniczym lub odwrotnie. Moze to sig
zdarzy¢ zwlaszcza wtedy, gdy podczas luto-
wania uzyto zbyt malej ilosci topnika.

Jesli znajdziesz jakie§ problemy, napraw
je. Zle polaczenia mozna naprawic, dodajac
odrobine topnika w postaci pasty, a nastgpnie
dotykajac grotem lutownicy na styk nézki
elementu i ptytki PCB. Niektére mate mostki
lutownicze mozna zlikwidowaé w ten sam
spos6b, chociaz zazwyczaj lepiej (i zwy-
kle jest to wskazane) zrobi¢ to za pomoca
plecionki lutowniczej. Jesli plecionka jest
nasycona lutowiem, odetnij koniec i uzyj
czystego odcinka. Zwrdé¢ uwage, ze istnieje
kilka niezajetych par padéw SMD dla opcjo-
nalnych elementéw, ktére wedlug nas nie
$g wymagane.

www.elportal.pl

Elementy do montazu
przewlekanego

PrzejdZz do montazu wszystkich pozosta-
tych rezystoréw. Rezystor 47 Q w szeregu
z podéwietleniem LCD mozna zmniejszyc¢,
aby uzyskac¢ wieksza jasnos¢. Skréci to jednak
zywotno$¢ diod. Aby uzyskaé maksymalng
zywotno$¢ baterii, nalezy wybra¢ wyzsza
warto$é, ktéra zapewni akceptowalna jasnosc.
Uzyj wysokiej jakosci rezystoré6w w zZrédle
pradowym i napieciach referencyjnych.

Upewnij sie, ze precyzyjny rezystor
10 kQ znajduje sie we wskazanym miejscu,
a nie w miejscu jednego ze zwyklych rezy-
storéw 10 kQ.

Jesli nie masz rezystora 205 Q, mozesz uzyc
220 Q zamiast niego i zastapi¢ dwa réwnolegle
rezystory (oznaczone jako 47 kQ i 1,5 MQ)
dwoma rezystorami 5,6 kQ, aby zblizy¢ sig
do wymaganych wartos$ci.

Nastepnie zamontuj diody, upewniajgc
sig, ze paski katody sg skierowane tak, jak
na rysunku w kazdym przypadku. Zacznij
od 1N4148, a nastepnie BAT85. Uwazaj, po-
niewaz BAT85 wyglada bardzo podobnie
do 1N4148, ale bardzo r6zni sig wlasno$ciami.

Nastepnie zamontuj diody 1N4004
i 1N5819. Majg one takg sama obudowe, wiec
trzeba uwazac by ich nie pomieszac.

Teraz jest dobry moment na zamontowa-
nie ukladu scalonego NE555. Nie wymaga
on podstawki i ponownie nalezy zwrdcic¢
uwage na kierunek montazu pinu 1. Nastepnie
nalezy zamontowac¢ dwa przyciski, i wszyst-
kie kondensatory ceramiczne i plastikowe,
ktére nie sg spolaryzowane.

Jesli masz watpliwosci, dwa z konden-
sator6w 10 nF sg typu PPS (sasiadujace
z S1 na rysunku 6). Nie sg to kondensatory
ceramiczne, poniewaz muszg to by¢ typy
o niskiej uptywnosci. Jesli nie mozesz uzy-
ska¢ kondensatoréw PPS, uzyj najlepszych
kondensatoréw foliowych i sprawdz, czy nie
wplywajg one negatywnie na odczyty wyso-
kiej rezystancji.

Zainstaluj teraz wszystkie zlgcza. Wiekszosé
Czytelnikéw nie bedzie musiala montowac
zlacza programowania oraz ztaczy SPI, CON4
i CONG6. Ponadto, jesli uzywasz zaprogra-
mowanego mikrokontrolera PIC, mozesz
zamiast JP1 zamontowa¢ zwore drutowa.
Jesli zdecydujesz sie na JP1, po wlutowaniu
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umie$¢ nanim zworke i, o ile nie ma potrzeby
przeprogramowania mikrokontrolera, mozesz
pozostawic ja na stale.

Nastepnie zamontuj cztery tranzystory
BC547 (lub BC546, BC548 lub BC549),
atakze LM336. Wszystkie znajdujg sie w tych
samych obudowach, wiec nie nalezy ich mie-
szac. Nastepnie podtacz dwa potencjometry
montazowe 10 kQ, ustawiajac VR1 zgodnie
zrysunkiem 6. Nastepnie zamontuj wszystkie
kondensatory elektrolityczne, z diuzszymi
dodatnimi wyprowadzeniami biegnacymi
do padéw oznaczonych znakiem + na ptytce
drukowanej. Dwa kondensatory znajdujace sie
u gory nalezy ulozy¢ zgodnie z rysunkiem.

To dobry moment na zainstalowanie prze-
kaznikéw, dla ktérych przygotowalismy dwie
opcje. Jeden z nich jest dostepny w Altronics,
natomiast wezszy typ jest powszechnie do-
stepny u wiodacych dostawcéw, takich jak
Mouser, Digi-Key i element14. Na warstwie
opisowej pokazane sg dwa rézne kontury.

Rozwigzywanie problemow

Niezaleznie od uzywanego typu, upewnij sie,
ze koniec z paskiem jest skierowany w lewo,
jak na rysunku.

Wyswietlacz LCD montuje sig za pomocg
zlacza umieszczonego z tytu plyty. Wybierz
odpowiednig lokalizacje dla posiadanego typu
wys$wietlacza LCD. Konieczne jest zamonto-
wanie wyswietlacza dos¢ blisko ptytki dru-
kowanej, ale nie na tyle, aby dotykal potgczen
lutowanych na ptycie gtéwne;j.

Pozostawiliémy okoto 2 mm szczeliny
iumiesciliémy kilka kropli silikonu o neutral-
nym utwardzaniu pod wyswietlaczem, aby
zapobiec jego przesuwaniu sig. Po zwigzaniu
silikon mocno zespoi te elementy.

Czyszczenie pytki
- redukcja uptywnosci

W tym momencie na ptytce PCB powinny
znajdowac sig wszystkie elementy.

Jesli masz specjalny srodek do czyszczenia
topnika, taki jak nasz ulubiony Kleanium

Normalnym zjawiskiem przy pierwszym wtaczeniu jest komunikat informujacy, ze tado-

wane sa domyslne wartosci kalibracji.

Jesli miernik w ogole nie dziata, sprawdz nastepujace elementy:

+ Potaczenia lutowane na wszystkich elementéw SMD, szukajac nieprawidtowo uformo-
wanych potaczen lub mostkéw lutowniczych.

+ Napiecie baterii (nalezato to sprawdzi¢ wczesniej).

« Napiecia wyj$ciowe stabilizatora (rowniez nalezato to sprawdzi¢ wczesniej).

Jesli wyswietlacz LCD nie wyswietla tekstu:

- Czy mozna wyregulowac VR2, aby uzyska¢ cokolwiek na wyswietlaczu?
+ Czy na anodzie diody D10 wystepuje napiecie okoto -2,2 V? Jesli nie, sprawdz okolice

uktadu NE555 pod katem btedéw.

+ Sprawdz aktywnos¢ na liniach LCD RS, RW, E i D7, 6, 5 i 4 (pozostate nie s3 uzywane)
na ztaczu LCD. Jesli nie sa one aktywne, nalezy sprawdzi¢ lutowanie mikrokontrolera

i upewni¢ sie, ze zostat on zaprogramowany.

- Jesli wystapi problem z przetwornikiem ADC, na wyswietlaczu LCD pojawi sig od-
powiedni komunikat. W takim przypadku nalezy sprawdzi¢ lutowanie uktadu ADC.
Sprawdz takze linie SPI za pomoca oscyloskopu, czy wystepuje na nich aktywnosc.
Powinienes zobaczy¢ sygnaty na liniach CS, MCLK, SDI i SDO. Brak aktywnos$ci moze su-

gerowac zwarcie lub podobny problem.

Jesli wydaje sie, ze miernik dziata, ale pomiary sa nieprawidtowe:
+ Potaczenia dla Sense+, Sense-, Force+ i Force-. Jesli zostang one zamienione miejsca-
mi, miernik nie bedzie wykonywat prawidtowych pomiaréw.

Czy przekazniki klikaja? Jesli nie, sprawdz ponownie potaczenia ADC. Przyjrzyj sie

czterem cyfrowym liniom wyjSciowym i upewnij sig, ze uzyto odpowiednich tranzy-
storéw BC54x, a wyprowadzenia sa prawidtowe. StyszeliSmy o niektérych czesciach
oznaczonych jako BC54x, ktére maja zamienione miejscami wyprowadzenia.

Czy uzywates$ przekaznikéw z cewkami 5V DC?
Czy rezystory referencyjne maja prawidtowe wartosci?
Podtacz amperomierz ustawiony na zakres 200 mA lub podobny miedzy pin 3 1C3

(LT3092, ten najblizej gornej czesci ptytki) a anode D3, przy zwartych liniach pomiaro-
wych (np. za pomoca zwory). Wskazanie powinno by¢ bardzo bliskie 50 mA, a nastep-
nie, jesli usuniesz zwarcie na liniach sense, powinno spas¢ do 0,5 mA.

czas kalibracji.

Sprawdz, czy napigcie referencyjne 2,5V jest prawidtowe. Nalezato to sprawdzi¢ pod-

Sprawdz, czy wtozytes przyciski we wtasciwy sposdb; jesli obrécites je 0 90°, zostana

zwarte i prawdopodobnie utkniesz w trybie kalibracji oraz bedziesz otrzymywac¢ komu-
nikaty o kalibracji, ale przyciski nie beda dziata¢!
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Deflux-It G2, najlepiej zacza¢ od spryskania
plytki. Pozwdl, by rozpuscit topnik, a nastep-
nie wytrzyj plytke do sucha niestrzepiaca sie
szmatka. Potem przemyj ja alkoholem. Dzigki
temu usuniesz wiele pozostatosci w jednym
kroku, co utatwi kolejny etap.

Teraz wez troche alkoholu izopropylo-
wego i dobrg szczoteczke do szorowania, aby
wyczy$cic¢ plytke drukowang (my uzylismy
starej szczoteczki do zebéw). Doktadnie wy-
czy$¢ okolice rezystoréw referencyjnych,
przetwornika ADC i bufora wejsciowego,
zwracajac szczegblng uwage na usuniecie
wszelkich pozostatosci topnika wokot prze-
twornika ADC. Po wyszorowaniu nalezy
ponownie zwilzy¢ jg alkoholem, a nastgpnie
przetrzec niestrzepiaca sig szmatka, aby usu-
na¢ wszelkie pozostatosci.

Po upewnieniu sie, ze krytyczne obszary
plytki sg czyste, obficie pokryj obszar ADC
i rezystora odniesienia przezroczystym la-
kierem ochronnym, uwazajgc, aby nie spry-
skac zlaczy. Najlepiej byloby uzy¢ specjalnie
zaprojektowanej powloki konforemnej PCB
(typ lutowany jest Swietny na wypadek,
gdyby$ pézniej znalazt problem). Chcemy,
aby wszystkie wrazliwe elementy PCB byty
wolne od zanieczyszczen i zabezpieczone
przed wilgocis.

Testowanie

Pierwszym krokiem testowania jest pod-
faczenie zasilania i sprawdzenie czy napie-
cia wyjSciowe stabilizatora sg prawidlowe.
Przygotuj baterig szeSciu ogniw AA. Mamy
tu wiele opcji, ale w wykazie elementéw zna-
lazly sig dwa 3-ogniwowe uchwyty, ktére
wystarczy polaczy¢ szeregowo.

Nalezy ré6wniez wycia¢ i zamontowac prze-
facznik boczny w obudowie, jak na rysunku 7.
Przelacznik mozna zamontowac¢ w dowolnym
dogodnym miejscu po jednej stronie obudowy.
Zdjecie pokazuje, gdzie umiesciliémy nasz.

Uzyj tasmy maskujacej, aby zaznaczy¢ otwory
na $ruby. Otwory o §rednicy 2 mm to dobry po-
czatek. Zaznacz réwniez i wywier¢ dwa otwory,
ktére wyznacza konce szczeliny. Majg one

1. Drill two 2.0mm diameter

18 holes ‘A’ spaced 18mm

6 6 6 apart for switch mounting.
Rid g g 2. Then drill two 5.0mm diam.

A A holes ‘B’ spaced 6.0mm

¢ R B) apart and 6.0mm in from

s the two holes A.
3. Finally, use a smalll file to
join the two 5.0mm holes
as shown.

Rysunek 7. Wtgcznik hebelkowy mozna umiescic¢
wzdtuz dowolnej dogodnej krawedzi obudowy.
Zastosuj ten szablon (mozna go pobra¢ ze strony
internetowej Silicon Chip i wydrukowac), wywier¢
dwa otwory montazowe plus 5 milimetrowe ot-
wory na obu koricach obrysu gniazda, a nastepnie
spituj materiat miedzy tymi otworami
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Widok ptytki
drukowanej omo-
mierza od strony
(prawie wszyst-
kich) komponen-
téw oraz od strony
lutowania

(tu montowany
jest wyswietlacz).
Mozna zamon-
towac dwa

rézne typy mo-
dutéw LCD 16x2,
poniewaz te zna-
lezione w Interne-
cie s3 zwykle do-
stepne w jednym
zdwdch rozmiaréw

$rednice 5 mm, a po ich wywierceniu uzyj
malego pilnika do polaczenia ich w szczeline.

Zamontuj przelacznik, a nastepnie,
upewniajac sie, ze jest wylaczony, podlacz
do niego baterie (izolujac wszelkie odsto-
nigte polaczenia koszulkg termokurczliwg).
Nastepnie zaci$nij i przylutuj dwa pozostate
przewody do obudowy wtyczki, ktéra zostanie
podlaczona do ptytki drukowanej. Przewody
nie powinny by¢ zbyt krétkie; upewnij sie,
ze ich dlugos¢ jest wystarczajaca do wygod-
nego montazu i kalibracji urzadzenia.

Doktadnie sprawdz polaryzacjg, ponie-
waz na plytce drukowanej znajduje sie za-
bezpieczenie przed odwrotng polaryzacja,
ale jest ono dos¢ drastyczne. Jesli zostanie
podtaczone odwrotnie, bateria zostanie
zwarta przez diode 1N4004.

Pozostaw plytke drukowana na stole i wy-
konaj pomiary, a nastepnie podlacz kombina-
cje baterii/przelacznika do ztgcza i wlacz ja.

Uzywajac multimetru ustawionego na po-
miar niskiego napiecia stalego, zmierz je mie-
dzy punktem testowym masy na gérze plytki
drukowanej, a zaciskami wyjsciowymi REG2
(3,45 V...3,75 V) iREG3 (4,5 V...5,2 V). Jesli kt6-
rykolwiek z odczytéw jest nieprawidlowy,
sprawdZ napiecie wejsciowe na katodzie D9,
w lewym dolnym rogu ptytki. Powinno wy-
nosic¢ okoto 8...9 V.

Jesli ktorykolwiek element sie nagrzewa,
natychmiast wylacz urzadzenie i ustal
przyczyne.

Jesli napiecie jest niskie, nalezy doktadnie
sprawdzi¢ lutowanie stabilizatora i otaczaja-
cych go elementéw oraz zadbac o to, by byly
one odpowiedniego typu i zamontowane we
wtlasciwych kierunkach. Upewnij sie, ze nie
zamontowales LT3092 w miejsce stabilizatora.

Zakladajac, ze wszystko zostalo spraw-
dzone, upewnij sig, czy pod$wietlenie wy-
$wietlacza LCD jest wlaczone, a nastepnie
wyreguluj potencjometr VR2 10 kQ, az na wy-
$wietlaczu pojawi sie tekst.

Nadszed! teraz czas na kalibracje napigcia
referencyjnego 2,5 V, co réwniez zoptyma-
lizuje jego stabilno$§¢. Monitoruj napiecie
na TP1iTP2, pomigdzy otworami na zaciski
testowe na plytce drukowanej. Wyreguluj
potencjometr 10 kQ VR1 tak, aby uzyskac
odczyt jak najblizszy 2,50 V. Odczyt nie
musi by¢ bardzo precyzyjny, ale powinien
by¢ zblizony.

W tym momencie wszystkie regula-
cje na plytce drukowanej sg zakonczone,
a po wlaczeniu przekazniki powinny klik-
naé i na wyswietlaczu powinien pojawié
sig komunikat ,Over Range, Check Sense
Conn”. Miernik dziala, ale nie jest w pelni
skalibrowany.
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Montaz w obudowie

Plytka drukowana zostala zaprojekto-
wana tak, aby pasowata do obudowy Altronics
HO0401. Wiercenie i wyciecia na panelu przed-
nim pokazano na rysunku 8. Przelacznik
suwakowy zostal juz zamontowany.

W obudowie sg cztery otwory na gniazda
bananowe dla sond Kelvina. Otwory 3 mm po-
krywaja sie z duzymi otworami w plytce
drukowanej, umozliwiajac bezposrednie
poprowadzenie okablowania. Sg tez cztery
otwory z tbem stozkowym na §ruby M3 uzy-
wane do montazu plytki drukowanej.

Przedni panel zakrywa otwory montazowe
plytki drukowanej, dlatego zadbalismy o to,
aby tby $rub byly wpuszczone i licowaty
z powierzchnig panelu.

Pokazane mniejsze wyciecie LCD pasuje
do uzywanego przez nas wySwietlacza LCD.
Pokazano réwniez alternatywne wyciecie dla
innego popularnego typu. Przed wycigciem
nalezy sprawdzi¢, ktéry otwér pasuje do po-
siadanego modutu LCD. Jesli zastosujesz jesz-
cze inny typ wy$wietlacza —bedziesz musiat
samodzielnie okresli¢ lokalizacje i rozmiar
tego wyciecia.

Przygotowanie wnetrza obudowy jest pro-
ste. Utrzymujac wyswietlacz LCD zamon-
towany blisko ptytki drukowanej, bedzie
on schludnie osadzony za przezroczystym
otworem w laminowanej etykiecie.

Przymocuj koszyki na baterie wewnatrz
podstawy za pomoca odrobiny neutralnie
utwardzanego uszczelniacza silikono-
wego lub tasmy dwustronnej. Aby umozliwié¢
osadzenie plytki drukowanej, odcieliSmy
dwa wsporniki w gornej czeéci podstawy.
Moglismy dzieki temu ustawi¢ koszyki na ba-
terie wzdluz gérnej czeéci, tak jak na zdjeciu
opublikowanym w poprzednim odcinku.

Przygotowanie obudowy wymaga minimal-
nego okablowania. Polaczenia zasilania, Force
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i Sense wykorzystujg ztacza wtykowe. Zacznij
od dwéch par przewoddéw czerwono-czarnych
o dlugosci 150 mm i zaci$nij je do wtykow,
pamietajac o odpowiednich kolorach wska-
zujacych polaryzacje.

Nalezy pamigta¢, ze wtyki + i — sg za-
mienione migdzy zlgczami Force i Sense.
Najprostszym rozwigzaniem jest wlozenie
ich do plastikowych blokéw jako ostatnie.
Nalezy przy tym zadbac o to, by byly one
podiaczone zgodne z opisem na PCB.

Wydrukowalismy etykiete panelu przed-
niego na grubym papierze i wycieliSmy otwér
na wyswietlacz LCD. Projekt mozna pobraé
w formacie PDF ze strony internetowe;j
Silicon Chip. Przygotowane sg dwie wersje
dopasowane do lokalizacji okna wys$wiet-
lacza dla dwéch popularnych typéw kompa-
tybilnych wyswietlaczy LCD, jak pokazano
na rysunku 9.

Nastepnie etykiete zalaminowalismy
i uzylis$my ostrego noza do wyciecia otwo-
réw na wtyczki bananowe. Laminat tworzy
proste i czytelne okno dla wy$wietlacza LCD.
Nastepnie przykleilismy go do przedniej czgsci
obudowy bardzo cienkg warstwa neutralnie
utwardzanego silikonowego uszczelniacza.

Kalibracja

Procedura kalibracji zostata celowo uprosz-
czona. Na kazdy zakres przypada jedna regu-
lacja, ktéra jest przechowywana w pamieci
flash i tadowana po wlaczeniu zasilania.

Poniewaz do kalibracji potrzebny jest do-
step do przycisk6w S11i S2, mozna to zrobié¢
tylko przy otwartej obudowie.

Rozpocznij kalibracje, naciskajgc przycisk
ENTER (S2) na plytce drukowanej, az pojawi
sig komunikat o kalibracji. Wykrywanie na-
ci$niecia przycisku interfejsu uzytkownika
nie jest zbyt szybkie. Przyciski sg sprawdzane
po kazdym pomiarze ADC lub okolo cztery

"-.\

Po lewej: Lokalizacja wtacznika/wytacznika hebel-
kowy w naszym prototypie
Powyzej: Pomiar rezystora ceramicznego 3,3 Q

razy na sekunde. Nalezy o tym pamietac
podczas kalibracji urzadzenia.
Proces kalibracji generuje korekte dla
kazdego zakresu niezaleznie od wszystkich
innych zakres6w. Rozpocznij od podiacze-
nia rezystora kalibracyjnego do miernika,
tak jakby$ mierzyl jego wartoéé. Uzywane
warto$ci powinny by¢ zblizone do gérnej
granicy kazdego zakresu (zgodnie z wykazem
elementéw zamieszczonego w poprzednim
odcinku i tabela 1).
Po podlaczeniu rezystora nalezy wyregu-
lowa¢ kalibracje w gére/w dél, az miernik
odczyta prawidlows warto$¢ rezystora ka-
libracyjnego. Nastepnie nalezy zaakcepto-
wac¢ warto$¢ kalibracji dla danego zakresu.
Po skalibrowaniu wszystkich zakres6w dane
sg zapisywane, a miernik powraca do nor-
malnego trybu pracy.
Miernik ma pie¢ zakreséw, pokazanych
w tabeli 1, wraz z zalecanymi rezystorami
kalibracyjnymi. Wszystkie poza rezystorem
10 MQ maja tolerancje +0,1%, wiekszo$¢
znich znajduje sie w zestawie trudno dostep-
nych elementéw. Jesli zamierzasz uzy¢ innych
rezystoréw kalibracyjnych, powinny mie¢ one
tolerancjg +0,1% lub lepszg i wspélczynniki
temperaturowe nie wyzsze niz 50 ppm/°C.
Na kazdym zakresie miernik wyswietli mo-
nit o rezystor kalibracyjny. Po podtaczeniu
rezystora do miernika bedg wyswietlane
odczyty. Dokonaj regulacji w nastepu-
jacy sposob:
1. Jesli nie zostanie naci$niety zaden przy-
cisk, miernik bedzie stale aktualizowat
zmierzone rezystancje.
2. Po naci$nieciu przycisku SELECT (S1),
a) Po prawej stronie zmierzonej wartosci
pojawi sig symbol < lub >.

b) Symbol > oznacza zwiekszenie
wspolczynnika kalibracji i prezento-
wanej warto$ci.
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c) Podobnie, < oznacza zmniejszenie
wspotczynnika kalibracji.

d) Aby odwré6ci¢ kierunek, nalezy
przytrzymac przycisk SELECT i jed-
noczesnie krétko nacisngé przycisk
ENTER (S2).

e) Naci$niecie SELECT zmienia wspol-
czynnik kalibracji, a tym samym
wys$wietlang warto$¢ w pokaza-
nym kierunku.

f)Im diuzej przytrzymywany jest
przycisk SELECT, tym szybciej
zmieniajg sig korekty kalibracji. Aby
spowolni¢ tempo zmian, zwolnij przy-
cisk SELECT na sekunde. Dostepne
sg trzy predkosci — najwolniejsza po-
zwala na drobne korekty, podczas
gdy S$rednie i szybkie predkosci
pozwalaja szybciej osiggnagé wyma-
gang wartosc¢.

3. Samo naci$niecie przycisku ENTER spo-
woduje zaakceptowanie biezacej wartosci
kalibracji i przejécie do nastepnego zakresu.

4. Po zakonczeniu wszystkich regulacji
dane kalibracji zostang zapisane, a mier-
nik powréci do normalnego trybu pracy.

Doktadnos¢ i precyzja
Nasze testy wykazaly, ze precy-

zja tego miernika w zakresie od okolo

//
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Rysunek 8. Szablony do wierce-

18 nia/wycinania s3 dopasowane
89 do wewnetrznej strony przed-
niego panelu obudowy. Wybierz

()
)

7N
&)

ten, ktory jest odpowiedni

do uzytego wyswietlacza LCD.
Po raz kolejny mozesz je pobraé
i wydrukowac, a nastepnie
pociac i przyklei¢ do panelu

w celu doktadnego zaznaczenia

&

<

lokalizacji otworéw
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Tabela 1. Zakresy i kalibracja

Zakres Rezystor kalibracyjny Odpowiedni rezystor testowy Uwagi
0..30 0 YR1B27R4CC (27,4 Q £0,1%) YR1B10RCC (10 Q 0,1%) Przydatoby sie k'lkgorerrf}’)ffgggwmtgftOWyCh w zakresie
30 Q..3kQ YR1B2K94CC (2,94 kQ +0,1%) YR1B1KOCC (1 kQ +0,1%)
3 kQ..100 kQ YR1B97K6CC (97,6kQ +0,1%) YR1B100KCC (100 kQ +0,1%)
100 kQ..1 MQ YR1B976KCC (976 kQ +0,1%) YR1BIMOCC (1 MQ +0,1%)
1MQ...20 MQ | MFO204FTE52-10M (10 MQ +1%) Precyzyjne rezystory w tym zakresie sg bardzo drogie

10 mQ do 10 MQjest calkowicie okre§lona przez
precyzje kalibracji. Skalibrowali$émy prototyp
przy uzyciu zalecanych rezystoréw refe-
rencyjnych i osiggneliémy precyzje bliskg

+0,1% w wigkszos$ci zakresu. Im lepsza ka-
libracja, tym lepsze osiagi.

Powtarzalno$¢ naszych pieciu prototypo-
wych miernikéw jest doskonata, co wskazuje

=y,

:il‘,’.,b

WIDE-RANGE
OHMMETER

Rysunek 9. Chociaz przyrzad jest na tyle prosty, ze mozna obejs¢ sig bez etykiety na panelu przednim,
to jednak wyglada on z ni3 o wiele tadniej. Ponownie, wybierz te, ktéra jest odpowiednia do pozy-
cji wyswietlacza LCD. Wyciecie prostokata LCD przed laminowaniem tworzy okienko ochronne dla

wyswietlacza
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na dobra liniowo$¢ przetwornikéw ADC.
Dolozylismy wszelkich staran, aby zapewnic
stabilno$¢ w czasie i temperaturze, wiec miernik
powinien pozostac stabilny po skalibrowaniu.

Zauwazysz, ze miernik wyswietla wie-
cej cyfr znaczacych niz wskazywataby
na to doktadnosé.

Miernik jest bardzo stabilny i w wiekszosci
zakreséw zapewnia pomiar bez zaklécen
z rozdzielczo$cig znacznie lepsza niz 0,1%.
dokltadnos$é jest
czona do okoto 0,1%, rozdzielczos¢ i krotko-

Chociaz ograni-
terminowa powtarzalno$¢ sg znacznie lepsze.
Jesli wigc chcesz dopasowac rezystory z wy-
sokg precyzjg, miernik zapewnia dodatkowa
rozdzielczo$¢, ktérej potrzebujesz.

Korzystanie z miernika

Wystarczy wlaczy¢ miernik, podigczyc
mierzony element i odczytaé warto$c.

Podczas uruchamiania pokazywana jest
wersja oprogramowania sprzgtowego i zmie-
rzone napiecie baterii. Je§li napiecie baterii
spadnie ponizej 6,5 V, urzadzenie poprosi
o nowe baterie.

Staraj sie nie pozostawia¢ miernika wia-
czonego przez wiele godzin, poniewaz w tym
przypadku niepotrzebnie pobiera on prad
z baterii, zwlaszcza na niskim zakresie.
Wierzymy, ze stanie sig on przydatnym na-
rzedziem na stole warsztatowym.

Nie spodziewamy sie, aby miernik wy-
magal czestej kalibracji. Zadalismy sobie
sporo trudu, aby zadba¢ o to, by wszystko
pozostawalo stabilne. Mimo to nalezy za-
chowac rezystory kalibracyjne i podiaczac
je mniej wiecej raz w roku. Jesli dokonujesz
krytycznego pomiaru, szybkie sprawdzenie
zajmie Ci tylko sekunde lub dwie.

Podczas pomiaru niskich rezystancji, rzedu
kilku milioméw, rezystancja wyprowadzen
elementu moze staé sie znaczaca. Dlatego na-
lezy podlaczy¢ zaciski testowe jak najblizej
korpusu mierzonego elementu. l

Phil Prosser

S Y

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Aproksymacja jednomianowa
charakterystyk zarowek
z witoknem wolframowym

Artykut zawiera opis techniczny aproksymacji pierwiastkowej charakterystyki natezenia pradu elektrycz-

nego ptynacego przez wtokno wolframowe zarowki w funkcji spadku napiecia, opis techniczny aproksymacji
pierwiastkowej charakterystyki oporu elektrycznego wtokna wolframowego zarowki w funkcji spadku napiecia
a takze opis techniczny aproksymacji potegowej charakterystyki mocy elektrycznej wydzielanej na wtdknie
wolframowym zaréwki w funkcji spadku napiecia. Obydwie operacje matematyczne pozwalaja na wyznaczenie
formut umozliwiajacych obliczanie parametréw w danych punktach pracy na podstawie wynikéw pomiardow.
Zaréwki z wtoknem wolframowym podtaczone do sieci zasilajacej szeregowo z obciazeniem umozliwiaja za-
bezpieczenie badanego uktadu elektronicznego przed uszkodzeniem, jakie moze wystapic np. na skutek nie-

prawidtowego montazu elementéw elektronicznych.

Wprowadzenie

Zaréwki z wiéknem wolframowym cha-
rakteryzujg sie oporem wiékna zmieniajg-
cym sie w zalezno$ci od jego temperatury.
Posiadajg one zatem nieliniowg charaktery-
styke napieciowo-pragdowa. Opér widkna wol-
framowego zar6wek w temperaturze pokojowej
przyjmuje wartosci okolo dziesieciokrotnie
nizsze od oporu tego samego widkna wol-
framowego zaréwek rozgrzanego pod wply-
wem pracy zaréwki z mocag znamionowa.

To zjawisko fizyczne wykorzystywane jest 1. Wyglad zewnetrzny

do zabezpieczania przed uszkodzeniem ukta-
déw elektronicznych zasilanych bezposred-
nio z sieci.

W celu wykreslenia charakterystyk napie-
ciowo-pragdowych zaréwek z wiéknem wolfra-

zaréwki z wtdknem
wolframowym z gwin-
tem Edisona typu

E27 przeznaczonej

do pracy z napieciem
zasilajacym 230V

mowym postuzono sig autotransformatorem

laboratoryjnym regulacyjnym ,WAREL” typu: TaR 0,63 kVA, miliam-
peromierzem pradu przemiennego a takze woltomierzem napiecia
przemiennego. Parametry zar6wek zmierzono metodg techniczna,
tzn. ,punkt po punkcie”. Badaniu poddano zaréwki o mocach zna-
mionowych: 10 W, 15 W, 25 W, 40 W, 60 W, 75 W, 100 W, 150 W oraz

Le—en—"0
i BADANE
' URZADZENIE
L] in.l,
ELEKTRONICZNE

]

2. Schemat uktadu zabezpieczajacego badane urzadzenie elektroniczne
przed uszkodzeniem
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3. Schemat ideowy uktadu stuzacego do wyznaczania charakterystyk zaro-
wek z wtdknem wolframowym

200 W. Wyniki pomiaréw wpisano do tabeli arkusza kalkulacyj-
nego Microsoft Excel w celu wygenerowania wykreséw.

Wyniki pomiaréw

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw wyznaczono
warto$ci oporu elektrycznego widkna wolframowego zaréwek, ko-
rzystajgc z prawa Ohma.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw wyznaczono
warto$ci mocy wydzielanej na wiéknie wolframowym zaréwek,
korzystajac z prawa Joule’a-Lenza.

Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie aproksymacji jednomianowej (pierwiastkowej i pote-
gowej) charakterystyk zaréwek z wiknem wolframowym umozliwia
wygenerowanie formut pozwalajgcych na obliczanie ich parametréw dla
réznych punktéw pracy. Na podstawie wynikéw pomiaréw i obliczen
mozemy wygenerowac wykresy w programie komputerowym Microsoft
Excel a nastepnie dodac do nich linie trendu i na ich podstawie otrzymac
potrzebne formuty. Jest to szczegblnie pomocne w sytuacji, w ktérej sto-
imy przed typowym problemem decyzyjnym dotyczacym doboru war-
tos$ci mocy zaréwki z widknem wolframowym do parametréw uktadu
elektronicznego, ktéry chcemy zabezpieczy¢. W praktyce produkcyjnej
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4. Zestaw charakterystyk natezenia pradu elektrycznego ptynacego przez wtékno wolframowe zaréwki w funkcji spadku napiecia
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5. Zestaw charakterystyk oporu elektrycznego wtékna wolframowego zaréwki w funkeji spadku napiecia
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6. Zestaw charakterystyk mocy elektrycznej wydzielanej na wtéknie wolframowym zaréwki w funkcji spadku napiecia
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Tabela 1. Wyniki pomiaréow zaréwek z wtéknem wolframowym (charakter)ystykl natezenia pradu elektrycznego

ptynacego przez wtdkno wolframowe zaréwki w funkgj
UVl 1[mA] 1[mA] 1[mA] 1[mA] 1[mA] 1[mA] 1[mA] 1[mA] 1[mA]
(10 w) (15 W) (25 W) (40 W) (60 W) (75 w) (100 W) (150 W) (200 W)
10,00 6,20 9,30 15,50 24,80 37,20 46,50 62,00 93,00 124,00
20,00 9,50 14,25 23,75 38,00 57,00 71,25 95,00 142,50 190,00
30,00 12,30 18,45 30,75 49,20 73,80 92,25 123,00 184,50 246,00
40,00 15,00 22,50 37,50 60,00 90,00 112,50 150,00 225,00 300,00
50,00 17,40 26,10 43,50 69,60 104,40 130,50 174,00 261,00 348,00
60,00 19,60 29,40 49,00 78,40 117,60 147,00 196,00 294,00 392,00
70,00 21,60 32,40 54,00 86,40 129,60 162,00 216,00 324,00 432,00
80,00 22,80 34,20 57,00 91,20 136,80 171,00 228,00 342,00 456,00
90,00 25,20 37,80 63,00 100,80 151,20 189,00 252,00 378,00 504,00
100,00 26,90 40,35 67,25 107,60 161,40 201,75 269,00 403,50 538,00
110,00 28,40 42,60 71,00 113,60 170,40 213,00 284,00 426,00 568,00
120,00 29,60 44,40 74,00 118,40 177,60 222,00 296,00 444,00 592,00
130,00 31,60 47,40 79,00 126,40 189,60 237,00 316,00 474,00 632,00
140,00 33,00 49,50 82,50 132,00 198,00 247,50 330,00 495,00 660,00
150,00 34,40 51,60 86,00 137,60 206,40 258,00 344,00 516,00 688,00
160,00 35,80 53,70 89,50 143,20 214,80 268,50 358,00 537,00 716,00
170,00 37,20 55,80 93,00 148,80 223,20 279,00 372,00 558,00 744,00
180,00 38,50 57,75 96,25 154,00 231,00 288,75 385,00 577,50 770,00
190,00 39,80 59,70 99,50 159,20 238,80 298,50 398,00 597,00 796,00
200,00 41,00 61,50 102,50 164,00 246,00 307,50 410,00 615,00 820,00
210,00 42,20 63,30 105,50 168,80 253,20 316,50 422,00 633,00 844,00
220,00 43,50 65,25 108,75 174,00 261,00 326,25 435,00 652,50 870,00
230,00 44,70 67,05 111,75 178,80 268,20 335,25 447,00 670,50 894,00

Tabela 2. Wyniki pomiaréw zaréwek z wtokne

m wolframowym (charakterystyki oporu elektrycznego wtékna

i w funkcji spadku napigcia)
UVl R[0] R[0] R[0] R[0] R[0] R[0] R[0] R[O] R[O]
(10 w) (15 W) (25 w) (40 W) (60 W) (75W) (100 W) (150 W) (200 w)
10,00 1612,90 1075,27 645,16 403,23 268,82 215,05 161,29 107,53 80,65
20,00 2105,26 1403,51 8421 526,32 350,88 280,70 210,53 140,35 105,26
30,00 2439,02 1626,02 975,61 609,76 406,50 325,20 243,90 162,60 121,95
40,00 2666,67 1777,78 1066,67 666,67 Ly bty 355,56 266,67 177,78 133,33
50,00 2873,56 1915,71 149,43 718,39 478,93 383,14 287,36 191,57 143,68
60,00 3061,22 2040,82 1224,49 765,31 510,20 408,16 306,12 204,08 153,06
70,00 3240,74 2160,49 1296,30 810,19 540,12 4320 324,07 216,05 162,04
80,00 3508,77 2339,18 1403,51 87719 584,80 467,84 350,88 233,92 175,44
90,00 3571,43 2380,95 1428,57 892,86 595,24 476,19 35714 238,10 178,57
100,00 3717,47 2478,31 1486,99 929,37 619,58 495,66 371,75 247,83 185,87
110,00 3873,24 258216 1549,30 968,31 645,54 516,43 387,32 258,22 193,66
120,00 4054,05 2702,70 1621,62 1013,51 675,68 540,54 405,41 270,27 202,70
130,00 4113,92 2742,62 1645,57 1028,48 685,65 548,52 411,39 274,26 205,70
140,00 424242 2828,28 1696,97 1060,61 707,07 565,66 424,24 282,83 212,12
150,00 4360,47 2906,98 174419 1090,12 726,74 581,40 436,05 290,70 218,02
160,00 4469,27 2979,52 1787,71 117,32 744,88 595,90 446,93 297,95 223,46
170,00 4569,89 3046,59 1827,96 142,47 761,65 609,32 456,99 304,66 228,49
180,00 4675,32 3116,88 1870,13 1168,83 779,22 623,38 467,53 311,69 233,77
190,00 4773,87 3182,58 1909,55 1193,47 795,64 636,52 477,39 318,26 238,69
200,00 4878,05 3252,03 1951,22 1219,51 813,01 650,41 487,80 325,20 243,90
210,00 4976,30 3317,54 1990,52 1244,08 829,38 663,51 497,63 331,75 248,82
220,00 5057,47 3371,65 2022,99 1264,37 842,91 674,33 505,75 33716 252,87
230,00 5145,41 3430,28 205817 1286,35 857,57 686,06 514,54 343,03 257,27
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw zaréwek z wtéknem wolframgwym (charakterystyki mocy elektrycznej wydzielanej

na wioknie wolframowym zaréwki w funkgji
UVl P [w] P [w] P [w] P [w] P [w] P [w] P[w] P [w] P [w]
(10 w) (15 w) (25 w) (40 W) (60 W) (75 w) (100 w) (150 W) (200 w)

10,00 0,06 0,09 0,16 0,25 0,37 0,47 0,62 0,93 1,24
20,00 0,19 0,29 0,48 0,76 1,14 1,43 1,90 2,85 3,80
30,00 0,37 0,55 0,92 1,48 2,21 2,77 3,69 5,54 7,38
40,00 0,60 0,90 1,50 2,40 3,60 4,50 6,00 9,00 12,00
50,00 0,87 1,31 2,18 3,48 5,22 6,53 8,70 13,05 17,40
60,00 1,18 1,76 2,94 4,70 7,06 8,82 11,76 17,64 23,52
70,00 1,51 2,27 3,78 6,05 9,07 11,34 15,12 22,68 30,24
80,00 1,82 2,74 4,56 7,30 10,94 13,68 18,24 27,36 36,48
90,00 2,27 3,40 5,67 9,07 13,61 17,01 22,68 34,02 45,36
100,00 2,69 4,04 6,73 10,76 16,14 20,18 26,90 40,35 53,80
110,00 312 4,69 7,81 12,50 18,74 23,43 31,24 46,86 62,48
120,00 3,55 5,33 8,88 14,21 21,31 26,64 35,52 53,28 71,04
130,00 4,11 6,16 10,27 16,43 24,65 30,81 41,08 61,62 82,16
140,00 4,62 6,93 11,55 18,48 27,72 34,65 46,20 69,30 92,40
150,00 516 7,74 12,90 20,64 30,96 38,70 51,60 77,40 103,20
160,00 5,73 8,59 14,32 22,91 34,37 42,96 57,28 85,92 114,56
170,00 6,32 9,49 15,81 25,30 37,94 47,43 63,24 94,86 126,48
180,00 6,93 10,40 17,33 27,72 41,58 51,98 69,30 103,95 138,60
190,00 7,56 11,34 18,91 30,25 45,37 56,72 75,62 113,43 151,24
200,00 8,20 12,30 20,50 32,80 49,20 61,50 82,00 123,00 164,00
210,00 8,86 13,29 2216 35,45 53,17 66,47 88,62 132,93 177,24
220,00 9,57 14,36 23,93 38,28 57,42 71,78 95,70 143,55 191,40
230,00 10,28 15,42 25,70 412 61,69 7711 102,81 154,22 205,62

Tabela 6. Formuty umozliwiajace
obliczanie wartosci mocy elek-
trycznej wydzielanej na wtdknie
wolframowym zaréwek o réznych
mocach znamlonowych na podsta-

Tabela 5. Formuty umozliwiajace
obliczanie wartosci oporu elek-

trycznego wtokna wolframowego
zarowek o réznych mocach zna-
mionowych na podstawie spadku

Tabela 4. Formuty umozliwiajace
obliczanie wartosci natezenia pra-
du elektrycznego ptynacego przez

wtokno wolframowe zaréwek
o roznych mocach znamionowych

na podstawie spadku napiecia napiecia wie spadku napie
Moc zaréwki Formuta Moc zaréwki Formuta Moc zaréwki Formuta
10 W 1=1,4554- Y053 10w R=687,08- 03¢ 10 W P=0,0015-U"&"
15 W 1=2,1831- (06" 15W R=458,05- U035 15 W P=0,0022-U"s"
25W 1=3,6386-U%5" 25W R=274,83-U036° 25W P=0,0036-U"&"
40 W 1=5,8217-U°&" 40 W R=171,77-U0368 40 W P=0,0058-U&"
60 W 1=8,7326- (06" 60 W R=114,51-U03%8 60 W P=0,0087-U"s"
75 W 1=10,916- U051 75 W R=91,611-U0369 75 W P=0,0109-U""
100 W 1=14,554- Yo 100 W R=68,708- U038 100 W P=0,0146-U'&"
150 W 1=21,831- U0 150 W R=45,805-(J0368° 150 W P=0,0218-U&"
200 W 1=29,109- U0 200 W R=34,354- 03689 200 W P=0,0291-U"&"

sytuacja ta czesto dotyczy uklad6éw przetwor-
nic, w ktérych czes¢ obwodu zasilana jest bez
separacji galwanicznej, tzn. bezposrednio
z sieci. Dla przyktadu. Odwrotne zamontowa-
nie kondensatoréw elektrolitycznych unipolar-
nych filtra za prostownikiem, przy zasilaniu
uktadu bez zabezpieczenia, moze doprowadzi¢

napigcia na wiéknie wolframowym Zaréwki
wystepujacy podczas normalnej pracy nie
bedzie mial wiekszego wplywu na dzialanie
uktadu przetwornicy. Dobér odpowiedniej
zaréwki umozliwiajg m.in. formuly umiesz-
czone w ponizszych tabelach.

7. Oktadka ksiazki
pt. ,Wprowadzenie
do projektowania

do uszkodzenia wielu elementéw wchodzg- Ksiqika ::(c*::ocv;ll :lllikvt:::)-f )
cych w sktad uktadu elektronicznego prze- O ulctadach elektronlcznych réw alll(tywnych.
twornicy. Srodek zaradczy stanowi dobranie €0 subwooferow aktywnych Poradnik praktyczny”

zar6wki zabezpieczajacej o takiej mocy, ktéra
bedzie zdolna ograniczy¢ prad zwarcia do war-
tosci bezpiecznej dla elementéw skladowych
ukladu przetwornicy a jednoczes$nie spadek
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Zapraszam do zapoznania sig z mojg najnow-
sza ksigzka pt. ,Wprowadzenie do projektowania
uktadéw elektronicznych subwooferéw aktyw-
nych. Poradnik praktyczny”:

* https://youtu.be/Kloleqxj4AE,
* https://youtu.be/gpQe89R5HEKE
mgr inz. Tomasz Lysek
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Napiecie niezrownowazenia
wzmachiacza operacyjnego,

czes¢ 1

Niejaki Deion, uzytkownik forum EEWeb, zamiescit post dotyczacy precyzyjnych wzmacniaczy operacyjnych.
Najpierw zacytowat karte katalogowa uktadu OP97 firmy Analog Devices: ,,0P97 jest energooszczedna al-
ternatywa dla precyzyjnego wzmacniacza operacyjnego OP07 - standardu przemystowego. Typem OP97

mozna bezposrednio zastapi¢ OP07, OP77, AD725 i PM1012, uzyskujac lepsze parametry i/lub mniejsza moc
strat. Mozna nim zastapic rowniez 741, o ile nie jest uzywany zewnetrzny uktad do zerowania napiecia nie-
zrownowazenia. Ale, ogdlnie rzecz biorac, uktady zerujace uzywane do wzmacniaczy poprzednich generacji
staja sie zbedne ze wzgledu na wyjatkowo niskie napiecie niezréownowazenia OP97 i mozna z nich zrezygnowac
bez uszczerbku dla jakosci dziatania”. Nastepnie Deion stawia dwa pytania: ,,jak rozumie¢ specyfikacje zakresu
temperatur?” oraz ,czy rezystancje powinny by¢ rowne?”.

Pytania

Nie jestem pewien, co Deion dokladnie
ma na mysli, pytajac o zakres temperatur.
Jesli chodzi o odpowiedZ na forum, to rzecz
jasna przytoczono dane z pierwszej strony
karty katalogowej OP97, wymienione réw-
niez w tabeli wartosci dopuszczalnych (abso-
lute maximum ratings): uktad moze pracowac
w ,rozszerzonym przemyslowym zakresie tem-
peratur” —40..+85°C. Zamieszczone w karcie
katalogowej wykresy pradu polaryzacji i inne
charakterystyki obejmuja jednak szerszy zakres:
-55...4+125°C. A przeciez zakres —40...4-85°C
okreslono jako ,bezwzgledne maksimum”.
Oznacza to, ze uklad moze ulec uszkodzeniu,
jesli pracuje poza tym zakresem, lub Ze pogorszy
sie jego niezawodnos$é, gdy przez diuzszy czas
bedzie uzywany w poblizu ktérejs granicy.
Mozliwe jest réwniez, ze mimo przekroczenia
warto$ci granicznych wzmacniacz operacyjny
bedzie dzialal - przynajmniej przez jakis czas.

Drugie pytanie dotyczylo ,,r6wnej rezystan-
cji” w uktadach precyzyjnych wzmacniaczy
operacyjnych. Wyréwnanie rezystancji ma
na celu zmniejszenie napie¢ niezréwnowa-
zenia spowodowanych pradami polaryzacji
wej$¢ wzmacniacza. Zagadnieniu pradéw po-
laryzacji przyjrzymy sie w drugiej czesci

www.elportal.pl

artykulu i tam tez zajmiemy sig kwestig wy-
réwnywania rezystancji.

Napiecia niezrownowazenia

Moéwiac prosto: napigcia niezréwnowa-
zenia sg spowodowane niedoskonato$ciami
samego uktadu lub elementéw zewnetrznych
i powodujq bledy napigcia stalego na wyjsciu
ukladu. Kwestia ta jest istotna w uktadach sta-
topragdowych i bardzo niskiej czestotliwosci,
akluczowym przykladem sg wzmacniacze syg-
naléw z czujnikéw, gdzie mierzona wielkosé
zmienia sig powoli (np. temperatura). Napiecie
niezré6wnowazenia powoduje wéwczas nie-
doktadno$¢ pomiaru. W innych przypadkach
niepozadane napiecie wyj$ciowe moze by¢
szkodliwe dla takiego obcigzenia, ktére musi
by¢ zasilane wylgcznie sygnalem zmiennym
bez sktadowe;j statej (np. glosnik). Napiecie
stale mozna wprawdzie odcia¢ kondensato-
rem sprzegajacym, ale rozwigzanie takie staje
sie niepraktyczne, kiedy niska czestotliwosé
sygnatu uzytecznego wymusza bardzo duzag
pojemno$¢ kondensatora. Nawet jesli konden-
sator taki jest dostepny, to moze mie¢ zbyt
duze rozmiary, by¢ kosztowny lub wykazy-
wacé niedoskonatosci, ktére wptyna na sygnat
w niedopuszczalny sposéb.

Gdyby napigcie niezréwnowazenia byto
zjawiskiem idealnym, jego warto$¢ bylaby
niezmienna i dawaloby si¢ ono skompen-
sowa¢ w procesie jednorazowej kalibracji.
Rzeczywiste niezr6wnowazenie zmienia
sie jednak w wyniku starzenia sie ukltadu,
zmian temperatury i innych czynnikéw.
Zmieniajace si¢ napiecie niezréwnowaze-
nia jest jak szum o niskiej czestotliwo$ci,
ktéry zostaje wzmacniany wraz z sygnalem
uzytecznym.

Precyzja
Jesli
zmienia sie z czestotliwosciag, ktdra jest

napiecie niezréwnowazenia
tego samego rzedu co czestotliwo$é sygnatu
uzytecznego, woéwczas nie da sig zablokowac
tego napiecia kondensatorami, niezaleznie

Rysunek 1. Definicja napigcia niezrownowazenia
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Rysunek 2. Wzmacniacz operacyjny z napieciem
niezréwnowazenia mozna modelowa¢ jako wzmac-
niacz idealny plus zrédto napiecia na wejsciu
nieodwracajacym

os

od wlasciwosci czy kosztu kondensatoréw.
Jedynym rozwigzaniem jest wtedy uzycie roz-
wigzan uktadowych dajacych niskie napiecie
niezré6wnowazenia. Poprawa jednego para-
metru odbywa sie jednak czesto kosztem
pogorszenia innego. Zmniejszenie napig-
cia niezréwnowazenia moze si¢ na przy-
ktad wigza¢ z pogorszeniem gornej granicy
pasma przenoszenia albo wiekszym poborem
mocy. Tak to zwykle bywa w dzialalnosci
inzynierskiej.

Wzmacniacze operacyjne, ktérych kluczowg
cecha jest niskie napiecie niezr6wnowazenia,
sg czesto okreslane jako ,precyzyjne”. Takim
precyzyjnym typem jest OP97, wspomniany
w poécie Deiona. Najnizsze napigcia nie-
zrownowazenia uzyskuje sie w specjalnych
typach wzmacniaczy z automatycznym zero-
waniem i wzmacniaczy z chopperem. W mniej
wymagajacych zastosowaniach mogag by¢
z powodzeniem uzywane standardowe pre-
cyzyjne wzmacniacze operacyjne. Na takich
wlasnie typach wzmacniaczy skupimy sig
w tym artykule.

W ukladzie zawierajagcym wzmacniacz
operacyjny przesuniecie napiecia na wyjsciu

. . 2 sz . |
moze wynikaé¢ z napieé¢ nie- M
zrownowazenia powstajgcych | Pt
Iae]Mamie
w obwodach wewnetrznych | Spicatodl

wzmacniacza lub pochodzi¢ zob- | NN

wodow zewngtrznych i ich inter- | Vee2
akcji ze wzmacniaczem. Ten drugi | Spielns
Spioelinad

przypadek wigze sie z ,wyréwny-
waniem rezystancji” wspomnia-
nym przez Deiona. Tym zajmiemy
sie w drugiej czesci artykutu.

Wejsciowe napigcie
niezréwnowazenia

W idealnym wzmacniaczu operacyjnym
przy napieciu réznicowym na wejéciu row-
nym zero napigcie wyjsciowe réwniez wynosi
zero. W przypadku wzmacniaczy rzeczywi-
stych, na wyjéciu pojawi sie jednak napiecie
rézne od zera. Aby wymusi¢ zerowe napiecie
na wyjsciu (z otwarta petla sprzezenia zwrot-
nego), na wejScie wzmacniacza nalezy podac
pewne napiecie stale. Napiecie to okresla sig
jako wejSciowe napigcie niezréwnowaze-

nia (input offset voltage, V). Zilustrowano

10
to na rysunku 1. Typowe wartoéci V,, dla
standardowych precyzyjnych wzmacniaczy
operacyjnych (nie typéw specjalnych) wa-
haja sig od okolo 10 pV do 500 pV, przy czym
w konkretnym egzemplarzu ukladu napigcie
tomoze by¢ dodatnie lub ujemne. Na V| zna-
czacy wplyw moze mie¢ temperatura. Wplyw
ten jest wyrazony przez wspélczynnik tem-
peraturowy wejéciowego napiecia niezréw-
nowazenia (temperature coefficient of input
offset voltage), okreélajacy jak V , zmienia
sig wraz z temperatura. W standardowych

-ap
=l w2
5 =
Vi
v3 50k
10m
= ’ iy S Monlnv
1k
B
VIOS2 =
In
500y

Rysunek 3. Schemat symulacji w LTspice do préb z modelowaniem napigcia niezrownowazenia

42 Elektronika dla Wszystkich 4/2025

Value
Y
Ui x

vl ]
=

i

Ayck=100G GBW = 10keg
Yoe=(0
en=Qenk=0 00 rk<0 An=100

Rysunek 4. Uzycie edytora parametréw w LTspice do konfi-
guracji modelu elementu UniversalOpamp2

precyzyjnych wzmacniaczach operacyj-
nych jego typowe warto$ci wynosza mniej
wiecej 0,1...10 pV/°C. W karcie katalogowej
wzmacniacza moze by¢ zamieszczony wy-
o W zaleznosci
od temperatury. Zmiana zachodzi réwniez

kres pokazujacy zmiane V

w wyniku starzenia sig ukladu. Karta kata-
logowa moze podawaé wartos$¢ stabilnosci
dlugoterminowej V,, np. w yV/miesiac.

Uklad z rysunku 1, ilustrujacy zjawi-
sko napiecia niezré6wnowazenia, moze by¢
uzyty do analizy wplywu tego napiecia
na parametry ukiadu. W tym celu rzeczy-
wisty wzmacniacz operacyjny zastgpujemy
wzmacniaczem idealnym z dodanym ze-
wnetrznym Zrédtem napiegcia, co pokazano
narysunku 2. Tg metodg mozemy symulowac
wplyw wejsciowego napiecia niezréwnowa-
zenia na dzialanie catego ukltadu zawieraja-
cego wzmacniacz. W ten sam sposéb symuluje
sig tez inne niepozadane zjawiska, jak szum
czy wplyw napiecia zasilania.

Modelowanie

Jesli do rzeczywistego wzmacnia-
cza operacyjnego zostanie przylozone na-
piecie wejsciowe , to jego napiecie wyjsciowe
V, bedzie zaleze¢ zaréwno od tego napigcia
jak i od wejsciowego napiecia niezréwnowa-
zenia. W przypadku uktadu z otwartg petla
sprzezenia zwrotnego z rysunku 2 napiecie
wyjsciowe wyniesie

V,, =AV, +AV

gdzie jest wzmocnieniem wzmacniacza ope-
racyjnego z otwartg petla. Wartosé A-V
to napiecie niezré6wnowazenia ,,odniesione
do wyjscia”. Wzmacniacz operacyjny zwykle
pracuje z jakim$§ sprzezeniem zwrotnym.
W takim przypadku wplyw napigcia niezréw-
nowazenia analizujemy w zaleznosci od kon-
kretnego uktadu tego sprzezenia, stosujac
uklad zastepczy z rysunku 2. W przeciwien-
stwie do wejsciowego napigcia niezréwnowa-
zenia, napiecie niezréwnowazenia odniesione
do wyjscia zalezy od uktadu, w ktérym pra-
cuje wzmacniacz, a nie od wzmocnienia
z otwartg petla (A).

Modelowanie napigcia niezré6wnowa-
zenia poprzez dodanie zrédla napiecia
na wejs$ciu nieodwracajgcym mozna zbadaé
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w symulatorze LTspice. Musimy uzy¢ modelu
idealnego wzmacniacza operacyjnego (bez na-
piecia niezr6wnowazenia). Jesli wybierzemy
model jakiego$ rzeczywistego wzmacnia-
cza (aw cyklu Chirurgia Obwodowa czesto tak
wlasnie robimy w symulacjach przyktado-
wych), model ten bedzie juz zawieral napiecie
niezréwnowazenia tego uktadu. Nie bedziemy
w stanie kontrolowaé tego napiecia, a nie
o to nam tutaj chodzi. Powinni§my uzyc¢ ele-
mentu UniversalOpamp2 z biblioteki LTspice.
Znajduje sig on na samym koncu listy w sek-
cji Op amps w menu Component Selection.
Na rysunku 3 pokazano schematy w LTspice
ze wzmacniaczem operacyjnym w ukladzie
odwracajacym i nieodwracajagcym. W obu
schematach uzyto UniversalOpamp2. Uklady
zawierajg zrédla modelujace napiecie
niezréwnowazenia.

UniversalOpamp2

Uzytkownik LTspice zapewne zauwazy,
ze w menu komponentéw znajduja sie dwa
inne elementy, ktére nie sg rzeczywistymi
wzmacniaczami operacyjnymi: opamp
(bez wyprowadzen zasilania) i opamp2
(z wyprowadzeniami zasilania). Moga by¢
one uzywane w symulacjach jako wzmac-
niacze idealne lub rzeczywiste, wyma-
gaja jednak dodatkowego poduktadu LTspice,
ktéry definiuje ich budowe wewnetrzng
i zachowanie. W ogélnych przypadkach sy-
mulacji uktadéw ze wzmacniaczami opera-
cyjnymi UniversalOpamp2 jest wygodniejszy.
Jesli potrzebne sg wartosci parametr6w inne
niz domy$lne, model mozna skonfigurowac,
klikajac prawym przyciskiem myszy na sym-
bol wzmacniacza i ustawiajgc r6zne parame-
try w edytorze (rysunek 4). Zwr6émy uwage,
ze w naszej symulacji napiecie niezréwno-
wazenia (V) modelu UniversalOpamp2 jest
ustawione na zero, poniewaz do modelowania
tego napiecia uzywamy zrédet zewnetrznych
Vios: 1 Vioss)-

Model UniversalOpamp2 moze zawie-
ra¢ rézng ilo$¢ szczegbélow. Poziom szcze-
gétowosci jest okreslony przez parametr
level. Mozliwe sa cztery ustawienia (1, 2,
3 i 3a) o wzrastajacym poziomie szczegé-
towosci. Informacje na temat wszystkich
parametrow mozna znalez¢é w schemacie
przykiadowym dolaczonym przez LTspice
(w systemie Windows zazwyczaj w pod-
katalogu ..\Documents\LTspiceXVII\exam-
ples\Educational\UniversalOpamp2.
asc. Stopniowe dodawanie do modelu
idealnego wzmacniacza cech ukladu rze-
czywistego pozwala bada¢ wplyw tych
cech na zachowanie sie calego symulowa-
nego uktadu.

www.elportal.pl

W naszym przykladzie uzy-
jemy najprostszego modelu
UniversalOpamp2 (poziom 1).
Nie wymaga on dodania
na schemacie zZrédel zasila-
nia (np. w celu ograniczenia
napiecia wyjsciowego), jed-
nakze zrédla takie umieszczono,
aby w razie potrzeby dalo sie
fatwo zmieni¢ poziom modelu.
Wymagamy zachowania zblizo-
nego do idealnego, wigc ustawi-
liémy wzmocnienie napigciowe
w otwartej petli (parametr
Avol modelu) bardzo wysokie
(100 G=1-10"). Wszelkie bledy
napigcia wyjsciowego wynika-
jace z nieidealnego (skonczo-
nego) wzmocnienia w otwartej
petlimozna bedzie zatem zanie-

RF1

Non-inverting

Out_Nonlnv

dbaé. Réwniez rezystancja wej-
Sciowa wzmacniacza (parametr 47
Rinmodelu)jestustawionanabar-
dzo wielkg wartos$¢ (10 GQ),
wigc ma znikomy wplyw naroz-
plyw pradéw w rezystancjach
zewnetrznych.

Symulacja
Oba uktady
na rysunku 3 majg takie same wartoSci

wzmacniaczy

rezystoréw. Korzystajac z dobrze znanych
wzoréw na wzmocnienie tych uktadéw otrzy-
mujemy nastepujace wyniki:
¢ w uktadzie odwracajagcym wzmocnie-
nie wynosi:

_Rm _ 50k _ —50

Rn 1k02

L]
In

500y

Rysunek 5. Jesli dla wzmacniaczy z rysunku 3 bierzemy pod uwage
tylko wptyw napiecia niezrownowazenia, to okaze sig, ze w obu
przypadkach jest ono wzmacniane jak w uktadzie nieodwracajacym

» w ukladzie nieodwracajacym wzmoc-
nienie wynosi
1+ 82 =14 82 —51
Bez przesunigé¢ wywolanych napieciem
niezréwnowazenia, przy napigciu wejécio-
wym 10 mV dostarczanym przez zrédlo
V1 oczekiwaliby$my na wyjsciu -50-0,01=
-0,5 V w uktadzie odwracajacym
i 51-:0,01=0,51 V w uktadzie nieodwraca-
jacym. Na wyjsciach ukltadéw pojawig sig

Rysunek 6. Przeniesienie zrodta napiecia niezrownowazenia do drugiego wejscia daje takie same wyniki
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Rysunek 7. Uktad wyprowadzen wzmacniacza ope-
racyjnego OP97

jednak przesuniecia wprowadzone przez
VOS1iVOS2.

W symulacji interesujg nas tylko statopra-
dowe punkty pracy, uzyjemy wiec dyrektywy
.op SPICE. Wyniki sg nastepujace:

V(in): 9.01 napiecie
V(nee3): 0.01085 napiecie
V(out_noninv): 0.5355 napiecie
V(vp): 5 napiecie
V(vn): -5 napiecie
V(neo1): -0.0005 napiecie
V(out_inv): -0.5255 napiecie
V(neo2): -0.0005 napiecie
V(neo4): 0.01085 napiecie

W obu ukltadach napigcia wyjsciowe
V(out_inv) i V(out_noninv) sa przesu-
niete 0 22,5 mV w stosunku do warto$ci uzy-
skanych przez nas w obliczeniach. W uktadzie
odwracajgcym mamy —0,5-0,0255=-0,5225,
a w nieodwracajgcym 0,51+0,0225=0,5355.
Warto$¢ przesuniecia na wyjsciu (przy
tym samym napigciu niezréwnowazenia
na wejsciu) jest taka sama dla obu ukta-
d6éw pomimo réznych wzmocnien. Wynika
to z faktu, ze modelowane napigcie niezréw-
nowazenia jest w obu przypadkach podawane
bezposrednio do wejscia nieodwracajacego.
Z punktu widzenia Zrédet napie¢ niezréw-
nowazenia oba uklady niczym sie od siebie
nier6znig i stanowig wzmacniacze nieodwra-
cajace o wzmocnieniu 51. Mozna to potwier-
dzi¢, stosujac ,,twierdzenie o superpozycji”,
znane w teorii obwodéw. W ukladzie linio-
wym zawierajagcym wiele Zrédet napiecio-
wych i pradowych, wielko$¢ wyjsciowa jest
réwna sumie udzialéw wnoszonych przez
poszczegllne zrédta przy przyjeciu zerowych
warto$ci pozostalych zrédet.

Jesli w ukladach z rysunku 3 ustawimy
wartos$ci Zrédel napiecia niezréwnowazenia
na zero (przypadek idealnego wzmacnia-
cza operacyjnego), otrzymamy standardowe
uklady wzmacniaczy o wzmocnieniach, ktére
obliczyliémy na poczatku tego rozdziatu.
Mozemy réwniez rozwazaé wylacznie wpltyw
wnoszony przez zrédta napiecia niezréwno-
wazenia. W tym celu sprowadzamy do zera
napiecie wejéciowe — co odpowiada zwarciu
wejécia do masy. W ten sposéb otrzymujemy
uklady pokazane na rysunku 5. W przypadku
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obu wzmacniaczy mamy taki sam obwdd
— wzmacniacz nieodwracajacy ze zZrédlem
napiecia niezréwnowazenia jako wejsciem.
I w obu przypadkach napigcie wyjsciowe
wynika ze wzmocnienia uktadu nieodwra-
cajacego pomnozonego przez wejsciowe na-
piecie niezréwnowazenia — w tym przypadku
51-+500 pV==22,5 mV.

W uktadach z rysunku 3 zostal przy-
jety dodatni znak napiecia niezréwnowa-
zenia, skutkujacy podwyzszeniem napiecia
wyj$ciowego, co jest latwiej zauwazy¢ w wy-
nikach symulacji. Zmiana polaryzacji zrédet
napiecia niezréwnowazenia spowodowataby
w obu uktadach obnizenie napigcia wyjscio-
wego. Wielko$¢ tego przesuniecia bytaby
jednak taka sama.

Wzmocnienie dla szumu

Niezaleznie od tego, jaka jest konfigura-
cja wzmacniacza dla sygnalu uzytecznego,
napiecie niezréwnowazenia jest wzmacniane
w ukladzie nieodwracajacym. Podobne zja-
wisko zachodzi dla losowego szumu na-
pieciowego, ktéry mozna modelowaé¢ w ten
sam spos6b — jako Zrédlo napiecia szumu
na wejsciu bezszumnego wzmacniacza ope-
racyjnego. Fakt ten doprowadzit do wpro-
wadzenia pojecia ,wzmocnienia dla szumu”
(noise gain). Jest to wzmocnienie, ktére odnosi
sig do napiecia przylozonego bezposrednio
do wejscia wzmacniacza operacyjnego. Jest
ono réwne wzmocnieniu w ukladzie nieod-
wracajagcym. W ukladzie ze wzmacniaczem
operacyjnym do obliczenia przesuniecia
napiecia (lub poziomu szumu) na wyjsciu
wzmacniacza jest uzywane wilaénie ,wzmoc-
nienie dla szumu”, a nie wzmocnienie dla
sygnalu uzytecznego. Termin noise gain jest
powszechnie stosowany w dokumentach
producentéw wzmacniaczy operacyjnych od-
nosnie przesunieé napiecia i poziomu szumu.

Zrédlo napiecia niezréwnowazenia jest
zwykle przedstawiane jako podigczone
do wejécia nieodwracajacego. Napigcie nie-
zrownowazenia (lub szum) jest wzmacniany
przez ,wzmocnienie dla szumu” (uktadu nie-
odwracajacego). Przeniesienie zrédta do wej-
$cia odwracajacego nie zmienia tego faktu.
Mozna to zweryfikowaé w LTspice w uktadzie
zrysunku 6. W uktadzie tym wystepuja takie
same napiecia wyjsciowe jak w ukladzie z ry-
sunku 3. Moze to nie by¢ oczywiste na pierw-
szy rzut oka. Nalezy jednak wzigé¢ pod uwage
fakt, ze poprzez sprzezenie zwrotne wzmac-
niacz operacyjny utrzymuje (w idealnym
przypadku) zerowsq réznice napie¢ migdzy
wejéciami. Przeniesienie zrodla z jednego wej-
$cia do drugiego nie zmienia wptywu, jaki
zrédlo to ma na wyjscie.

R2

Vout

| T Adjust to
remove offset

= VSupply

Rysunek 8. Przyktadowy uktad zerowania napiecia
niezréwnowazenia wzmacniacza odwracajacego.
W konkretnych przypadkach nalezy sprawdza¢

w karcie katalogowej uktadu rézne szczegoty,

np. do ktdrego zasilania ma by¢ podtaczony
suwak potencjometru

Innym sposobem na przekonanie sig,
ze w ukladzie odwracajacym z rysunku 6
napiecie niezréwnowazenia nie jest wzmac-
niane wedtug wzoru dla wzmacniacza odwra-
cajgcego, jest uwzglednienie faktu, ze Zrédto
tego napiecia jest dotgczone bezposrednio
do wejécia wzmacniacza operacyjnego, wiec
rezystory nie beda mialy na nie wptywu
w taki sam sposéb, jak na sygnatl wejsciowy.
Sygnatl wejsciowy jest przed dotarciem
do wzmacniacza operacyjnego ttumiony
przez dzielnik napigcia utworzony przez R,
i R,,. W naszym przykladzie wspéiczynnik
dzielenia wynosi

s = 30 =0,9804
Wzmocnienie uktadu odwracajacego jest
mniejsze od wzmocnienia uktadu nieod-
wracajacego o ten wlasnie wspélczynnik:

— 50
50 = 51- 3

Zerowanie napigcia
niezrownowazenia

Nawet jes$li wzmacniacz operacyjny ma
male napiecie niezréwnowazenia, uzytkownik
moze sobie zyczy¢ mozliwosci recznej regulacji
tego napiecia w celu zniwelowania lub przynaj-
mniej zminimalizowania go. Taka reczna re-
gulacja jest dostgpna w niektérych typach
wzmacniaczy, w tym OP97, cho¢ w jego karcie
katalogowej podano, ze ,w wiekszosci przy-
padkéw jest ona zbedna”. Jesli wzmacniacz
dysponuje ta funkcja, bedzie miat dwa piny
zwykle oznaczone jako ,null” (patrz uktad
wyprowadzen OP97 na rysunku 7). Piny ze-
rowania sg zazwyczaj dolaczone do $ciezki
potencjometru, a jego suwak polgczony
z jednym z napie¢ zasilajacych (rysunek 8).
W przypadku OP97 jest to zasilanie dodatnie,
natomiast dla wzmacniacza 741 — zasilanie
ujemne. Stad komentarz na poczatku artykulu,
ze typem OP97 mozna zastapi¢ 741 ,,0 ile nie
jest uzywany zewnetrzny uklad do zerowania
napigcia niezréwnowazenia”. Jesli wymienimy
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wzmacniacz operacyjny na taki, ktéry uzywa
uktadu zerujacego podtaczonego do innego bie-
guna zasilania, wzmacniacz prawdopodobnie
ulegnie zniszczeniu. W karcie katalogowej
uktadu nalezy zawsze sprawdzi¢, w jaki sposéb
korzysta¢ z wyprowadzen zerujacych.

W przypadku OP97 potencjometr moze miec¢
warto$¢ 5...100 kQ i regulowaé napiecie nie-
zréwnowazenia w zakresie 300...850 yV w za-
leznosci od egzemplarza.

W przypadku duzego napiecia niezrow-
nowazenia uzycie wyprowadzen zerujacych
moze nie by¢ wlasciwg metodg zmniejszenia
go. Przez wyprowadzenia zerujace do ukladu
moga sie przedostawac zakldcenia, szcze-
g6lnie przy niekorzystnym ukladzie $ciezek
na plytce (zbyt dtugie potaczenia z potencjo-
metrem). Napiecie niezréwnowazenia zmie-
nia sie z temperaturg i w wyniku starzenia
uktadu (dryft), co moze wymagacé okreso-
wej korekty zerowania. Obecnosé¢ uktadu

R2

Vout

Rysunek 9. Przyktad zerowania wykorzystuja-
cego uktad zewnetrzny zamiast pinéw zerowania
wzmacniacza

zerujgcego moze pogorszy¢ dryft tempera-
turowy. Z tych powodéw zwykle lepiej jest
uzy¢ jakiego$ typu wzmacniacza z napieciem
niezréwnowazenia wystarczajaco malym bez
zerowania. Takie wzmacniacze sg oczywiscie
na og6! drozsze.

Zerowanie napiecia niezréwnowazenia
mozna osiggna¢ bez pinéw zerujacych,
uzywajac ukladu z rysunku 9. Na nieod-
wracajacym wejéciu wzmacniacza operacyj-
nego w ukladzie odwracajacym wytwarzamy
dodatkowe niewielkie regulowane napiecie.
-V, i +V, moga by¢ napigciami zasilania
wzmacniacza. R, powinien mie¢ takg rezy-
stancje, jak réwnolegle polaczenie R1 i R2
— co ma zwigzek z ,ré6wnowazeniem rezy-
stancji”, ktére oméwimy w czesci 2. Wigcej
szczeg6léw na temat tego typu uktadow re-
gulacji niezré6wnowazenia mozna znalez¢
w tutorialu MT-037 firmy Analog Devices:
https://bit.ly/pe-feb22-ad. B

Ian Bell

Ten artykut byt wczeséniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, luty 2022
(www.epemag3.com)
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Wokoder analogowy, czesc 7
Montaz i testowanie

Nareszcie! DotarliSmy do etapu, w ktéorym wokoder mozna ,.zapuszkowac”. Umieszczanie elektroniki w obudo-
wie moze sprawia¢ trudnos¢ komus, kto do tej pory montowat tylko ptytki drukowane. W artykule beda podane
liczne wskazowki jak przygotowac¢ obudowe. Odnosz3 sie one do wszystkich profesjonalnych projektow elektro-

akustycznych.

Rysunek 1. Gotowy wokoder ze wszystkimi ,bajerami

miesigce!

Chochliki

Na poczatek male porzadki. W tak zlozo-
nym projekcie zawsze moze sie wkrasé kilka
bled6w. Sq poprawki i zmiany, za ktére bardzo
przepraszam.

Rysunek 2. Ptytka zasilacza z poprzedniego odcinka w stanie poprawionym.
Jest na niej tylko sze$¢ ,mokrych” kondensatorow elektrolitycznych Nichicon.
Wszystkie pozostate mniejsze kondensatory spolaryzowane s3 typu statego.
Zmniejszyto to tetnienia resztkowe w liniach zasilania 15 V 0 50%, a w linii
zasilania ,fantom” o 75%. Oczekiwany czas zycia kondensatoréw wynosi
teraz 40 000 godzin w temperaturze +75°C. Koszt tej modernizacji wynidst
okoto 75zt, ale koszt robocizny i przestoju zwigzany z wymiang ,mokrego”

kondensatora bytby znacznie wyzszy
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", To byt cel naszych dziatan przez te wszystkie

W zasilaczu, opisanym w zesztym odcinku,
na rysunku montazowym plytki sg dwie
diody D19. Ta po prawej stronie obok C24 po-
winna by¢ oznaczona D18 (dioda Zenera 10 V).
Byl to blad konwersji z pliku Eagle CAD PCB
na rysunek. Sitodruk
na plytkach druko-
wanych dostarcza-
nych przez Practical
Electronics jest pra-
widlowy. Wystapily
réwniez dwa btedy
na liscie elementow.
D18 (patrz wyzej)
zostata nieprawid-
fowo okreslona jako
D19. Na liscie dioda
Zenera 5,6 V zostala
okreslona jako D18,
a powinna by¢ D13.

Mam kilka
zdje¢, ktérych nie
udalo sie zmiescic
w artykule o zasila-
czu z zeszlego mie-

Rysunek 3. Koricowy test zasilacza - obciazenie
linii wyj$ciowych rezystorami drutowymi duzej
mocy. Zawsze w ten sposob ,wygrzej” zasilacz
zanim uzyjesz go do normalnego dziatania. Za-
weczasu wykryjesz uszkodzone elementy lub zte
zamocowanie radiatora

sigca. Rysunek 2 przedstawia ostateczng
wersje plytki zasilacza (dostepng w ,PCB
Service Practical Electronics”) z kilkoma
zmianami w otworach montazowych ra-
diatora. Powinien on zastgpi¢ rysunek 11

Rysunek 4. Aby odizolowac¢ radiator od $ciezek,
przyklej pod nim tasme. Na sama soldermaske nie
mozna liczy¢

Rysunek 5 (po lewej). Zeby odstoni¢ otwér mon-
tazowy, trzeba spitowac czes¢ zebra radiatora dla
1C2. Mozna tez uzy¢ Sruby plastikowej lub wywier-
ci¢ drugi otwor obok

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

z zeszlego miesigca. Rysunek 3 pokazuje re-
zystory podlaczane do testéw obcigzeniowych.
Rysunek 4 pokazuje tasme izolujaca, przymoco-
wang pod radiatorem. Rysunek 5 przedstawia

otw6r montazowy plytki drukowanej. Lezy
on nieco zbyt blisko radiatora. Aby mozna byto
radiator prawidlowo zamocowaé, wystarczy
spitowac jego cze$¢ nad plytkg drukowana.
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Rysunek 6. Schemat blokowy wokodera pokazujacy wersje podstawowa - tylko z wejSciem nosnej i mo-
dulatora - oraz opcje miksowania do wyjscia sygnatow bezposrednich z syntezatora i mikrofonu
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Ptyta gtowna

Zeby polaczy¢ ze sobg bloki wokodera,
stosuje plyte gtéwna (rysunki 6 i 7). Wszystkie
plytki filtréw sg na niej polaczone réwnole-
gle. Plyta gtéwna jest zasadniczo specjalizo-
wang wersjg plytki uniwersalnej ze §ciezkami
paskowymi. Do ptytek filtr6w przeznaczo-
nych jest siedem prostych dwurzedowych
gniazd o rastrze 2,54 mm. Nalezy uwazac,
aby plytki filtréw wlozy¢ w te gniazda we
wlasciwy sposéb.

Po lewej stronie (patrzac od strony ele-
mentéw plyty gtéwnej) znajduje sie 10-sty-
kowe zlgcze Molex dla sygnaléw audio
— dwoéch wejsé i lewego/prawego wyjscia
stereo. Sygnaly te nalezy dotgczy¢ kablem
ekranowanym. Ekran jest podtaczony do za-
ciskéw 0 V zlgcza Molex.

Zasilanie plyty gléwnej dochodzi przez
inne 10-stykowe zlgcze Molex na przeciw-
leglym (prawym) konicu plyty gtéwnej. Aby
obnizy¢ impedancje masy, nalezy uzy¢ kilku
réownoleglych potaczen 0 V.

Sygnatly audio dochodza do czterech ptytek
sterownikow (dwdéch wejsciowych i dwéch
wyjsciowych). Plytki wyjéciowe sg skonfigu-
rowane jako sumujgce z wezlami wirtualne;j
masy, a plytki sterownikéw wejsciowych
majg wejscia symetryczne. Patrz poprzednie
odcinki cyklu.

Do wyj$ciowych szyn sumujacych na ply-
cie gtéwnej mozna poprzez 3-pinowe zlg-
cze Molex opcjonalnie dolaczy¢ bezposrednie
sygnaly z syntezatora i mikrofonu. Jest wejscie
stereofoniczne (kanat lewy/prawy) i wejscie
mono. Konieczne jest wmontowanie czterech
rezystoréw miksujgcych 2,2 kQ (rysunek 8).
Aby uniknaé¢ wnikania zaklécen do miksu,
dobrze jest przecia¢ trzy Sciezki po prawej
stronie rezystor6w. Wida¢ to na rysunku 8.
Przecigte musza by¢ $ciezki po obu stronach
plyty gtéwnej, bo sg one polgczone metali-
zowanymi otworami. Sygnaly z syntezatora
iz mikrofonu, dochodzace do tych rezystoréw,
majq poziomy nastawiane potencjometrami
liniowymi 22 kQ (VR1 i VR2).

Schemat blokowy wokodera

Rysunek 6 pokazuje, jak wiele polgczo-
nych ze sobg plytek sktada sie na w pelni
funkcjonujacy wokoder. W prawym gérnym
rogu rysunku jest informacja, ktére bloki
sg opcjonalne i realizuja funkcje dodatkowe.
Bloki te mozna doda¢ w przysztosci.

Aby w pelni wykorzysta¢ zalety woko-
dera, zwykle konieczne jest zmiksowanie
jego sygnalu wyjsciowego zinnymi sygnalami.
W studiu nagraniowym jest to realizowane
w pulpicie mikserskim lub jego komputero-
wym odpowiedniku. Do takiego zastosowania
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wystarczy wersja podstawowa
wokodera. Bedzie on miat wejscie
sygnalu nosnej (np. syntezatora)
i wejscie modulatora (np. mikro-
fonu). Bedg réwniez wyjscia stereo.
Wszystkie te polaczenia sg syme-
tryczne. Mozna je tatwo wpiaé
do krosownicy i potaczy¢ w do-
wolnych kombinacjach z innym
sprzetem studyjnym.

W przypadku wokodera dzialaja-
cego samodzielnie, wykorzystuja-
cego wbudowany przedwzmacniacz
mikrofonowy, nie obejdzie sig bez
miksowania wewnetrznego. W wo-
koderze mamy juz kilka wzmac-
niaczy miksujacych/sumujacych,
wiec tatwo bedzie domieszaé
do wyjscia sygnaly mikrofonowe
istereofoniczne z syntezatora. Ta do-
mieszka sprawi, ze dzwiek bedzie
wyrazniejszy.

Rupiecie ,,na wszelki
wypadek”

Kiedy bytem jeszcze mlodym
elektronikiem, miatem jedno pudio
narupiecie. Teraz, ku niezadowole-
niu mojej zony, rupiecie zajmujg mi
trzy pokoje. Jak policzy¢ wedlug
ceny za metr kwadratowy, to wy-
chodzi, ze pokoje te sa warte okolo
p6l miliona zlotych. Chyba powi-
nienem zaczgé wykorzystywac
niektére z tych $mieci (majg war-
to$¢ moze 20 000 z1). Proces od-
gruzowywania rozpoczalem
od wykorzystania w wokoderze sta-
rej 19-calowej obudowy ,racko-
wej” o wysokosci 2U, pochodzacej
od twardego dysku. Jesli nie dys-
ponujesz taka obudowa, pewnie
bedziesz musial zaplaci¢ kilkaset
zlotych za nowa, taka jak RS 801-
434 firmy Schroff. By¢ moze kupisz
ja znacznie taniej na jakim$ por-
talu aukcyjnym. Musiatem kupi¢
nowy panel przedni (Hammond
PBPA19003GY2, Rapid 30-7201),
bo nie odpowiadaly mi szpecace
otwory i okropne wzornictwo z lat
80. (rysunek 10). Udalo mi sig jed-
nak wykorzystac oryginalne meta-
lowe uchwyty, ktére jednoczesnie
chronia pokretta na ptycie czotowej
przed uszkodzeniem.

Standard 19-calowy moze robi¢
wrazenie zbyt duzego jak na po-
trzeby wspélczesnego sprzetu elek-
tronicznego. W latach 50. doskonale

3, 0 00 . e e

Rysunek 8. Ptyta gtéwna z przecieta Sciezka i do-
datkowymi rezystorami miksujacymi do wyjscia
sygnaty z wejs¢

sie nadawal do urzadzen na lampach elek-
tronowych. Do dzi$ jest to standard dla
sprzetu laboratoryjnego i studyjnych urzadzen
elektroakustycznych. Duze rozmiary obudowy
ulatwiajg realizacje konstrukcji i pézniej-
sze modyfikacje, a opisywany wokoder nie
jest przeciez urzadzeniem miniaturowym.

Rozmieszczenie

Wejscie mikrofonowe i transformator
sieciowy powinny znajdowac sie jak naj-
dalej od siebie, aby zaklécenia byly jak
najmniejsze. W praktyce oznacza to roz-
mieszczenie ich w przeciwleglych rogach
urzadzenia. Réwniez plytki filtréw najniz-
szych czestotliwoséci powinny znajdowac sig
jak najdalej od transformatora. Okablowanie
sieciowe musiatem umiesci¢ po lewej stronie
obudowy, poniewaz znajdowal sig tam juz
otwor na zlacze sieciowe IEC. Jedli jest cos,
czego nienawidze w konstrukcjach elektro-
nicznych, to jest to wycinanie prostokatnych
otworéw w stalowych panelach. Jesli sie nie
ma narzedzi odpowiednich do tego celu,
mozna szybko trafi¢ do szpitala.

Projekt panelu przedniego

O tym aspekcie projektowania urzadzen
elektroakustycznych mégtbym napisac caty
artykut — i pewnego dnia napisze. Zwykle
lubie, gdy panel przedni odzwierciedla prze-
plyw sygnatu od strony lewej do prawej, ale
w tym przypadku, ze wzglgdu na umiejsco-
wienie okablowania sieciowego, musialem
umiesci¢ gniazdo wejsciowe po prawej stronie.

Nie ma ogélnego standardu méwigcego czy
zalgczanie urzadzen ma sig odbywac przez
przesuniecie przetgcznika zasilania do gory,
czy do dotu. Zwykle przyjmuje sie ,,zalacza-
nie do gory”, ale akurat w elektroakustyce
obowiazuje zasada ,zalaczania w d6t”. Ma
to zapobiega¢ omylkowemu wylaczeniu
aparatury przez przypadkowe tracenie wy-
facznika ruchem z géry na dét. W praktyce
radiowej skoniczyloby sig to niewybaczalnym
biedem — przerwg w nadawaniu.

Podstawowy uklad panelu pokazano
na rysunku 11.
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Wiercenie otworow

Po ustaleniu, jak w obudowie bedg roz-
mieszczone bloki urzadzenia - czyli zwykle
po pét godzinie tasowania ptytek (rysunek 12)
— nadchodzi czas na fascynujgcg czynnosc
wiercenia otworéw montazowych. Najpierw
nalezy je zaznaczyé, umieszczajac plytki
na swoich miejscach i znakujac otwory pi-
sakiem z dlugg koncéwka. Do tego zadania
idealnie nadaje sie pisak stolarski Edding
8850 (rysunek 13). Nastepng czynnoscia jest
punktowanie kazdego otworu, aby wiertlo nie
uciekato (rysunek 14). Na dobrg sprawe wy-
starczy do tego gw6zdz i mlotek. Jesli jednak

planujesz robi¢ takie rzeczy czesto, zainwe-
stuj w punktak automatyczny ze sprezyna
(rysunek 15), zapewniajacy wlasciwg sile
uderzenia. Je$li mianujesz sig zwolennikiem
dzwieku wysokiej jakosci, to podczas wyko-

nywania tego rodzaju hatasliwych prac nie

i

Rysunek 10. Wykorzystatem obudowe od starego dysku twardego. Miat on zawrotna pojemnos¢ 44MB,
a kosztowat 2000 zt

Rysunek 13. Do zaznaczania miejsc na otwory
poprzez otwory montazowe w ptytkach drukowa-
nych idealny jest pisak stolarski

Rysunek 11. Panel przedni. Pokretta od lewej do prawej: poziom sygnatu bezposredniego no$nej (synte-
zatora), poziom sygnatu bezposredniego modulatora (mikrofonu), wzmocnienie mikrofonu

g

Rysunek 14. ,Wedrowki” wiertta mozna uniknac,
wezesniej punktujac otwor

Rysunek 15. Punktak automatyczny. W przypadku
wiercenia duzej ilosci otwordw ta inwestycja bar-
dzo sie optaci

Rysunek 12. Obudowa przygotowana do wiercenia otworéw
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Rysunek 16. Do montazu ptytek drukowanych idealne sa przykrecane tuleje
dystansowe, nylonowe z mosieznym rdzeniem. Podktadki przyklejane nie

trzymaja sie dtugo!

zapomnij o ochronie swojego najwazniej-
szego organu — wléz stopery do uszu.

Plytki drukowane sg zazwyczaj montowane
s§rubami M3 z uzyciem tulei dystansowych.
Ja lubie stosowa¢ dystanse nylonowo-mo-
sigzne (RS PRO 601-136, patrz rysunek 16).
Sg wprawdzie drozsze, ale maja niewielki
,luz”, co pozwala skorygowaé tolerancje
wiercenia.

Rysunek 17. Mate otwory mozna sfazowac wier-
ttem o wigkszej Srednicy

.-"c‘-._
Rysunek 18. W duzych otworach zadziory usuwa-
my specjalnym narzedziem

wn filf

Do wiercenia ot-
woréw uzywa sie
wiertta 3 mm ze stali
szybkotnacej (HSS).
Wywiercenie otwo-
réow znajdujacych
sie w poblizu naroz-
nikéw moze wydaé
sie nam niemozliwe,
ale... wystarczy obré-
ci¢ skrzynke i wiercié

& od spodu. Pilotazowo

~ wiercg wszystkie ot-

\ .--"""'-‘ wory wierttem 3 mm,
anastepnie przecho-
dze do srednic wigk-
szych, na przyktad
4..5 mm dla transfor-
matoréw toroidalnych i 12,5 mm dla gniazd
wjack”. Wieksze otwory, np. do gniazd XLR
iIEC, najlepiej wykonywac za pomoca dedy-
kowanych frezéw do otworéw, dostepnych
w ofercie ,,Q” Max iRS. Sg one jednak drogie,
a te obstugiwane recznie wymagajg znacznej
sily. Na szczg$cie réwnie dobrze sprawdza sig
wiercenie otworu wzdluz brzegu matymi
wierttami i wykanczanie go pilnikiem.
Wszystkie mate otwory dobrze jest sfazowaé
wigkszym wiertlem, np. 10 mm (rysunek 17).
W przypadku duzych otworéw i wycie¢ ko-
nieczny jest okragly pilnik lub specjalne na-
rzedzie do usuwania zadzior6w (rysunek 18).
Nalezy pamiegtaé, aby zawsze po obrébce
metalu usung¢ wszystkie opitki szczotka i du-
zym magnesem. Jesli czastki metalu dostang
si¢ do obwodéw magnetycznych glosnikéw,
mikrofonéw lub silnik6w, moga je zniszczy¢!

Gléwny blok filtréw wokodera jest monto-
wany na wspornikach katowych (rysunek 19).
Aby zapobiec chybotaniu sig plytek filtréw,
przydatne bylyby szczeliny prowadzace.
Ja ich nie mialem, wiec uzylem czerwone;j
tasmy filcowej ze starego glosnika. Zalecany
bylby réwniez sprezynowy zacisk przytrzy-
mujacy wszystkie karty, zwlaszcza jesli urza-
dzenie ma by¢ czesto transportowane. Innym
srodkiem antywibracyjnym jest uzycie pod-
ktadek sprezynowych lub antywstrzasowych
pod wszystkimi tbami §rub. Do montazu tulei

Rysunek 20. Sruby ze zintegrowanymi podktad-
kami zabezpieczajacymi s szybkie w montazu
i bezpieczne

e

Rysunek 22. Warystor z tlenku cynku podtaczony
do uzwojenia pierwotnego transformatora. Po-
chtania przepiecia sieci zasilajacej

dystansowych lubig uzywac srub o dtugosci
6 mm ze zintegrowang podkladka zabezpie-
czajaca, jak RS 278-641 na rysunku 20.

Elementy panelu przedniego pokazano
na rysunku 21.

Rysunek 23. Gtowny punkt uziemiajacy metalowej
obudowy. Zwré¢ uwage, ze starannie usunieto far-
be, aby zapewni¢ dobry kontakt elektryczny

Rysunek19. Montaz ptyty gtéwnej na katownikach

50 Elektronika dla Wszystkich 4/2025

Rysunek 21. Widok elementéw panelu przedniego od wewnatrz obudowy
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Rysunek 24. Bezpiecznik sieciowy powinien by¢
podtaczony za wytacznikiem zasilania. Pokazany
tu bezpiecznik (315 mA, zwtoczny, 20 mm) chroni
transformator. Sie¢ 230 V jest chroniona bez-
piecznikiem 3A we wtyczce sieciowej (standard
brytyjski - przypis redaktora)

Rysunek 25. Okablowanie sieciowe. Zwré¢my uwa-
ge na solidne koszulki izolacyjne zapobiegajace
porazeniu pradem

Rysunek 26. Gniazda jack, wmontowane w ist-
niejace otwory prostokatne na podktadkach M12
z wtokna

Rysunek 27. Wycinanie duzych okragtych otwordw,
np. dla ztaczy XLR, zagbkowanym wycinakiem

www.elportal.pl

Okablowanie sieci 230V

W urzadzeniach dopuszczonych do sprze-
dazy wymagane jest stosowanie dwubieguno-
wego wylacznika zasilania, ktéry wylgcza oba
przewody sieciowe (fazowy i neutralny),
a nie tylko jeden z nich. Ma to zapobiegaé
niepozadanemu zadzialaniu wylacznika
réznicowopradowego (RCD) wskutek ewen-
tualnego pradu uptywu miedzy jednym z tych
przewodo6w a uziemieniem. Ostatnig rzecza,
jakiej mozna sobie zyczy¢ w studiu nagranio-
wym, jest nagle ,wywalenie” catego zasila-
nia — istnieje réwniez mozliwo$¢, ze jakis
niekompetentny majsterkowicz podlaczyt
przewdd zasilajacy odwrotnie.

Gniazdo sieciowe powinno mie¢ wbudo-
wany filtr przeciwzakléceniowy. Pozadane
jest rowniez zastosowanie ttumika napie-
ciowego (TVS) lub warystora do tlumienia
przepiec. Najlepszym miejscem do umiesz-
czenia takiego elementu sg zaciski uzwojenia
pierwotnego transformatora, jak pokazano
na rysunku 22. Element tfumiagcy powinien
mie¢ napigcie znamionowe 250 V AC i do-
puszczalng energie szczytowa co najmniej
100]. Odpowiedni bedzie np. warystor Epcos
B72220S0251K101 (kod zaméwienia Rapid
51-4590). Ma on $rednice 20 mm. Ogdlnie
rzecz biorac, im warystor jest wigkszy, tym
wiecej energii przepiecia moze pochlona¢.

Uziemienie

Bezpieczenstwo uzytkowania metalowej
obudowy $cisle zalezy od jakosci jej pola-
czenia z uziemieniem. Zgodnie z przepisami
rezystancja uziemienia ochronnego po-
winna wynosi¢ ponizej 0,2 Q, mierzac miedzy
bolcem ochronnym we wtyczce a obudowsg
urzadzenia. Do polgczenia uziemienia sto-
suje uktad gwiazdy, mocujac przewody so-
lidnie za pomoca $ruby i nakretki M4 oraz
podkladek sprezystych. Nalezy pamietac
o usunieciu warstwy farby lub anodowania
z powierzchni styku, co ilustruje rysunek 23.
Wymagania dotyczace uziemienia odnosza
sie réwniez do elementéw montowanych
na przednim panelu.

Uchwyty i gniazda
bezpiecznikow

Jestem pewien, ze wielu elektroni-
kéw doznalo porazenia pradem w trakcie
odlaczania bezpiecznika na tylnym panelu
urzgdzenia. Mozna takim zdarzeniom za-
pobiec, podigczajac gniazdo bezpiecznika
w prawidlowy sposéb. Do sieci 230 V po-
winien by¢ dolgczony styk wewngtrzny
gniazda, a styk zewnetrzny — do trans-
formatora (rysunek 24). Bezpiecznik po-
winien by¢ wilgczony za wylacznikiem

sieciowym. Mozna uzy¢ gniazda przewodu
sieciowego z wbudowanym gniazdem bez-
piecznika, bedzie wtedy mniej okablowa-
nia. Cale okablowanie sieciowe musi by¢
odpowiednio zaizolowane plastikowymi
oslonami i koszulkami (rysunek 25).

Polqczenia symetryczne

Do symetrycznego wejscia mikrofono-
wego uzywane jest zenskie ztgcze XLR.
Jest to standard. Wejécia i wyjscia sygna-
16w o poziomach liniowych to gniazda
jack 6,3 mm. Zlacza jack majg te zalete,
ze moga by¢ uzyte zaréwno do polaczen
niesymetrycznych (monofonicznych), jak
i symetrycznych. Jest to przydatne, ponie-
waz wiekszos¢ wyjéé syntezatoréw jest niesy-
metryczna. Korzysé¢ dla konstrukeji jest taka,
ze otwory montazowe 12,5 mm na gniazda
jack sa znacznie latwiejsze do wywierce-
nia niz otwory na gniazda XLR. W moim
przypadku nie musialem ich nawet wiercic.
Zamontowalem gniazda w starych szcze-
linach po ztaczach ,D”, na podktadkach
M12 z wiékna (rysunek 26). Panel przedni
jest zaluminium, co sprawilo, ze wiercenie
w nim otworéw XLR bylo stosunkowo latwe.
Uzylem standardowego zgbkowanego wy-
cinaka do otworéw 25 mm, jak pokazano
na rysunku 27.

Przekaznik wyciszania

Odgtosy towarzyszace wlaczaniu i wyta-
czaniu zasilania mogg zniszczy¢ nagrania
inasze uszy. Dlatego wyjscia urzadzen elek-
troakustycznych powinny byé wyciszane
na czas stabilizowania sig napig¢ w ukladach
elektronicznych. Najlepiej zrobi¢ to za po-
mocgy przekaznika. Gdy wokoder jest wyla-
czony, styki przekaznika zwierajg uzwojenia
transformator6w wyjsciowych do masy,
a po zalaczeniu zasilania dotaczajg te uzwo-
jenia do wyj$¢ wzmacniaczy. Nie chcemy, aby
transformator dziatat jak cewka zbierajaca
zakl6cenia. Przekaznik, ktérego pierwotnie
uzytem w wokoderze, zostal niestety wyco-
fany z produkcji dawno temu. Na domiar
zlego okazalo sig, ze wigkszo$¢ moich za-
paséow w ,szufladce na przekazniki 24 V”
ma cewki na napiecie 48 V. Takie prze-
kazniki znacznie lepiej sprawdzajg sie we
wzmacniaczach mocy do wyciszania glos-
nikéw. W konicu zdecydowatem sie uzyé
znacznie mniejszego przekaznika sygnato-
wego Hongfa HFD2/024-S-D o pozlacanych
stykach (kod zaméwienia Rapid 71-4713).
Jest on na tyle maty, ze mozna go zamon-
towaé na pltytce drukowanej (rysunek 28)
iz powodzeniem zmiesci sie w 16-stykowym
gniezdzie DIL.
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Rysunek 28. Nowoczesny przekaznik nadajacy sie
do wyciszania wyjscia

Rysunek 29. ,,Nowe stare” wyjsciowe transforma-
tory symetryzujace, dostepne w sklepie AO Shop

Transformatory wyjsciowe

W przypadku obrébki dZwieku pojedyn-
czych instrumentéw muzycznych niskie
znieksztalcenia harmoniczne niekoniecznie
sg wymagane. ,Miekkie” znieksztalcenia
transformatoréw wyj$ciowych z rdzeniem
zelaznym sg nawet uwazane za ,wzmac-
niajace muzyke”. W zwigzku z tym w przy-
padku wokodera wymys$lne uktady redukcji
znieksztalcen na plytkach sterownikéw nie
sg potrzebne. W moim uktadzie uzylem tanich
transformatoréw symetryzujacych (,nowe
stare” transformatory Gardeners surplus
- patrzrysunek 29). Mozna je naby¢ w sklepie
AO Shop. Mozna tez uzy¢ dowolnych innych
symetryzujacych transformatoréw wyjscio-
wych 600 Q, na przyktad firmy Vigortronix.

Aby zapewni¢ stabilno$é, nalezy laczyc
zaciski masy uzwojenn pierwotnych trans-
formatoréw bezposrednio z zaciskiem
0V w zasilaczu.

Okablowanie

W przypadku duzych systeméw, takich
jak ten, najlepiej jest najpierw potaczy¢ prze-
wody zasilania i uziemienia. Upewnijmy sig,
ze ten etap jest wykonany prawidlowo, zanim
zaczniemy robi¢ okablowanie sygnatowe.
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Rysunek 30. Gotowe okablowanie wokodera

Wszystkie ptytki majag wtykowe zlacza za-
silania, zatem zasilanie mozna podigczaé
do plytek po kolei, testujac w kazdym kroku
poprawno$¢ polaczenia. W duzych projek-
tach, sktadajacych si¢ z wielu ptytek - ta-
kich jak ten — nie nalezy prowadzi¢ zasilan
od plytki do plytki, ale zrealizowac potacze-
nie kazdej z linii V+, V-1imasy ,w gwiazde”
(od jednego punktu) przy zasilaczu. Przewody
tych zasilan idace do plytek mozna spigé
razem. Ze wzgledéw bezpieczenstwa nie
nalezy spinaé przewodéw sieciowych z prze-
wodami niskonapigciowymi. Wszystkie
przewody z sygnatami akustycznyminalezy
trzymac z dala od transformatora i prze-
wodoéw sieciowych, inaczej pojawia sie za-
ki6cenia. Przewody akustyczne powinny
by¢ ekranowane. Nie stosuj kabli ekrano-
wanych w oplocie, poniewaz trudno je
zacisna¢ na zlgczach. Uzyj kabla studyj-
nego Belden lub podobnego, ze skretka dla
sygnatéw i ekranem z folii. Zaciski masy
symetrycznych gniazd sygnalowych sg do-
Iaczone do obudowy. Gotowe okablowanie
pokazano na rysunku 30.

Testowanie

Na tym etapie zakladamy, ze wszystkie
plytki zostaly juz indywidualnie przete-
stowane, przez co zostalo wyeliminowane
ryzyko blednego dziatania z powodu zwaré
zasilania, niestabilnosci i innych probleméw.

Przykre¢ pok
i tuzw!:')rz‘?m:::;,I:é"me

Wokoder to jedno z tych urzadzen elektro-
nicznych, ktére pozwalaja technikowi poczué
sig jak muzyk. Posiadacze system6éw Eurorack
powitaja wokoder z zadowoleniem, bo po-
zwoli im odej$¢ od wyswiechtanych sekwen-
cji typu ,,umpa-umpa”.

Podlgcz do wokodera $ciezke dzwigkowsq
z ulubionego utworu z YouTube i zwyczaj-
nie zacznij méwi¢ do mikrofonu. Mnie sig
udato w ten sposéb sprawnie wykonaé utwor
,I'm Not In Love” zespolu 10cc. Ciekawe,
ze wlasnie méwienie a nie Spiewanie melodii
daje zwykle lepsze rezultaty. Powdd tego jest
taki, ze w trakcie §piewania czestotliwosci
sygnaléw nosnej i modulatora mogg sig¢ do-
ktadnie pokry¢, a wtedy wystepujg nieprzy-
jemne ,,piki”, wywolujace nawet sprzezenia
akustyczne.

Mitej zabawy!

Zakup ptytek drukowanych
Wszystkie plytki drukowane wokodera
sg dostepne w ,,PCB service” czasopisma
,Practical Electronics”. B
Jake Rothman

— O

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

Czesc¢ 6: Poznajemy technike DDS

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-
krotszym czasie. Kazdy z przyktadow i projektow moze zostac¢ zrealizowany przy uzyciu gotowych podzespo-
tow w czasie nie dtuzszym niz kilka godzin. Oprdocz krotkiego 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, szésta cze§¢ stanowi
wprowadzenie do techniki ,bezpo-
$redniej syntezy cyfrowej” (ang. direct
digital synthesis, DDS). Aby ulatwié
Czytelnikowi start w tej dziedzinie,
prezentujemy kilka praktycznych ukla-
déw i przykladowe programy, wszystko
oparte na popularnym i niedrogim
ukladzie scalonym DDS firmy Analog
Devices—AD9833. Ten uniwersalny uktad
moze stanowic¢ podstawe wielu projektéw,
poczawszy od prostych zrédel sygnatu o stalej
czgstotliwosdci po programowane generatory
przebiegéw i generatory FSK/PSK.

W ostatnich latach pojawilo sig szereg ele-
ment6w, ktére znacznie upraszczaja zadanie
wytwarzania sygnaléw i przebiegéw z duzag
doktadnoécig i stabilnoécia. Elementy te, co-
raz tansze i wygodniejsze w uzyciu, wyko-
rzystujg bezposrednia synteze cyfrowg (DDS).
W metodzie DDS wielkosci reprezentujgce faze
sygnatu sa konwertowane na wartosci probek
amplitudy, a nastepnie doprowadzane do prze-
twornika cyfrowo-analogowego (DAC). Wyjscie
przetwornika jest filtrowane w celu uzyskania
czystego sinusoidalnego sygnalu analogowego.

Nowoczesne generatory DDS moga wytwa-
rzaé oprécz przebiegu sinusoidalnego r6wniez
inne przebiegi. Sq programowane, zwykle przez
synchroniczny interfejs szeregowy (SPI), i wyma-
gaja jedynie doprowadzenia zewnetrznego zegara
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Rysunek 6.1. Kat fazowy fali sinusoidalnej, zmie-
niajacy sie liniowo w czasie
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Rysunek 6.2. Podstawowa zasada wytwarzania sygnatu w metodzie DDS
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taktujacego. Sprawia to, ze generatory DDS sg nie-
zwykle fatwe wuzyciu i coraz bardziej konkuren-
cyjne w stosunku do alternatywnych rozwigzan,
opartych na petli synchronizacji fazowej
iprogramowanych dzielnikach. Najnowsza ge-
neracja ukladéw DDS moze wytwarzac cze-
stotliwosci od ponizej 1 Hz do 400 MHz (przy
zegarze 1,2 GHz) z doskonalq rozdzielczoscia.
Podstawowe cechy DDS to:

* mozliwoé¢ wytwarzania sygnaléw w szero-
kim zakresie czestotliwosci z bardzo wysokg
doktadnoscig i stabilnoscia;

* czestotliwo$¢ przebiegéw moze by¢ zmie-
niana bardzo szybko, bez dodatkowego czasu
potrzebnego do ustabilizowania sig petli fa-
zowej, co zapewnia znakomitg elastycznosé;

* wnajnowszych ukladach DDS mozna bardzo
tatwo zrealizowa¢ kluczowanie z przesunie-
ciem czestotliwosci (FSK) lub fazy (PSK);

* nowoczesne ukltady DDS, oferowane
w formie niedrogich i fatwo dostepnych
moduléw, dajg sig prosto i elastycznie ste-
rowaé przy uzyciu popularnych platform
programistycznych — takich jak Arduino,
Micromite lub Raspberry Pi; przyklady
mozna znalez¢ w rozdziale Idqc dalej.

Podstawy DDS

Jak Czytelnik z pewnoscia wie, fala sinu-
soidalna powtarza sig w sposéb ciagly, przy
czym jej faza przyrasta przez kazdy okres
0 360° (co odpowiada 2m radianom), jak poka-
zuje rysunek 6.1. Zauwazmy, ze faza réwniez

powtarza sie co 360° ale ma ksztalt odcinkami
liniowy. Podstawowg zasadg dzialania gene-
rator6w DDS jest fakt, ze liniowy ksztatt fazy
moze by¢ ,,przetlumaczony” na sinusoidalny
ksztalt napigcia. Centralnym elementem
tego procesu jest uklad, ktéry przeksztalca
kat fazowy na amplitude, co pokazano nary-
sunku 6.2. Rysunek ilustruje podstawowsg
zasadg wytwarzania sygnatu DDS. Widzimy
tam cztery bloki funkcjonalne: rejestr (aku-
mulator) fazy, konwerter fazy na amplitude
(PAC), przetwornik cyfrowo-analogowy
(DAQ) i filtr dolnoprzepustowy. Rejestr fazy
przechowuje n-bitowe stowo cyfrowe, ktére
okresla chwilowa faze przebiegu. PAC to za-
zwyczaj pamiec stala (ROM) zawierajgca
probki sygnatu sinusoidalnego. Wyjscie PAC
trafia do przetwornika cyfrowo-analogowego,
najczesciej o rozdzielczosci 10...14 bitow.
W praktyce akumulator fazy jest liczni-
kiem cyfrowym, ktéry w kazdym cyklu zegara
zwigksza swdj stan. Warto$¢ przestrajajaca
(M), okreslajgca przyrost fazy, wyznacza o ile
zwieksza sie licznik w kazdym cyklu. Stan
licznika trafia do konwertera PAC. Akumulator
fazy po przekroczeniu maksymalnego stanu
»przewija sig” do zera, dzieki czemu caly proces
powtarza sie w nieskonczono$¢.
Czestotliwos¢ wyjsciowa uktadu DDS zry-
sunku 6.2 jest okreslona zalezno$cia:

M.
four = 24

gdzie:
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four czestotliwoéé wyjsciowa DDS

M  warto$¢ przestrajajaca

f.  czestotliwosc zegara

n  liczba bitéw (rozdzielczos¢) akumu-
latora fazy.

Zmiana powoduje natychmiastowg — i,
co wazne, ciggla fazowo — zmiane czestotli-
wosci wyjs$ciowej. Ponadto, jak wspomniano
wczes$niej, nie wystepuje zjawisko ustalania
sie stanu petli (pochtaniajace czas), co mia-
foby miejsce w przypadku konwencjonalnej
petli synchronizacji fazowe;j.

Zauwazmy, ze w kazdym cyklu zegara
do akumulatora fazy jest dodawany przyrost
fazy okreslony przez warto$¢ przestrajajaca.

Waveform data

Jesli przyrost fazy jest duzy, PAC odtworzy
wszystkie warto$ci jednego okresu sinusoidy
w krétkim czasie, a tym samym zostanie wy-
. L N z listingu 6.1
generowany przebieg o duzej czgstotliwosci.

Jesli przyrost fazy jest maly, uklad PAC wy-

—a=331k5T —e=3SamEl —s—3SeNeEd —e—3Feres]

Rysunek 6.3. Ksztatty przebiegéw utworzone w arkuszu kalkulacyjnym na podstawie wynikéw programu

generuje kazdy okres sinusoidy w znacznie Listing 6.1.

wiekszej ilosci krok6w, a zatem czestotliwosé
bedzie nizsza. Mozemy zilustrowac tg wazna
ceche z pomocg prostego programu.

sine

Listing 6.1 pokazuje program w Pythonie, N

demonstrujacy zasade dzialania DDS. counter = ©

Program ten oraz dwa inne, o ktérych mowa
w niniejszym artykule (6.2 i 6.3), mozna po-
brac ze strony Practical Electronics z grudnia
2021 r. Listing 6.1 wykorzystuje tablice 16 counter
warto$ci funkcji sinus. Warto$ci przestraja-
else:

jace (przyrosty) zmieniaja sig w programie print(,,Done!”)

od 1 do 4, adlakazdej znich petla gléwna jest

Prosty modut programowy w Pythonie, demonstrujacy zasade
dziatania DDS, wykorzystujacy tablice prébek sygnatu

# DDS principle using a lookup table
# Sine lookup table with 16 values

[0,48,90,117,
# Initialise the counter

for dincrement 1in range(1,5): # Use four incremental values
print(,Waveform data for increment =”,increment)
for clock in range(0,16):
counter = counter + dincrement
if counter > 15:

print(sine[counter])

127,117,96,48,0,-48,-90,-117,-127,-117,-96 ,-48]

o
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Rysunek 6.4. (z lewej) Znakomity program narzedziowy firmy Analog Devices
do projektowania systeméw DDS
Rysunek 6.5. (powyzej) Wykresy w dziedzinie czestotliwosci i czasu wygene-
rowane przez program narzedziowy Analog Devices
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wykonywana szesnastokrotnie. Przy kaz-
dym wykonaniu petli warto$ci prébek prze-
biegu sg wypisywane na ekranie. Warto$ci
te mozna nastegpnie zbadac i poréwnac.
Przy pierwszym wykonaniu petli (gdy
przyrost wynosi 1) lista wartosci prébek
jest identyczna z zawarto$cig tablicy si-
nusa. Pojedynczy okres fali sinusoidalnej
sktada sie wigc z 16 punktéw. Przy drugim
wykonaniu petli (przyrost réwny 2) wyko-
rzystywana jest co druga warto$¢ z tablicy.
Przebieg sinusoidalny jest zatem wytwarzany
z dwukrotnie wigkszg czestotliwoscig (choé
nadal sktada sig z 16 punktéw). Przy trzecim
iczwartym wykonaniu petli przyrost wynosi
odpowiednio 3 i 4. Daje to odpowiednio 3-
i czterokrotno$¢ pierwotnej czestotliwosci.
Analiza wynikéw tego i innych progra-
moéw (patrz Idgc dalej) moze byé bardzo
pouczajaca. Pomocna moze by¢ wizualiza-
cja wynikéw przedstawiona na rysunku 6.3.
Wykresy sporzadzono w arkuszu kalku-
lacyjnym. Sinusoida niebieska (Seria 1)
zawiera wszystkie probki z tablicy, sinu-
soida czerwona (Seria 2) odpowiada wy-
konaniu petli z przyrostem 2, a wykresy
zielony (Seria 3) i fioletowy (Seria 4) od-
powiadajg przyrostom odpowiednio 3 i 4.
Zauwazmy, ze ksztalt fali staje sig wyraznie
,mniej sinusoidalny” wraz ze zwigkszaniem
sig przyrostu i mniejszg liczbg prébek uzy-
tych do jego wygenerowania. Jeszcze wiek-
sze warto$ci przyrostu datyby juz bardzo

www.elportal.pl

Rysunek 6.8. Sprawdzenie odpowiedzi czestotliwosciowej filtra z rysunku 6.7

w symulatorze Tina Tl

dziwne ksztalty fali, poniewaz w tablicy
sinusa po prostu nie mamy wystarczajacej
ilosci prébek.

Ograniczenia

Wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu
wyjsSciowego DDS liczba prébek przypada-
jaca na okres bedzie sig proporcjonalnie
zmniejsza¢. Twierdzenie Nyquista méwi,
ze do odtworzenia fali (sinusoidalnej; przypis
redaktora) wymagane sg co najmniej dwie
prébki na okres, wigc teoretycznie maksy-
malna czestotliwo$é sygnalu DDS wynosi
polowe maksymalnej czegstotliwos$ci zegara
taktujacego (f,). W zastosowaniach praktycz-
nych, w celu uzyskania fali o akceptowalnym
ksztalcie, czestotliwo$é wyjsciowa musi by¢
jednak znacznie mniejsza niz TC Nie nalezy
tez zapominad, ze na wyjsciu przetwornika
cyfrowo-analogowego trzeba zastosowac filtr
dolnoprzepustowy, aby usunaé¢ pasozytni-
cze skladowe obecne w sygnale wyj$ciowym.
Przyjrzymy sie temu nieco p6zniej, gdy opi-
szemy przyktadowy projekt praktyczny.

Miarg czysto$ci widmowej sygnatu DDS
jest ,zakres dynamiki sygnatu niezakléco-
nego” (ang. spuriousfree dynamic range,
SFDR). Jest to wazny parametr jako$ci DDS
i wyraza stosunek (w dB) najwyzszej ampli-
tudy sygnalu podstawowego do amplitudy
najsilniejszej skladowej pasozytniczej (w tym
harmonicznych i aliaséw). Parametr SFDR jest
szczegoblnie istotny w telekomunikacji, gdzie

uzywane pasmo czestotliwosci jest wspét-
dzielone z innymi sygnatami. Rysunek 6.4
pokazuje przyktad wyznaczania SFDR
na podstawie widma sygnalu wyjscio-
wego DDS. Otrzymana warto$¢ SFDR wynosi
okoto 60 dB. Jest to w wigkszo$ci zastosowan
akceptowalne.

Program narzedziowy

Do oceny jakosci uktadu DDS nieoceniony
moze by¢ projektowy program narzedziowy
(patrz Idgc dalej). Rysunek 6.4 pokazuje wy-
glad programu narzedziowego DDS firmy
Analog Devices, uzytego do kalkulacji dla
ukladu AD9833. Uktad ten pracuje z zegarem
25 MHz, a docelowa czestotliwo$é wyjsciowa
zostala ustawiona na 1 MHz. Program na-
rzedziowy obliczyl warto$¢ przestrajajaca
i zostala ona wy$wietlona jako 0A3D70A
w uktadzie szesnastkowym. Te warto$é
musieliby$émy wpisa¢ do uktadu dla otrzy-
mania pozadanej czestotliwosci sygnatu
1 MHz. Dostep do tego doskonalego bez-
platnego narzedzia uzyskamy, wchodzac
na strong https://bit.ly/pe-dec21-ad3. Na ry-
sunku 6.4 widzimy réwniez, ze program na-
rzedziowy obliczyl poziom sktadowych
harmonicznych w stosunku do sktadowe;j
podstawowej, wynoszacy —50 dB. Aby lepiej
zilustrowac ksztatt i widmo sygnatu wyjscio-
wego, program rysuje wykresy tego sygnatu
w dziedzinie czestotliwosci i czasu (rysunek
6.5). Wykresy te uwzgledniaja odpowiedz
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Rysunek 6.9. Tani modut DDS z uktadem AD9833

filtra dolnoprzepustowego Butterwortha,
ktéry planujemy zastosowaé na wyjsciu prze-
twornika cyfrowo-analogowego. By zapewni¢
pozadane tlumienie harmonicznych, wybra-
lismy filtr trzeciego rzedu z czestotliwoscia
odciecia 2 MHz (a wiec dwukrotnie wieksza
niz czestotliwo$¢ wyjsciowa). Zauwazmy,
ze na rysunku 6.5 wida¢ obecno$¢ drugiej,
trzeciej i pigtej harmonicznej (prazek od-
powiednio czerwony, zielony i bragzowy),
a takze efektéw aliasingu (nakladania sie
widm), odlegtych o 1 MHz od czestotliwosci
zegara po jej obu stronach (24 MHz i 26 MHz).

W razie potrzeby program narzedziowy
Analog Devices moze wygenerowa¢ dane
w formie tablicy, prezentujagce dominujace

Rysunek 6.10. Modut AD9833 o poprawionych para-
metrach (dziata przy wyzszych czestotliwosciach)

sktadowe zakl6cajace i harmoniczne obecne
w przebiegu wyjsciowym.

Projektowanie filtra
Dolnoprzepustowy filtr Butterwortha
trzeciego rzedu mozna szybko i tatwo za-
projektowac przy pomocy przegladarko-
wego narzedzia, takiego jak to pokazane
narysunku 6.6 (patrz Idqc Dalej). Do obliczen
przyjelismy projektows impedancjeg 50 Q,
ale mozna przyja¢ inng wartos¢, zgodnie
z wlasnymi wymaganiami. Schemat filtra po-
kazano narysunku 6.7, a rysunku 6.8 przed-
stawiono jego symulowang charakterystyke

czestotliwo$ciowsg wygenerowang przez sy-
mulator Tina TI (patrz Idgc Dalej).

Przedstawiamy uktad DDS
AD9833

Po objasnieniu podstawowych zasad wy-
twarzania sygnalu w metodzie DDS nadszedt
czas, aby przedstawi¢ przykladowa realiza-
cje w formie uktadu scalonego. Wybralismy
do tego celu niedrogi, ale bardzo wydajny
uklad AD9833 firmy Analog Devices. Uktad
ten stanowi podstawe budowy szeregu tanich
moduléw DDS (patrz rysunek 6.9 i 6.10),
ktére moga by¢ stosowane w najrézniej-
szych generatorach przebiegéw i Zrédtach
sygnalu. Moduty takie stanowig najtatwiejszy,
najszybszy i — co zaskakujgce! — najtanszy
sposéb wykorzystania AD9833. Moduty po-
kazane narysunkach 6.916.10 sg powszech-
nie dostgpne za ceng juz od kilku zlotych
— patrz aliexpress.com, eBay i Amazon. Ceny
sg bardzo zr6znicowane, wiec zdecydowa-
nie oplaca sie zrobi¢ wstepne rozeznanie.
AD9833 moze wytwarzaé przebiegi sinu-
soidalne, pitoksztattne i prostokatne, a cze-
stotliwo$c¢ i faza sg programowane przez
interfejs szeregowy SPI. Rejestry czestot-
liwosci i fazy majg rozmiar 28 bitéw. Przy

CAR/Z5Y
i—b 2.5V
DOn-board Full-scate
= AVOD 5 —0 COMP
VDD Viltage woltage ref. contral
regubstor. | e ounp
Phase ' ' v \—T
Ll accumilator @ . { Jiu i
i
MSE
Fren. 1 reg, = | Phase O reg, = -
WL WOUT
Freo. 1 reg, #=| Phase 1 reg,
200
orial e 52
MACLE O] ﬁﬂ-l:;hﬂfﬁﬁl,dm* -l—b—l Control register l i
FSYNC  SCLK  SDATA
Rysunek 6.11. Struktura wewnetrzna uktadu scalo-
nego AD9833
010 FSYNE — Gkt
<:> A Arduine Nano pi3 sew M veuT —o
USE module
(o powarand ] i N |
pragramming) 6 DfF DE DI D9 D3 AD +5Y GND VCD  DGND - AGhD | 11
1 Uy
¥i| # =F . o
i Ground
0y 100n
Rysunek 6.12. Schemat generatora funkcyj-
nego z uktadem AD9833
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zegarze 25 MHz mozna uzyskac rozdzielczo$é
0,1 Hz, a przy zegarze 1 MHz rozdzielczosc t e s ADDE3I Rt
e p y g <’:> E“.'H Arduino Nano T cLy out —a |11
wyniesie imponujgce 0,004 Hz. e S s module ] Iull ||
AD9833 wymaga zasilania 2,3...5,5 V, a ty- ';:';m‘“;;’;? pa' e T e Ser |
powy pobdr mocy przy napieciu 3 V wynosi
zaledwie 12,65 mW. Sprawia to, ze uklad
nc,
ten jest idealny do uzycia w zastosowaniach |
energooszczednych. 0% 0T SW VEE GND
Strukture wewnetrzng uktadu AD9833 Ratary
pokazano na rysunku 6.11. Nastawy wpi- encader
sujemy poprzez interfejs szeregowy i sg one Rysunek 6.13. Uktad oscylatora o zmiennej cze-
stotliwosci (VFO) z uktadem AD9833

kopiowane do rejestréw czestotliwosci i fazy.
Zauwazmy, ze s dwa zestawy tych rejestréw,
dzieki czemu mocno upraszcza sig realiza-
cja modulacji FSK i PSK.

Akumulator fazy jest 28-bitowy. Do jego wyj-
$cia mozna dodac¢ warto$¢ z jednego z dwéch
dodatkowych rejestréw fazy. Wynik jest in-
deksem do tablicy prébek sygnatu sinusoi-
dalnego w pamigci ROM. Wartosci probek
z pamieci trafiajg do 10-bitowego prze-
twornika cyfrowo-analogowego (DAC).
Ustawiajac wewnetrzne przetaczniki ukladu,
mozna na wyjsciu zamiast przebiegu sinu-
soidalnego uzyskaé przebieg prostokatny.
W takim przypadku wykorzystywany jest
tylko najbardziej znaczacy bit (MSB) z prze-
twornika DAC, a napiecie wyjSciowe ma
przez potowe okresu poziom wysoki, a przez
drugg — niski. Mozna tez oming¢ pamieé
ROM sinusoidy i do przetwornika cyfrowo-
-analogowego wysyla¢ stan akumulatora
fazy, co pozwoli uzyskaé¢ na wyjsciu przebieg
pitoksztattny.

Sterowanie z Arduino
Uktad AD9833 mozna bardzo tatwo stero-
wac programowo. Kod 6.2 pokazuje przykta-

Rysunek 6.14. Uktad prototypowy oscylatora

z rysunku 6.3 na ptytce stykowej

dowy program prostej aplikacji generatora
funkcyjnego z wyjSciami sinusoidalnym, pro-
stokatnym i pitoksztattnym o czestotliwosci
przestrajanej od 1 Hz do 100 kHz w trzech |
przelaczanych zakresach. Program jest prze- 'R DDS ChIP. AD9833 w
znaczony dla modulu Arduino Nano, a sche- :
mat potaczen przedstawia rysunek 6.12. -Paint Frag
Przed skompilowaniem kodu nalezy najpierw g | 2 Uﬂﬁ MHz Fre q J

zlokalizowac¢ i pobra¢ wymagana biblioteke,

uzywajac menedzera bibliotek Arduino IDE

(patrz Idgc Dalej). Catkowity koszt reali-

zacji tego projektu zmiesci sie w kwocie : - Start

ponizej 50 z1.

Kolejny przyklad programu steruja-
cego dla AD9833 przedstawia kod 6.3.

Jest to realizacja oscylatora o zmiennej ‘1 000 KHz l Step ]

czestotliwosci (VFO) do zastosowan ra-

diowych. Wykorzystano tu lepszy modut
DDS (pokazany wczeéniej na rysunku 6.10),
uzyto tez enkodera obrotowego (SunFounder

TS0194D) w celu uzyskania precyzyjniejszej ~ Rysunek 6.15. Programowane zrédto przebiegéw oparte na uktadzie AD9833, mogace stanowic¢ podstawe
prostych przyrzadéw pomiarowych jak np. generatory sygnatow, generatory funkcji i wobulatory

regulacji czestotliwo$ci niz w przypadku
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Temat Zrédto Uwagi

Najnowszy wybdér uktadéw DDS firmy Analog Devices
mozna znalez¢ pod adresem

https:/ /bit.ly/pe-dec21-ad1.

Doskonaty program narzedziowy firmy Analog Devices
do projektowania DDS mozna znalez¢ pod adresem
https:/ /bit.ly/pe-dec21-ad3.

Gtéwna strona uktadéw DDS Analog Devices:
www.analog.com/dds

Szczegbtowy samouczek dotyczacy techniki DDS:
https://bit.ly/pe-dec21-ad2

Podstawy DDS

Internetowy program narzedziowy do projektowania
filtra dolnoprzepustowego Butterwortha mozna znalez¢

Projektowanie na stronie http://leleivre.com/rf_butterworth_LPF.html

filtréow Symulator obwodéw elektrycznych Tina TI mozna znalez¢
na stronie
www.ti.com/tool/TINA-TI
Jezyk programowania Python jest dostepny bezptatnie
Python dla systeméw Windows, Linux, Raspberry Pi OS i macOS

- patrz www.python.org.

Oficjalna strona internetowa Arduino zawiera wiele mate-
riatéw do Arduino Nano. Odwiedz strone
https://bit.ly/pe-dec21-ard1

Zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE) Arduino
mozna pobrac ze strony

https://bit.ly/pe-dec21-ard2

Kompleksowym Zrédtem réznych idei i informacji
praktycznych jest Electronics Teach-In 8 Introducing the
Arduino (dostepny w sklepie Practical Electronics).

Arduino Nano mozna zastapi¢ przez Arduino Uno, ale
uktad bedzie wymagat znacznie wiekszej obudowy.
Przyktady programéw mozna pobrac ze strony Practical
Electronics z grudnia 2021 roku.

Nalezy pamieta¢, ze przed skompilowaniem kodu nalezy
zlokalizowac i pobra¢ najnowszy plik biblioteki MD-
-AD9833.h przy uzyciu wbudowanego menedzera bibliotek
Arduino IDE.

Arduino Nano

Dobre wprowadzenie do sterowania AD9833 z Micro-
mite mozna znalez¢ w wydaniu z czerwca 2018 .

Potaczenie modutu Micromite z AD9833 oméwiono W numerze z kwietnia 2018 r. ukazat sie generator sygnatu

Micromite w miesieczniku Practical Electronics / Everyday Practical | DDS z wys$wietlaczem dotykowym, wytwarzajacy sygnaty
Electronics w kilku artykutach i projektach. sinusoidalny, pitoksztattny i prostokatny.
Zobacz réwniez projekt Superhet IF Alignment using Direct
Digital Synthesis z wrze$nia 2018 r.
Tanie moduty DDS z AD9833 mozna naby¢ w Inter-
Modut DDS Karta katalogowa AD9833: necie, m.in. w Amazonie i na eBay. Moduty te moga
z AD9833 https://bit.ly/pe-dec21-ad4 stanowi¢ podstawe do budowy niedrogiego amator-

skiego sprzetu pomiarowego (rysunek 6.15).

standardowego potencjometru. Czgstotliwoscé
VFO jest regulowana w =zakresie
od 1990 kHz do 2000 kHz w krokach 100 Hz,
ale zakres i krok mozna fatwo zmienié¢, mody-
fikujac program. Sterownik Arduino Nano jest
tu podtaczony wg schematu z rysunku 6.13.
Rysunek 6.14 przedstawia uktad zmontowany
na plytce stykowej. Znéw przed skompilowa-
niem kodu konieczne bedzie pobranie wyma-
ganego pliku bibliotecznego (patrz Idgc Daley).
Tak jak w poprzednim przyktadzie, koszt
wykonania projektu nie przekracza 50 zt.

REKLAMA

Sterowanie przez Micromite

W ostatnich latach oméwilismy w kilku
artykutach sterowanie AD9833 ze sterownika
Micromite. Szczegdly znajdziemy w kolejnym
rozdziale.

Idac dalej

Tabela 6.1 szczegélowo wymienia szereg
zréodel, w ktérych znajdziemy rézne pomy-
sly, programy i inne informacje. Wszystko
to pozwoli Czytelnikowi lepiej zrozumieé
problematyke DDS i efektywnie wykorzystac

te technike we wlasnych projektach. Tabela
zawiera réwniez linki internetowe do mate-
riatéw teoretycznych, programéw narzedzio-
wych i kart katalogowych producentéw. B
Mike Tooley

S —0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Practical Electronics”,
grudzien 2021 (www.epemag3.com)

; ﬁ,pgektow, tylko na:

D ——

SRBIES
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Ekscytacje Maxa

5§

Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (19)

Jestem tak podekscytowany, ze mam ochote biega¢ w kotko krzyczac: ,Nie panikuj!”. Po raz pierwszy przeczy-
tatem przetomowa trylogie Fundacji (Fundacja, Fundacja i Imperium oraz Druga Fundacja) Isaaca Asimova, gdy
bytem mtodym chtopakiem, i od tamtej pory czytatem je wielokrotnie, ale nigdy nie odwazytem sie mie¢ nadziei,
Ze te arcydzieta pewnego dnia zostana powotane do zycia na duzym (lub matym) ekranie. Mozna wigc sobie tylko
wyobrazi¢ moje zaskoczenie i zachwyt, gdy na poczatku tego roku dowiedziatem sig, ze Apple TV+ pracuje nad
serialem Foundation. Co wigcej, zaledwie kilka chwil przed tym, jak zaczatem pisac te stowa, ustyszatem, ze serial
ten ma wystartowac 24 wrzesnia 2021 roku. Teraz pozostaje nam tylko czeka¢ z niecierpliwoscia...

Potrzebujemy czego$, co pozwoli nam ode-
rwaé mys$li od tego czekania. Wiem, co mo-
zemy zrobié. Zeby sig nie nudzi¢, mozemy
spedzi¢ czas rozmawiajac o 21-segmentowych
wys$wietlaczach wiktorianskich i tablicach
SMAD (Steve and Max’s Awesome Display).

Boze chron krélow3!

Zacznijmy od przypomnienia sobie,
ze Steve Manley w Wielkiej Brytanii i Twoj
skromny narrator w USA tworzg 10-zna-
kowe wersje 21-segmentowych wiktorian-
skich wyswietlaczy, ktére przedstawilismy
we wczeéniejszych felietonach (EdW 2/2025
i 3/2025). Patent na oryginalny wyswietlacz
zostal po raz pierwszy zlozony w 1898 roku,
kiedy krélowa Wiktoria byla wtadczynig
wszystkiego, co badala (i catkiem sporo
poza jej wlasnym podwérkiem). W tamtych
czasach pod$wietlenie zapewnialo 21 matych
zarowek, a sterowanie zapewnial sprytnie
skomplikowany uklad elektromechaniczny.

Rysunek 1. Mapa diod LED (cyfry) i segmentéw (li-
tery) (zrédto obrazu: Steve Manley)

www.elportal.pl

W naszym przypadku kazdy segment wy-
$wietlacza wyposazony jest w jedng lub dwie
tréjkolorowe diody LED (rysunek 1), a funkcje
kontrolne zapewnia mikrokontroler.

To oczywiste (ale i tak to powiem), Ze na-
sze wy$wietlacze beda mogly pochwalié¢
sig niezliczonymi mozliwosciami, w tym
mozliwo$cig reagowania na losowe dzwieki
i muzyke, ale przez wiekszo$¢ czasu beda
prezentowac¢ informacje alfanumeryczne,
takie jak godzina, data i rézne wiadomo-
§ci tekstowe.

Czy to juz czas?

Co wigc mozemy zrobi¢ z 10 znakami?
C6z, jednym z oczywistych zastosowan jest
wys$wietlanie czasu w godzinach, minu-
tach i sekundach zgodnie z 08:16:20. W tym
przypadku potrzebujemy tylko o$miu zna-
kéw (szes¢ cyfr i dwa dwukropki), ktére
mogliby$§my wysérodkowaé na wy$wietlaczu
(rysunek 2a).

Jedna z dostepnych opcji jest przedsta-
wienie czasu w formacie 12-godzinnym
(np. 08:16:20) lub 24-godzinnym (np. 20:16:20).
Skrét AM (lub am lub a.m.) oznacza ,ante-
-meridiem” (zanim Slonce przekroczy linig
potudnika), podczas gdy PM (lub pm lub
p-m.) oznacza ,post-meridiem” (po tym, jak
Stonce przekroczy linie potudnika). Nie wiem

8 6
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Rysunek 2. Alternatywne formaty czasu i daty

P
1
1
1

jak ty, ale ja zazwyczaj jestem Swiadomy
tego, czy jestem obecnie w AM, czy PM,
wiec jestem do$é pewny swojej zdolnosci
do pracy, jesli méj czas jest wyswietlany
w trybie 12-godzinnym. Z drugiej strony,
niektérzy uzytkownicy moga preferowac bar-
dziej wyrazna prezentacje i zawsze musimy
pamietaé, ze w przypadku apokalipsy zombie
sytuacja moze si¢ nieco zagmatwac, wiec
mozemy réwniez zaoferowac opcje wskazania
LA” (AM) lub ,,P” (PM) w trybie 12-godzinnym
(rysunek 2b).

Chcesz uméwié sie na randke?

Kiedy bylem dzieckiem, moi rodzice po-
dawali r6zne przekaski gosciom podczas
$wiat Bozego Narodzenia. Oprécz orze-
chéw i ciastek podawali réwniez daktyle.
Poniewaz widywalem te smakolyki tylko
raz w roku i wiedzialem, ze pochodza one
z egzotycznych rejonéw Bliskiego Wschodu,
myé$latem, ze te stodkie owoce sg naprawde,
naprawde wyjatkowe, ale nie o takie daktyle
nam tutaj chodzi.

Jesli chodzi o przedstawianie daty w sensie
chronologicznym, format, ktérego uzywam
w odniesieniu do nazywania plikéw i fol-
deréw na moim komputerze, to RRRR/MM/

0/9//1/0
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Rysunek 3. Alternatywne sposoby ustawiania daty
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Rysunek 4. Pseudomosiezne panele przednie (2rédto zdjecia: Steve Manley)

DD z zerami wiodacymi w razie potrzeby
(np. 2021/09/01) (rysunek 2c). Z wielu po-
woddéw jest to najbardziej logiczny format
do zastosowania, co prawdopodobnie wy-
jasnia, dlaczego jego uzycie jest stosunkowo
rzadkie (ludzie; blogostaw ich male bawel-
niane skarpetki).

Kolejng logiczng alternatywa jest odwro-
cenie sytuacji i uzycie formatu DD/MM/
RRRR, ktéry umieszcza wartoéci w kolej-
no$ci majacej bezposrednie znaczenie dla
widza (rysunek 2d). Wreszcie, z powodow,
ktére wymykaja sie moim zdolno$ciom opisu,
mamy format MM/DD/RRRR, ktéry jest po-
wszechnie uzywany w USA (rysunek 2e).

Oczywi$cie sensowne jest, aby$émy ofe-
rowali naszym uzytkownikom mozliwo$é
wyboru migdzy trzema wyzej wymienionymi
formatami, je$li chodzi o wyswietlanie daty,
ale to prowadzi nas do zastanowienia sie,
w jaki sposéb nasi uzytkownicy bedg usta-
wia¢ date w pierwszej kolejnosci. Z jednej
strony mogliby$my pozwoli¢ uzytkownikowi
na wprowadzenie dowolnie wielkich wartosci
w dowolnej kolejnosci, ustawiajac na przyklad
dziefi na 66, a miesigc na 42, ale to naprawde
nie ma wigkszego sensu. To, co ma sens,
to pozwoli¢ (zmusi¢) uzytkownika do wpro-
wadzania tylko prawidlowych wartosci.

Rysunek 5. Multiplekser analogowo-cyfrowy
(2rédto obrazu: SparkFun)
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Poniewaz liczba dni w miesigcu zalezy
od tego, o ktérym miesigcu méwimy, ozna-
cza to, ze musimy przekona¢ uzytkownika
do okreslenia MM przed DD. Podobnie, po-
niewaz liczba dni w lutym zalezy od tego, czy
mamy rok przestepny, czy nie, sensowne jest
zmuszenie uzytkownika do wprowadzenia
daty zaczynajacej sig od YYYY, po ktérej
nastepuje MM, a nastepnie DD.

Zal6zmy, ze uzytkownik wczesniej
okreslit, ze data powinna by¢ wyswiet-
lana w amerykanskim formacie MM/DD/
RRRR (rysunek 2e). Jednym z rozwigzan,
jesli chodzi o ustawienie daty, jest powrét
do formatu RRRR/MM/DD i poprowadzenie
uzytkownika do wprowadzenia wartosci
we wlasciwej kolejnosci (rysunek 3a, 3b,
3c). Na przykiad mozemy zaimplemento-
wacé efekt kursora poprzez miganie bieza-
cego znaku zainteresowania (CCOI, ang.
current character of interest). Albo mozemy
sprawic, ze CCOI bedzie jasny, a inne znaki
bedg przyciemnione, albo mozemy spra-
wi¢, ze CCOI bedzie w jednym kolorze,
a inne znaki w innym kolorze, i - oczywi-
$cie — mozemy uzy¢ dowolnej kombinacji
tych efektéw.

Z drugiej strony, jesli uzytkownik wyrazil
preferencje dotyczace sposobu wyéwietlania
daty, kim jestesmy, aby zmuszac go do korzy-
stania z innego formatu, jesli chodzi o usta-
wienie tego drobiazgu? Korzystajac z dowolnej
kombinacji technik sterowania kursorem,
ktore wlasnie oméwilisSmy, mozemy pozo-
stawi¢ wyswietlacz w trybie MM/DD/RRRR,
jednoczes$nie prowadzac uzytkownika
do wprowadzenia nowej daty w kolejnosci
RRRR, nastepnie MM, a nastepnie DD (ry-
sunek 3d, 3e, 3f).

Czy przychodzi Ci do glowy inna moz-
liwo§é? Wtasnie to zrobitem. Moja alter-
natywna sugestia znajduje sie na koncu
tego artykutu.

Dlaczego?

By¢ moze zastanawiasz sie, dlaczego mo-

wimy o tak przyziemnych rzeczach, jak
wys$wietlanie i ustawianie daty i godziny.
Cé6z, problem polega na tym, ze wiele oséb
nie po$§wieca czasu (gra sléw nie jest za-
mierzona) na przemyS$lenie tego rodzaju
rzeczy przed przystgpieniem do ich wdra-
zania. Na przyklad, nie udalo mi sie jesz-
cze ustawi¢ zegara w moim nowym (2019)
samochodzie. Zapoznalem si¢ z instruk-
cja obstugi i przebrnatem przez niezliczone
warstwy zagniezdzonych menu, ale nie udato
mi sig zaktualizowaé wyswietlacza. To nie
powinno by¢ takie trudne. Jestem czolowym
inzynierem w moim pokoleniu* na lito$¢
boska (* jesli masz co do tego watpliwosci,
pozwdl, ze odesle Cig do mojej ukochanej
mamy, ktéra z przyjemnoscig pomoze Ci
zrozumiec, gdzie popelniasz blad).

Chodzi o to, ze w pewnym momencie
w przyszlosci mozesz skonczy¢ tworzac jakis
system, ktéry musi pozwoli¢ uzytkownikowi
na ustawienie i wy$wietlenie jakiej$ formy
informacji. Mam nadzieje, ze nasze dyskusje
tutaj pomoga Ci w Twoich przedsigwzigciach
i sprawia, ze blask uémiechéw Twoich uzyt-
kownikéw rozjasni Twoje zycie.

1 841 YOU

Wydaje mi sie, ze jeszcze nie pokazalem
dwéch wycinanych laserowo paneli przed-
nich w pseudomosieznym kolorze, ktore
wykorzystuje w moim 10-znakowym wy-
$wietlaczu (rysunek 4). Steve nie byl zain-
teresowany dolnym panelem, ale uprzejmie
stworzyt dla mnie pliki projektowe, po czym
m6j kumpel Kevin McIntosh, ktéry jest wlas-
cicielem The Laser Hut w Wielkiej Brytanii
(https://bit.ly/2RqQ1Zj), uzyt swojego lasera,
aby je dla mnie wycigg.

O co chodzi z dolnym panelem? Jaki$
czas temu zapoznalem sie z interesujagcym
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Rysunek 6. Swiat SMAD, SMAD, SMAD, SMAD: (po lewej) ptytka SMAD, (po prawej) dioda LED SMAD i mapa
segmentow

artykutem i filmem przedstawiajacym
dzielo sztuki slownej stworzone przez
Matta Gorbetta w 2007 roku (https:/bit.
ly/2THZLQ). Utwér ten skladat sig z o§miu
znakéw i dwoéch spacji, ktére brzmiaty
L1 #### YOU” (po uwzglednieniu spacji
zajetoby to wszystkie 10 znakéw na moim
wyswietlaczu).

W implementacji Matta pod czterema zna-
kami #### znajduja sie cztery potencjome-
try. Przechodnie mogg uzy¢ potencjometréw,
aby wybra¢ litery do uzupeinienia wiado-
moéci, takiej jak , ] LOVE YOU”. Po pewnym
czasie system zaczyna zamienia¢ poszcze-
g6lne litery, tworzac powigzane wiadomosci,
az w koncu powraca do stanu , I #### YOU”.

W moim przypadku, w duchu nadmier-
nego projektowania wszystkiego, postanowi-
lem, ze kazdy z moich znakéw bedzie mial
przypisany potencjometr. Oczywiscie, ozna-
cza to, ze bede potrzebowatl 10 analogowych
pinéw wejsciowych w moim mikrosterowniku.
Niestety (a moze i szczesliwie, w zaleznosci
od punktu widzenia), przy zakupie potencjome-
tréw nie zwrdcilem tyle uwagi na system zamo-
wien online, a moze powinienem. W rezultacie
dopiero po otrzymaniu przesytki odkrylem,
Ze majg one wbudowane przetaczniki. C6z, po-
mys$lalem, ze ,,nie marnowac, to nie chcie¢”, ale
to oznacza, ze bede potrzebowal 10 cyfrowych
pinéw wejsciowych w mikrosterowniku, co daje
w sumie 20 pinéw (smutna mina).

SMAD PCB (1,6 mm)

Front half of shell (5 mm\

Diffuser (0,1 mm)
Facia (1 mm) \
Alignment key\ {

Back half of shell (5 mm + 1,6 mm}—_

<— Owl Glasses frame (13,7 mm)

Rysunek 7. Roztozony widok wyswietlacza Owl Glasses (zrodto obrazu: Steve Manley)

www.elportal.pl

Na szcze$cie sprytne chlopaki i dziew-
czyny ze SparkFun maja dla nas do$¢ fajng
plytke z multiplekserem analogowo-cyfro-
wym 16:1 (https:/bit.ly/2TPFY1la — patrz
rysunek 5). Uzywajac tylko czterech cyfro-
wych pinéw wyjsciowych mikrokontrolera,
mozemy wybraé jeden z szesnastu sygna-
16w analogowych z potencjometréw, ktéry
mozemy podaé do jednego z wej$¢ analogo-
wych mikrokontrolera. Jesli dodamy drugg
plytke, mozemy uzy¢ tych samych czte-
rech pinéw sterujacych, aby wybraé jeden
z szesnastu sygnatéw cyfrowych z prze-
lacznikéw potencjometréw i mozemy podac
ten sygnal do jednego z wej$¢ cyfrowych
mikrokontrolera. W ten sposéb, uzywajac
tylko sze§ciu pin6w mikrokontrolera, mozemy
odczytywaé wartosci analogowe i cyfrowe
z dziesieciu potencjometréw i powigzanych
z nimi przetacznikéw. Calkiem fajne, co?

Czy jestes SMAD?
Jak omoéwiliémy w ostatnim odcinku
(EAW  3/2025), stworzenie pel-

nego 10-znakowego 21-segmentowego wy-
$wietlacza wiktorianskiego jest wigkszym
projektem, niz wiekszo§¢ Czytelnikéw mia-
laby ochote rozpoczaé. Ponadto oprogra-
mowanie dla tego malucha jest bardziej
zlozone niz chcemy tutaj omawia¢. Zamiast
tego stworzylismy piytki SMAD, ktére
sg dostepne w PE PCB Service (https://bit.
ly/3wVUgLq) za jedyne 11,95 GBP za sztuke,
co obejmuje wysytke w Wielkiej Brytanii
(wysytka poza Wielkg Brytanie bedzie wy-
ceniana osobno).

Kazdy SMAD zawiera 45 tréjkolorowych
diod LED (rysunek 6 po lewej). Zazwyczaj
dotaczamy ,powloke” do przedniej czesci
plytki, aby rozdzieli¢ §wiatlo z diod LED,
gdzie te powloki moga byé drukowane
w 3D lub wycinane laserowo (wiecej szcze-
g6l6w mozna znalezé w artykule z ze-
szlego miesiaca). Nasze oryginalne powloki
skladaty sig z 29 segment6w, z czego 13 seg-
mentéw zawieralo tylko jedng diode LED,
a 16 segmentow zawieralo dwie diody LED
(rysunek 6 po prawej). Steve postanowil
jednak poeksperymentowaé z 45-segmen-
towymi powlokami z jednag diodg LED
na powloke, co pozostawilo nas w pewnym
klopocie. Z jednej strony zachwycamy sie
efektami gradientu, ktére mozna uzyskac
poprzez zmiang koloréw diod LED tworzg-
cych segmenty z podwéjnymi diodami LED
w 29-segmentowej powloce; z drugiej strony
rozkoszujemy sie¢ efektem witrazu prezen-
towanym przez 45-segmentowe powloki.
Ostatecznie zdecydowalis$my sie na oba
rozwigzania.
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TUTORIALE

Jestesmy zgodni

Wspanialg rzeczg w SMADach jest to,
ze mozna stworzy¢ niesamowity wyswietlacz
przy uzyciu tylko jednej ptytki. To powie-
dziawszy, podobnie jak z jedzeniem chipséw,
trudno jest poprzesta¢ na jednym. Na przy-
klad, jedng zrzeczy, o ktérych rozmawialismy
ze Stevem, byla mozliwo$¢ uzycia dwéch
SMAD-6w do stworzenia ,,oczu” pseudo-
-glowy robota.

Uzbrojony w swojg zaufang drukarke 3D,
Steve stworzyl co$, co nazywam jego wyswiet-
laczem ,,Owl Glasses”. Spéjrzmy na widok
rozlozony, pokazujacy gléwng rame (po-
maranczowsg) i jeden SMAD (rysunek 7).
Jesli chcesz stworzy¢ swéj wlasny wyswiet-
lacz Owl Glasses, Steve uprzejmie udostepnit
pliki Zrédtowe. Skompresowany plik ZIP
zawierajacy zrédla jest dostepny na stronie
PE z wrzeénia 2021 1. pod adresem: https:/
bit.ly/3oouhbl - plik CB-September21-01.zip
zawiera pliki dla gléwnej ramy i zaktualizo-
wane wersje zaréwno 29-segmentowych, jak
i 45-segmentowych powlok.

Nalezy pamigta¢, ze obudowy drukowane
3D Steve’a sktadajg sig z trzech czesci — przed-
niej, tylnej i czolowej. Jedynym powodem
podzielenia gtéwnej powloki na dwie po-
t6wki jest utatwienie ich malowania (uzyj
biatego podktadu, a nastepnie blyszcza-
cego biatego wykonczenia, aby uzyskac naj-
jasniejsze i najbardziej zywe kolory).

Zauwaz réwniez, ze te obudowy réznig
sie nieco od wersji autonomicznych, ktére
omawiali§my wczeéniej. Tamte obudowy
mialy przezroczyste otwory na wkrety ma-
szynowe uzywane do montazu wy$wietlaczy,
poniewaz lubie widzie¢ tby wkret6w na moich
panelach frontowych. W poré6wnaniu do nich,
w przypadku obudéw dla Owl Glasses, ot-
wory w przedniej obudowie sg gwintowane
(tak samo jak §lepe otwory w ramce), ponie-
waz Steve woli wyglad bez wkretéw. Ponadto,
we frontach nie ma otwor6w na wkrety, ktére
sg trzymane na miejscu przez mate wystepy
w ramce i wyréwnane za pomocg narze-
dzia do ustawiania (tak samo jak obudowy).
W przypadku dyfuzora uzywamy biatych
plastikowych separatoréw, ktére mozna ku-
pi¢ do uzywania z teczkami na dokumenty.
(Na przyklad te biate dzielniki polipropy-
lenowe od Toner Ink Online (https://bit.
ly/3inEODY - ale oczywi$cie inne réwniez
beda odpowiednie).

Steve stworzyl dwie wersje swojego wy-
$wietlacza Owl Glasses —jedna z 29-segmento-
wymi powlokamiidruga z 45-segmentowymi
powlokami (rysunek 8). Wazna rzecza, na ktéra
nalezy zwrdci¢ uwage, jest to, ze wszystkie
cztery SMAD wyswietlajg doktadnie te same
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kolory. To naprawde ilustruje réznice mie-
dzy wiekszymi segmentami w 29-segmento-
wych obudowach, w ktérych kolory z dw6ch
diod LED sg rozproszone razem, w poréw-
naniu do mniejszych segmentéw w 45-seg-
mentowych obudowach, w ktérych kolory
sa oddzielone.

Dla poréwnania, postanowilem stwo-
rzy¢ dwie ,glowy robotéw”, inspirowane
cze$ciowo przez WALL-E (https://youtu.be/_
kslEYbMr1g — zobacz rysunek 9). Na pierw-
szym planie tej ilustracji znajduje sie makieta,
ktérg stworzylem jako prototyp. Zauwaz,
ze wcigz musze zbudowaé nawiste gérne
i boczne czesci dla prawdziwych gléw. Dla
urozmaicenia postanowilem mie¢ czarne obu-
dowy na niklowanej twarzy dla jednej glowy,
aniklowane obudowy na czarnej twarzy dla
drugiej. Do przymocowania obudéw uzytem
wkretéw maszynowych ze stalowymi gléw-
kami, poniewaz pasuje to do mojego ,,steam-
punkowej estetyki” (w przypadku czarnych
obudéw uzytem ptynnego §rodka ,,gun blue”,
aby poczerni¢ tby wkretow).

Pierwszy test

W moim pierwszym teScie chcia-
lem tylko sprawdzi¢, czy potrafie zapa-
li¢ kanaly czerwony, zielony i niebieski
w kazdej z moich diod LED indywidual-
nie (m6j kod mozna zobaczy¢ w pliku CB-
September21-02.txt). Pamietaj, ze uzywamy
diod LED WS2812 (znanych réwniez jako
NeoPixele), ktére mozna tgczyé ze sobag
lancuchowo. W moim przypadku potaczy-
lem réwniez lancuchowo wszystkie cztery
SMAD-y, uzyskujac w ten sposéb pojedynczy
cigg 4x45=180 diod LED. W gornej czesci
mojego szkicu (programu) znajdujg sie na-
stepujace definicje:

Rysunek 8. Dwa wyswietlacze Owl Glasses

z 29-segmentowymi powtokami (géra) i 45-seg-
mentowymi powtokami (d6t) (Zdjecie: Steve
Manley)

#define NUM_NEOS_PER_SMAD 45
#define NUM_SMADS 4

Ponadto definiuje NUM_NEOS jako
NUM_NEOS_PER_SMAD pomnoZzony przez
NUM_SMADS. Oznacza to, ze mozna la-
two zmodyfikowac ten program, aby dziatal
z wlasng konfiguracjg obejmujaca jeden, dwa
lub wiecej SMAD-6w, po prostu zmieniajac
warto$¢ przypisang do NUM_SMADS.

NeoPiksele przedstawiliémy dogltebnie we
wczesniejszym artykule (EAW 2/2024), ale
dobrym pomystem moze by¢ krétkie przy-
pomnienie, jak dzialajg te mate cudenka
na wypadek, gdyby$ byl nowy na impre-
zie. Po pierwsze, upewnij sig, Ze masz naj-
nowszg wersje zintegrowanego $rodowiska

Rysunek 9. Dwie gtowice robota z 45-segmentowymi powtokami (po lewej) i 29-segmentowymi powto-
kami (po prawej)
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programistycznego Arduino (IDE) po-
brang na komputer ze strony Arduino.
cc (aktualna wersja w momencie pisania
tego tekstu to 1.8.15).

Nastepnie upewnij sie, ze masz najnow-
szg wersje biblioteki, ktérej chcesz uzywac
do sterowania NeoPixelami. Je§li chcesz
uzy¢ biblioteki NeoPixel firmy Adafruit,
uruchom Arduino IDE, wybierz ,Narzedzia ->
Zarzadzaj bibliotekami”, wyszukaj ,,Adafruit
NeoPixel” i zainstaluj pozycje ,,Adafruit
NeoPixel” (nie daj sig zwabi¢ DMA i innymi
opcjami). Alternatywnie, jesli wolisz korzy-
sta¢ z biblioteki FastLED stworzonej przez
Daniela Garcig, wyszukaj ,FastLED” w me-
nedzerze bibliotek Arduino. (Je$li masz juz
zainstalowane te biblioteki, mozesz uzyc¢
tego samego mechanizmu, aby sprawdzi¢,
czy wymagajg aktualizacji).

Kiedy tworzysz instancje swojego tancu-
cha NeoPixeli (ja swojg instancje nazwatem
»Neos”), okreslasz liczbe pikseli w tancuchu
oraz pin Arduino, ktérego uzywasz do ich
sterowania (zobacz méj program testowy,
aby zobaczy¢ przyktad).

Czynno$¢ tworzenia instancji taficucha
tworzy tablice w pamieci Arduino. Ta tablica
zawiera trzy bajty dla kazdego piksela, gdzie
te bajty sa uzywane do przechowywania
czerwonych, zielonych i niebieskich sktad-
nikéw tego piksela okreslonych jako 8-bitowe
liczby calkowite o wartosciach od 0 do 255.
Zal6zmy, ze chcemy zmienic kolory dotyczace

w prezencie na kazda

okazje przejrzysz i kupiszna |

www.ulubionykiosk.pl
_

www.elportal.pl

piksela 6 na czerwony = 255 (0xFF w syste-
mie szesnastkowym), zielony = 128 (0x80)
i niebieski = 66 (0x42). Mozemy to zrobié,
okreslajac kazdy kanat indywidualnie za po-
mocg Neos.setPixelColor(6, 255, 128, 66)
lub Neos.setPixelColor(6, 0xFF, 0x80, 0x42).
Alternatywnie, mozemy okre$li¢ wszystkie
trzy sktadowe koloru jako pojedyncza wartosc¢
za pomocg Neos.setPixelColor(6, 0xFF8042).
Wazng rzecza do zapamietania jest to,
ze funkcja setPixelColor() w rzeczywistosci
nie modyfikuje wyswietlacza w rzeczywi-
stoéci. Wszystko, co robi, to zmiana warto-
$ci w tablicy przechowywanej w pamieci
Arduino. Dopiero gdy uzyjemy funkcji Neos.
show(), wszystkie wartosci koloréw w tablicy
zostang przeslane do tanicucha NeoPixel i za-
prezentowane uzytkownikowi.

Dobre daktyle

Weczesniej zadalisémy pytanie o najlep-
szy sposOb ustawienia daty na wys$wietla-
czu wiktorianskim. Chyba mam daktyle
w glowie, bo wlasnie przypomniata mi sig
scena z ,Poszukiwaczy zaginionej arki”, kiedy
Indiana Jones rzuca daktyl w powietrze,
a jego przyjaciel Sallah, widzac to, tapie
daktyla (ktéry w tym kontekscie jest po pro-
stu rodzajem owocu) i méwi ,,Bad dates”,
co jest tu moim zartem jezykowym, ponie-
waz ,dates” to zar6wno ,daktyle” (owoc),
jaki,daty” w kontekscie czasowym (zobacz:
https://bit.ly/2UzTgiu).

Oczywiscie mamy do czynienia z drugim
rodzajem (tj. dobrymi datami). Poczatkowo,
gdy przyszto do ustawiania daty na moim
wiktorianskim wys$wietlaczu, myslalem
o wy$wietlaniu rzeczy w formie RRRR/DD/
MM lub DD/MM/RRRR, a nawet MM/DD/
RRRR, jak oméwilismy wczesniej. Ale potem
dotarto do mnie, ze mamy pelng mozliwo$é
wy$wietlania alfanumerycznego, co oznacza,
ze mozemy uzy¢ wy$wietlacza, aby pokazac
,ROK=?", a nastepnie ,MIESIAC=?", a na-
stepnie ,DZIEN=?" i - w kazdym przypadku
—po prostu pozostawi¢ uzytkownikowi wpro-
wadzenie odpowiedniej liczby, a nastepnie
naciéniecie przycisku OK.

Juz wkrétce
W nastepnym odcinku zaczniemy ekspery-
mentowac z niektérymi sprytnymi efektami,
ktére mozemy osiggnaé za pomocg naszych
SMAD6w. W migdzyczasie chetnie zobaczeg
zdjecia, jesli zdecydujesz sie stworzy¢ wlasng
glowe robota lub jakgkolwiek inng forme
artefaktu opartego na SMAD (a moze nawet
przedstawimy Twoje dzielo w kolejnym ar-
tykule?). Do tego czasu, jak zawsze, czekam
na komentarze, pytania i sugestie. Bl
Clive ,Max” Maxfield

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, wrzesien
2021 (www.epemag3.com)
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DI1Y dia wszystkich

Czy twoj smartwatch emituje

promieniowanie UV?

Urzadzenie wykrywajace promienie UV

Promieniowanie ultrafioletowe to Swiatto o czestotliwosci przekraczajacej percepcje naszego wzroku. Cieszy
sie ono zastuzenie zt3 opinia. A jaki jest tego powod? Oczywiscie negatywny wptyw na rézne aspekty szeroko
rozumianego zdrowia. | jest tak niezaleznie od pozadanej opalenizny, szczegélnie Pan wracajacych z uda-

nego urlopu w letnie stoneczne dni. Ale rownoczes$nie w wielu zastosowaniach zaréwno technicznych jak

i medycznych, promieniowanie UV jest pozadane. Promienie UV s3 czesto emitowane przez réznego rodzaju
»nhowoczesne ekrany”. W tym przez smartfony czy smartwatche wypierajace tradycyjne zegarki nareczne.
Czesto pierwsza rzecza ktora robimy rano po przebudzeniu, jest zerkanie na taki zegarek lub ekran telefonu
komorkowego. Ale, czy jest to dobry nawyk? Czy jest to w petni bezpieczne dla naszego wzroku i nie tylko? Aby
to oceni¢, przydatby sie jakis miernik natezenia promieniowania ultrafioletowego.

)
‘_

Rysunek 1. Prototyp autora ,,UV ray intensity”

Biezacy projekt wychodzi naprzeciw
wlasénie takim potrzebom. Zmierzysz nim na-
tezenie promieni UV zaréwno zegarka z nie-
wielkim ekranem OLED jak réwniez lampy
bakteriobéjczej stosowanej w wielu sanitaria-
tach. Taka informacja jest ciekawa zaréwno
z technicznego punktu widzenia, jak réwniez
dla ,,spokoju sumienia”, czy te urzadzenia
sg bezpieczne dla naszego zdrowia. Na ry-
sunku 1 widzimy prototyp wykonany
przez autora projektu, uzyty w tego rodzaju

Power Supply
(GV)
Power Supply
(230 V, 50 Hz)
Arduino Uno
UV C Lamp
UV Sensor
(CIMCU-

-GUVA-S12SD)

Rysunek 2. Schemat blokowy systemu
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eksperymentach. Mozna sprawdzi¢ reakcje
uktadu na promieniowanie elektromagne-
tyczne o réznej dlugosci fali, jak réwniez
odpowiedz w sensie napiecia wyjsciowego za-
stosowanego czujnika w zalezno$ci od in-
deksu promieniowania UV. Na rysunku 2
pokazano z kolei schemat blokowy systemu
w jakim pracuje nasz miernik promieni UV.

Sercem projektu jest czujnik GUVA-S12SD.
Ten niewielki chip pozwala zmierzy¢ na-
tezenie UV pochodzace z réznych zrédetl.

W szczeg6lnosci: ze stonica, latarek LED-owych,
wspomnianych ekranéw ciektokrystalicz-
nych badz OLED, jak réwniez z innych zrédet
jak lampy grzejne bedace promiennikami pod-
czerwieni, czy np. z ogniska, na ktérym pie-
czesz kietbaski. Zastosowany czujnik zawiera
jedynie trzy wyprowadzenia, z czego dwa
to zasilanie. Jest zatem bardzo prosty i latwo
go zintegrowaé¢ w spéjny system w wielu
aplikacjach. GUVA-S12SD tatwo jest poltaczy¢
z dowolnym mikrokontrolerem jak réwniez

Voutimy) <50 227 | 318 | ao8 | s03 BOE
Serial Anniog Voive | <10 | 48 65 83 | 103 | 124
Monitor .
UV Index .
Mout{m\y a6 | 785 | es1 | 876 | 1078 | 1170+
Analeg Valuo 142 162 180 200 221 240

Rysunek 3. Tabela przyjetej skali indeksu UV
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z prostszym systemem analogowym. Czujnik
ten charakteryzuje wyjscie analogowe w po-
staci napiecia proporcjonalnego do natezenia
promieni UV, ktérym jest o§wietlony. Czulosé
spektralna miesci sie w zakresie dlugosci
fali od ok. 240 nm do ok. 370 nm. To pokrywa
cate pasmo UV-B i wieksza cze$¢ pasma
UV-A. Przechwytuje takze gérna czg$¢ pasma
UV-C promieniowania ultrafioletowego.
Istotnym wskaznikiem, czy poziom pro-
mieniowania UV jest bezpieczny, jest tzw.
UV-indeks. Dane pochodzace z r6znych mier-
nikéw powinny by¢ przeliczane wtasnie
na UV-indeks. Takie podejscie lansowane
jest przez wiele organizacji migdzynarodo-
wych, w tym przez Swiatowa Organizacje
Zdrowia WHO (World Health Organization).
Powszechnie zaakceptowana skala jakg re-
prezentuje indeks promieniowania UV po-
kazana jest na rysunku 3. Widac¢ tu, ze skala
ta jest monotonicznie rosngca wraz ze wzro-
stem natezenia promieni ultrafioletowych.
W okolicach indeksu UV od zera do ok. 3, skala
ta obejmuje w pelni bezpieczne natgzenie.
Z kolei wyzsze indeksy moga okres$la¢ sku-
teczno$¢ dziatania takich urzadzen jak lampy
bakteriobéjcze lub wiele innych stosowanych
w celach medycznych, a takze w przemysle.
W konkretnych zastosowaniach, istotne
moze by¢ nie tylko natezenie promieniowa-
nia. Celowym moze by¢ takze dostosowanie
optymalnej czegstotliwosci, czyli dlugosci
fali elektromagnetycznej. I tak np. lampy UV
majg by¢ skuteczne w niszczeniu drobnoustro-
jow w powietrzu, w sieciach wodociggowych
lub np. do sterylizacji narzedzi chirurgicz-
nych lub dentystycznych. Promieniowanie
UV o znacznej warto$ci indeksu jest tez
szeroko stosowane w przemy$le farmaceu-
tycznym. W tabelce na rysunku 3 jest zesta-
wienie indeksu UV z warto$cig analogowa
napiecia na wyjsciu czujnika. Sercem czuj-
nika GUVA-S12SD jest fotodioda Schottky-
ego wykonana na bazie azotku galu. Fotodioda
ta zoptymalizowana jest do pracy w trybie
fotowoltaicznym. W czujniku GUVA zinte-
growano wzmacniacz operacyjny SGM8521.

Tabela 1. Spis materiatéw

Arduino UNO 15zt | W celu

(MoD1) " | programowania
Sensor UV ..
CIMCU-GUVA- | 1szt, | W Celu detekcji

-5125D (MOD1) UV rays

lampa stoso-

lampa UVC lach

(MOD3) 1szt. |wanaw celac
dezynfekcyjnych
zworki z za-

ztacza - zworki | 3 szt. | koriczeniami

zenskie/meskie

www.elportal.pl

Wzmacniacz ten pracuje z napieciowym ujem-
nym sprzezeniem zwrotnym i jest to WO typu
rail-to-rail zaréwno od strony wejécia jak
iwyjécia. Oznacza to, iz zakres napiecia wspdl-
nego wejsc jak i wyjscia pokrywa pelny prze-
dzial zasilania wzmacniacza operacyjnego.

Wykorzystanie pelnego zakresu napie-
cia na wyjéciu WO skutkuje brakiem,
lub jedynie niewielkim ograniczeniem
skali miernika wzgledem zakresu jego za-
silania. Rail-to-rail na wejéciu jest istotny
jedynie od strony ujemnego bieguna zasilania,

UV Index Scale
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Rysunek 5. Potgczenie podzespotow z wykorzystaniem uniwersalnej ptytki breadboard
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Rysunek 6. Schemat ideowy zaproponowanego systemu

co wymusza fotowoltaiczny tryb pracy foto-
diody. Wzmacniacz operacyjny SGM8521
potrafi takze pracowaé¢ przy skrajnie ni-
skim napigciu zasilania, co moze mie¢ zna-
czenie szczegblnie w przypadku zasilania
bateryjnego. Przewidziany zakres Uzas
to 2,1 Vdo 5,5 V. W zakresie czestotliwosci
pracy, SGM8521 charakteryzuje pasmo
do 150 kHz i bardzo maty pob6r pradu na linii
zasilania, ok. 4,7 pA. Wiecej informacji na te-
mat samego czujnika zastosowanego w tym
projekcie zebrano na rysunku 4. W tabeli 1
zebrano natomiast spis podzespot6w niezbed-
nych dla niniejszego projektu.

Opis schematu

Biezacy projekt bazuje na ptytce Arduino,
i jedynym dodatkowym podzespolem jest
modul czujnika promieni UV. Schemat
ideowy jest zatem bardzo prosty. Pokazano

Arciuino. Lino
at Conid

BOAT:

Mewline - FHO0 baud

saAne PRYiAg - 5.08
wolisge & BE2 Y
= 1,0
wittage = #00 Y
sanass readley = 5.0
valinge = .80 W
3onsof rading = 5.6
woltnge « 8,00 W
Sensoc readieg = §
woltage = @81 ¥
saripor reddisg = &8

FEATAT
SErtwb
SERELT

senE

walinge =

walinge = 0.0 W

SR

Rysunek 8. Zrzut ekranowy podczas testowania smartwatcha

66 Elektronika dla Wszystkich 4/2025

SEMD

sHAKE E.-

DISCONNECT

go narysunku 6. Po skompletowaniu podze-
spoléw zgodnie z tabela 1, nalezy je potaczy¢
wg schematu. Mozna postuzy¢ sie schema-
tem ideowym z rysunku 6 lub zblizonym
do niego schematem z rysunku 5. Z uwagi
na daleko posunieta prostote schematu, prak-
tycznie to samo mozna odczytac z tabeli 2.

Po fizycznym zmontowaniu podzespoléw,
nalezy przystapi¢ do czesci softwareowej,
co jest niezbedne z uwagi na wykorzysta-
nie mikroprocesora. Nalezy zainstalowaé
najnowsza wersjg programu Arduino IDE
i potaczy¢ komputer z Arduino kablem
USB. Dzialanie programu zarzadzajacego pro-
jektem sprowadza sig do ciaglego czytania
warto$ci analogowe;j z linii A0. Czgstotliwos¢é
odczytéw okreslona jest w petli programowej
na pozycji op6znienia delay. Zrzut ekra-
nowy szkicu kodu zrédlowego pokazano
na rysunku 7.

b sketch _maysh

=
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Ardusnc Uma

aketch_maything
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mraariialue ) ;

BRLOPVILTAgE);

=y

sensor voltage = ")

Rysunek 7. Zrzut ekranowy kodu zrédtowego

Testowanie uktadu

W celu przetestowania pracy ukladu, na-
lezy na fotodiode czujnika skierowaé do-
wolne zrédto promieni UV. Czujnik generuje
odpowiednig warto$¢ napiecia na swoim
wyjsciu. Warto$¢ ta jest czytana z uzyciem
petli programowej i instrukeji odczytu warto-
$cianalogowej. W kodzie programu ujety jest
przelicznik i na ekranie monitora wyswiet-
lane sa obie wartosci, sensorValue i sen-
sorVoltege. Narysunkach 8 i 9 widoczny jest
wynik testéw z wykorzystaniem smartwatcha
i lampy UV C. Uzyta do testéw lampa jest
stosowana w celach dezynfekcyjnych. Na obu
rysunkach wida¢ znaczng réznice wskazan
w obu przypadkach.

Parametry lampy uzytej przez autora w celu
przetestowania miernika natezenia $wiatta
ultrafioletowego sa nastepujace:

e ksztaltirozmiar lampy: A21,

I7il
i
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Rysunek 9. Typowe odczyty dla lampy UV C

Tabela 2. Tabela potaczen miedzy czujnikiem i indeks UV w przedziale 0...2. Odczyt ten
Oznaczenie sygnatu Pin czujnika UV Pin na Arduino Uno jest z jednej strony testem urzadzenia-mier-
GND masa uktadu GND nika. Réwnoczesnie powinien on nas uspo-
sy Zasilanie +5 V sV kou’:,' iz nos.ze.nle zegaljk.a smartwatc}T ]e.st
— — - bezpieczne i nie stanowi zadnego zagrozenia

out Wyjscie czujnika Pin AQ dla zdrowia z powodu promieni UV. B
Dr Geetali Saha
* temperatura barwy: 4000 K, Konkludujgc wyniki testéw, mozna wy- Parth Shah
* jasno$¢: 22500 lumenow, ciagnac nastepujace wnioski. Ekran smartwa- °
* moc lampy: 250 W, tcha wytwarza minimalne promieniowanie  Ten artykut byt wczeéniej opublikowany na ta-

* zywotnoéé: 5000 godzin. w zakresie ultrafioletu. Tu odczytujemy mach ,EFY”, sierpien 2023 (efymag.com)
REKLAMA
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Terminal ChatGPT, ktory mowi
z wykorzystaniem Google TTS

Ten projekt przenosi terminal ChatGPT opisany w EFY w listopadzie 2023 r. na wyzszy poziom. Teraz mowi

on z jakoscia VoiceGPT. W nowym projekcie funkcja wypowiadania pytan i odpowiedzi jest realizowana z uzy-
ciem modutu dzwiekowego MAX98357A. Sita i jakos¢ dzwieku z gtosnika jest imponujaca, jest on wolny od znie-
ksztatcen, trzeba to ustysze¢, aby uwierzyc.

Rysunek 1. Prototyp urzadzenia wykonany przez autora

Na rysunku 1 widoczny jest prototyp
urzadzenia wykonany przez autora, a kom-
ponenty wymagane do budowy terminala
sg wymienione w zestawieniu materia-
16w (tabela 1).

W tabeli 2 przedstawione sg polaczenia mig-
dzy plytka ESP32 (MOD1) a wy$wietlaczem
TFT o przekatnej 8,89 cm (3,5 cala) (MODZ2).

W tabeli 3 przedstawione sg polaczenia
miedzy wtykiem na kablu od klawiatury PS2
a plytka ESP32.

Schemat i dziatanie uktadu

Na rysunku 2 przedstawiony jest
schemat ukladu terminala ChatGPT,

zbudowanego z uzyciem modulu ESP32
(MOD1), wy$wietlacza TFT o przekatnej
3,5 cala (MOD2), wzmacniacza MAX98357A
(MOD3), regulatora napiecia 7805 (IC1), kla-
wiatury PS2 i kilku innych komponentéw.
Wszystkie komponenty, w tym wyswiet-
lacz, nalezy polaczy¢ zgodnie ze schematem.

Tabela 2. Potaczeni ytka ESP32 i 8,89 cm (3,5 cala) TFT
alleld e d e - d - d 0
8,89 cm (3,5 cala) . . 8,89 cm (3,5 cala) .
Przedmioty llos¢ pin TFT faniphytialESfa2 TFT Pin REES a2

ESP32 - MCU (MOD?1) 1 LCD_CS G33 D02 G26
Klawiatura PS2 1 LCD_DC G15 D03 G25
Wyswietlacz TFT 3,5 cala (MOD2) 1 LED RST G32 D04 G16/RX2
Przewody, ptytka drukowana, 20 WR G4 D05 G17/TX2
ztgcza RD G2 D06 G27
Uktad scalony regulatora 5V (1C1) 1 DO G12 D07 Gl4
?:\‘:gg;)dmi@kowy IS MAX9B3S7A |4 D01 613 vCC/5 v Regulator 5V

ESP32 Gnd nalezy podtaczy¢ do masy
Kondensator 100 uF (C1, C2) 2 GND GND regulatora 5V, a ESP32 Vin nalezy podtaczy¢
Dioda prostownicza 1N4007 (D1) 1 do wyjscia regulatora 5 V.
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Rysunek 2. Schemat uktadu terminala

g Pin Name
. ‘.': l_]‘ 1 BKteyboard
. l'x ( I . \l 4 2 Unused
\ = 3 Ground
A o o/ 4 +5Volts
e sl 5  Clock
il YT 6  Unused

Rysunek 3. Wtyk klawiatury i myszy PS2

W miejsce regulatora napigcia typu 7805
mozna uzyc¢ zasilacza o napieciu wyjsciowym
réwnym 5 V.

Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze pin GAIN
wzmacniacza MAX98357A jest podtgczony
do masy w celu zwiekszenia mocy wyjscio-
wej. Usunigcie tego polaczenia nieznacznie
zmniejszy moc wyjéciowa.

Klawiatura PS2, podobnie jak klawiatura
USB, potrzebuje tylko dwéch przewodow syg-
nalowych do potaczenia z mikrokontrolerem,
ktéry w tym przypadku jest urzadzeniem
typu data-in. Dlatego mozna wykorzystaé¢
piny G34 i G35 plytki ESP32, ktére stano-
wig wejscia cyfrowe. Tych pinéw nie nalezy

Rysunek 4. Modut gtosowy 12S

www.elportal.pl

uzywac do sterowania ekranem TFT, dio-
damiLED, przekaznikami itp. jednak dosko-
nale nadajq sie do wspélpracy z klawiaturg.
Oczywiscie klawiature PS2 mozna podlaczy¢
do dowolnych innych pinéw GPIO.

Na rysunku 3 przedstawiony jest roz-
klad wyprowadzen we wtyku klawiatury
i myszy PS2.

Na rysunku 4 przedstawiony jest modul
glosowy pracujacy na szynie I2S.

Prowadzenie rozméw przez
ChatGPT

Prowadzenie rozméw przez ChatGPT
jest proste dzieki przelomowemu roz-
wigzaniu Google TTS (text-to-speech)
i wykorzystaniu plytki ESP32. We wczes$-
niejszych projektach stosowano kilka dar-
mowych, sterowanych sprzetowo bibliotek
dzwiekowych, takich jak ESP8266SAM.h,
AudioOutputI2S.h i AudioGeneratorRTTLh.
Pomimo, ze dzialajg one poprawnie
takze na plytce ESP32, jakos¢ dzwigku jest

80 !uln

0000

BCLK GnlN  BND

RRRERE
1]

T

rozczarowujgca. W przypadku dluzszej wy-
powiedzi maleje jej zrozumialo$¢, ma sig
wrazenie jakby kto§ méwil przez dluga rure.
Biblioteka AudioGeneratorRTTL.h generuje
piekne dzwonki, jednak nie pozwala na two-
rzenie komunikatéw glosowych. Dlatego wy-
bér padl na Google TTS.

Aby wzmacniacz MAX98357A z interfejsem
12S wspotpracowal z Google TTS wymagane
sg tylko trzy polaczenia z pinami GPIO i do-
step do Internetu. Ponadto niezbedne sg cztery
pliki nagléwkowe, dostgpne na GitHub w po-
staci skompresowanej do pliku zip.

W ramach jednego konta Google TTS
moze bezplatnie wypowiedzieé¢ mi-
lion znakéw miesigcznie. Ponadto, liczba
znakéw wypowiadanych za jednym razem
jest ograniczona do dwustu. Po przekroczeniu

Tabela 3. Potaczenia pinéw miedzy
klawiaturg PS2 a ptytka ESP32

Pin klawiatury PS2 Pin ESP32
pin DATA G35
pin CLK G34
5V Pin 5V regulatora
napiecia 7805 (IC1)
GND GND

Tabela 4. Potaczenia pindw miedzy

MAX98357A (MOD3) i ptytka ESP32
(MoD1)

MAX98357A Pin ESP32
DIN G21
BLK G22
LRC G23
GND GND
5V Pin 5 V regulatora
napiecia 7805 (IC1)
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Rysunek 5. Tworzenie kluczy APl OPEN-AI

tych ograniczen wymagane jest platne
konto Google TTS. Dlatego warto stosowaé
skréty i zamiast Electronics For You po-
wiedzie¢ EFY.

Wystarczy zadaé pytanie, poszukaé odpo-
wiedzi lub poprosi¢ o fragment kodu, a modut
ESP32 z klawiaturg PS2 pomoze w stwo-
rzeniu opisu problemu na ekranie TFT.
Nastepnie modul ESP32 wysle pytanie
do ChatGPT, a uzyskane dane wyj$ciowe
zostang wySwietlone na tym samym ekranie.
Jednoczesnie glosnik podiaczony do wzmac-
niacza MAX98357A bedzie wypowiadal tekst
widoczny na ekranie.

Do tej pracy nie jest wymagany komputer
multimedialny, cho¢ niezbedne jest pota-
czenie internetowe i wlasny klucz dostepu
do interfejsu API ChatGPT, stanowiacy je-
dyne kryterium dostepu do interfejsu API
openai.com. Nie jest wymagane uzycie lo-
ginu i hasta.

Mozna sie zastanawiaé, dlaczego w pro-
jekcie uzyto starej klawiatury PS2 zamiast
nowszego modelu USB. Podjeto prébe uzycia
matej klawiatury USB, jednak nie komuni-
kowala sie¢ ona z modutem ESP32. To samo
dotyczylo klawiatury Bluetooth.

Kod oprogramowania zostal opracowany
w Arduino IDE. Nalezy w nim skonfigurowaé
klucz do API OPEN Al oraz SSID i hasto dla
Wi-Fi. Skompilowany kod Zrédlowy trzeba
przesta¢ do modutu ESP32, wybierajac od-
powiedni port COM i plytke ESP32.

Na rysunku 5 przedstawiony jest sposéb
tworzenia kluczy API OPEN-AL

Narysunku 6 przedstawiony jest fragment
kodu zrédlowego.
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Montaz i testowanie urzadzenia

Uktad mozna zmontowaé na plytce
drukowanej ogélnego przeznaczenia, jak
to zrobiono w prototypie wykonanym przez
autora. Najpierw na plytke ESP32 nalezy
wgraé¢ skompilowany kod zrédlowy ter-
minala. Nastepnie, przed przystapieniem
do montazu, nalezy zapoznac sie z tabelami

6 byte x, y: /7 track lcd posit
27 int datalength;

I8

29 int a=B;

30 int b=5;

31  String mege"";
32 const char backslash = 3;

od 2 do 4. Gdy wszystko jest gotowe nalezy
wlaczy¢ zasilanie i odczekaé pewien czas.
Opédznienia uzywane wewnatrz
petli sa dos¢ specyficzne. Mozna je do-
stosowac, ale zaleca sie rozpoczecie préb
od podanych wartoéci. W razie potrzeby,
po uzyskaniu zrozumiatych dzwie-

kéw mozna dokonaé korekt. Odpowiedzi

i3 char ¢}

34

35 const chars ssid = "ssee" |

36 const chars password = Msskdsscokiciokom |
& ¥ const chars api_key = “sssssrrscrscksrstckssrisoncksss’ ]
38

g vold connectToWiFi{) {

4@ WiFi.begin{ssld, password};

41 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED]) {
42 delay(1000};

43 Serial.printinl"Connecting to WiFi...");
44 +

45 Serlal.printin{"Connected to WLFL!™);

46 }

47

48 Jf currently un-used:

49 #defing 1z _printablelc) {!({choxB@))
]
51 woid setop() {

52 delay(3080);

53 keyboard, beginiBataFin, IRQpan);
54 Serial.begin{115208);

55 tft.inmitlh;

56 audio.setPinout(I25_BCLK, I25_LRC,
57 audio.setVoluma(58);

Rysunek 6. Fragment kodu zrodtowego
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Rysunek 7. Testowanie uktadu z podtaczona klawiaturg i gtosnikiem

na poczatkowe pytania, takie jak ,kim
jestes?”, sa skrupulatnie udzielone przez
ChatGPT. Na ekranie tworzona jest auto-
prezentacja, a glo$nik tadnie jg wygtasza.
Nastepnie w ramach test6w zadawano
bardziej zaawansowane pytania, takie

jak ,powiedz co$ o EFY” i ,odleglo$¢ mie-
dzy Ziemig a Stoficem”. Za kazdym razem
ChatGPT wyraznie rozumial narracje i udzie-
lat skrupulatnych odpowiedzi. Glo$nik
dzialal bezblednie, przekazujac dzwieki
wyraznie i glo$no.

Najbardziej zaawansowany poziom pytan
obejmowat zadania, takie jak napisanie pig-
ciu zdan o EFY, Indiach, NTPC, Google.com
itp. We wszystkich testach ChatGPT wypad!
wyjatkowo dobrze.

Poniewaz jednak diugosci tych odpowiedzi
przekraczaly dwiescie znakéw, Google TTS
odmawiat ich wypowiadania. Aby temu zara-
dzi¢, ciag znakéw zostal przyciety i skrécony
do dwustu. W ten sposéb pelna odpowiedz
pojawiala sig na ekranie a wypowiadanych
byto tylko dwiescie znakéw. Ostateczng wer-
sje prototypu autora, w tym klawiature uzy-
wang podczas testéw, pokazano narysunku 7.

Dalsze dziatania
Kolejna modyfikacja tego terminala sprawi,
ze bedzie on w pelni interaktywny gltosowo,
dzieki temu bedzie stuchat pytan i odpowia-
dat jak postuszny robot! Wykonanie tego za-
dania pozostawiamy czytelnikom EFY. B
Somnath Bera

Strona projektu: https:/www.elec-
tronicsforu.com/electronics-projects/
voice-chatgpt-terminal

- O
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2024 (efymag.com)
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cLokaIizator GPS zbudowany
na Arduino

Lokalizator GPS pracuje w czasie rzeczywistym i wykorzystuje sygnaty satelitarne do doktadnego okresle-
nia lokalizacji jakiegos obiektu lub osoby. System GPS zostat opracowany przez Departament Obrony Sta-
now Zjednoczonych. Pierwotnie stuzyt wytacznie do zastosowan wojskowych. Obecnie stat sie powszechnie
dostepny, takze do uzytku cywilnego. Lokalizatory GPS sktadaja sie z komponentow sprzetowych i progra-
mowych, ktére wspotpracuja ze soba w celu odbioru sygnatow z satelitow GPS, obliczania doktadnych wspot-
rzednych geograficznych i przesytania tych informacji do urzadzenia koricowego. Lokalizatory GPS moga by¢
instalowane w pojazdach, smartfonach, urzadzeniach przenosnych lub dotaczane do réznych zasobéw w celu

monitorowania ich ruchu, lokalizacji i zbierania innych istotnych danych. S3 one powszechnie stosowane
w réznych branzach, takich jak transport, logistyka, zarzadzanie flota, bezpieczenstwo osobiste i $ledzenie
zasobow. W ostatnich latach dostepnos¢ systemow GPS doprowadzita do ich masowego stosowania rowniez

w aplikacjach konsumenckich.

Opisywane urzadzenie $ledzace zostalo
zaprojektowane z mys$lg o instalacji w robo-
tach i pojazdach, z mozliwoscig zaprogramo-
wania zgodnie z potrzebami uzytkownikéw.
Autorski prototyp pokazano na rysunku 1.
Komponenty wymagane do zbudowania
tego urzadzenia sg wymienione w zestawie-
niu materiatéw, za$ ich wyglad jest pokazany
na rysunku 2.

Ptytka Arduino Uno

Arduino Uno to jedna z najpopularniej-
szych piytek z w ofercie firmy Arduino.
Jest zbudowana w oparciu o mikrokontroler
ATmega328P i stanowi prosta, dostepna
platforme dla entuzjastéw elektroniki,
hobbystéw i profesjonalistéw, stuzaca
do tworzenia wlasnych interaktywnych
projektéw. Sercem Arduino Uno jest mi-
krokontroler ATmega328P, ktéry odpowiada
za wykonywanie programu i sterowanie
urzadzeniem. Pracuje on z czestotliwoscia
taktowania 16 MHz. Plytka, ma 14 cyfrowych

@

Rysunek 2. Ptytka Arduino i modut GPS NEO-6M
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Rysunek 1. Autorski prototyp

pinéw wejscia/wyjscia i jedno zlacze USB,
umozliwiajace przesytanie kodu z komputera
na plytke i komunikowanie sig z nig.

Modut GPS NEO-6M

Jest to kompaktowy, niedrogi odbiornik
GPS, szeroko stosowany w réznych apli-
kacjach elektronicznych, ktére wyma-
gaja dokladnych informacji o polozeniu
i czasie. Podstawowe informacje dotyczace
modulu GPS NEO-6M wraz z jego specyfika-
cja mozna zobaczy¢ na rysunku 3.

Typ odbiornika:

* 50-kanatowy silnik pozycjonu-
jacy u-blox 6

* Systemy satelitarne: GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou

Dokladnos$é¢ pozycjonowania:
* Poziomo: <2,5 metra (pozycjonowa-
nie GPS/GNSS)
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Rysunek 4. Schemat urzadzenia sledzacego GPS

Zestawienie materiatow

* Pionowo: <4,0 metréw (pozycjonowa-
nie GPS/GNSS)

Arduino Uno (MOD1) 1 * Czestotliwos¢ aktualizacji:
do 5 Hz (konfigurowalna)
Modut GPS NEO 6M lub 1
podobny (MOD2)
- Czulo$¢ odbiornika:
Prz?wody potaczeniowe 10 « $ledzenie: ~161 dBm
zasilacz USB typu C 1 * Ponowna akwizycja: 160 dBm
1 #include =Softwareserial.h=
2
3 4 befine the RX and TX pins for the SoftwarsSerial interface
4  #dafine GPS_TH_PIN 2
5 #dafine GPS_RM_PIN 3
G
7 Jf Create & Softwareserial objectl for communicatlen with the NED-6M GPS mbdule
a SoftwareSerlal gpsSerial{GPS_RX_PIN, GPS_TX_PIN);
g
18 woid setupl) {
11 J¢ Initialize serial communication with the computer
12 Serial.begin(968a);
13
14 Ji Indtialize serlal communication with the GPS nodule
15 gpsSerial.begin968d];
16 ¥
17
18 wvoid leopl) {
18 S Read data from the GPS module and send 3t to the computer
28 if lgpsSerial.available(}) {
21 char ¢ = gpsSerial,read|};
22 | Serial.write(c):
3 ¥
24
15 {{ Read data from the computer and send i1 o the GPS module
16 if |Seriafi.available(}] {
7 | char ¢ = Serial,readl);
28 gpsSerial.write{c);
28 ¥
e }

aw

Rysunek 5. Fragment kodu zrédtowego
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* Zimny start: —147 dBm

Napigcie robocze:
*o0d 3,0 Vdo5,0VDC

Interfejsy:

* UART (poziom TTL), domy$lna szybko§é
transmisji: 9600bps

* Gniazdo antenowe: ztgcze SMA lub u.fl

Temperatura pracy:
*0d -40°C do +85°C

Schemat potaczen

Narysunku 4 przedstawiony jest schemat
uktadu wykorzystujacego modut Arduino
Uno (MOD1) i modut GPS NEO-6M (MOD2).
Poniewaz modul GPS komunikuje sig
z mikrokontrolerem z uzyciem tgcza szere-
gowego, piny D2 i D3 plytki Arduino Uno
sg podiaczone odpowiednio do pinéw 2 (RX)
i 3 (TX) modutu GPS NEO-6M. W tym pro-
jekcie uzywany jest programowy interfejs
szeregowy, zdefiniowany w kodzie.

Plytka Arduino jest zasilana z wbudo-
wanego zlacza USB za§ modul GPS po-
biera napiecie zasilajace z pinéw 5 V i GND
na plytce Arduino.

Oprogramowanie

Kod zrédlowy jest tworzony w kompila-
torze Arduino IDE. Poniewaz modul GPS
przesyla dane przez interfejs szeregowy,
uzyta zostala biblioteka SoftwareSerial. W ko-
dzie sg zdefiniowane numery pinéw RX i TX
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#include =SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS.h=

f¢ Define the RX and TX pins for the SoftwareSerial interface

#define GPS_RX_PIN 3

/7 Create 3 SoftwareSerial object for communication with the GPS module
SoftwareSerial gpsSerial(GPS_RX_PIN, GPS_TX_PIN);

i
2
3
g
5  #define GPS_TX_PIN 2
fi
7
B
9

11 // Create a TinyGPS ohject
12 TinyGPS gps;

14  woid setupl) {

15 £ Inmitialize serial communication with the computer
16 Serial.begin{9688);

17

12 J4 Initialize serial communication with the GRS medule
19 gpsSerial. begin{96ea) ;

20 }

21

22 void loopl) {

23 // Read data from the GPS module

24 while (gpsSerial,available() = @) {

25 if {gps.encode{gpsSerdial.read{))} {

26 ff IT a valid NMEA sentence is decoded, ewtract and print the data
27 float latitude, longitude;

28 unsigned long fix_age;

29 gps.T_get_position{&latitude, &longitude, &Tix_age);
3e

31 Serial.print("Latitude: ");

32 Serial.println(latitude, 6);

33 Sarial,print("Longitude; ");

34 Serdal.println{longitude, &);

i5 g

36 F

7}

38

Rysunek 6. Koricowy fragment kodu zrédtowego

dlainterfejsu SoftwareSerial. Szybkos¢ trans-
misji jest ustawiona na 9600. Dalszy fragment
kodu stuzy do przerzucania danych miedzy
modulem GPS a komputerem. Na rysunku 5
przedstawiony jest przyktadowy fragment
kodu zrédlowego.

Strumien danych mozna obserwowac ot-
wierajac monitor szeregowy na komputerze.
Jedna z przyktadowych linii danych moze wy-
gladac nastepujaco:

$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,
1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,%x47

W tym przykladzie $GPGGA to przed-
rostek wskazujacy na typ danych (w tym
przypadku dane sg wytwarzane przez system
GPS). Kolejne pola zawierajg szczegoétowe
REKLAMA

informacje, takie jak czas (123519), szerokos¢
geograficzna (4807.038 N), dtugo$¢ geogra-
ficzna (01131.000 E), liczba satelitéw zasiegu
odbiornika (08), wysoko$¢ (545.4 metréw) itp.

Do dekodowania zdan zgodnych ze specy-
fikacja NMEA (National Marine Electronics
Association) za pomocg Arduino mozna uzyc¢
bibliotek, takich jak TinyGPS. Na rysunku
6 przedstawiony jest koficowy fragment
kodu, w ktérym biblioteka TinyGPS jest
uzywana do dekodowania zdain NMEA
odbieranych z modulu GPS za posrednic-
twem SoftwareSerial. Znaki z interfejsu
szeregowego modulu GPS sg odczytywane
wewnatrz petli loop(), nastepnie sg przeka-
zywane do funkcji gps.encode(). Gdy kom-
pletne zdanie NMEA zostanie odebrane
i pomys$lnie zdekodowane, szerokosé i dtugosé

31 | printFloat(gps. Lecation. lat(
Cutput  3erlal Monitor x

asage (Enter fo ser nies=ags i ESPAES
£33 RN NN RN 0
25.5 e
5.5 skl sbiioEicioiol e
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Rysunek 7. Monitor szeregowy pokazujacy dane
GPS

Dla tego projektu przygotowano film,
dostepny pod adresem:
https:/ /youtu.be/keBg3BC__XY.

geograficzna sg wyodrebniane za pomoca
funkcji gps.f_get position() i drukowane
na monitorze szeregowym.

Testowanie

Po wgraniu skompilowanego kodu zréd-
lowego do mikrokontrolera i polaczeniu
plytki Arduino Uno z modulem NEO-6M,
uktad jest gotowy do uzycia. Na tym etapie
nalezy wlaczy¢ zasilanie uktadu i na kompu-
terze otworzy¢ monitor szeregowy. Na ekranie
monitora bedg wyswietlane biezace dane,
dotyczace szerokosci i dlugosci geograficzne;j
odbiornika GPS.

Dane dotyczgce lokalizacji moga by¢
przeniesione na mape. W tym celu nalezy je
odczytac i wprowadzi¢ do aplikacji Google
Maps. Narysunku 7 przedstawiony jest ekran
monitora szeregowego pokazujacy przykla-
dowe dane lokalizacyjne z odbiornika GPS. B

Rajesh Rathakrishnan

- <
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2024 (efymag.com)

numery archiwalne prenumerata ksiazki

www.UlubionyKiosk.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 benefitéw, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety probne kitow AVT, itp. Szkoty, ktore dopiero
teraz dowiaduja si¢ o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o przeczytanie listu w EdW 09/2022 (wydanie dostgpne na www.ulubionykiosk.pl)

i zgtoszenie akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysyta¢ na adres: prenumerata@avt.pl.

« Centrum Edukacji Zawodowej, 82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a « Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
+ Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu, 66-400 Gorzow Wielkopolski, Zawidzkiej 10
Pomorska 67 « Zespot 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 Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema, 05-822 Milanowek, Wojtowska 3
+ Gornoslaskie Centrum Edukacyjne im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach, -+ Zesp6t Szkét nr 2 im. Ks. Prof. J6zefa Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
44-100 Gliwice, Okrzei 20 Boryriska 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, &w. 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, « Zesp6t Szkot nr 40 im. Stefana Starzyriskiego, 03-771 Warszawa, Objazdowa 3
1Maja 82 . ) o ) + Zespot Szkot Politechnicznych im. Bohaterdw Monte Cassino we Wrzesni,
« Technikum nr &4 im. Marii Sktodowskiej-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35 62-300 Wrzeénia, Wojska Polskiego 1
» Zespt Placowek Edukacyjno-Wychowawczych w Gotdapi, 19-500 Gotdap, « Zespot Szk6t Ponadgimnazjalnych nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Wojska Polskiego 18 , i , Franciszkariska 1
) giiﬁ[:apégmwek Oswiatowych w Rudniku, 32-440 Sutkowice, Rudnik, - Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2 im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie,

63-200 Jarocin, Franciszkanska 2

« Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3 im. Armii Krajowej w Zamosciu,
22-400 Zamos¢, Zamoyskiego 62

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

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

« Zespot Szkot Spozywezych i Hotelarskich w Radomiu, 26-600 Radom,

« 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 <. Brata Alberta 1
- Zespot Szkét Budowlano-Elektrycznych im. Jana Ill Sobieskiego w Swidnicy, SW. brata A'berta 1
58-100 Swidnica $laska, Watbrzyska 3537 « Zespot Szkot Techn!ano-lnformatycznych w Elblqgu, 82-300 Elbl@g, Ryct_erska 2
+ Zespot Szkot Centrum Ksztatcenia Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz « Zespot Szkot Technicznych i Licealnych w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
' Przemystowa 21

Dolny, Gronowo 128

- Zespot Szkot Elektronicznych i Telekomunikacyjnych w Olsztynie, « Zespot Szkét Technicznych i Ogolnoksztatcacych nr 3 im. E.Abramowskiego,

10-144 Olsztyn, Battycka 37a 40-659 Katowice, Harcerzy Wrzesnia 1939 2
« Zespot Szkot Elektronicznych im. I. Domeyki w Bolestawcu, 59-700 Bolestawiec, * Zespot SZkO_" Techmczqych im. Armii Krajowej w Skarzysku-Kamiennej,
Tyrankiewiczow 2 26-110 Skarzysko-Kamienna, Tysiaclecia 22

+ Zesp6t Szkét Elektronicznych w Rzeszowie, 35-078 Rzeszéw, Hetmariska 120 * Zespot SZké,’f Technicznych im. Ignacego Moscickiego w Tarnowie,
« ZespGt Szkot Elektronicznych, Elektrycznych i Mechanicznych, 43-300 Bielsko- 33101 Tarndw, E. Kwiatkowskiego 17

Biata, Stowackiego 24 « Zespot Szkét Technicznych w Kolbuszowej, 36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2

« Zespot Szkét Elektrycznych nr 2 w Krakowie, 31-977 Krakéw, Os. Szkolne 26 + Zespot Szkot w Btazowej, 36-030 Btazowa, Kowala 3

+ Zespot Szkét Elektrycznych w Kielcach, 25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8 + Zespot Szkot w Goscinie, 78-120 Goscino, Kosciuszki 5

+ Zespot Szkét im. Bolestawa Prusa, 42-207 Czestochowa, Prusa 20 + ZespOt Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze, $w. Jana Pawta Il 7

« Zesp6t Szkot 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 Szkét im. Ks. Stanistawa Staszica, 39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1 » Zespot Szkét Samochodowych im. inz. Tadeusza Tanskiego, 33-300 Nowy Sacz,

« Zespot Szkét nr 1w Przysietnicy, 36-200 Brzozow, Przysietnica 198 Rejtana 18a

+ Zesp6t Szk6t nr 10 im. Prof. Janusza Groszkowskiego w Zabrzu, 41-807 Zabrze, ~ + Szkota Podstawowa im. Rodzimych Bohateréw Il Wojny Swiatowej w Zatakowie,
Chopina 26 83-342 Kamienica Krolewska, Zatakowo 6
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VoiceGPT z obstuga wielu

jezykow

Kiedys korzystali$Smy z pakietu ChatGPT, pdzniej przeksztatciliSmy go w VoiceGPT, czyniac go zaawansowanym
asystentem gtosowym, ktdry potrafi rozmawiac. Zakonczyli$my projekt z obietnica opracowania bardziej za-
awansowanych funkgji i wydania kolejnej wersji. Obecnie nasz VoiceGPT potrafi juz méowic¢ w wielu jezykach.

Do urzadzenia z pakietem ChatGPT
mozna méwi¢ w swoim wlasnym jezyku,
poniewaz obstuguje on ponad sto réznych
jezykoéw. Jest to duza zmiana w stosunku
do aplikacji Alexy. Teraz mozna korzystac
z inteligentnego asystenta, ktéry komuni-
kuje sig z uzytkownikiem w wielu jezykach.
Na rysunku 1 przedstawiona jest konfigu-
racja stosowana przez autora do testowania
projektu. Zestawienie podzespoléw systemu
przedstawiono w ramce. Wystarczy zebrac
wszystkie te elementy i polaczy¢ z wykorzy-
staniem istniejgcych gniazd, bez koniecznosci
odwolywania sig do schematu potgczen.

Konfiguracja sterowania
gtosowego ChatGPT

Aby rozpoczaé prace, nalezy zalozy¢
konto na portalu OpenAl i uzyskaé klucz
API dla aplikacji OpenAl. Po skonfigurowa-
niu konta Al mozna dodac funkcje tworzenia
raportéw, w oparciu o wlasne wymagania
isposéb wykorzystania aplikacji. Po wykona-
niu tych czynnosci mozna juz zajaé sie kodem.

Opracowalismy wersje do recznego wpro-
wadzania kodu asystenta gtosowego VoiceGPT,
oraz wersje automatyczna, ktéra sama wy-
krywa uzywany jezyk i wprowadza kod.
Przejdzmy do kodowania.

Kod do rozmowy z uzyciem
ChatGPT

Najpierw nalezy zaimportowac niezbedne
biblioteki do rozpoznawania mowy, takie jak
NLP lub GTTS. Alternatywnie mozna uzy¢
OpenAl Whisper. Nastegpnie nalezy wybrac
model ChatGPT, ktory bedzie uzywany.
Z uwagi na potrzebe obstugi wielu jezykow,
zastosujemy model ,text-davinci-003”. Na ko-
niec nalezy skonfigurowa¢ API OpenAl

Zestawienie materiatéw

Element Liczba  Opis
Raspberry Pi4 1 1GB

USB MIC 1 Mikrofon
Gtosnik 1 wyjscie audio
zasilacz5VDC 1 5V2A
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Rysunek 1. Autorska konfiguracja do testowania projektu

Red: Materiat jest kontynuacja wczesniejszego opracowania autora, dostep-
nego pod adresem: https://www.electronicsforu.com/electronics-projects/
hardware-diy/how-to-convert-chatgpt-into-an-advanced-voice-assistant

File Edit Format Run Options Window Help

| import speech_recognition as sr
import math

import time
import sys

I import openai
| tmpare pygame

| from gets import gTTS

| pygame mixer.init()

import pyttsx3

from langdatect import detect

rEodal_to_use-"text-davimci-@83" & most capable
| #model_to_use="text-curie-801"
émodel_to_use="text-babbage-221"
modal_to_use="texl-davincl-BE3" # lowast token cost
language_coda= "hi"
| T = sr.Recognizer()
| fopenal.apl key="sk-olGZTanMRPEVDYaYp2QZT3BbkFlgenplePgTosqToIkMal”
:unpenal.ap;_key:“sk-cquAhDuIQSﬂAuyTvmiﬂT331nkFJm]?vcfu1fVﬂglIhQ01Jl“
IBpﬂnal.apl_tey7"Ek-mﬁnﬁﬂzvﬂnhﬂﬂJsﬂﬂlHHHJEBlnkFJvnEQEnFIHPNED?Q?WL]T“
|
| deT chatGPT(query):
response = openali.Completion.create(
model=model_to_use,
prompt=query,
temperature=0.7,

maw Fakancsd 0o

Rysunek 2. Fragment kodu ustawiajacy API i nazwe modelu GPT

www.elportal.pl
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Materiaty dodatkowe do pobrania ze strony: https://elportal.pl/do-pobraniao

With sr.Microphona() as source:
r.adiust_for_ambient_noise{source)
print({"Say something'")
audio = r.listen(source)
print({"Recognizing Now .... "}
Lry:

# using google spesch recognition

spos6b aplikacja NLP rozpozna wszystko,
co zostanie wypowiedziane w tym jezyku
a ChatGPT tez w nim odpowie. Aplikacja NLP
przetworzy odpowiedZ na komunikat glosowy
w jezyku hindi. Na rysunku 3 przedstawiony

featianiiealilr. redagtinzi_gooplelaiizoN) jest fragment kodu, ktéry decyduje o uzyciu

text = r.recognize_google(audic, language="hi") .
command=str{text) konkretnego jezyka.
print{command} Teraz, gdy kod jest gotowy do uzycia,

except Exception as e&:
print{"Error: " + str(e))

print{"Google Speech Resognition thinks you said " + command)

commands""
querysconmand
(res, usage) = chatGPT(query)
print{res)
tts = gTTS(text=res, lang='hi")

tts.save( "good.mpa”)

pygame mixer . music. load("good, mp3®™)
pygame . mixer .music.play()
#espeak.synth(res)

Rysunek 3. Fragment kodu ustawiajacy kod uzywanego jezyka

Stworzyliémy funkcje ChatGPT, w ktérej
definiujemy zapytanie do modelu, wybie-
ramy model, ustawiamy temperature oraz
inne istotne parametry. Mozna modyfikowac
te wartosci zgodnie z wlasnymi wymaga-
niami. Rysunek 2 przedstawia fragment kodu
konfigurujgcego API oraz model GPT.

Nastepnie w kodzie tworzona jest petla
analizujaca sygnal z mikrofonu i prze-
chwytujaca ludzki glos, z jednoczesng fil-
tracjg szuméw z tta. Kluczowym krokiem

jest ustawienie w kodzie jezyka, co pozwala
NLP rozpozna¢é mowe w wybranym jezyku
i przekazac jg do ChatGPT, aby odpowiedz
zostala wygenerowana w tym samym jezyku.
Nastepnie NLP przetwarza odpowiedz i kon-
wertuje jg na mowe, dzigki czemu mozesz
ustysze¢ wynik w preferowanym jezyku.

W tej wersji kodu sami definiujemy jezyk
wymagany przez uzytkownika. Na przyklad,
jesli rozmowa ma sie odby¢ w jezyku hindi
nalezy ustawi¢ kod jezyka jako ,hi”. W ten

mozna go uruchomic i méwi¢ w jezyku hindi
lub innym, ktéry zostal wybrany. Modut
VoiceGPT rozpoznaje mowe i odpowiada
z uzyciem ChatGPT. Na rysunku 4 przedsta-
wiona jest reakcja modutu VoiceGPT dzialaja-
cego w jezyku hindi, dostarczajacego zar6wno
informacje tekstowa, jak i glosowa.

Wielojezyczny czat gtoso
z uiygiizn!l' ChathPT glosouy

Na wstepie wspomniano, ze ChatGPT jest
wielojezyczny, co oznacza, ze moze automa-
tycznie wykrywac jezyk i zmieniaé parametry
komunikacji. W takim przypadku wystarczy
uruchomié¢ kod tylko raz, nie zachodzi po-
trzeba jego recznej korekty. By to uzyskaé
konieczna jest modyfikacja dotychczaso-
wego kodu i stworzenie kolejnej wersji, ktéra
automatycznie wykrywa jezyk. Do tego nie-

zbedny jest kolejny modut o nazwie ,Jangua-
gedetect”. Aby go zainstalowaé nalezy wpisaé
w terminalu nastepujgce polecenie:

Edit Format Run Options Window Help

spoech_recognition as
math

time

'L serial

espeak isport espeak
‘L EYS

‘t openal

‘b Rygame

gtts import gTTS
we.mixer.init()
Topyttax3d

by ar
L
b

._to_use="text-davinci-003" & most capable
Pl_to_use="text-curie-g@i"

¢l _to_use="text-babbage-081"
tl_to_use="text-ada-801" & lowest token cost
ir.Recognizer()
wai.api_key="s5k-olGZTanMRPEVDYaYp2QZTAB1bkFIger
1al.apl_keys"sk-clUxgabooIQ30aoyTvmldT3B1bRFIm1T
u.api_key="sk-mibSoZyPDSRRIZPRIBhXTIATOKF Ivas]

thatGPT( query):
response = openal.Completion.create(
mode l=model_to_use,
prompt=quary,
temperature=a,
max_tokens=1008
)

?
return str,strip(response['cholces*J[ATL" te

latect wake_ word():

* = sr.Recognizer()

idth sr.Microphone|) as source:
r.adjust_for_ambient_noise{source}
print("Say 'Jarvis® to activate the assiste
audio = r.listen{source)

L P Sy R P e

File Edit Shell Debug Options Window Help

== o e e L P L B S it g i ey Y e e | g e e S Y
ine_api_resource.py™, lina 168, 1n create
reguest timesout=request_timeout,
File "/fusr/local/libfpython3d.7/dist - packages/openalsapl requestor.py™, line 22
7, in reqguest
resp, got_stream = self._interprel_response(resull, stream)
File "/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/openal/apl_requestor.py”, line 52
4, in _interpret_response
stream=False,
File "Jfusr/ilocal/linspythond. 7/0150-packages/openallapl_requestor.py"™, l1ine 68

i, in _interpret_response_Lline
rbody, rcoda, resp.data, rheaders, stroeam_error=stream_error
apanal.error. InvalidRequastError: This 15 a chat modol and not supported in the
vi/completions endpoint, Did you mean to wse vifchat/completions?
F
23>

pygame 1.0.4.pastl

Hello from the pygame community. https://www.pygame,org/contribute, himl
LED is ON while button is pressed (Cirl-C for exit).

Say "Jarvis' to activate the assistant.

Jarvis

Say something!

Recognizing Mow ....

wien e o gen 8

Google Speech Recognition Chinks you said &aics wdifl om 2o @

Rl T m e i Al T R M i s e 8 m
nadREfidal ot s sfu s d Al w aem P m d o omw £ o o

i W Awem T o e @ @ AR smwem T b
Say "larvis' to activate the assistant.
Say 'lJarvis’ to activate the assistant.
Say "Jaryis' to activate the assistant.
Say "Jarvis' to activate the assistant.
Say "Jarvis' to activate the assistant.
Say "Jarvis' to activate [he assistant.

Rysunek 4. VoiceGPT rozpoznajacy jezyk hindi i mowiacy w tym jezyku z tekstem i gtosem jako danymi wyjsciowymi

www.elportal.pl
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Dla tego projektu przygotowano film,
dostepny pod adresem:
https://youtu.be/Mm6CNgXj02M.

sudo pip3 install langdetect

Powoduje to import niezbednych mo-
dutéw Pythona, w tym ,langdetect” wraz
z OpenAl. Na rysunku 5 przedstawiony jest
proces importowania modutu do wykrywa-
nia jezyka.

Nastepnie nalezy stworzy¢ kolejng funk-
cje o nazwie ,detect_language”, ktdra prosi
o wprowadzenie tekstu i automatycznie
wykrywa jezyk w zapytaniu wejsciowym.
Mozna wprowadzi¢ tekst w dowolnym jezyku,
takim jak koreanski, dewanagari, marlin,
lacina itp., a funkcja automatycznie go wy-
kryje. Narysunku 6 przedstawiony jest proces
tworzenia funkcji do wykrywania jezyka.

Po wykryciu jezyka nalezy zmienié
kod uzywajac warto$ci okreslonej przez
funkcje ,detect_language”. W petli while
przechwytujemy dzwiek, wyodrgbniamy
ludzki glos i uzywamy NLP w wykrytym
jezyku, aby przekonwertowac glos na tekst.

Tekst ten jest nastepnie wysylany
do ChatGPT jako zapytanie, a NLP konwer-
tuje odpowiedz na komunikat glosowy w tym
samym jezyku. Gratulacje, kod jest gotowy
do uzycia, a pakiet VoiceGPT z obstuga wielu
jezykow jest przygotowany do wyglaszania
odpowiedzi przez glosnik.

Testowanie systemu
sterowania gtosowego
ChatGPT

Teraz mozna uruchomié kod. Uzytkownik
zostanie poproszony o wprowadzenie za-
pytania w dowolnym jezyku, a urzadze-
nie automatycznie wykryje jaki to jezyk
i skomunikuje sig z ChatGPT. Od tego mo-
mentu mozna rozmawiac z uzyciem ChatGPT
w dowolnym jezyku. Program zrozumie mowe
i odpowie za pomoca tego samego interfejsu.
Na rysunku 7 pokazany jest przykladowy
kod uzyty do przetestowania tego projektu. l

Ashwini Kumar Sinha

— O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, sierpien 2023 (efymag.com)

File Edit Format Run Options Window Help

speech_recognition &= sr
math

time

sYs

import
import
import
lmport
import openai

import pygame

from gtts Amport gTTS
pygame.mixer.init()

import pyttsx3

from Langdetect import detect

Emodel_to_use="text-davincl-083" & most capable
tmodel_to_use="text-curie-261"

fmodel_ta_use="text-babbage-081"

nodel_to_use="text-davincl-0e3" # lowest token cost

language_code= "hi"

r = sr.Recognizer()
Hopenai.api_key="sk-olGZ7anMRPEVDYaYp2QZT3B1bkFJlgenpx3ePg7osq7b3kHaz"™
Hopenal.apl_key="Sk-cUxqAbooIQ38A0y TvmldT3B1bkFIm17veTulifVMgiThQox]I™
ospenal.apl_Hey="sk-mGbSoZyPDSRRJIPR1BNXT 2B 1BKFIVASQERPINONIpYQTWL]T"

def chatGPT(query):

______________ B R

Rysunek 5. Importowanie modutu wykrywania jezyka

def chatGPT{query):
response = openal.Completion.create(

mode l=mode 1_to_use,
prompr=query,
temperature=8.7,
max_tokens=108,
n=1,
stop=hlone,

return str.strip{response['choices '][@]["text']), response['wsage"][’tot

def detect_language(text):
return detect{text)

Rysunek 6. Tworzenie funkcji wykrywania jezyka

TR = P

*Python 5,73 Sheli*

Window I
—— File Edit Shell Debug Options Window Help
) Python 3.7.3 (default, Oct 31 2022, 14:04:00)
[GCC 8.3.8] on linux
agle{audic Izge *melp®, "copyright", "credlts" or "Llicense()" for more inTormation.
awer(): summmmnse RESTART: /homespi/speech_recognitionsexamples/multigptd,py ====z

pygame 1.8.4.postl
Hello from the pygame community. nl:tp_r.:}'rmm_pygima.urgfcuntrluuti.-.hrml
LED 15 ON whilp button 18 pPreassod [EWetedingthe bapaats |,
- Enter a sentence: EOE & ¥ R, T
' Detected Language: hife= W““Ww“'
Say “Jarvis' to activate tne assisTant.

-

25t result SArvis

= Say something!
Recognizing Mow ..., hodking ki
weien oEd e

tton Is pu g 8

Google Speech Recognition thinks you sald &ETs ool & fen &
e
sentence

quageitex! o vl o row w Eore & o Emomd B

sge:”, las
] Enter a sentence; |

() as sm
ambienk_nd
nething!"™
Len{ sourci

Rysunek 7. Kod uzyty do testowania

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku: facebook.com/ElportalPL
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Karol. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki,
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Stroboskop to urzadzenie emitujace szybkie i intensywne rozbtyski Swiatta. Juniorom moze kojarzy¢ sie
przede wszystkim ze szkolnymi dyskotekami, gdzie czesto stanowi wazny element oprawy takiego wy-
darzenia. Podczas tego spotkania zbudujesz niezawodny, bezpieczny w uzytkowaniu, a do tego mobilny
stroboskop oparty na uktadzie 4060 i diodach LED. Co go wyrdznia sposrod podobnych urzadzen? Mozli-
wos¢ precyzyjnego ustawienia tempa btyskow, liczby rozbtyskow w serii oraz dtugosci przerw miedzy nimi.
Gotowy na kolejna przygode? A zatem zaczynamy!

Obok generator6w dymu, laserowych
Swiatel, btyskajace szybkimi seriami moc-
nego $wiatla stroboskopy czynig prawdziwg
magie na niemal kazdej scenie, imprezie czy
dyskotece. Predzej czy p6zniej kazdego Juniora
nachodzi cheé¢ posiadania wlasnego, by méc
pOzniej zabiera¢ go na szkolne imprezy lub
uzywa¢ w domu, zmieniajac wiekszy pokdj
czy salon w niemal profesjonalng sale zabaw.

Jednak, gdy mlody adept elektroniki
zaczyna zbiera¢ informacje o konstrukcji
takiego ukladu czesto dowiaduje sie od bar-
dziej doswiadczonych kolegéw, nauczycieli,
z ksigzek czy Internetu, ze ksenonowa lampa
wytadowcza, stosowana w klasycznych
stroboskopach, wymaga zasilenia wysokim
napigciem i moze by¢ niebezpieczna dla
poczatkujacych elektronikéw. To czesto stu-
dzi nawet najwiekszy zapal i zniecheca
do budowania takiego uktadu.

Rzeczywiscie, aby zainicjowaé blysk
w rurce ksenonowej, konieczne jest bardzo

wysokie napigcie rzedu kilku tysiecy wol-
téw. W typowych stroboskopach stosuje
sie transformatory impulsowe lub uklady
z kondensatorami i tyrystorami, ktére ge-
nerujg impulsy zaplonowe.

Wysokie napigcie moze porazi¢ nawet
po odlaczeniu zasilania, poniewaz kon-
densatory w ukltadzie moga utrzymywac
je przez dlugi czas. Ponadto lampa kseno-
nowa nagrzewa sie i moze peknag, jesli jest
uszkodzona lub niewlasciwie zamontowana.

Na szcze$cie istnieje bezpieczna alterna-
tywa. Swietny stroboskop mozesz zbudo-
wacé wykorzystujac wieksza liczbe jasnych
diod LED, lub panele LED o wiekszej mocy.
Uktad AVTEDUG641 (fotografia 2), ktéry
za chwilg zbudujesz, moze by¢ tego §wiet-
nym przykladem.

Zalety stroboskopéw LED-owych:

* dzialajg przy niskim napigciu o wartosci

nawet pojedynczych woltéw,

* nie wymagajg ukladéw wysokiego napiecia,

Fotografia 2. Stroboskop dyskotekowy LED,
kod handlowy: AVTEDU641

* sg fatwiejsze w budowie i sterowaniu,
* nie stwarzaja zagrozenia porazeniem
pradem ani poparzeniem.
Podsumowujac, stroboskop ksenonowy
to zaawansowany projekt dla doswiadczo-
nych elektronikéw, a dla Junioréw i poczat-
kujacych LED-owa wersja bedzie znacznie
bezpieczniejsza i tatwiejsza do wykonania.

FET ] P U

Fotografia 1. Montaz stroboskopéw dyskotekowych LED AVT-
I EDU641, od lewej Krystian, Kornel, Kornel, Karol, Adam. Mto-
ﬂ | dzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw
i
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu stroboskopu dyskotekowego LED

Tym razem opis dzialania budo-
wanego ukladu bedzie dosy¢ ob-
szerny i by¢ moze nieco zawily dla
mlodego Czytelnika. Na szczeScie nie jest
on obowigzkowy. Jesli chcesz zglebi¢ me-
andra dziatania tego uktadu, zapraszam
Cie do zapoznania sie z opisem, rozpo-
czynajac lekture tego spotkania od aka-
pitu Omdéwienie ukladu. Nie przejmuj
sie jednak, gdy czego$ nie zrozumiesz.
Jesli nie jestes gotow, albo zwyczajnie
nie masz ochoty wglebiac si¢ w zawitosci
tego opisu, i chcialby$ po prostu zmon-
towac kolejna zabawke, przejdz do aka-
pitu Montaz ukladu. Opis teoretyczny nie
jest do tego niezbedny.

Oméwienie uktadu

Schemat uktadu elektronicznego przed-
stawiono na rysunku 1.

Schemat stroboskopu podzielony jest
na dwie cze$ci, sterujaca i wykonaw-
czg. Calo$¢ zostanie rowniez zmonto-
wana na dwéch odrebnych ptytkach.
Nieco wieksza plytka zawiera logike ste-
rujaca (lewa cze$é schematu), a ta mniej-
sza mie$ci uktady wykonawcze (prawa czesé
schematu). Na koniec obie ptytki zostang
trwale polaczone za pomocg odpowiednio
wlutowanych konektoréw.

Czesé sterujaca
Dioda D12

Prad z baterii trafia w pierwszej kolej-
nosci na diode D11. Zastosowano tu diode
Schottky’ego, zatem wystapi na niej spadek
napiecia okolo 0,3...0,4 V. Jest to nieco mniej
niz w przypadku diod krzemowych (typowo
okoto 0,6...0,7 V). Dzieki nizszemu spadkowi
napiecia, np. w przypadku zastosowania
diody 1N5819 (dostepnej w zestawie), uktad
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zasilany bateryjnie moze dziata¢ nieco dtu-
zej w poréwnaniu do wariantu z klasyczng
diodg prostownicza, takg jak 1N4007.

Poniewaz diody przewodza prad tylko
w jednym kierunku, gléwna rolg diody D11,
umieszczonej szeregowo na wejsciu zasila-
nia, jest ochrona uktadu przed odwrotng
polaryzacjg napiecia. Jesli uzytkownik przy-
padkowo podlaczy baterig odwrotnie, dioda
zablokuje przeplyw pradu, zapobiegajac
uszkodzeniu elektroniki.

Wtacznik zasilania

Za diodg D11 prad trafia na wlacznik za-
silania SW1. Poniewaz urzadzenie zasilane
jest z pakietu baterii, pelni on catkiem istotng
role - pozwala w wygodny sposéb, na czas gdy
urzadzenie jest nieuzywane, odlaczy¢ pakiet
baterii od uktadu. Gdyby SW1 nie byl obecny
w ukladzie, aby zapobiec roztadowaniu ba-
terii, nalezaloby za kazdym razem recznie
wyciagac baterie z koszyczka po zakonczeniu
pracy stroboskopu. Baterie w koszyczku sg po-
Iaczone szeregowo (plus pierwszej do minusa
drugiej, plus drugiej do minusa trzeciej, plus
trzeciej do minusa czwartej), co oznacza,
ze rozlaczenie obwodu wymagaloby usuniecia
co najmniej jednej baterii.

Jednak wyjecie baterii moze by¢ nie-
wygodne, zwlaszcza jesli ciasno siedzg
w koszyczku — czasem wymaga to pod-
wazenia ich, na przyktad $rubokretem.
Dlatego wlacznik zasilania znaczaco ula-
twia obstuge urzadzenia, pozwalajac od-
taczy¢ pakiet baterii bez koniecznosci ich
wyjmowania.

Rezystory o Q

W ukladzie znajdujg sig dwa rezystory
0 Q (R5 i R6). Ich jedyna rolg jest ,,przesko-
czenie” nad $ciezka na plytce PCB, ktéra stoi

na drodze sygnalu, odpowiadajacego kaz-
demu z tych rezystoré6w. Mozna je zastgpic¢
kawatkiem drutu (np. odcietym wyprowa-
dzeniem innego komponentu). Poniewaz nie
wprowadzajg do obwodu zadnych zmian
elektrycznych, zostang one zignorowane
podczas omawiania uktadu elektronicznego.
Nalezy je traktowac jak zwore lub $ciezke.

Uktad scalony 4060

Uklad o symbolu 4060 oznaczony na sche-
macie jako U1, to 14-bitowy licznik binarny
z oscylatorem. Dwie pierwsze cyfry suge-
rujg, ze uktad pochodzi z rodziny 40xx. Jest
to seria ukladéw logicznych, wykonanych
w technologii CMOS. W przeciwienstwie
do uktadéw z rodziny TTL (rodzina 74xx),
dla ktérej napiecie zasilania nie moze prze-
kroczy¢ wartosci 5 V, uktady produkowane
w technologii CMOS mogg by¢ zasilane na-
pieciami 12 V a nawet wyzszymi. Wedtug
noty katalogowej uzyta w projekcie kostka
4060 powinna wytrzymac zasilanie napie-
ciem nawet 20 V. Nie mozesz jednak zasili¢
stroboskopu takim napieciem, choéby z po-
wodu dolgczonego do zestawu kondensatora
elektrolitycznego na napiecie 16 V. Pozostale
komponenty i ich wartoéci z pewnoscig réw-
niez dobierane badZ wyliczane byly z mysla
o zasilaniu ukladu napieciem stalym o war-
toéci 6 V. Jesli chcesz zasili¢ stroboskop
wyzszym napigciem, na przyklad z uzyciem
zasilacza 12 V, nalezaloby odpowiednio dobraé¢
warto$ci komponentéw, albo tez, idac po naj-
nizszej linii oporu, zastosowaé na wejsciu
dodatkowy stabilizator napigcia. W dalszej
czedci tekstu podpowiem Ci, jak to zrobic.
Teraz sprobuje opowiedziec nieco wigcejna te-
mat budowy i zasady dziatania licznika 4060.

Uktad jest czternastobitowym liczni-
kiem binarnym, co oznacza, ze potrafi
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zlicza¢ impulsy podawane na jego wejscie.
Wynik zliczania (liczba zliczonych impul-
s6w) ,pokazywany jest” na wyjsciach Q
tego uktadu w postaci binarnej, czyli jako
uporzadkowany cigg logicznych zer i jedy-
nek. Poniewaz licznik jest czternastobitowy,
nalezaloby sig spodziewac czternastu wyjsc.

Jesli nie do konca rozumiesz (albo nie
do konica pamietasz) tematyke logicznych zer
ijedynek, koniecznie zajrzyj do EAW Junior
z wrzesnia 2024, gdzie opisywatem budowe
Konsoli Audiochaos (AVTEDU624). Na stro-
nie 84 znajdziesz akapity Z logikq za pan
brat oraz Powrdt do swiata elektroniki w kt6-
rych, po krétce staratem sie wprowadzi¢
Czytelnikéw, na potrzeby budowanego ga-
dzetu, w §wiat elektroniki cyfrowe;j.

Tutaj przypomne tylko, Ze te zera i jedynki
ustawiane przez uktad 4060 na jego wyjéciach
(na podstawie zliczonych impulséw) to nic
innego jak wartosci napie¢ wzgledem GND. Dla
logicznego zera warto$¢ napiecia jest bliska 0V,
adlalogicznejjedynkibedzie ona bliska napie-
ciu zasilania uktadu scalonego, czyli w naszym
przypadku, bliska napigciu 6 V.

Sekwencje swietlne

Jak mozesz spostrzec na schemacie
z rysunku 1, wykorzystane zostato zale-
dwie siedem wyjé¢. Sg to wyjscia Q4...Q10.
Reszta wyj$¢ pozostata niepodigczona. By¢
moze zauwazyles takze, ze na schemacie,
w obrebie uktadu U1 (czyli naszego licz-
nika 4060), brakuje wyjs¢ Q1...Q3 oraz Q11.
To $wiadoma decyzja projektantéw ukladu
4060, cho¢ cata sytuacja moze sprawiac wraze-
nie, ze zabraklo dla nich miejsca w szesnasto-
noézkowej obudowie tego uktadu. Nie sg nam
one jednak potrzebne (podobnie jak Q12...
Q14, ktére w obudowie wystepuja, a jednak
pozostawili$my je niepodltaczone). Obecnosé
niedostepnych na obudowie oraz tych niewy-
korzystanych wyjs¢, réwniez bedzie miala
wplyw na zachowanie naszego stroboskopu.
W jaki spos6b? Na ten moment podpowiem
tylko, ze zliczanie impulséw zajmuje czas,
izeby zmienil sig stan na wyjéciu Q4 licznik
musi zliczy¢ osiem impulséw, bo tyle kombi-
nacji ustawien zer i jedynek mamy na trzech
pozycjach kodu dwéjkowego. Gdyby Q1 byto
wyprowadzone na obudowe stan na tym wyj-
$ciu zmienialby sie co jeden impuls).

Wyjscia licznika w roli
sekwencera dla stroboskopu
Pora przyjrzec¢ sig, w jaki sposéb stany
wyjs¢ licznika przekladajg sig na sekwencje
rozblyskéw diod LED stroboskopu. Najpierw
jednak trzeba wyobrazi¢ sobie, w jaki sposéb
napiecia beda sie ustawialy na wyjsciach
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podczas zliczania przez uklad kolejnych
impulséw. Trzeba tez wiedzie¢, ze licznik
4060 prezentuje na swoich wyjsciach liczbe
zliczonych impulséw w kodzie dwéjkowym.

Aby przelozyc sposob zapisu liczby z sy-
stemu dziesigtnego na dwéjkowy (binarny),
nalezy warto$¢ liczby dziesietnej ,,utozy¢”
z dostepnych wartosci kolejnych poteg
liczby 2 i w ciagu zer na pozycjach uzy-
tych poteg wpisaé jedynke. Na przyklad
liczba 5 wyrazona w systemie dziesigtnym
jest réwna sumie poteg 2° oraz 22 (bo 2°=1
oraz 2*=4, a 1+4=5). Zatem zapisowi ,,5”
w systemie dziesigtnym bedzie odpowiadat
zapis ,,101” w systemie dwdéjkowym (liczba
poczatkowych zer nie ma znaczenia). W ta-
beli 1 pokazano przykladowg konwersje
kilku kolejnych liczb (1...8) z postaci dzie-
sietnej na binarna.

W tabeli 2 pokazano w jaki sposéb usta-
wig sig wyjscia uktadu 4060 w zaleznosci
od liczby zliczonych przez uktad 4060 im-
pulséw. Nalezy zwrdci¢é uwage na pelng
analogie z tabelg 1.

Dla dociekliwych Czytelnik6w przygoto-
watem plik Excela, pokazujacy to, co bedzie
sie dzialo na poszczegélnych wyjsciach
Q1...Q14 licznika 4060. Szarym kolorem
zaznaczono wyjscia, ktére nie sa dostepne
na obudowie. Cho¢ te wyjscia nie sg wy-
prowadzone na obudowe, ich obecnos¢
wplywa na to, ile impulséw zostanie zli-
czonych, zanim zmiany na uzywanych
w stroboskopie wyjsciach Q4...Q10 stang sig
zauwazalne. W tym czasie sekwencja na wyj-
$ciach Q4...Q10 (wykorzystywanych przez
stroboskop) w spos6b niezmienny zostanie
powtérzona kazdorazowo osiem razy.

Naglowek tabeli w udostepnionym
pliku pokazuje, ktére wyjscia i do ktérych
diod sygnalowych zostaly podlaczone

Tabela 1. Przyktady zmiany

zapisu liczby z systemu dziesiet-
nego na dwdjkowy (binarny)

dzie- . .
. binarnie:
sietnie:
23 22 2" 2°

1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0

w budowanym stroboskopie. Jest réwniez
informacja o tym, ktére diody sygnatowe
mozna odtgczy¢ od uktadu za pomoca prze-
tacznikéw SW2...SW5.

Powyzsze tabele, a zwlaszcza tabela 3,
powinny poméc Ci dostrzec, ze kazda ko-
lumna odpowiadajagca danemu wyjsciu Q
tworzy powtarzajace sie serie zer i jedynek.
Poniewaz kazda jedynka i kazde zero trwa
okreslony czas, kazde z wyjs¢ Q4...Q10
staje sie swojego rodzaju zrédlem sygnatu
prostokatnego o odpowiedniej dla siebie
czestotliwosci.

Zuwagi na opisang wyzej charakterystyke
kodu binarnego (zachecam do zapozna-
nia sie z tabelg 3, a najlepiej z zawartos-
cig przygotowanego pliku .xlsx) liczniki
binarne wykorzystywane sg bardzo cze-
sto w roli dzielnikéw czestotliwosci z ko-
lejnymi stopniami podziatu: 2, 4, 8, 16, 32,
64, 128, 256 i tak dalej. Pozwala to uzy-
skac rézne czestotliwosci sygnatéw z jed-
nego zrédla. Warto zauwazy¢, ze méwimy

Tabela 2. Przyktady poziomow napig¢, jakie ustawi na swoich wyjsciach
uktad 4060 w zaleznosci od liczby zliczonych impulséw. Nalezy zauwa-

zy¢, ze wyjécia Q1..Q3 nie sa wyprowadzone na obudowe. Pierwsze do-
stepne wyjscie to Q4, ktore zmieni stan z 0 V na 6 V w momencie

zliczenia przez uktad 8 impulsow zegara
e aalliEity wyjscia uktadu 4060
Q4 Q3 Q2 Q1
1 oV oV oV 6V
2 oV (Y 6V oV
3 oV oV 6V 6V
4 oV 6V oV oV
5 oV 6V oV 6V
6 oV 6V 6V oV
7 oV 6V 6V 6V
8 6V oV oV oV
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jedynie o podziale czestotliwosci, a to zna-
czy, ze czestotliwosci dostepne na poszcze-
gblnych wyjsciach licznika beda zalezaty
od czestotliwosci sygnalu podanego na wej-
Scie licznika. Poniewaz okres i czestotliwo$é
sg wlasnymi odwrotno$ciami (sg wzajemnie
powiazane) czasy trwania logicznych zer
i jedynek dostepnych na poszczegélnych
wyjéciach licznika beda zalezaly od cza-
s6w trwania logicznego zera i logicznej
jedynki w sygnale podawanym na wejscie
licznika. Co jest wiec w naszym stroboskopie
zrédlem sygnatu dla licznika?

Generator sygnatu
zegarowego

Wspomniano wczeéniej, ze licznik 4060
zlicza sygnaly, a kazdy z nich trwa okre-
§lony czas. Ale skad wzia¢ sygnal zega-
rowy? Ot6z impulsy sygnatu zegarowego,
w naszym uktadzie stroboskopu, wytwa-
rzane sg przez... sam uktad 4060 a cze-
stotliwo$¢ zalezy od czterech dotaczonych
do uktadu 4060 komponentéw. Na schemacie
z rysunku 1, te elementy to C1 (47 nF),
R2 (10 kQ), PR1 (10 kQ) oraz rezystor R1
(10 kQ). Czestotliwos$é generowanych im-
pulséw w stroboskopie mozna latwo re-
gulowaé za pomocg potencjometru PR1.
W przypadku potrzeby zastosowania
konkretnej czestotliwos$ci, wartosci tych
komponentéw mozna obliczy¢, korzystajac
ze wzoru zamieszczonego w nocie katalo-
gowej uktadu.

Zataczanie tranzystora Ta
Wréémy teraz do analizy schematu i spraw-
dzmy, w jaki spos6b sekwencje napie¢ poja-
wiajgce sig na poszczegélnych wyjsciach
wykorzystywane sg do sterowania tranzy-
storem T1. Co tu widzimy? Na schemacie
znajduje sie siedem diod sygnalowych
D1...D7 typu 1N4148, skierowanych katodg
w stroneg wyjs¢ licznika. Wszystkie anody
tych diod sg ze soba potaczone (niektére
za poSrednictwem wstawionego w szereg
z diodg przelacznika). Jesli na wyjsciu,
do ktérego podlaczona jest katoda danej
diody wystapi potencjat 0 V, wéwczas przez
diode te zostanie $ciggniete do masy na-
piecie polaryzacji tranzystora T1. Napigcie
to znajduje sie na bazie tranzystora dzieki
obecnoéci rezystora R3 o wartosci 4,7 kQ,
ktéry taczy te baze z plusem zasilania. Gdy
przez dowolng z diod D1...D7 poptynie prad,
tranzystor T1 zostanie zatkany, co spowoduje
wylaczenie wszystkich tranzystoréw T2...T9
i wygaszenie wszystkich diod LED (LD1...
LD8). Diody LED zostang zalgczone ponow-
nie dopiero wéwczas, gdy na wszystkich
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wyj$ciach uktadu 4060 potaczonych diodami
sygnalowymi zbazg T1 pojawi sie logiczna je-
dynka, czyli napiecie bliskie 6 V.

Szesnascie sekwencji
sSwietlnych do wyboru

Jesli przelaczniki SW2...SW5 sg zala-
czone, wszystkie diody LED (LD1...LD8)
zostang wygaszone, jak tylko na ktéryms
z wyjé¢ Q4...Q10 ukladu 4060 pojawi sig
logiczne zero, czyli napiecie bliskie 0 V,
a zalacza sie ponownie, gdy na wszystkich
wejéciach Q4...Q10 pojawi sig logiczna je-
dynka, czyli napiecie bliskie 6 V.

Jesli natomiast przetaczniki SW2...SW5
sq wylaczone, wplyw na zalgczanie i wy-
Iaczanie diod LED bgdg mialy wylgcznie
diody D1...D3, ktére nie majg w szeregu
przelacznika, przez co nie mozna tych
diod z ukladu odlaczyé¢.

Za pomocag czterech przelgczni-
kéw mozna wilaczaé do uktadu diody
sygnalowe D4...D7 na szesna$cie réznych
sposoboéw. W zwigzku z powyzszym na fi-
nalng sekwencje §wietlng bgdg miaty wpltyw
na pewno sekwencje pochodzace z wyjsé
Q4...Q6 oraz opcjonalnie sekwencje pocho-
dzace z wyjsé Q7...Q10, ktére beda mogty
by¢ dowolnie zalgczane i ,wlgczane do gry”
za pomoca przetgcznikow SW2...SW5.

Zataczanie tranzystorow
T2-T9

Nastepnie warto przeanalizowaé spo-
s6b, w jaki sygnat sterujacy jest podawany
na plytke wykonawcza. W normalnych
warunkach tranzystor T1 jest wlaczony,
a jego emiter zalacza tranzystory T2...T9.
Pojawiajace sie na wyjéciach licznika 4060
napiegcia bliskie 0 V powodujg cykliczne
wylaczanie T1 za posrednictwem diod D1...
D7 i wlgcznikow SW2...SW5.

T1 pelnirole wtérnika emiterowego (bu-
fora), ktéry dostarcza odpowiedni prad
do baz tranzystoréw T2...T9. Jego baze po-
laryzuje rezystor R3 (4,7 kQ) podlaczony
do napiecia zasilania. Jego kolektor jest
podciagniety do tego samego napiecia zasi-
lania przez rezystor R4 (470 Q). Jego emiter
steruje bazami tranzystoréw T2...T9.

Diody D8...D10 (1N4148) pelnig kluczowg
role w ograniczaniu napiecia na bazie T1.
Kazda dioda 1N4148 powoduje spadek na-
piecia okoto 0,65 V. Trzy diody polaczone
szeregowo powoduja wiec spadek okolo
1,95 V wzgledem masy. To oznacza, ze napieg-
cie nabazie T1 nie moze przekroczy¢ 1,95 V.

Dzigki temu zapobiega si¢ nadmier-
nemu wzrostowi napiecia na bazie T1,
co mogloby prowadzi¢ do przecigzenia

tranzystora. Ponadto, okreslone zostaje na-
piecie na emiterze tranzystora T1 — skoro
napiecie bazy jest ograniczone do 1,95 V,
to napiecie na emiterze osigga maksymal-
nie 1,25 V. W konsekwencji T1 popraw-
nie reaguje na sterowanie z uktadu 4060,
co zapewnia prawidlowg logike dzialania
catego uktadu.

Czes$¢ wykonawcza

Elementy wykonawcze w postaci tranzy-
storow NPN BC337 T2...T9, diod LED LD1...
LD8, rezystoréw R7...R14 zostaly umiesz-
czone na oddzielnej ptytce PCB, nieco mniej-
szej niz plytka sterownika. Na plytce
wykonawczej zamontowano réwniez kon-
densator elektrolityczny C2 o wartosci
1000 pF na napiecie 16 V, co jest zasadne
z uwagi na to, ze gléwne skoki napiecia
w liniach zasilania bedg generowaly roz-
btyskujace diody LED. Warto wigc zadba¢
o odpowiednie tlumienie zaklécen ,u zré-
det”, czyli mozliwie najblizej diod LED.
Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie bazy tran-
zystorow T2...T9 sg ze sobg polaczone. Tym
samym, je$li na bazy trafi odpowiednie
napiecie dodatnie (okolo 1,25 V wzgledem
masy z plytki sterujacej (piny 11 2 zlacza X2),
wszystkie tranzystory zostang zalgczone
i przez diody LED poptlynie prad ograni-
czony rezystorami R7...R14. Gdybys potrze-
bowal przypomnie¢ sobie, w jaki sposéb
wylicza sig warto$¢ rezystora, niezbednag dla
bezpiecznej pracy diody LED o okreslonym
kolorze i przy okreslonym napieciu zasilania,
warto zajrze¢ do odcinka EAW Junior z nu-
meru EdW 1/2025, gdzie omawiany byt ze-
staw MigoLEDki (AVTEDU634) albo do tresci
z numeru 10/2024 UFOledek (AVTEDU632).
Polecam réwniez Wykiad 28 Diody LED
w praktyce opublikowany w EAW 3/2025
(strony 58...68). Warto zwré6ci¢ uwage
na fakt, ze rezystory zostaly zamontowane
nie szeregowo z diodami LED w obwodzie
kolektora tranzystora NPN, ale w obwodzie
jego emitera.

Rezystory emiterowe pelnig funkcje
ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktére
ogranicza prad kolektora i stabilizuje prace
uktadu. Gdy prad kolektora rosnie, wzra-
sta réwniez napigcie na rezystorze emite-
rowym, co zmniejsza napiecie baza-emiter
(U,). To z kolei ogranicza dalszy wzrost
pradu, stabilizujac go i zmniejszajac
wplyw rozrzutu parametréw tranzysto-
réw. Poniewaz wszystkie tranzystory BC337
majg wsp6lng baze, brak rezystor6w w emi-
terach mé6gtby prowadzi¢ do nier6wnomier-
nego nasycania sie tranzystoréw. Ze wzgledu
naré6znice w parametrach, takich jak r6zne
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wzmocnienie prgdowe (h,,), czgé¢ tran-
zystoré6w moglaby przewodzi¢ znacznie
wigkszy prad niz inne. Rezystory w emi-
terach wymuszaja bardziej réwnomierny
podziat pradéw, zapobiegajac nieréwnym

obcigzeniom.
Montaz uktadu

Montaz rezystorow

Najnizszymi komponentami w ukladzie
sg rezystory, dlatego montaz rozpoczniemy
od nich. Zestaw zawiera dwadziescia re-
zystorow o pieciu réznych wartosciach
rezystancji. Zgodnie z informacja na li-
$cie materiatowej dotgczonej do zestawu,
na plytce drukowanej w lokalizacjach
R1 oraz R2 nalezy zamontowa¢ rezystory
o warto$ci 10 kQ, na pozycji R3 rezystor
o wartosci 4,7 kQ, na pozycji R4 rezystor
o wartosci 470 Q, a na pozycjach R5 oraz
R6 nalezy umiesci¢ rezystory o wartosci
0 Q. Zamiast rezystoréw 0 Q) mozna oczy-
wiécie wlutowaé srebrzanke (cienki drut
bez izolacji sprzedawany w rolkach, ide-
alnie nadajacy sie do realizowania zwor
na plytkach drukowanych) albo frag-
menty wyprowadzen odcietych od plytki
po przylutowaniu innych komponentéw.
Wszystkie one beda miaty rezystancje
bliskg 0 Q, czyli zerowy opér. Wszystkie
te rezystory nalezy zamontowac na wiekszej
z dwéch dolaczonych do zestawu plytek
(na plytce sterujacej). Pozostate 8 rezysto-
réw, o warto$ci 10 Q kazdy, nalezy zamon-
towaé¢ na mniejszej plytce wykonawczej,
na pozycjach R7...R14.

Aby wsér6d wszystkich elemen-
tow odnalezé rezystor o wlasciwej wartosci,
mozna posltuzy¢ sie jego kodem pasko-
wym, pod warunkiem ze dysponujemy
wystarczajgco dobrym wzrokiem oraz po-
trafimy odczytac ten kod, lub gdy mamy
odpowiednig tabelke, ktéra wigze kolory
na odpowiednich pozycjach z cyframi.
Taka tabelka pomoze w odczytaniu zako-
dowanej warto$ci rezystancji, a czasem
takze tolerancji danego rezystora. Niemniej
jednak, kod taki moze by¢ malo czytelny,
co bedzie zalezalo nie tylko od wydajnosci
naszego wzroku, ale réwniez od jakosci
wykonanego przez producenta oznako-
wania. Niejednokrotnie np. kolor poma-
ranczowy bedzie tudzgco przypominat
kolor czerwony i odwrotnie. Z uwagi
na te okoliczno$ci, najpewniejszym sposo-
bem sprawdzenia warto$ci rezystora bedzie
zawsze jego pomiar za pomocg multimetru.

Gdybys miat jakiekolwiek problemy z po-
miarem rezystoréw za pomocg multimetru,
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Fotografia 3. Rezystory s3 elementami bez pola-
ryzacji wigc mozna je zamontowa¢ w dowolnym
kierunku. Jednak montujemy je w taki sposob,
aby na wtasciwych pozycjach znalazty sie rezy-
story o odpowiednich wartosciach, zgodnie z li-
sta materiatowa dotaczong do zestawu. Wartosci
rezystoréw mozna zmierzyc¢ za pomoca multime-
tru. Na koniec, dla weryfikacji, mozna postuzy¢
sie powyzsza fotografia, zwracajac uwage na ko-
lory paskéw rezystoréw w kazdej z lokalizacji

przypomne, ze na stronie https://elportal.
pl/do-pobrania jako material dodatkowy
do numeru EAW 11/2024 dostepna jest
instrukcja robocza: Pomiar warto$ci rezy-
stor6w za pomocg multimetru. Warto ja po-
bra¢, wydrukowaé i postepowac zgodnie
z zamieszczonymi tam wskazéwkami.

Rezystory sg oczywiscie komponentami
bez polaryzacji, co oznacza, Ze stawiajg opor
przeplywajacemu przez nie pradowi, nie-
zaleznie od kierunku jego przeplywu.
Mozna je wigc zawsze montowaé¢ w do-
wolnym kierunku.

Fotografia 3 przedstawia plytke z za-
montowanymi w niej rezystorami.

Montaz diod sygnatowych

W sklad zestawu wchodzi dziesigc
diod sygnalowych w szklanej obudowie
o charakterystycznym wygladzie, ktére
nalezy zamontowa¢ w lokalizacjach D1...
D10. Podczas montazu kluczowe jest zacho-
wanie wlasciwej polaryzacji. Czarny pasek
na obudowie diody musi by¢ zgodny z bia-
lym paskiem na symbolu diody na plytce
drukowanej (PCB). Na kazdej z pozycji
pasek na diodzie powinien by¢ skiero-
wany w te samg strone co pasek na PCB
(fotografia 4).

Montaz diody Schottky’ego
Jako kolejng zamontuj prosze w loka-

lizacji D11 diode Schottky’ego, pamigta-

jac o zachowaniu wlasciwej polaryzaciji,
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Fotografia 4. Poprawny montaz diod sygnato-
wych na ptytce PCB. Kierunek paska na kazdej
z diod musi pokrywac sie z kierunkiem paska
nadrukowanym na ptytce PCB

Fotografia 5. Poprawny, zgodny z polaryza-

cja montaz diody D11. Strzatki na fotografii
wskazuja, ze paski polaryzacji, jeden namalowa-
ny na obudowie diody, drugi namalowany na ob-
rysie komponentu na ptytce PCB znajduja sie

po tej samej stronie

czyli w taki sposéb, by bialy (a moze raczej
szary?) pasek na obudowie diody zwrécony
byt w strong paska zaznaczonego biatym
nadrukiem dla tego komponentu na war-
stwie opisowej na plytce drukowane;j (foto-
grafia 5). Gdybys zamontowal ja na odwrét,
a koszyczek z bateriami zamontowal po-
prawnie, mimo zalaczenia przelacznika
SW1 prad w obwodzie nie poplynie. Jesli na-
tomiast niepoprawnie zamontowales diode
D11 oraz, dodatkowo niepoprawnie zamon-
towale$ réwniez koszyczek z bateriami,
to prad poplynie i najpewniej uszkodzi
ukiad scalony U1, a po kilku chwilach
spowoduje réwniez dezintegracje (wybuch)
kondensatora C2.

Montaz podstawki pod uktad
scalony

Kolejnym elementem do zamontowa-
nia jest podstawka pod uklad scalony
Ul. Nalezy zwréci¢ uwage, aby znacz-
nik kierunku na podstawce (wyciecie)
pokrywat sie ze wskaznikiem kierunku
nadrukowanym na warstwie opisowej PCB
(fotografia 6).

Po umieszczeniu podstawki zgodnie
z wytycznymi widocznymi na fotografii 6,
nalezy docisng¢ jg do plytki, pilnujac, by
kazde z wyprowadzen bez zadnego zagigcia
przeszto przez swéj otwor na ptytce PCB,
nastepnie zagia¢ jej dwa przeciwlegte wy-
prowadzenia (np. piny 8 i 16) po stronie
lutowania. W ten sposdb zabezpieczymy
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Fotografia 6. Znacznik kierunku w obudowie
podstawki musi by¢ zamontowany zgodnie
ze wskaznikiem kierunku nadrukowanym
na ptytce PCB

podstawke, by nie wypadta z ptytki podczas
jej odwracania oraz podczas samego luto-
wania (fotografia 7). Nastepnie opieramy
plytke komponentamina blacie roboczym
i ostroznie lutujemy wszystkie wyprowa-
dzenia podstawki do plytki PCB. Robimy
to w taki sposéb, by cyna rozplyneta sieg
wokoél wszystkich pinéw i przytwierdzila je
do padéw na ptytce PCB, ale r6wnoczesnie
pilnujac, aby na plytce nie powstaty nie-
chciane polaczenia pomiedzy sgsiednimi
wyprowadzeniami podstawki.

Jesli powstang zwarcia, tzw. mostki lu-
townicze (solder bridge), by sie od nich
uwolni¢ najprosciej, jest trzymajac jedna
reka plytke, postawié ja pod katem prostym
w kierunku blatu lub trzymaé¢ nieco nad
blatem, a nastepnie podgrza¢ ponownie
polaczone pola lutownicze i odpowiednio
manewrujac grotem rozgrzanej lutownicy
oraz korzystajac z cigzaru cyny i sil grawi-
tacji pozwoli¢ nadmiarowi cyny splynac
na blat, tym samym uwalniajac pady pod-
stawki od zwar¢ (fotografia 8).

Montaz kondensatora statego
Elementem sugerowanym do zamontowa-
nia w nastepne;j kolejnosci jest kondensator
staly C1 o wartoéci 47 nF. Jest on elemen-
tem niespolaryzowanym (symetrycznym),

Fotografia 7. Po umieszczeniu podstawki

w ptytce PCB warto zagia¢ jej dwie skrajne nozki.
Dzieki temu podstawka nie wypadnie z ptytki
podczas jej odwracania lub w trakcie lutowania

www.elportal.pl

Fotografia 8. Nadmiar cyny na padach lutow-
niczych moze powodowa¢ zwarcia miedzy
sasiednimi wyprowadzeniami komponentoéw.
Aby je usunac, wystarczy ponownie podgrzac¢
luty i odpowiednio manewrowa¢ grotem lutow-
nicy, umozliwiajac nadmiarowi cyny sptyniecie.
Ilustracja przedstawia wtasciwa technike

w zwigzku z czym jego kierunek mon-
tazu jest dowolny. Nawet, jesli w zestawie
znajduje sie¢ tylko jeden taki kondensator,
warto sprawdzi¢, czy zgadza sie jego warto$c.

Na obudowie kondensatora o wartosci

47 nF (fotografia 9) znajduje sie napis ,,473”.
Jednak w zaleznosci od producenta konden-
satora réwnie dobrze méglby sie tam znalezé
napis, np. ,47n” lub ,,473".

* W przypadku opisu pojemnosci (kté-
rej jednostka podstawowaq jest Farad)
,47n” literka ,n” oznacza, ze warto$é
zostata podana w nanofaradach. Mamy
zatem 47 nF.

W przypadku opisu ,,473” brak literki
,1” oznacza, ze warto$§¢ podana jest
w pikofaradach. Jednak ostatnia po-
zycja wskazuje na liczbe zer, ktéra na-
lezy doda¢ do liczby poprzedzajace;j.
Mamy tu wiec 47 i 3 zera pikofaradéw,
czyli: 47000 pF. Zeby otrzymaé wynik
w nanofaradach, trzeba pikofarady po-
dzieli¢ przez tysigc. Otrzymamy zatem
wynik 47 nF.

Innymi slowy oznaczenia ,,47n” oraz ,473”
opisujg dokladnie te sama warto$é¢: 47 nF.

Montaz diod LED

Podczas montazu diod LED nalezy
zachowaé szczeg6lng ostrozno$é, po-
niewaz sg to elementy o zdefiniowanej
polaryzacji. Kazda z diod LED posiada
anode, ktérg nalezy podigczyé do dodat-
niego potencjalu zasilania, oraz katode,
ktérg podlacza sie do ujemnego bieguna za-
silania. W przypadku diod LED anoda jest
zawsze wyprowadzeniem diuzszym a ka-
toda jest krotsza (fotografia 10). Do mniej-
szej plytki PCB nalezy przylutowac osiem
diod LED. Montujemy je na pozycjach
LD1...LD8. Anody (dluzsze wyprowa-
dzenia diod LED) nalezy zamontowa¢
do otworéw oznaczonych literg ,,A” lub
znakiem ,+”. Krétsze katody musza trafi¢

Fotografia 9. Montaz kondensatora statego C1.
Kierunek montazu jest obojetny. Na obudowie
kondensatora wida¢ napis ,,473” informujacy

0 pojemnosci 47 i 3 zera pikofaradéw (47000 pF)
czyli 47 nF

anoda diody LED (dtuzsza)
—-—§

—

katoda diody LED (krotsza)

Fotografia 10. Opis wyprowadzen diody LED
(,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe”
krétsze)

do otworéw sgsiednich, oznaczonych literg
,K”lub znakiem ,—”, umiejscowionym przy
fragmentach okregéw odwzorowujacych
obwody diod LED, zastapionych linig pro-
sta (fotografia 11).

Poprawnie zamontowane diody LED
pokazano na fotografii 12.

Nalezy pamigta¢, ze jesli przylutujemy
diode LED w niewlasciwym kierunku, nie
bedzie ona $wieci¢, a ponadto na skutek
wymuszonego przeplywu padu wstecz-
nego moze ona ulec trwatemu uszkodze-

niu. Zdarza sie, ze gdy zorientujemy sie,
ze diode LED zamontowali$my w sposéb

Fotografia 11. W otwory oznakowane litera ,A”
lub znakiem ,,+” nalezy zamontowa¢ anody
(dtuzsze wyprowadzenia diod LED) natomiast
katody (krétsze wyprowadzenia diod LED) nalezy
umiesci¢ w otworach oznakowanych litera ,K”
lub znakiem ,-". Lokalizacje katod wskazuje
réwniez linia prosta w obrysie diody LED

Fotografia 12. Poprawnie zamontowane diody
LED. Katody (krétsze wyprowadzenia) znaj-
duja sie w otworach sasiadujacych z prosta linia
w obrysie diody LED na warstwie opisowej PCB
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Fotografia 13. Sprawdzanie diody LED za pomoca
multimetru ustawionego na testowanie diod.

Po przytozeniu sondy czerwonej do anody,

a czarnej do katody sprawna dioda LED po-
winna sie zaswieci¢. Jesli dioda ma odpowiednio
dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomac krokodylkami

nieprawidlowy, po jej wylutowaniu i po-
nownym przylutowaniu, juz we wlagciwym
kierunku, dioda wciaz nie bedzie chciata
$wieci¢. Dlatego po wylutowaniu btednie
zamontowanej diody LED z ptytki PCB
nalezy jg uprzednio sprawdzi¢ z uzyciem
multimetru ustawionego w tryb pomiaru
diod lub testu cigglosci obwodu, czy wy-
lutowana dioda LED aby na pewno ciggle
jest sprawna. W tym celu, po ustawieniu
wspomnianego trybu pracy multimetru,
do anody diody LED przykladamy czer-
wong jego sonde, a do katody przykladamy
sonde czarng (fotografia 13). Jesli w tym
momencie dioda LED sig za§wieci, ozna-
cza to, ze jest ona sprawna i mozemy
przylutowac jg ponownie, tym razem pa-
mietajac o wlasciwym kierunku montazu.

Po wlozeniu kazdej z diod LED do plytki
PCB, po stronie lutowania warto rozgigé¢
ich wyprowadzenia nieco na boki (mniej
wiecej pod katem 45° do plytki PCB). Dzigki
temu diody LED nie wypadna z ptytki, gdy
odwrécimy ja strong lutowania do gory,
a jednoczes$nie zachowamy mozliwo§é
wygodnego przylutowania kazdej nogi
do przeznaczonego dla danego wyprowa-
dzenia, pola lutowniczego.

Wspominam o tym, poniewaz jeden z na-
szych Entuzjastéw przesadzil nieco z zagi-
naniem wyprowadzen diod LED, zaginajac
je niemal pod katem prostym do plytki.
W efekcie podczas lutowania rozplyw cyny
po calej powierzchni miedzianego pier-
$cienia wokél nogi komponentu byt utrud-
niony. Ponadto kolega zagial wszystkie
wyprowadzenia w jednym kierunku,
przez co wyprowadzenia jednych kom-
ponentéw nachodzity na wyprowadzenia
innych, co sprawito, ze lutowanie ptytki
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ze lutowanie komponentéw do ptytki jest bardzo trudne, o ile w ogéle mozliwe, b) Wyprowadzenia
wtozonych do ptytki PCB komponentéw warto rozgina¢ pod katem 45 stopni na zewnatrz komponen-
tu. Dzieki temu komponenty nie wypadng, a jednoczesnie zapewnimy sobie wygodny dostep do pél
lutowniczych, co zwigkszy jakos¢ i niezawodnos¢ wykonanych potaczen

Fotografia 15. Poprawny montaz tranzystoréw a) T1 na ptytce sterownika oraz b) T2..T9 na ptytce
z diodami LED. Wszystkie tranzystory s tego samego typu. Korpusy tranzystoréw (w ksztatcie litery
»D") odpowiadaja obrysom (réwniez w ksztatcie litery ,D”) na warstwie opisowej ptytki PCB

z tak obsadzonymi komponentami stato sig
zadaniem karkolomnym (fotografia 14a).

Kolega ostatecznie zastosowal sig
do podpowiedzi, by z umiarem rozginac
n6zki komponentéw na zewnatrz ich ob-
ryséw oraz nie dociska¢ tych wyprowa-
dzen do ptytki PCB, a ,trudne lutowanie”
natychmiast przerodzito sie w przyjemng
blahostke (fotografia 14b).

Montaz tranzystoréw

Czas zamontowaé¢ tranzystory
na pozycjach T1...T9. Wszystkie tranzy-
story sg tego samego typu: BC337 (réwnie
dobrze mozna uzy¢ BC338), wigc nie ma
ryzyka, ze pomylimy ich pozycje. Tranzystor
T1 nalezy zamontowac na plytce sterow-
nika, pozostate T2...T9 na tej mniejszej
z diodami LED.

Przed przylutowaniem tranzysto-
réw do plytki warto sprawdzi¢ napisy
na obudowach i upewni¢ sig, ze wid-
nieje na nich napis BC337 (lub BC338).
Tranzystory sg elementami niesymetrycz-
nymi, zatem nalezy je zamontowac zgodnie
z obrysem na plytce drukowanej. Méwiac
precyzyjniej, nalezy je zamontowac¢ w takim
kierunku, by ksztalt ich obudowy (litera
,D”) pasowal do odpowiedniego obrysu
na warstwie opisowej plytki PCB. Poprawnie

oznakowanie
,minusa”

na korpusie
kondensatora
elektrolitycznego

krotsze

dtuzsze wyprowadzenie
wyprowadzenie kondensatora
kondensatora | elektrolitycznego

elektrolitycznego
trafia do otworu

oznaczonego
znakiem ,+"

trafia do otworu
sasiedniego,
bez znaku

Fotografia 16. Poprawny, zgodny z polaryza-

cja sposdb wtozenia kondensatora elektroli-
tycznego C2 do ptytki PCB. Na ptytce znakiem
»*+" 0znaczono otwor, w ktérym nalezy umiesci¢
dodatnie (dtuzsze) wyprowadzenie kondensa-
tora elektrolitycznego a na korpusie (obudowie)
kondensatora wyraznie zaznaczono jego wy-
prowadzenie ujemne, ktére jest przy okazji wy-
prowadzeniem krétszym. Nalezy je zamontowa¢
do sasiedniego otworu kondensatora elektroli-
tycznego (bez znaku)
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Fotografia 17. Wyglad kondensatora elektro-
litycznego C2 zamontowanego na ptytce PCB

w pozycji lezacej. Na zdjeciu wida¢ rowniez ozna-
czenia dotyczace pojemnosci oraz maksymal-
nego napiecia pracy tego kondensatora. Wida¢
tez, ze nézka przy dtugim biatym pasku na kor-
pusie kondensatora (oznaczenie ,,minusa”)
zostata umieszczona w otworze bez znaku

zamontowane tranzystory pokazano na fo-
tografiach 15aib.

Montaz kondensatora
elektrolitycznego

W aktualnie budowanym zestawie
do zamontowania jest tylko jeden konden-
sator elektrolityczny, opisany na schemacie
i plytce jako C2. Powinien mie¢ on warto$é
1000 pF, co mozemy odczytac¢ na korpusie
(obudowie) tego kondensatora (fotogra-
fia 17). Na korpusie mozemy odczytaé tez
dopuszczalne napiecie pracy tego konden-
satora. W moim zestawie znalazlem kon-
densator o pojemnoéci 1000 pF na napiecie
16 V. Warto$¢ 16 V oznacza maksymalne
napiecie, ktére nie moze by¢ przekroczone
w docelowym zastosowaniu. Nasz uklad
zasilany jest napieciem 6 V, a po spadku
napiecia na diodzie D11 bedzie to niecale
5,7 V, co oznacza, ze uzycie kondensatora
o napieciu 16 V jest w tym przypadku cal-
kowicie bezpieczne. Mozemy takze uzy¢
kondensatora o wyzszym napigciu znamio-
nowym (np. 25 V1ub 50 V), jednak nie nalezy
stosowaé kondensator6w na nizsze napiecie.
Pamietajmy, ze wieksze dopuszczalne napie-
cie skutkuje wiekszymi gabarytami konden-
satora, co moze spowodowac, ze komponent

a)

Fotografia 18. a) Przylutowany do ptytki potencjometr

z zamontowanym watkiem regulacyjnym

nie zmie$ci si¢ w przeznaczonym dla
niego obszarze na ptytce drukowane;j.

Kondensator elektrolityczny, jak zapewne
pamietasz, jest elementem spolaryzowanym.
Podobnie jak ma to miejsce w przypadku
diod LED, dluzsza nézka nowego (jesz-
cze nieprzycietego) kondensatora jest wypro-
wadzeniem dodatnim (+) a krotsza ujemnym
(-). Poprawny montaz kondensatora elek-
trolitycznego C2 na pltytce PCB pokazano
na fotografii 16 oraz fotografii 17.

Obrys komponentu (prostokat zamiast
okregu) sugeruje, ze zamyslem projek-
tanta byl montaz poziomy kondensatora,
dlatego, zgodnie z takim zamystem, kon-
densator ten warto zamontowaé¢ w pozycji
lezacej (fotografia 17).

Montaz potencjometru

W ukladzie zastosowano tylko jeden po-
tencjometr, wiec nie ma ryzyka pomylenia
warto$éci. Niemniej jednak warto upewnic
sie, ze do zestawu dolaczono potencjometr
o wlasciwej wartosci. Na jego obudowie
powiniene$ odnalezé opis ,,10 k”, ktéry po-
krywa sig ze wskazang w zalaczonej do ze-
stawu liscie materialowej wartosciag 10 kQ.

Ze wzgledu na niesymetryczny uklad
wyprowadzen tego komponentu, prak-
tycznie niemozliwe jest jego bledne za-
montowanie. Nalezy osadzi¢ go w trzech
otworach na pozycji opisanej jako PR1,
anastepnie z wyczuciem docisnaé do plytki

Fotografia 19. Poprawnie zamontowane prze-
taczniki SW1...SW5.

PCB (fotografia 18a), tak aby wszystkie trzy
wyprowadzenia potencjometru przeszly
przez plytke PCB i wystawaly po stronie
lutowania na takg sama wysoko$c. Na ko-
niec pozostaje przylutowac do plytki PCB
wszystkie trzy wyprowadzenia oraz wpiac
do tego potencjometru walek regulacyjny
(fotografia 18b). Poprawnie zamontowany
potencjometr pokazano na fotografii 18c.

Montaz przetacznikow

Pora na zamontowanie wlgcznika za-
silania SW1 oraz czterech dodatkowych
przetacznikéw sluzacych do ustawiania
pozadanej sekwencji §wietlnej: SW2...SW5.
Wszystkie przelaczniki sg tego samego typu
i dziataja w sposéb klasyczny. Kazdy
z przetacznikow laczy swéj pin srodkowy
zjednym z dwéch skrajnych, w ktérego kie-
runku jest w danym momencie skierowany
hebelek przelacznika. Z uwagi na taka
konstrukcje, kierunek montazu tych ele-
mentéw nie ma zadnego znaczenia. Podczas

Fotografia 20a, b i c. Sposdb taczenia ptytki sterownika i wykonawczej za pomoca dwoch katowych, pojedynczych, trzypinowych ztaczy goldpin o ra-
strze 2,54 mm.
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montazu warto przylutowaé srodkowy pin
kazdego z przetacznikéw do ptytki PCB
sterownika, a, po upewnieniu si¢ czy kom-
ponenty dobrze lezg na plytce, przylutowaé
ich pozostate wyprowadzenia. Poprawnie
zamontowane przetgczniki pokazano
na fotografii 19.

Potaczenie ptytki sterownika
z ptytka wykonawcza

Po zmontowaniu zaré6wno plytki ste-
rujacej (wiekszej), jak i ptytki wykonaw-
czej (mniejszej), czas na ich polagczenie.
Do tego celu uzyjemy dwoéch ztaczy kato-
wych typu goldpin o rastrze 2,54 mm (inne
popularne nazwy to listwa szpilkowa, listwa
kotkowa, a na zagranicznych portalach au-
keyjnych najlepiej postugiwac sig angielska
nazwa pin header). W poprawnym zamon-
towaniu tych zlacz i trwalym zestawieniu
ze sobg obu plytek PCB pomoga z pewnoscia
fotografie 20a, b i c.

Na czas lutowania ze sobg plytek
sterujacej i wykonawczej przydaé sie
moze dodatkowa podpora, lub pomocna dton
opiekuna. Kornelowi wystarczyla podpérka
w postaci wcze$niej zamontowanego do po-
tencjometru PR1 walka regulacyj-
nego (fotografia 21).

Montaz koszyczka baterii

Na koniec pozostaje przylutowac do plytki
PCB kabelki od dotgczonego do zestawu
koszyczka na cztery baterie AA (popu-
larne ,duze paluszki”). Tak jak w innych
zestawach serii AVTEDU, kabelki najpierw
przeciggamy przez otwory pomocnicze,

Fotografia 21. Kornel taczy wczesniej zmontowa-
ne ptytki (sterujaca i wykonawcza) stroboskopu
dyskotekowego LED w jedna catos¢. Mtodzi
Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86,
Wroctaw

e

L -
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Fotografia 22. Kabelki ztacza baterii nalezy a) przeprowadzi¢ przez otwory pomocnicze od stro-ny
komponentéw, nastepnie b) patrzac ,,od spodu” przetozy¢ je przez kolejna pare otworéw, i na koricu
) przylutowaé odizolowane i pocynowane wczeéniej koncowki kabelkéw do odpowiednich pél lutow-

niczych na ptytce PCB

peiniace funkcje stabilizujaca przewody
w miejscu zamocowania. Dzieki takiemu
rozwigzaniu polaczenie bedzie mialo lepsza
wytrzymato$¢ mechaniczng i kabelki nie
oderwa sie tak szybko od plytki. Przewody
nalezy wprowadzi¢ w te otwory, tym razem
od strony komponentéw (fotografia 22a),
nastepnie, patrzac ,od spodu”, nalezy po-
nownie przewlec oba kabelki przez kolejng
pare otworéw pomocniczych, by na samym
konicu, uprzednio pozbawione izolacji, skre-
cone i pocynowane koncéwki umiescic¢
w otworach docelowych (fotografia 22b),
a nastepnie je w nich zalutowac¢ (fotogra-
fia 22¢). Czerwony kabelek powinien trafi¢
do otworu oznaczonego znakiem ,,+”, nato-
miast czarny kabelek nalezy zamontowaé
do otworu oznaczonego znakiem ,,—".

Stabilizator zamiast baterii
(opcja)

Jesli chcesz zaoszczedzié nieco pienigdzy,
zamiast kupowac kolejne pakiety drogich
baterii, mozesz uzy¢ zasilacza wtyczko-
wego (pewnie kazdy z nas ma ich kilka
w swoich szpargatach). Zasilacz taki pobiera
prad z instalacji elektrycznej, tej same;j,
z ktérej korzystajg inne urzadzenia w Twoim
domu. Zasilacz przeksztalca napiecie prze-
mienne o warto$ci 230 V z sieci elektrycznej
na napiecie state o nizszej wartosci, zwykle
kilkunastu woltéw.

By nie zniszczy¢ ukladu zaprojektowa-
nego do poprawnej pracy przy napieciu
6 V (takiego napiecia dostarcza koszyczek
szeregowo taczacy cztery baterie AA o na-
pieciu nominalnym 1,5 V kazda), musiatbys$
uzyc¢ zasilacza o napieciu stalym, nie prze-
kraczajacym wspomnianej warto$ci 6 V.

Jesli ucieszyles sie, bo wlasnie znalazles
w swoich szpargatach zasilacz napiecia sta-
tego, ale szybko posmutniate$, bo chwilg
pozniej odczytales z jego tabliczki znamio-
nowej, ze dostarcza on nieco wyzszego napie-
cia niz potrzebujesz, zalézmy 12 V, to mam
dla Ciebie dobrg wiadomos$¢! Otéz istnieje
co najmniej kilka sposob6w na to, by z na-
piecia stalego 12 V uzyska¢ napiecie stale
o nizszej wartosci, na przyklad potrzebne Ci

6 V. Najprostszym rozwigzaniem jest uzy-
cie gotowego stabilizatora napiecia dostep-
nego w niemal kazdym sklepie elektronicznym
w postaci tréjn6zkowego ukladu scalonego.
Najpopularniejszym rodzajem stabilizatora
jest seria 78xx, gdzie xx oznacza wytwarzane
przez dany stabilizator napiecie wyjéciowe.
W przypadku napiecia 6 V potrzebujesz sta-
bilizatora 7806 (fotografia 23). Wystarczy
go odpowiednio wlutowaé w uklad.
Zgodnie z zaleceniami not katalogowych
stabilizatoréw liniowych, nalezy zasto-
sowa¢ kondensatory filtrujace zaréwno
po stronie wejsciowej, jak i wyjsciowej
stabilizatora. Poniewaz jednak na plytce
nie przewidziano miejsca na stabilizator,
o kondensatorach nie wspominajac, sto-
sowanie kondensatoréw §wiadomie zanie-
dbamy, gdyz, jak sie okaze, w tej sytuacji
ich obecno$¢ nie jest krytyczna. Z jednej
strony dlatego, ze posiadany zasilacz z du-
zym prawdopodobienstwem dostarcza juz
stabilizowanego napiecia 12 V na wejscie
stabilizatora 7806, a funkcje kondensatora
wyjsciowego (za stabilizatorem) przejmie
obecny w ukladzie kondensator C2.
Nalezy pamieta¢, ze maksymalne na-
piecie wejsciowe, ktére mozna podlgczyé

tu tez
masa

o P

noga
numer 2
to wspoélna
masa
(minus
zasilania)

e

na noge na noge
numer 1 numer 3
podtacza sie stabilizator
napiecie wystawia
wejsciowe napiecie wyj-
np. 12V $ciowe 6 V

\/

Fotografia 23. Stabilizator 7806 w obudowie
T0220
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Fotografia 24. Przyktadowy sposéb zastapienia
koszyczka z bateriami gniazdkiem barytkowym
na zasilacz napigcia statego 8 V..35 V i sta-
bilizatora 7806 dostarczajacego na wyjsciu
napiecie 6 V

do stabilizatora 7806 z rodziny 78xx, wynosi
35 V. Powyzej tego napigcia stabilizator naj-
pewniej ulegnie uszkodzeniu. Stabilizator
7806 dostarczy stabilne napiecie 6 V na wyj-
$ciu tylko wtedy, gdy napiecie wejsciowe
bedzie conajmniej o 2 V wyzsze niz napiecie
wyj$ciowe. W praktyce oznacza to, ze sta-
bilizator 7806 bedzie dziatal z zasilaczami
o statym napigciu wyjsciowym w przedziale
0od8Vdo35V.

Gdy na wejscie stroboskopu podigczymy
wyjscie stabilizatora, a na wejscie stabiliza-
tora dostarczymy napiecie 12 V, stabilizator
7806 obnizy napiecie do 6 V. To napigcie
zasili zbudowane urzadzenie, ktére bedzie
dziataé tak samo, jak przy zasileniu czterema
szeregowo polaczonymi bateriami AA.

Nalezy jednak bezwzglednie pamietac,
by zasila¢ uklad tylko z jednego Zrédia
— albo z zasilacza, albo z baterii.
Podlaczenie zasilacza do ukladu z bate-
riami moze spowodowac niekontrolowane
ladowanie baterii, co prowadzi do ryzyka
ich wybuchu (zwyklych baterii nie wolno
tadowacg!). Taka sytuacja moze zagrazac
bezpieczenstwu Twojemu oraz oséb w po-
blizu, dlatego traktuj te informacje priory-
tetowo - zdrowie i zycie mamy tylko jedno.

Przykladowy montaz stabilizatora 7806
na wejéciu stroboskopu dyskotekowego LED

obrazuje fotografia 24. Po prawej stronie
wida¢ gniazdo barytkowe, do ktérego be-
dzie mozna podlaczy¢ zasilacz napigcia
stalego 12 V. Blaszka znajdujaca si¢ na tyle
gniazda barytkowego polaczona jest z bol-
cem wewnatrz gniazda. Poniewaz w wigk-
szo$ci zasilaczy przeznaczonych na rynek
europejski plus (biegun dodatni) wypro-
wadza sie na wewnetrzng $rednice wtyku
barytkowego, do blaszki tej przylutowany
zostal kabelek czerwony.

Po drugiej stronie czerwony kabelek przy-
lutowany dostal do odpowiednio wygiete;j,
pierwszej nogi stabilizatora 7806, a wigc
na jego wejécie. To tutaj dociera napiecie
12 V z zasilacza wtyczkowego. Widac tez,
ze wyjScie stabilizatora 7806 (noga numer
trzy stabilizatora) zostalo przylutowane
do pola lutowniczego oznaczonego na ptytce
PCB jako ,+”. A zatem zmontowany uktad
bedzie zasilany napigciem 6 V.

Masa (kabelek niebieski) jest wspélna dla
obu zasilan. Po umieszczeniu wtyku za-
silacza w gniezdzie baryltkowym blaszka
znajdujaca sie centralnie pod gniazdem
barytkowym laczy sie ze $rednicg ze-
wnetrzng wtyku, a wigc, w przypadku
zasilaczy produkowanych na rynek euro-
pejski, z masg (minusem). Dlatego do blaszki
pod gniazdem przylutowano kabelek w kolo-
rze niebieskim. Srodkowa noga stabilizatora,
czyli masa (minus) przylutowana zostala
do pola lutowniczego na ptytce PCB ozna-
czonego na warstwie opisowej znakiem ,,—”
do tego samego pola lutowniczego kabelkiem
w kolorze niebieskim doprowadzono mase
(,=") zasilacza.

Przed wlozeniem ukltadu scalo-
nego do podstawki warto po podiaczeniu
zasilacza do wtyku barytkowego pomierzy¢
napiecia na stabilizatorze. Po ustawieniu
miernika na funkcje pomiaru napie¢ sta-
lych w zakresie ,do 20 V”, sonde czarng
przykladamy do masy (na przyklad do ra-
diatora stabilizatora 7806), natomiast sondg
czerwong sprawdzamy napiecie na wejsciu

stabilizatora (w naszym przypadku powinno
wynie$¢ 12 V). Nastepnie sonde czerwong
przekladamy na noge trzecig (wyjscie) sta-
bilizatora. Multimetr powinien pokazac¢
na wys$wietlaczu warto$¢ 6 V.

Podsumowanie montazu

Niezaleznie od tego, czy zdecydowales
sig na zastosowanie baterii, czy zasila-
cza, zanim wlozysz w podstawke uklad
scalony i podlaczysz napiecie upewnij sie
prosze, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw, oraz,
czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
sg ze sobg polaczone. Poprawnie zmonto-
wany uktad powinien wygladaé jak na fo-
tografii 25a, bic.

Montaz uktadu
scalonego w podstawce

Podobnie jak poprzednio, celem ksztat-
towania dobrych nawykéw inzynierskich,
zanim cokolwiek wlozysz do podstawki,
sprawdz prosze, czy na odpowiednich pi-
nach znajduje sie poprawne napiecie za-
silania. Na schemacie z rysunku 1 widag,
ze nasz uklad scalony Ul powinien by¢
zasilony w taki sposéb, ze do pinu 16, za po-
$rednictwem diody D11 oraz wigcznika
SW1 doprowadzony jest ,plus” zasilania,
a do pinu 8 doprowadzona jest masa (GND)
czyli ,minus”.

Ustaw wiec prosze multimetr w tryb po-
miaru napiecia statego w zakresie do 20V,
upewniajac sig, ze sondy pomiarowe
sg wpiete do multimetru w sposéb prawid-
fowy (fotografia 26).

Teraz podtacz baterie, ustaw przetacznik
SW1 ON/OFF w pozycji ON. Poniewaz nie-
osadzony jeszcze w podstawce uktad 4060
nie bedzie mial sposobnosci zatka¢ normal-
nie zalgczonego tranzystora T1, wszystkie
diody LED beda w tym momencie §wiecity.
Teraz przyl6z sondy pomiarowe, czerwong
do pinu numer 16 podstawki a czarng do pinu
numer 8 podstawki. Z uwagi na rezystancje
wewnetrzng zastosowanych baterii oraz
znaczny prad pobierany przez diody LED
miernik powinien wskaza¢ napiecie okoto

Fotografia 25. Poprawnie zmontowany stroboskop. Widok a) ptytki sterujgcej od strony komponentéw oraz ptytki wykonawczej od strony lutowania,
b) ptytki sterujacej od strony lutowania oraz c) ptytki wykonawczej od strony elementéw
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Fotografia 26. Poprawne podtaczenie
kabli na przyktadzie multimetru DT-830B usta-
wionego na funkcje woltomierza napie¢ statych

5V, czyli blisko 0 1 V nizsze niz napiecie
znamionowe baterii (fotografia 27). Jest
to jednak sytuacja jak najbardziej poprawna.

Gdyby na pierwszej pozycji wyswiet-
lacza pojawil sie znak ,—” oznaczaloby to,
ze gdzie$ podczas montazu popelnilismy
blad. Na przyklad na odwrét podlgczylismy
kabelki od baterii. Gdyby na wyswietlaczu
pojawila sie wylacznie cyfra ,,1” oznaczac
to, ze przyrzad ,,nie widzi” pomiedzy mie-
rzonymi pinami zadnego napigcia, wiec
albo przycisk SW1 ON/OFF znajduje sig
w pozycji OFF, albo bateria nie jest podia-
czona do ukladu, lub tez gdzie$ na skutek
stabego montazu (zimne luty, zerwane pady)
wystgpila 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 odtgczyé
szybko baterie (by jej bez potrzeby nie roz-
tadowac) a nastepnie zlokalizowac zwarcie
na plytce i je usunaé.

Zakladam jednak, ze u Ciebie sytuacja wy-
glada tak jak na fotografii 27, i jesli tak
wlasnie jest, mozesz ustawi¢ przelacznik
SW1 ON/OFF w pozycji OFF i ewentualnie
dodatkowo odlgczy¢ baterig oraz zamonto-
wac uklad scalony w podstawce.

Osadzenie uktadu w podstawce wydaje
sig rzecza prosta, jednak wymaga skupie-
nia i ostrozno$ci. Nalezy tu zadbaé nie
tylko o prawidlowy kierunek ukladu sca-
lonego w podstawce (o czym przypomne
za chwile) ale tez dopilnowac, by wszystkie
wyprowadzenia uktadu scalonego (a jest
ich tu az szesnascie) trafity w odpowiednie
gniazda podstawki, oraz nie wygiely sig
inie ztamaly).

Przypominam o tym, bo jednemu
z naszych kolegéw podczas ostatnich zajec¢
stacjonarnych przytrafita sie podobna hi-
storia. Cze$¢ pinéw ukladu scalonego nie
trafila dokladnie w gniazda podstawki,
przez co dociskanie uktadu scalonego spo-
wodowato, ze cze$¢ wyprowadzen zaczelo
sig gia¢ (fotografia 28).
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Fotografia 27. Pomiar na zaciskach 16 (,,plus”) i 8 (,minus”) podstawki pod uktad scalony wskazat
poprawne napigcie baterii (bez znaku ,,-", ktéry sugerowatby btedna polaryzacje). Mozna odtaczyé

zasilanie i zamontowa¢ uktad scalony w podstawce

Gdyby nasz kolega w pore nie zauwazyt
problemu i nie przerwat procesu dociskania,
n6zki moglyby sig polamaé. Na szczescie
kolega przerwatl jej dociskanie, wyciggnal
uktad z podstawki, za pomocg miniaturo-
wych kombinerek i srubokreta wyprostowat
wszystkie wygiete piny, by chwile p6zniej
moc ponowié montaz, tym razem z zacho-
waniem pelnej ostroznos$ci. Historia miata
dobry final, gdyz wszystkie nogi uktadu
scalonego przetrwaly, a za drugim podej-
$ciem proces umieszczenia ukladu scalo-
nego w podstawce zakonczyl sie pelnym
sukcesem. Dodam tylko, ze nawet, gdyby ja-
kies wyprowadzenia odlamaty sig od ukladu
scalonego, mozna by je bylo uzupeinic po-
przez przylutowanie w ich miejsce fragmen-
toéw odcietych pinéw od przylutowanych juz
do plytki komponentéw, ktérych na stole
roboczym zapewne masz pod dostatkiem.

Drugg obok ostroznosci podczas montazu
sprawa, o jakg nalezy zadbac, jest wlasciwy
kierunek montazu uktadu scalonego w pod-
stawce. W tym celu nalezy przypilnowaé, by
kropka lub wyciecie na uktadzie scalonym,
wskazujace kierunek montazu, pokrywato
sie z pozostalymi znacznikami w podstawce
oraz na warstwie opisowej PCB (fotogra-
fia 29). Gdy lokalizacja znacznika na ukta-
dzie scalonym zgadza si¢ z pozostalymi,
mozna przystapi¢ do wciéniecia ukladu
w podstawke.

Fotografia 28. Przed wci$nigciem uktadu
scalonego w podstawke, nalezy upewnic sie,

ze wszystkie wyprowadzenia uktadu scalo-
nego trafity w odpowiednie gniazda, a nastepnie
wzrokowo kontrolowac¢ caty proces docisku.

W przeciwnym wypadku nézki uktadu scalo-
nego moga zacza¢ sie giaé, a nawet ztamad

Mamy to! Po zataczeniu przetgcznika SW1
w pozycje ON, powinienes ujrze¢ rozblyski
stroboskopu. Mozesz teraz do woli bawi¢ sig
ustawieniami za pomoca potencjometru PR1
oraz przetgcznikow SW2...SW5 celem uzy-
skania najbardziej atrakcyjnego dla Ciebie
efektu swietlnego.

Prawdopodobnie zlozyles dzis swéj pierw-
szy stroboskop, i to nie byle jaki, bo raz,
ze bezpieczny, dwa, z uwagi na zastosowa-
nie diod LED niezawodny i dlugowieczny
ipo trzecie wreszcie, konfigurowalny w bar-
dzo szerokim zakresie, poniewaz posiada
on nie tylko regulacje czestotliwosci impul-
sOw (za pomoca potencjometru PR1, ale tez
ustawienie bardzo wielu réznych sekwencji,
pomiedzy iloécig blyskow i przerw miedzy
btyskami. Wielka jego zaleta moze by¢ row-
niez zasilanie bateryjne, a co za tym idzie,
pelna mobilnosé. Zycze Ci dtugiej i przyjem-
nej zabawy nowo zbudowanym gadzetem!

Na te chwile to tyle. Nie zegnam sig jed-
nak na dtugo, bo przeciez ,widzimy si¢” juz
za miesigc! W

Mariusz Ciszewski

Fotografia 29. Przed zamontowaniem uktadu
scalonego w podstawce nalezy upewnic sie,

ze znacznik kierunku montazu na ptytce, w pod-
stawce i na uktadzie scalonym znajduja sie w tej
samej pozycji
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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.

Czterokanatowy izolator cyfrowy,
wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

Prezentowany projekt to szybki, 4-kanatowy cyfrowy izolator galwaniczny
0 niskim poborze mocy. To innowacyjne rozwigzanie umozliwia przesytanie
sygnatow cyfrowych miedzy obwodami o réznych domenach zasilania,
imponujacy pobdr mocy wynoszacy zaledwie 0,74 mW na kanat przy szybkosci
transmisji danych 1 Mb/s, przy zasilaniu 1,8 V. Sercem tego projektu jest uktad
MAX22445FAWE, ktory charakteryzuje sie wzmocniona izolacja, dzieki czemu
moze wytrzymac napiecie znamionowe 5 kV RMS do 60 sekund. Ta solidna kon-

strukcja zapewnia niezawodna i bezpieczna transmisje sygnatu.

Inteligentny Sciemniacz LED z Bluetooth

- 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

Inteligentny $ciemniacz LED Bluetooth, 4-kanatowy przetgcznik ON/OFF to wszech-
stronny uktad,
w tym oswietleniem, wentylatorami i silnikami DC, za pomoca aplikacji Bluetooth
na urzadzeniu z systemem Android. Urzadzenie ma 4-kanatowy Sciemniacz, ktéry
moze obstugiwac obciazenia indukcyjne lub rezystancyjne z zakresem zasilania
od 12 V do 48 V i wydajnoscia pradowa do 3 A na kanat.

ktéry umozliwia uzytkownikom sterowanie réznymi urzadzeniami,

osiagajac

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLUS na www.elportal.pl:

. Sterowanie predkoscig, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01

. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

. Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

9. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

10. Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

11. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetgczanym integratorem

12. Kontroler petnego mostka z przesunieciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujgcy UCC28950

13. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

14. Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika ci$nienia — wyswietlacz stupkowy

15. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

16.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C

17. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

18. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

ONOU A WN S

19. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo

20.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

21. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pragdowym sprzezeniem zwrotnym

22. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy

23.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico

24.Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC z wejscia 85...265 V AC

25.Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opdzniajace do efektéw dzwiekowych, echo,
reverb

26.Sterownik silnika krokowego z joystickiem

27. RPi - stacja pogodowa loT

28.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT oparty o RaspberryPi 4

29. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk, ArduFarmBot 2

30.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

31. Wysokowydajny i niezawodny sterownik bipolarnego silnika krokowego

32.Sonarowy theremin MIDI

33. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem przekaznika i mosfetu - interfejs
Arduino

34.Super prosty czuty wykrywacz metali

35. Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwieku za pomoca ESP32
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