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Zupetnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU. Wyprébuj je wszystkie i zostan
mistrzem lutownicy, poznaj Swiat

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

uzupetnienie zagadnienia montazu prostych
urzgdzen elektronicznych.

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

oraz szczypce tngce boczne.

W komplecie na dobry poczatek znajduje sie -
réwniez zestaw AVTEDU do zlutowania. ' -
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A zamiesiac
w listopadowym EdW

#* Uniwersalny modut zabezpieczenia
gtosnikow

Pasjonaci sprzetu audio maja ostat-
nio dobrg passe w EdW. Po inspiruja-
cych projektach wzmacniacza 200 W,
przedwzmacniacza, kolumn gtosniko-
wych Senator, przyszedt czas na ukfad
zabezpieczenia gtosnikéw przed skut-
kami uszkodzenia wzmacniacza - spa-
leniem gtosnikéw, a nawet pozarem.
Proste zabezpieczenia termistorem
wiaczonym szeregowo z gtosnikiem
lub przekaznikiem zwiekszaja poziom
znieksztatcen. Dla zachowania ,wysru-
bowanych” parametrow wzmacniacza
audio warto pokusi¢ sie o bardziej fine-
zyjne rozwiazanie.

% Ultra niskoszumny przedwzmacniacz

stereo

Jeszcze jeden s$wietny projekt w ka-
tegorii audio. Niskie szumy, niski
poziom znieksztatcen, zdalne stero-
wanie pilotem i korektor barwy tonu
to podstawowe wtasciwosci tego
przedwzmacniacza. Uktad moze by¢
zastosowany jako modut wchodzacy
w sktad wzmacniacza lub jako oddziel-
ne urzadzenie, wspotpracujace z do-
wolnym wzmacniaczem stereo.

% Sterownik szybkosci obrotow

silnika DC

To cze$¢ druga projektu, ktorego zapo-
wiedZ wzbudzita ogromne zaintereso-
wanie. Cze$¢ pierwsza, opublikowana
w biezacym wydaniu EdW, prezentuje
schemat i zasade dziatania sterownika.
Szczegétowy opis detali konstrukcyj-
nych w czesci drugiej artykutu zapew-
ne usatysfakcjonuje wielu Czytelnikéw,
ktérzy sygnalizowali nam che¢ zbudo-
wania sterownika wedtug tego projek-
tu. Szczegdty konstrukcyjne maja duze
znaczenie, gdy zabieramy sie¢ do bu-
dowy sterownika silnika pradu statego
o duzej mocy.

To nie jest zabawka.

* Plus zwykta porcja intrygujacych pro-

jektow DIY

* Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio-

nych cyklach Tutoriali. Mamy nadzieje,
ze do ulubionych zaliczysz takze nowa
rubryke ,Pokdj Nauczycielski”.

W kioskach
od 29 pazdziernika

www.elportal.pl

Od wydawcy

Pokdj Nauczycielski

Pod tytulem ,,Pokéj Nauczycielski” rusza w EAW nowa rubryka dydak-
tyczna. Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EAW umiejetnosci
czytania ze zrozumieniem schematéw i opiséw projektéw autorskich. Czytanie
schematu i autorskiego opisu konstruktora mozna nazwaé uwaznym tylko wtedy,
gdy nie jest bezkrytyczne. Tylko wtedy moge powiedzied, ze rozumiem idee autora
wyrazone na schemacie i w opisie, je$li w konfrontacji z moja najlepsza wiedza
potrafie sprawdzi¢ ich poprawnosé.

Mam kilkadziesiat lat stazu pracy belferskiej i redakcyjnej, przeczytatem i zre-
dagowatem tysigce artykutéw opisujacych projekty autorskie i mozesz mi wierzy¢,
Drogi Czytelniku, ze konstruktorzy projektéw elektronicznych to ludzie omylni,
jak kazdy z nas. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych w czasopismach (nie wytaczajac EQW) zdarzaja sie btedy réznej
wagi, w tym tez takie, ktére sprawiaja, ze uklad nie moze dziata¢ prawidtowo.
A nawet, je$li uktad dziata prawidlowo, to watpliwo$ci moze budzi¢ wybrany
sposéb rozwiazania zadania, czasami daleki od optymalnego. Dlatego propo-
nujemy naszym Czytelnikom — uczmy si¢ wykrywac te btedy na przyktadach
projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim. Polecam
lekture tej nowej, pasjonujacej rubryki EAW.

Motto tej rubryki — Uczmy sie na cudzych btedach nie wymagakomentarza.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikéw do wspotpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim.
Je§li natraficie w Internecie lub Zrédtach drukowanych na opisy projektéw z po-
waznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej re-
dakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomos$ci: Pokéj Nauczycielski) wraz
z Waszymi uwagami.

Skoro juz jesteSmy przy tematach dydaktycznych, to nie moge powstrzymac sie
od wyrazenia bardzo przyjemnego zaskoczenia skalg reakcji nauczycieli na nasz
list do szkét, opublikowany we wrze$niowym wydaniu EAW. W naj$mielszych
przewidywaniach nie przypuszczaltem, ze tak wiele szk6t angazuje sie w rozwi-
janie zainteresowan uczni6éw podstawami elektroniki. Prawdziwa furore robi
seria kitow AVT EDU, ktére ucza elektroniki przez samodzielny montaz ukta-
déw o bardzo atrakcyjnych funkcjach zabawowych. Wystarczy wymienié niektdre
nazwy tych kitéw: Stroboskop policyjny, Bijace serce LED, Pipek dreczyciel, Super
Ucho, Stroboskop dyskotekowy, itd. Warto obejrze¢ na naszym kanale You Tube
(Kity AVT) filmy prezentujace dziatanie najbardziej popularnych kitéw AVT
EDU (wykaz ponizej).

Wiestaw Marciniak

Najbardziej popularne kity edukacyjne dla szkét [=] 5[]

Zobacz filmy na kanale You Tube (Kity AVT) - http://bit.ly/2ScLZTy I._ -

AVT EDU620 Bijace serce LED E ]
AVT EDU631 Wskaznik kierunku LED

AVT EDU625 Pipek dreczyciel

AVT EDU634 MigoLEDKi

AVT EDU629 Wsciekty byk LED

AVT EDU641 Stroboskop dyskotekowy LED
AVT EDU632 UFOledek

AVT EDU627 Podreczna latarka LED

AVT EDU649 Termo Strazak

AVT EDU621 Stroboskop policyjny LED
AVT EDU635 Minipianino

AVT EDU630 TermoEmotek

AVT EDU637 Pikajaca kostka do gry

AVT EDU644 Kolorofon LED

AVT EDU638 Super Ucho

AVT EDU626 Wiatraczek LED

AVT EDU622 Zmierzchowa lampka LED
AVT EDU623 Czterolistna koniczynka LED
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikow. Szczegodlnie chetnie publikujemy komentarze
do artykutéw w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje zadan, tamigtéwek, quizéw.

Paradoks Lewina
- NeverEnding Story

Na lezaku otworzytem sobie
EdW #7/2022 i zachecony wstepniakiem
,0d wydawcy” zaczqtem czytaé ,Poczte”.
Czytam tak sobie — i zastanawiam sie:
czy Slorice grzeje za mocno — czy piwo jest
za zimne. Jako byly pracownik naukAwy
uniwersytetu im. Bolestawa Bieruta (niech
Zyje tow. Bierut!) bezblednie rozpoznaje,
kiedy student ,,ptywa” przy odpowiedzi.

Przypomne krétko: w polu magne-
tycznym umieszczamy pojedynczy zwdj
zwarty — ale sktadajqcy sie z dwu poté-
wek, a druty majq ROZNA opornosé (dla
naprzyktadu — jeden dwa razy wiekszq
od drugiego). Pole jest zmienne, indukuje
w zwoju prqd — a my do punktéw zlgczenia
tych drutéw dotqczamy dwa woltomierze:
jeden mierzy napiecie na lewej potéwece,
druginaprawej. Prqd jest ten sam (bo zwaj
jest zwarty), oporno$¢ rézna — wiec jeden
powinien pokazaé dwa razy wiecej od dru-
giego: a przeciez woltomierze potgczone
sq _réwnolegle_.

Dalej jest juz totalna ,kaszana”. Pola
rozproszone, sktadowa Lorentza, ... — tam
sie wspomina 1 kwietnia, ale odpowiedz
jest z LIPCA. Przede wszystkim, arty-
kut zajmuje sie odpowiedziq na pytanie
»DLACZEGO jeden woltomierz pokazuje
co innego, niz drugi”. Patrze na te calki,
czytam o przesuwaniu woltomierzy z lewa
na prawo — a jakby tak wyjs¢ we wspo-
mniang przestrzen trgjwymiarowq i jeden
ustawié¢ NAD stotem laboratoryjnym a drugi
POD? Niestety, na Stoneczku oczeta mi sie
same zamykajq, widze te druty o réznych
opornoS$ciach i $ni mi sie jak lqcze kable
aluminiowe z miedzianymi i na styku po-
wstaje korozja bo majq rézne potencjaty
(glin —1,66 V a miedZ +0,521 V, akurat
pamietam) — a potem budze sie i mys$le tak:
wody tam nie ma — ale zrébmy ten zwdj
zjednego rodzaju przewodu. Sklejmy TRZY
odcinki w kétko: to mamy 2/3 o podwdjnej
opornosci, niz pozostata 1/3. No, i przede
wszystkim — wywalmy te woltomierze!
(przypominam odwiecznq zasade TEATRU:
jezeli w pierwszym akcie wisi strzelba
— to ona WYPALI w ostatnim. Ten to vol-
tmetr sevrati, pane Havranek). Wtedy cata
ta argumentacja z artykutu natychmiast
traci sens — a problem pozostaje: niezalez-
nie, czy MAMY podlqczony woltomierz czy
NIE — réznica potencjatéw miedzy dwoma
punktami obwodu jest FAKTEM obiektyw-
nym; to nie sq czqstki kwantowe, ktére nie
majq potozenia dopdki sie go nie zmierzy.

Na razie woltomierz (wystar-
czy JEDEN) powinien pokazywaé
albo2Valbo 1V.Zzaplecowwylazimatema-
tyk (jestem matematykiem z wyksztatcenia)
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iszepcze,przejdzdo granicy!”. OK — to po-
dzielmy nasz zwdj na CZTERY kawatki.
Na PIEC... Tak na dobrq sprawe — przecie
my nie musimy_ lutowa¢__ tego zwoju z po-
cietego wczesniej na kawatki drutu (Storice
pali, lenistwo sie odzywa) — weZzmy JEDEN
ciggly zwdj zjednorodnego drutu (bezizola-
cji —bo bedziemy co chwila pokazywali inne
punkty nanim). Fajnie — teraz bez problemu
mozemy dzielic i dzieli¢ — a co nasz wyob-
razony woltomierz? (miatem tez pomyst,
aby uzyé¢ oscyloskopu — ale to juz zaraz
niepotrzebne).

Zrekapitulujmy: mamy ten nasz
zwarty zwdj w zmiennym polu magne-
tycznym. Indukuje sie¢ w nim prqd. W kaz-
dym miejscu pierscienia prqd jest taki sam
(to pierwsze prawo Kirchhoffa w koricu),
na 2/3 zwoju ten prqd wytwarza napiecie
dwa razy wieksze, niz na pozostatej 1/3
(prawo Ohma). Na 3/4 zwoju TRZY razy
wieksze... Dalej jesteSmy w punkcie wyjscia?

To odwréémy problem — a ILE powinien
pokazaé woltomierz (nie czarujmy — je-
zeli podtqgczymy DWA woltomierze réw-
nolegle — to oba MUSZA pokaza¢ to samo.
0d tego TRZEBA WYJSC!!!). Otz — jest
tylko JEDNO rozwiqzanie réwnania
»2/3-x=1/3-x” (cholerny matematyk!!!):
x rowna sie...

ZERO!

OK - sprébujmy to _uzasadnié_!
Najpierw uzasadnienie _dtuzsze_, ktdre
jako pierwsze przyszto mi do gtowy.
Jestesmy w koricu elektronikami — to przede
wszystkim do analizy trzeba narysowaé
obwdéd réwnowazny. Patrzmy na ilustracje
w artykule: odrzucamy 2b — i bierzemy
pod lupe 2c. I tutaj autor popetnia DWA
KARDYNALNE btedy chcqc dopaso-
wa¢ fakty do swoich zalozen. Pierwszy
jest tatwy do pokazania: podlgcza wol-
tomierze do SAMYCH REZYSTANCJI
— punkty (a)/(c) & (b)/(d) — a przeciez Zrédla
napiecia sq CZES’CIA rezystancji R1 & R2
wiec NIE DA sie podiqczy¢ do SAMEJ re-
zystancji z wylqczeniem tego Zrédta SEM
jaka sie w niej generuje! Zaakceptujmy
wartosci rezystoréw — bo to sq zmierzone
uprzednio FAKTY. ZIGNORUJMY zupetnie
wypisane przy Zrédtach napiecia warto-
sci SEM (bo niby SKAD autor je wziqt?
Zmierzyt?). Zacznijmy analize od punktu (a)
i zatozmy (jak w przykladzie), Zze w obwo-
dzie ptynie prqd 1 A: poniewaz NAPIECIE
to jest ROZNICA potencjatéw, okreslmy
sobie potencjat punktu (a) na o V. W punk-
cie (b) mamy potencjat wytworzony przez
SEM,,gérnego” zrédta napiecia — nie znamy
go (1), okreslmy go jako Vup, Vb=Vup.
W punkcie (d) [- NIGDY, PRZENIGDY bym
nie ponumerowat weztéw NIE po kolei.
Za cos takiego student umnie WYLECIAEBY
z egzaminu na zbity pysk] potencjal jest

nizszy o spadek napiecia na rezystorze R2:
2 Ohm-1 A=2V, czyli Vd=Vup-2 V. Dalej:
w punkcie (c) potencjat wzrasta o SEM
,dolnego” Zzrédta napiecia — nazwijmy
go Vdown, zatem Vc=Vup—2 V+Vdown.
No, i na zakoriczenie, wracajqc
do punktu (a), potencjat obniza sie o spadek
napiecianarezystancji R1: 1 Ohm-1 A=1YV,
czyliVa=Vup—2 V+Vdown-1V. Ale, ale: prze-
ciezVa==0V (Kirchhoff majeszcze DRUGIE
prawo) Wiec Vup—2 V+Vdown-1 V=0.
Oczywiscie, to réwnanie ma nieskoricze-
nie wiele rozwiqzan, ale jedyne _sensowne
fizycznie_ to Vup=2V, Vdown=1 V. Czyli...

Nie przekonywuje? To wezmy ten obwaéd
réwnowazny, ale sprébujmy go rysowaé
dla (oméwionej powyzej) sytuacji podziatu
pojedynczego ,pierscionka” z jednorod-
nego drutu na coraz to wigkszq liczbe _
segmentow_. Kazdy pojedynczy segment
(W potgczeniu szeregowym) to Zzrédlo napie-
ciairezystancja. Wszystkie sqa TAKIE SAME
— wiec (ptynie przez nie jednakowy prqd)
rozktad napieé na KAZDYM z nich MUSI
by¢ analogiczny. Jest tylko JEDNA moz-
liwosé — na kornicu kazdego segmentu jest
TAKIE SAMO napiecie, jak na poczqtku
(bo sq potgczone w petle: Kirchhoff sie
ktania). Réznica potencjatéw (to, co mie-
rzy woltomierz) GDZIEKOLWIEK wybie-
rzemy sobie te dwa punkty na obwodzie
ZAWSZE bedzie wynosita...

ZERO!!!

Czy profesUr MIT podwazyt prawo
Kirchhoffa — jak pisze autor? (FtOre, jak
juz — bo sq¢ DWA) Nie — on nawet prawa
Ohma NIE podwazyt.

A teraz drugie, SZYBSZE uzasadnie-
nie, ktére przyszto mi na mysl kiedy prze-
jezdzatem nad autostradq Bursztynowq.
Rovelliw swojej ksigzce (,Rzeczywistos$¢ nie
jesttym, czym sie wydaje” wyd. pol. Feeria
2001) pisze: ,Ol$nienia doznalem pewnej
nocy w trakcie dlugiej, samotnej jazdy sa-
mochodem (...) nagle ustyszalem syrene
policyjnego samochodu (...) zapytat, czy po-
stradatem zmysty, jadac az tak szybko”). Nie,
na mojej drodze nie ma patroli (az TAK nie
przyspieszyltem, jakby co). Zza plecow uak-
tywnit sie INZYNIER i zdejmuje wiszqcy
nad scenq WOLTOMIERZ ze stowami:
,a GDZIE podtqczyé PLUS!!!” Wréémy
do rysunku 3 — dlaczego autor zatozyt,
ze lewy woltomierz podlqgczamy minusem,
aprawy plusem do tego samego punktu???
Juzwtym momencie powinno mu sie zapa-
li¢ to samo, co opisatem powyzej.

A morat? Jedna z podstawowych regut
w catej matematyce (poczynajqc od aryt-
metyki): nie, wcale NIE ,nie dziel przez
zero”. Tylko: nie dziel, jezeli NIE MASZ
PEWNOSCI, ze nie dzielisz przez...

ZERO!!!

q.e.d.
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By silnik

zamruczat...

Materlaty dodatkowe sthownlez dostepne
ttps://bit.ly/3gjim1m

Najwiekszy w dziejach Silicon Chip
Regulator obrotow silnikow DC:
12 do 60V przy 40 A!

Czy przydatby Ci sie regulator predkosci obrotowej dla poteznego silnika DC? Jak bardzo? Ten projekt odpo-
wiada Twoim potrzebom: regulator moze pracowac z zasilaniem DC od 12 V do 60 V, przy pradach do 40 A. Do-
datkowo, wytacza silnik przy niskim napieciu akumulatora, ustawiona predkos¢ obrotowa jest stabilizo-
wana sprzezeniem zwrotnym, ma miekki start i inne przydatne funkgcje.

W numerze Silicon Chip z czerwca 2011 roku
zostat opublikowany opis regulatora predkosci
24V 20 A. Przez wiele lat byt on niezwykle
popularny, okazatl si¢ niezawodny. Jesli po-
trzebujesz do$¢ skromnej mocy wyjéciowej,
nadal jest to przydatny projekt.

W marcu i kwietniu 2008 roku opisali$my
w SC znacznie bardziej skomplikowany re-
gulator 12...24 V 40 A wyposazony w 4-cy-
frowy wys$wietlacz, ale ze wzgledu na poziom
trudno$ci w budowie byt on mato popularny
wéréd Czytelnikéw.

8 Elektronika dla Wszystkich 10/2022

Ale teraz przedstawiamy nowy projekt, ktéry
mozna uznac za podrasowany (na dopalaczach)
projekt z czerwca 2011 roku.

Nie tylko bedzie pracowat z duzo wyzszymi
napieciami zasilania, az do 60 V (odpowiada
to akumulatorowi otowianemu 48 V) i z pra-
dami o natezeniu do 40 A, ale ma szereg
mozliwoéci, ktére uczynia go znacznie bardziej
wszechstronnym.

Jakiego rodzaju silniki moga by¢ uzyte z tym
regulatorem predko$ci? OdpowiedZ brzmi:
kazdy szczotkowy silnik pradu statego:

zmagnesem trwatym, albo z szeregowym lub
bocznikowym uzwojeniem stojana, o pradzie
znamionowym do 40 A.

Parametry

Jedna z wad wszystkich naszych poprzed-
nich regulatoréw predkosci DC jest to, ze jeden
zacisk silnika musi by¢ zwarty z dodatnim
biegunem zasilania. Jest to problem w zasto-
sowaniach motoryzacyjnych, poniewaz w tych
przypadkach jeden zacisk silnika jest przyta-
czony do masy. Nasz nowy projekt dziata w obu

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

AVT735 Regulator mocy PWM 10 A - https://sklep.avt.pl/avt735.html
AVT5565 Sterownik silnika DC do napedu - https://sklep.avt.pl/avt5565.html
AVT5923 Ptynny regulator predkosci i kierunku obrotow silnika 12 V - https://sklep.avt.pl/avt5923.html

tych sytuacjach, w zaleznoéci od opcjonalnych
potaczen na PCB.

Nasz nowy projekt zapewnia poprawna
regulacje predkosci, poniewaz monitoruje
back-EMF (back ElectroMotive Force) sil-
nika. Sita przeciwelektromotoryczna (back-
-EMF) jest napigeciem generowanym przez
obracajacy sie silnik, przeciwdziatajacym
przeptywowi pradu.

Sita przeciwelektromotoryczna (back-EMF)
silnika wzrasta proporcjonalnie do predko$ci
silnika i dlatego moze by¢ wykorzystana do za-
pewnienia dobrej regulacji predkosci.

Migkki start to kolejna pozadana wtasciwo$é,
ktéra oznacza, ze zaraz po wlaczeniu zasilania
przy pelnym napieciu silnik nie uruchamia sie
znagltym szarpnieciem. Zamiast tego moze by¢
zaprogramowany do bardzo tagodnego lub
bardzo szybkiego rozruchu, w zalezno$ci od na-
stawy odpowiedniego potencjometru.

Predko$c silnika moze byé regulowana za po-
moca typowego potencjometru (tj. gatka) lub
za pomoca obrotowej przepustnicy (uktad
elektronicznego potencjometru wykorzystuja-
cego efekt Halla), jak w rowerach elektrycznych.
Whbudowana migajaca dioda LED w widoczny
sposéb sygnalizuje ustawienie predkoSci, przy
czym krétkie btyski oznaczaja mata predkosé,
a dtuzsze btyski — duza predkosé.

www.elportal.pl

Wtasciwosci:

+ Miekki start po wtgczeniu zasilania

« Wskazniki LED zasilania i predkosci silnika

- Napiecie pracy do 60 V przy pradzie do 40 A
* Przetaczanie po stronie masy lub po stronie zasilania
« Regulacja predkosci przepustnica z efektem Halla lub potencjometrem

« Przycisk zatrzymania awaryjnego z sygnalizacja LED
- Wytaczenie przy niskim poziomie baterii z sygnalizacja LED

+ Regulacja i stabilizacja predkosci za pomoca sprzezenia zwrotnego

* Regulacja minimalnego i maksymalnego zakresu nastawy przepustnicy/potencjometru
+ Ustawienie ograniczenia predkosci maksymalnej

+ Regulacja czestotliwosci PWM od 100 Hz do 1 kHz (typowo)

Ustawienie predkosci
maksymalnej

Czesto trzeba ograniczy¢ predkos$é, z jaka
moze pracowaé silnik. W tym projekcie
jest to tatwe.

Podobnie jak w przypadku innych naszych
sterownikow predkos$ci obrotowej przy zasilaniu
pradem stalym, ten uklad dziala na zasadzie
zmiany szeroko$ci impulsu (PWM = Pulse-
Width Modulation), co oznacza, ze steruje moca
silnika poprzez szybkie wlaczanie i wylaczanie
dwdch lub trzech réwnolegtych MOSFET-6w.

A poniewaz regulatory predko$ci PWM moga
powodowac styszalne wycie (charakterystyczny
wizg) silnika (w konicu regulacja PWM ozna-
cza chwilowe wiaczanie silnika na pelna moc
wielokrotnie w ciggu sekundy), dodajemy poten-
cjometr do regulacji czestotliwoéci PWM. W ten
sposéb mozna dopasowac uktad do silnika,
abyzminimalizowa¢ styszalno$é przetaczania.

Powinni$my réwniez stwierdzié, ze niektére
silniki beda dziataé lepiej przy niskich cze-
stotliwo$ciach PWM, ze wzgledu na wysoka
induktancje.

Inne silniki moga pracowaé dobrze przy
wyzszych czestotliwo$ciach, ale hatas prze-
laczania staje si¢ bardziej styszalny. Dla kon-
kretnego silnika, ktérego uzywasz, ustawienie
czestotliwo$ci PWM jest kompromisem.

Wytacznik awaryjny
To oczywista funkcja. Naci$nij przycisk,
a silnik natychmiast zostanie odtaczony

Rysunek 1. Te dwa sche-

maty pokazuja réznice pomie-
dzy przetaczaniem po stronie
zasilania i po stronie masy.
Odnosi sie to do usytuowania
obwodu sterowania i sil-

nika w stosunku do zasila-
nia. W przetaczaniu po stronie
masy, silnik jest przetaczany
(inaczej: sterowany) pomiedzy
jego ujemnym zaciskiem

a masg; w przetaczaniu

po stronie zasilania silnik jest
przetaczany pomiedzy dodat-
nim zaciskiem silnika a do-
datnim biegunem zasilania.
Feedback - sygnat

sprzezenia zwrotnego

/@

FEEDBACK
—

DRIVE

Fig.1(a): LOW SIDE SWITCHING

od zasilania. Je$li nie jest on potrzebny,
mozna z niego zrezygnowac.

Awaryjne zatrzymanie dziata w jednym
zdwéch trybéw. Pierwszy przywrdci normalna
prace po skreceniu galtki potencjometru lub
przepustnicy do zera, oczywiscie po odbloko-
waniu przycisku awaryjnego. Drugi przywréci
normalna prace dopiero po wylaczeniu i po-
nownym wiaczeniu zasilania.

Na koniec, aby zapobiec zbyt glebokiemu
roztadowaniu akumulatora i spowodowaniu
jego trwatego uszkodzenia, zastosowano po-
tencjometr odcinajacy zasilanie przy niskim
poziomie napiecia akumulatora. Na przy-
ktad, w przypadku akumulatora 12V,
mozna ustawi¢ wylaczenie przy spadku na-
piecia do 11,5 V. Rozladowanie ponizej tej
warto$ci w przypadku zamknietych akumu-
latoréw kwasowo-otowiowych moze spowo-
dowacé uszkodzenie akumulatora.

Dwie ptytki drukowane

Regulator predko$ci jest umieszczony
w zwartej obudowie z ci§nieniowego odlewu
aluminiowego, z wyprowadzonymi czterema
zaciskami wysokopragdowymi, dwoma do pod-
taczenia akumulatora i dwoma do podtacze-
nia silnika.

Z boku obudowy znajduja si¢ cztery diody
LED, wskazujace Zasilanie (Power), Szybko$¢
(Speed), Niskie napiecie akumulatora (Low
Battery) i Wylaczony/Przekroczenie predkosci
(Shutdown/Limit). Znajduje si¢ tam réwniez

Q1
MOSFET
S SWITCH

MOTOR DRIVE

FEEDBACK
——tg

+
Q1

MOSFET MOTOR D1

SWITCH

Fig.1(b): HIGH SIDE SWITCHING
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przetacznik dZwigniowy zasilania oraz po-
kretto regulacji predkosci.

Wewnatrz pudetka znajduja sie dwie ptytki
PCB, jedna umieszczona na dnie, a druga
przymocowana do pokrywy.

Plytkana dnie to ptytka sterujaca, zawierajaca
mikrokontroler i osiem potencjometréw nastaw-
czych, potaczona z zamontowang pod pokrywa
plytka przetaczajaca mocy, naktérejznajduja sie
bezpieczniki, MOSFET-y i cztery zaciski.

Przetaczanie po stronie
zasilania vs po stronie masy

Wspomnieli§my juz, ze uktad ten moze pra-
cowaczjedna strona silnika podtaczona do do-
datniego bieguna akumulatora, jak réwniez
bedzie dziatal z jednym zaciskiem silnika
podiaczonym do ujemnego bieguna akumu-
latora, czyli masy, co ma miejsce w wiekszoSci
(je$li nie we wszystkich), silnikéw DC uzywa-
nych w samochodach (Red. Cé6z, Autorzy chyba
nie styszeli o Syrence).

Tam gdzie silnik jest podlgczony do do-
datniego bieguna akumulatora, MOSFET
wykonujacy przetaczanie PWM jest podia-
czony pomiedzy ujemnym zaciskiem silnika
a ujemnym biegunem zasilania. OkreS§lamy
to jako ,przelgczanie po stronie masy”
i przedstawione jest to schematycznie na ry-
sunku 1(a). W wigkszo$ci naszych po-
przednich sterownikéw predkos$ci DC byta
uzywana ta konfiguracja.

Jak widaé, MOSFET znajduje si¢ ponizej
silnika, po stronie masy (,,low side switching”).

W odwrotnym przypadku, silnik jest podia-
czony do ujemnego bieguna baterii, czyli masy,
a przelaczajacy MOSFET jest podtaczony po-
miedzy dodatnim biegunem baterii a dodatnim
zaciskiem silnika i ten uklad przetaczania
po stronie zasilania (,,high side switching”),
jest pokazany na rysunku 1(b).

Wygenerowanie sygnaléw wysterowania
bramki N-kanatowego tranzystora MOSFET
w uktadzie przelaczania po stronie masy

jest stosunkowo proste, poniewaz potgczone
z masg zrédto MOSFET-a ma potencjat
0 Vi otrzymanie odpowiedniego sygnatu
sterowania bramka w przypadku typowych
uktadéw logicznych lub portéw wyjsciowych
mikrokontrolera jest tatwe.

Sterowanie bramka komplikuje sie w ob-
wodzie przelaczajacym po stronie zasilania,
poniewaz zr6dto MOSFET-a jest potaczone
z dodatnim zaciskiem silnika i gdy do sil-
nika jest przylozone pelne napiecie, napie-
cie na zrédle MOSFET-a jest prawie rowne
napieciu akumulatora. To stwarza problem
z MOSFET-em N-kanatowym, poniewaz po-
trzebuje on dodatniego napiecia bramkiw sto-
sunku do zZrédta.

Jednak kiedy do silnika jest przylozone
niskie lub zerowe napiecie, napiecie zZrédta
MOSFET-a jest podobnie niskie.

Rozwazmy wiec obwdd o nominalnym na-
pieciu zasilania 48 V i z MOSFET-em, ktéry
wymaga napiecia bramka-Zrédto powiedzmy
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Rysunek 2. schemat na tej stronie przedstawia ptytke sterujaca. IC1. Mikrokontroler PIC16F88 nadzoruje ustawienia poszczegélnych parametréw, réwnoczesnie
z monitorowaniem sity przeciwelektromotorycznej generowanej przez silnik. IC1 wytwarza sygnat PWM zastosowany do sterowania predkoscia silnika...
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10 V aby byt w petni wtaczony. Oznaczatoby
to, ze wymagane napiecie bramki w stosunku
do masy wynosi okolo 58 V, czyli 0 10 V wie-
cej niz napiecie zasilania. Jak wygenerowa¢
na bramce tak wysokie napiecie, ktére do-
datkowo jest powigzane z potencjatem zrédta
tranzystora MOSFET i w zwiazku z tym musi
zmieniaé sie w szerokich granicach (,,pty-
wac w gére i w dé1”) w zaleznosci od tego czy
MOSFET jest wiaczony czy wytaczony?

Problem rozwiazuje uzycie uktadu scalo-
nego ,dopalacza”, inaczej sterownika przeta-
czania po stronie zasilania (,,highside driver”),
idlatego jeden z takich scalakéw mamy w na-
szym projekcie. Kosztem niewielkiej kompli-
kacji uktadu zapewniamy jego uniwersalnosé.
Przystapmy do opisu uktadu.

Opis uktadu

Pelny schemat regulatora predko$ci obroto-
wej silnika DC przedstawiono na rysunku 2.
Sekcja po lewej stronie jest sekcja ptytki

O

sterujacej, zawiera mikrokontroler PIC16F88
(IC1), sterownik dla obu trybéw przetaczania
tranzystora MOSFET: uklad International
Rectifier IRS218508S (IC2), dwa 3-kornicow-
kowe regulatory/stabilizatory napiecia i siedem
potencjometréw nastawczych.

Sekcja po prawej stronie to ptytka przetacza-
jaca, ktéra zawiera dwa (lub trzy) MOSFET-y,
szybka diode prostowniczg (D1) i wszystkie
wazne potlaczenia, ktére ustawiaja obwod
na przelaczanie po stronie zasilania lub
po stronie masy.

0d razu podkreslimy ten punkt:

Jest absolutnie konieczne, abys zainstalo-
wat tylko jeden zestaw taczy dla przeta-
czania: WYLACZNIE po stronie zasilania LUB
WYLACZNIE po stronie masy.

Jesli (przez nieuwage, z roztargnienia lub
przezniezrozumienie schematu!) zainstalujesz
wszystkie ztaczki, zewrzesz bezposrednio za-
ciski akumulatora, co spowoduje rozerwanie
+12 - 60V

bezpiecznika na strzepy, gdy tylko obwéd
zostanie podigczony!

Majac to ostrzezenie za sobga, bedziemy
kontynuowac opis obwodu.

Zaczynajac od lewej strony schematu,
mikrokontroler monitoruje sygnal nastawy
predkosci silnika z potencjometru (VR8) lub
przepustnicy z efektem Halla i wytwarza syg-
nat PWM (impulsy o regulowanej szeroko$ci
— PulseWidth Modulated) o napieciu 5V,
ktéry jest podawany do IC2, gdzie jest zamie-
niany na,,ptywajacy”, o zmiennym potencjale
wzgledem masy, sygnat 0...12 V odpowiedni
do zasilania bramek MOSFET-6w w jednym
zwariantéw przetaczania: po stronie zasilania
lub po stronie masy.

Sygnal ustawienia predkoéci z potencjome-
tru VR8, wzakresie od 0 do 5V, jest podawany
na wejécie AN4 uktadu IC1 przez rezystor
2,2 kQ. 8-bitowy przetwornik analogowo-
-cyfrowy (ADC) ukladu IC1 przetwarza to na-
piecie na postac cyfrowa.

O

UZY) ZkACZY W KOLORZE CZERWONYM (LK1, LK2, LK3 i LK7) W UKEADZIE PRZELACZANIA
PO STRONIE ZASILANIA (HSS); LUB UZY) ZEACZY W KOLORZE NIEBIESKIM (LK4, LK5, LK6 i LK8)

W UKEADZIE PRZEEACZANIA PO STRONIE MASY (LSS)
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...natomiast schemat w tym miejscu pokazuje wszystko co znajduje sig na ptytce przetaczajacej (ptytce mocy), aby faktycznie zasila¢ silnik. Jak wspomniano
w tekscie, jest BEZWZGLEDNIE konieczne, aby zainstalowa¢ TYLKO czerwone LUB TYLKO niebieskie ztacza, w zaleznosci od przetaczania po stronie zasilania lub

po stronie masy.
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ADC posiada dwa wejécia odniesienia,
REF- i REF+. Napiecia na tych wejsciach
definiuja zakres, w ktérym ADC dokonuje
konwersjiisg ustawiane za pomoca potencjo-
metréw, odpowiednio VR1 i VR2.

Jedli jest uzywana przepustnica z efek-
tem Halla, jej wyjs$cie nie pokrywa pet-
nego zakresu napigc¢ 0...5 V. Tak wigc w tym
przypadku VR1 stuzy do ustawienia REF—,
aby dopasowaé najnizsze napiecie dostepne
z przepustnicy, a VR2 stuzy do ustawienia
REF+ dla najwyzszego napiecia z uktadu
Halla. Cyfrowy sygnatz ADC pokrywa wtedy
pelny zakres 0...255.

REF+ i REF- maja ograniczenia. REF+
moze by¢ ustawione pomiedzy 2,5V a 5V,
natomiast REF— moze by¢ ustawione
od 0V do 2 V. Tak wiec dla przepustnicy
z efektem Halla, ktéra ma minimalne napiecie
0,75 Vimaksymalne 3,65 V, REF— jest usta-
wione na 0,75 V, a REF+ na 3,65 V. Warto$ci
te mieszcza sie w limitach napiecia.

Tak wiec w zalezno$ci od ustawienia
przepustnicy, wyj$cie PWM uktadu IC1
na koncéwce 9 wytwarza strumieni impul-
séw o napieciu 5 Viwypelnieniu od 0% (Off)
do prawie 100%. Wypelnienie nie osiaga pet-
nych 100%, co zostanie wyjasnione p6zZniej.

Dioda LED2, podtaczona do koricéwki 15
uktadu scalonego IC1, miga nasladujac wy-
pelnienie sygnatu PWM; krétkie blyski przy
niskich nastawieniach predkos$ci i dtuzsze bty-
ski przy wyzszych nastawieniach predkosci.

Wzorcowe napigcia
przetwornika ADC

Wejécie nastawy predkosci silnika (lub
przepustnicy) AN4 w IC1 wykorzystuje
ustawienia REF+ i REF— pochodzace z po-
tencjometréow VR1 i VR2, jak oméwiono
powyzej, pozostate sygnaty na wejsciach ana-
logowych IC1 sa konwertowane przy uzyciu
kolejnych napieé¢ wzorcowych ustawianych
W oprogramowaniu.

Pierwsze z nich stuzy do wykrywania ni-
skiego napiecia akumulatora. Wejscie AN1,
koricéwka 18, monitoruje napiecie akumu-
latora poprzez rezystor R1 i potencjometr
nastawny VR3. Napigcie na wejsciu IC1 jest
ograniczone przez diode Zenera ZD2 (4,7 V).
W tabeli 1 podano warto$ci R1 w zalezno$ci
od nominalnego napiecia akumulatora.

IC1 uznaje napiecie akumulatora za zbyt
niskie, gdy napiecie na AN1 spadnie ponizej
2,5V, zakladajac doktadne 5 V na koricéwce
zasilania 14 uktadu IC1. Je$li napiecie na AN1
spadnie ponizej 2,5 V, MOSFET-y zostaja wy-
taczone i zapala si¢ dioda LED3.

Stan ten bedzie sie utrzymywat do mo-
mentu wytaczenia uktadu i zwiekszenia napie-
cia akumulatora (natadowania akumulatora,
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Te oscylogramy pokazuja dziatanie regulatora predkosci (w trybie przetaczania po stronie zasilania).
Kanat gorny (niebieski) to przebieg PWM na wyjsciu IC1. Kanat zétty to przebieg napigcia na bramkach
MOSFET-6w , przechwycony” ze sterownika IC2. Kanat zielony to napigcie na silniku - zauwaz, ze ma ono
mniejsza amplitude niz amplituda napiecia na bramkach. Wreszcie kanat r6zowy to napigcie bramka-
-zrédto (réznica migedzy kanatami 1i 2). Wszystkie oscylogramy zarejestrowano z czutoscia 10 V/dziatke.
Czestotliwos¢ sygnatu PWM 269 Hz, wypetnienie ~50% przy zasilaniu silnika napieciem 12 V.

wymiany?). Wylaczenie nastapi ponownie,
jesli napiecie akumulatora bedzie nadal
nizsze niz ustawiony prég roztadowania
akumulatora.

Sprzezenie zwrotne regulacji
predkosci

Jednym z trudnych aspektéw tego uktadu
jest zapewnienie sprzezenia zwrotnego dla
regulacji predkoSci silnika z wykorzystaniem
sity przeciwelektromotorycznej (back-EMF).
Jak juz wspomniano, sita przeciwelektro-
motoryczna (back-EMF) jest proporcjo-
nalna do predkosci silnika i przeciwstawia
sie przeptywowi pradu. Kiedy silnik jest za-
trzymany (ale napiecie jest don przylozone),
nie bedzie sily przeciwelektromotorycznej
iprad bedzie bardzo wysoki, ograniczony tylko
rezystancja uzwojeni (jest to prad przeciazenia
lub zablokowania wirnika).

Iodwrotnie, gdy predkosé silnika jest wysoka,
sila przeciwelektromotoryczna bedzie wysoka,
a prad odpowiednio niski. Na przyktad, przy
przytozonym napieciu 12 Visilniku pracujacym

zmaksymalna predkoscia, sita przeciwelektro-
motoryczna moze wynosi¢ nawet 10 V.

Kolejna komplikacja zwigzana z wyko-
rzystaniem sity przeciwelektromotorycznej
do sterowania szybko$cia silnika zwigzana jest
ztym, czy obwdd jest skonfigurowany do prze-
taczania MOSFET-6w po stronie zasilania czy
po stronie masy. W przypadku przetaczania
po stronie zasilania (patrz rysunek 1(b)), sita
przeciwelektromotoryczna bedzie si¢ zmieniac¢
od 0V do, powiedzmy, 10 V, przy zasilaniu
DC réwnym 12 V.

W takiej sytuacji mozna do$¢ pro-
sto otrzymac sygnat sprzezenia zwrotnego dla
mikrokontrolera. Ale w przypadku prze-
laczania po stronie masy, poniewaz jeden
zacisk silnika jest zwarty do szyny +12 V,
sita przeciwelektromotoryczna (mie-
rzona pomiedzy masg a potaczeniem dre-
néw MOSFET-6w z ujemnym zaciskiem silnika)
bedzie zmieniac¢ si¢ od 12 V (zerowa predkosc),
do ok. 2 V (peina predko$¢). Innymi stowy, sita
elektromotorycznabedzie zwigzana z dodatnia
szyna zasilania i bedzie mial przeciwny znak.

Tabela 1. Rezystory, diody Zenera i ustawienia zworek dla poszczegélnych

napiec¢ zasilania.

Zasilanie R1& R2 JP1 Dioda ZD4
12V 10 kQ Zworka Bez diody Zenera
24V 27 kQ Otwarte 10V/1W
36V 47 kQ Otwarte 20 V/1W
48V 68 kQ Otwarte 30V/3W
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Sa dwa sposoby na poradzenie sobie
z tym problemem. Jednym z nich jest za-
stosowanie obwodu wzmacniacza operacyj-
nego odwracajacego i przesuwajacego poziom,
ale wzmacniacze operacyjne, ktére radza sobie
z napieciem zasilania i napieciami wspélnych
moduléw siegajacymi 60 V1ub wiecej sa drogie
i trudne do zdobycia. Sposobem na obejscie
tego problemu jest zastosowanie uktadu przesu-
wajacego poziom sygnatu przy uzyciu elemen-
téw (tranzystoréw) dyskretnych i takie podejscie
zostato zaprezentowane na stronach Circuit
Notebook w numerze z grudnia 2016 roku.

Jednak w tym projekcie po prostu zmniej-
szamy poziom sitly elektromotorycznej
do poziomu nie wyzszego niz 5 V i pozwa-
lamy oprogramowaniu mikrokontrolera po-
prawnie go zinterpretowac. Tak wiec, patrzac
przez chwile na prawa strone obwodu, bie-
rzemy sprzezenie zwrotne (napiecie silty
przeciwelektromotorycznej) z potaczonych
7zré6del MOSFET-6w (dodatni zacisk silnika)
przez ztacze szpilkowe LK?7 dla obwodu prze-
faczania po stronie zasilania oraz z potaczo-
nych drenéw MOSFET-6w (ujemny zacisk
silnika) przez ztacze szpilkowe LK8 dla obwodu
przetaczania po stronie masy (oczywiscie pa-
mietajac, ze w danym momencie moze by¢
zestawiony TYLKO JEDEN z wymienionych
sposob6w przetaczania).

Sygnal sprzezenia zwrotnego jest dopro-
wadzany przez rezystor R2 do potencjometru
10 kQ VR6 ,Regulacja sprzezenia zwrotnego”.
Napiecie z suwaka potencjometru VR6 jest
ograniczane przez diode Zenera ZD3 o na-
pieciu 4,7 V, filtrowane przy uzyciu konden-
satora 10 uF od zaktécent wytwarzanych przez
silnik, a nastepnie podawane na koricéwke
12 mikrokontrolera, IC1.

Wartoé¢ R2 zalezy od napiecia zasilania,
jak pokazano ponizej w tabeli 1.

Musimy powiadomi¢ mikrokontroler, czy
silnik jest przetaczany po stronie zasilania czy
po stronie masy. Robimy to za pomoca zworki
WYBOR (,SENSE”) na ztgczu szpilkowym JP2,
podtaczonym do wejscia RB1 na koricéwce 7.

Normalnie wejscie (Sense) jest w stanie
wysokim (5 V) dzigki wewnetrznemu pradowi
podciagajacemu i w tym stanie oprogramo-
wanie pracuje dla sterownika przetaczania
po stronie zasilania. Je$li wejScie (Sense) jest
zwarte za pomoca zworki JP2 do masy (0 V),
to oprogramowanie pracuje w trybie przela-
czania po stronie masy.

Ograniczenie predkosci
i czestotliwos¢ PWUM

Maksymalna predko$é¢ obrotowa silnika
mozna ustawi¢ w nastepujacy sposéb. Nalezy
nacisna¢ przeltacznik ograniczenia predkosci
S2 (podiaczony do wejécia RB2, koricowka 8)

www.elportal.pl

i ustawic potencjometr/ +12V A 1240V
przepustnice na zagdang -L D2
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a nastepnie zwolnié I Vec

przelacznik. Po usta- py 917 —NC

wieniu w ten sposéb IC1 2l €2 Q1
predkosci maksymalnej IRS218505

mozna uzywac poten- 10kQ =l NC

cjometru/przepustnicy (=01 FEEDBACK MOTOR A K
w ich pelnym zakresie, 1 J_f -— D1

ale nastawione wypel- . ' - A

nienie impulséw PWM
(i limit predkosci ob-
rotowej) nie zostanie
przekroczone.
Czestotliwosé prze-

zwrotnego

taczania PWM na koricéwce 9 na wyjsciu IC1
jest ustawiana potencjometrem 50 kQ VR7,
zrezystorem szeregowym 4,7 kQ ikondensa-
torem 22 pF; podtaczonymi do konicowki 16
wejscia oscylatora RC (zewnetrznego zegara).
VR7 pozwala na ustawienie czestotliwo$ci
PWM w zakresie od 100 Hz do 1 kHz, jak
wcze$niej zaznaczono.

Przetaczanie MOSFET-0w
Wyjsciowy sygnal PWM z IC1 jest po-
dawany do IC2 i moze wysterowaé bramki
N-kanatowych MOSFET-6w w trybie przela-
czania po stronie zasilania lub po stronie masy,

Rysunek 3: sterownik przetaczania po stronie zasilania (IC2) generuje swoje
~ptywajace” napiecie, dostepne na kondensatorze 10 pF, w trybie podwyz-
szania, dzieki przetaczaniu MOSFET-a Q1. FEEDBACK - sygnat sprzezenia

bez konieczno$ci wprowadzania jakichkolwiek
zmian w obwodzie.

Rysunek 3 (powyzej) pokazuje cze$¢ uktadu
z rysunku 2. Sygnal PWM z IC1 jest poda-
wany na koricéwke 2, akoricéwka 7 IC2 steruje
bramka (lub bramkami) MOSFET-6w. IC2 po-
siadawewnetrzne, ,,ptywajace” zasilanie, ktére
moze podnies$¢ napigcie wyjsciowe do 600 Vpo-
wyzej napiecialinii zasilania 12 V (Vcc), podia-
czonego pomiedzy koricdwkami 4 i 1.

Wewnetrzne ,plywajgce” zasilanie wy-
stepuje pomiedzy Vb i Vs i jest zasadniczo
obwodem wspomagajacym (,,bootstrapped”)
pompy diodowej. Jego dzialanie zalezy

Wnetrze re;gulatora predkosci obrotowej silnika - kompletne szczegéty budowy zostang przedstawione

w przysztym miesiacu, ale beda sie nieco rézni¢ od tego prototypu. Potaczenia na ptytce drukowanej
MOSFET-0w zostaty ustawione do pracy w trybie przetaczania po stronie zasilania.
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Wykaz elementow:
Ptytka sterujaca
1 szt. PCB, nr katalogowy 11112161, 107x82 mm

1 szt. obudowa, ci$nieniowy odlew aluminiowy, 119x94x57 mm (Jaycar nr katalogowy HB-5064)
2 szt. tréjdrozny zacisk Srubowy, modut 5,08 mm (fragment ztaczy CON7 i CON8)
3 szt. dwudrozny zacisk $rubowy, modut 5,08 mm (fragment ztaczy CON7 i CON8)

1 szt. przetacznik dzwigniowy SPST (S1)

1szt. alarmowy przycisk bezpieczenstwa, z blokada, DPDT; opcjonalnie (Altronics nr katalogowy S 0820) (S3)
1 szt. zwierny przycisk chwilowy do montazu na PCB (Jaycar nr katalogowy SP-0601, Altronics nr katalogowy S1120); (S2)

1 szt. podstawka uktadu scalonego DIL18

2 szt. 2-szpilkowe ztacza do druku, modut 2,54 mm (JP1, JP2)

2 szt. zworki do ztaczy szpilkowych, modut 2,54 mm

1 szt. gatka/pokretto potencjometru regulacji predkosci
4 szt. stopki gumowe

4 szt. gwintowane kotki dystansowe M3x6,3

10 szt. $rubki M3x6

2 szt. nakretki M3

1 szt. przepust kablowy na przewdd 4...8 mm

8 szt. kablowe opaski zaciskowe dtugo$ci 100 mm

5 szt. pojedyncze ztacza szpilkowe typu PC (opcjonalnie) (TP1-TP5)

1zestaw naklejek na pokrywe

1 odcinek dtugosci 500 mm izolowanego przewodu przytaczeniowego min. 1 mm2 (lub 5 odcinkéw po 100 mm przewo-

du przytaczeniowego min. 1 mm2 o réznych kolorach)

Potprzewodniki:

1 szt. mikrokontroler PIC16F88-1/P zaprogramowany wsadem 1111216A.hex (IC1)

1 szt. sterownik przetaczania po stronie zasilania IRS21850SPBF SMD (1C2)

1 szt. regulator/stabilizator napiecia LDO LM2940CT-12 w obudowie TO-220 (REG1)

1 szt. regulator/stabilizator napiecia 7805 w obudowie TO-220 (REG2)

4 szt. diody LED 5 mm: (LED1 [zielona], LED2 [z6tta], LED3 [pomaranczowa], LED4 [czerwona])

1 szt. szybka dioda prostowanicza UF4004 1A (D2)
1 szt. dioda uniwersalna 1IN4004 1A (D3)

1 szt. dioda Zenera wg Tabeli 1 (ZD4)

2 szt. diody Zenera 4,7 V 1 W (ZD2, ZD3)

Kondensatory:

1 szt. kondensator elektrolityczny 10 uF/63 V PC MB low-ESR
9 szt. kondensatory elektrolityczne 10 uF/63 V PC MB low-ESR

1 szt. kondensator elektrolityczny 1000 pF/16 V PC MB low-ESR
3 szt. kondensatory foliowe poliestrowe MKT 100 nF/63 V lub 100 V

1 szt. kondensator foliowy poliestrowy MKT 1 nF

1 szt. kondensator ceramiczny 22 pF lub lepiej styrofleksowy KSF 22 pF/25 V

Rezystory: (0,25 W, 1% lub 0,6 W 1% metalizowane)
1szt. 10 kQ

1szt. 4,7 kQ

1szt. 2,2 kQ

5szt. 1kQ

1szt. 47 Q

R1, R2: wg tabeli 1

6 szt. 10 kQ miniaturowe poziome potencjometry nastawcze (symbol wartosci 103) (VR1-VR6)
1 szt. 50 kQ miniaturowy poziomy potencjometr nastawczy (symbol wartosci 503) (VR7)

1 szt. liniowy potencjometr obrotowy 16 mm 10 kQ (VR8)

Ptytka zasilania/mocy

1szt. PCB symbol katalogowy 11112162, 111x85 mm (grubos¢ folii Cu 70 ym)

2 szt. zaciski przytaczeniowe 50 A Jumbo czerwone (Altronics nr katalogowy P9225) (CON3, CON5)

2 szt. zaciski przytaczeniowe 50 A Jumbo czarne (Altronics nr katalogowy P9226) (CON4, CON6)

1szt. (gni)azdo ptaskiego bezpiecznika 30 A wg standardu ATO/ATC do montazu na PCB (Altronics nr katalogowy S6040)
F1

1 szt. bezpiecznik ptaski 40 A* wg standardu ATO/ATC (samochodowy) (*dobierany wg silnika)

1 szt. trojdrozny zacisk srubowy modut 5,08 mm (CON2)
1 szt. dwudrozny zacisk Srubowy modut 5,08 mm (CON 1)
2 szt. gwintowanych kotkdw dystansowych M3x12

5 szt. Srubki M3x10

2 szt. N-kanatowy tranzystor MOSFET IPP023N10N5AKSA1 120 A 100 V (Q1, Q2) (lub FDP2D3N10C)
1 szt. szybka dioda prostownicza mocy IDP30E65D1XKSA1 60 A 650 V (D1)

1szt. dioda Zenera 15V 1 W (zD1)

2 szt. rezystory 4,7 Q 0,25 W (opcjonalnie: 3 szt. w przypadku uzycia 3-ch MOSFET-6w)
1 odcinek dtugosci 200 mm pocynowanego drutu miedzianego o Srednicy 0,7 mm
1 odcinek dtugosci 600 mm izolowanego przewodu przytaczeniowego min. T mm? (lub 6 odcinkéw po 100 mm przewo-

du przytaczeniowego min. 1 mm2 o réznych kolorach)

od MOSFET-aipodlaczonego obciazenia (w tym
przypadku silnika). Zrédto MOSFET-a jest pota-
czone z Vs (konicéwka 6), abramka z koricowka
7. Gdy poczatkowo MOSFET jest wytaczony,
dioda D2 poprzez uzwojenia silnika taduje kon-
densator 10 pF/63 V znajdujacy sie pomiedzy
stykiem 8 (Vb) a stykiem 6 (Vs). Dodatni zacisk
silnika ma wtedy potencjat zblizony do 0V,
czyli taki sam potencjal ma wtedy ujemna koni-
céwka kondensatora, a napiecie na jego do-
datniej koricéwce wynosi prawie 12 V. W tym
momencie, ,ptywajace” zasilanie tez jest na po-
ziomie okoto 12 V i moze dostarczy¢ sygnat
o napieciu ~12 V do bramki MOSFET-a via
wyjScie 7 irezystor 4,7 Q.
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Kiedy bramka MOSFET-a jest na poten-
cjale 12V, tranzystor wtacza sie i napiecie
na jego zrédle zmienia si¢ do prawie réw-
nego napieciu dodatniego bieguna akumu-
latora. Napiecie Zrédita podnosi napiecie
potlaczonej z nim ujemnej koricéwki konden-
satora 10 pF prawie do napiecia akumulatora
(ktére w naszym ukladzie moze wynosié¢ nawet
60 V), a dodatnia koricéwka uprzednio nata-
dowanego do napiecia ~12 V kondensatora
10 pF ma wtedy napiecie o ok. 12 V wyz-
sze od napigcia zasilania i takie napiecie tra-
fia na koic6wke 8 uktadu IC2. Wewnatrz
IC2 jest ono odpowiednio formowane, w takt
impuls6w PWM i podawane na koncéwke

7 wysterowania bramek MOSFET-6w. Przy
takich napieciach dioda D2 jest spolaryzo-
wana w kierunku zaporowym, co uniemoz-
liwia roztadowanie kondensatora do linii
zasilania +12 V.

Gdy sygnatbramkispadnie dozera, MOSFET
wytacza sig, akondensator 10 pF ponownie jest
tadowany do napiecia 12 V. W ten sposéb IC2
moze zawsze dostarczy¢ impuls o odpowied-
nim napieciu do bramki, aby wtaczyé MOSFET
i zasili¢ obciazenie.

Jednakze, aby ten proces dziatal, impulsy
bramkowe nigdy nie moga mie¢ wypelnienia
100%, tj. by¢ stale na poziomie wysokim,
poniewaz zatrzymatoby to dziatanie pompy
diodowej zdioda D2. W praktyce, wypelnienie
PWM moze osiggna¢ 99% bez zablokowania
(roztadowania) uktadu ,,ptywajacego” zasila-
nia. Stad ograniczenie maksymalnego wy-
petnienia sygnatéw PWM, jak zauwazono
wczeéniej w tym artykule.

W konfiguracji przelaczania po stronie masy,
»plywajace” zasilanie w IC2 pozostaje na po-
ziomie ok. 12 V, poniewaz Vs (konic6wka 6) jest
podlaczone do masy, akondensator 10 pF jest
stale tadowany do napiecia +12 V. IC2 jest
wtedy uzywany jako sterownik bramek wyso-
kopradowych MOSFET-6w, ktéry przeksztalca
sygnat 0...5 V z wyjScia PWM IC1 na sygnat
0...12 Vwyzwalania bramek MOSFET-6w.

Konfiguracje przetaczania
po stronie zasilania i po stronie
masy

By¢é moze nie jest to oczywiste, ale
zmiana z przetaczania po stronie masy (low-
-side), jak pokazano na rysunku 1(a), na prze-
taczanie po stronie zasilania (high-side)
przedstawione na rysunku 1(b), odbywa sie
za pomoca dwéch zestawéw taczy i jak juz
zauwazono, tylko jeden kompletny zestaw
tych taczy moze by¢ zainstalowany na PCB.

Tak wiec dla przelgczania po stronie zasila-
nianalezy zainstalowad réwnolegte potaczenia
LK1, LK2iLK3, jak réwniezzworke sprzezenia
zwrotnego LK7.

Podobnie, dla przetaczania po stronie masy,
nalezy zainstalowac réwnolegle ztacza LK4, LK5
iLK6, wrazze zworka sprzezenia zwrotnego LK8.
Te opcje taczenia zasadniczo zamieniaja pozycje
MOSFET-6wisilnika wzgledem siebie, aby zga-
dzaly sie z rysunkiem 1(a) lub rysunkiem 1(b).

W przysztym miesigcu zakoniczymy budowe
regulatora predkoéci silnika DC, przedsta-
wiajac szczegbly konstrukcyjne i procedure
uruchamiania. H

John Clarke

O

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

www.elportal.pl
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Najbardziej popularne kity AVT

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

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

e,
e
»ng ol -

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

[XAEE?Y] Mini generator funkcyjny
https://sklep.avt.pl/avt1327.html

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

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

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

Wzmacniacz audio z uktadem

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

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

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

Petna oferta na: sklep.avt.pl
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Silicon Chip: https://bit.ly/3wZYOTL

Materiaty dodatkowe sthéwniei dostepne
ol na stronie edw.elportal.pl:

Licznik nawrotéow w basenie
Z jasnymi LED-ami

Mineto juz ponad 10 lat od momentu wykonania przez nas licznika nawrotéw w basenie - czasy (i dostepne
czesci) znacznie sie zmienity. Ten catkowicie nowy projekt powinien byé bardzo tatwy do wykonania, przy wy-
korzystaniu dos¢ unikalnego czujnika petli!

Ci, ktérzy maja szcze$cie ptywaé w 50-me-
trowym basenie nie musza liczy¢ zbyt wielu dtu-
go$ci basenu, aby pokona¢ rozsadny dystans.

Na przyktad, przeptyniecie juz 20 dtugosci
basenu oznacza, ze przeptynate$ kilometr.
Ale kiedy ptywasz tam i z powrotem, tatwo
jest sie rozproszy¢, pomyli¢ i stracié rachube.
Niekt6rzy radza sobie z tym problemem prze-
plywajac pieé dlugosci basenu stylem do-
wolnym, pie¢ klasycznym, pie¢ grzbietowym
itak dalej.

Problem jest gorszy, jesli ptywasz w base-
nie 25-metrowym (wielu, nawet najlepszych
plywakéw, regularnie tak trenuje) i fatalny,
jesli ptywasz w swoim domowym basenie, ktéry
moze mie¢ tylko 10 lub 15 metréw dtugosci.
W przypadku basenu 10-metrowego musisz
pokonaé 100 dtugosci, aby przeptynackilometr.

Uwierz nam, §ledzenie i zapamietanie tylu
petli podczas ptywania w domowym basenie
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tam iz powrotem jest praktycznie niemozliwe.
Czy to byty 64 dtugosci czy 46?

Nasz licznik nawrotéw w basenie (PLC
— Pool Lap Counter) przychodzi z pomoca.
Bedzie on wys$wietlat liczbe dtugos$ci basenu,
ktére przeptynales, na 2-cyfrowym wyswiet-
laczu, wiec mozesz sobie pozwoli¢ podczas
plywania tam i z powrotem na btadzenie my-
§lami, rozwiazywanie probleméw Swiata czy
dumanie o niebieskich migdatach, lub nawet
skomponowanie nowej symfonii.

»PLC” sktada si¢ z dwé6ch czesci.
Pierwsza to mate plastikowe pudetko, ktére za-
wiera uktad licznika i dwucyfrowy wys$wietlacz
wraz z 4 bateriami ,,AA” o tacznym napieciu
6V, wiec jest catkowicie przenosny (i bez-
pieczny — nie chcesz chyba nigdzie w poblizu
basenu zasilacza sieciowego!).

Druga cze$é wyglada po prostu jak duzy
zasobnik zimna do najprostszych lodéwek

turystycznych lub kompres Zelowy do okta-
déw chlodzacych. I doktadnie tym jest — za-
stosowali§émy jeden z nich, aby dziatat jako
czujnik nacisku. Ale wigcej na ten temat dalej.

Dwa sposoby liczenia

Sposéb dziatania jest prosty. Mocujesz
czujnik na przeciwlegtym koricu basenu (tzn.
naprzeciwko miejsca, w ktérym zwykle zaczy-
nasz). Nastepnie ptyniesz tam i dotykasz czuj-
nika, po czym nawy$wietlaczu pojawia sie ,,1”.
Gratulacje, pokonates jedna dtugos$¢ basenu!

Kiedy poptyniesz do startu, zawrdcisz
ina konicu ponownie dotkniesz czujnika, wy-
$wietlacz wskaze ,,3” (jak podano dalej, licznik
—iwy$wietlacz — ignoruja zero na poczatku).
Innymi stowy, liczba na wy$wietlaczu zwigk-
sza sie o dwa przy kazdym dotknieciu czujnika.

Alternatywnie, poniewaz urzadzenie
korzysta z zasobéw mikrokontrolera PIC,

www.elportal.pl
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Zblizenie na ukornczony projekt licznika nawrotéw w basenie. Tak wyglada

ustawiony na przeciwlegtym korncu basenu. Postaraj si¢ nie chlapa¢ na obudowe woda!

mozna rozpoczac i zakoriczy¢ liczenie nawro-
téw na tym samym konicu basenu. W tym przy-
padku na starcie wy$wietla sie ,,0”. Nastepnie
plyniesz na koniec basenu i z powrotem, na-
ciskasz czujnik i wyswietla sig ,2” i tak dalej,
az masz do$¢ ptywania!

Kolejna opcjaliczenia polega na tym, ze stan
licznika zwieksza sie o jeden po kazdym do-
tknieciu ptyty naciskowej, na przyktad podczas
biegania wokét zamknietego toru. Opcja spo-
sobu liczenia jest ustawiana za pomoca dwéch
zworek, JP1iJP2.

Uktad ma dwa wejscia; kazde z nich moze by¢
uzyte do liczenia. Jedno jest przeznaczone
dla czujnika naciskowego, ktéry jest zwy-
kle uzywany w basenie, a drugie dla stan-
dardowego monostabilnego przetacznika
chwilowego.

Wyswietlacz zapala si¢ za kazdym razem,
gdy jedno z tych wejsc¢ jest aktywowane, i po-
zostaje zapalony przez nastawiony czas, zwykle
pie¢ sekund. Po tym czasie wysSwietlacz jest
wylaczany, aby wydtuzy¢ zywotno$é baterii.
Czas wlaczenia wyswietlacza moze by¢ usta-
wiony od p6t sekundy do 10 sekund, moze tez
$wieci¢ on ciagle, jesli jest to pozadane.

Szybko$é zliczania jest ograniczona tak, aby
unikna¢ kilkukrotnych zliczen po jednokrot-
nej aktywacji ptyty naciskowej lub przetacz-
nika. Normalnie okres opéZnienia wynosi pie¢
sekund, ale mozna go zmniejszy¢ do zaledwie
40 ms (tj. 25 przyrostéw na sekunde).

Nie jest to zbyt przydatne podczas ptywania
lub biegania, ale moga by¢ inne zastosowa-
nia urzadzenia (chocby jako licznik zdarzen,
w ktérym konieczne jest szybsze liczenie),
na przyktad przy liczeniu liczby oséb prze-
chodzacych przez drzwi poprzez umieszczenie
ptytki dociskowej na ziemi.

Biezacy stan licznika nawrotéw moze byé
wys$wietlony w dowolnym momencie poprzez

www.elportal.pl

naciéniecie przetacznika View (Widok). Stan
licznika mozna wyzerowaé naciskajac prze-
tacznik Clear (Zerowanie). Te dwa przelacz-
nikiznajduja si¢ na przednim panelu pudetka
»PLC”. W poblizu znajduje si¢ réwniez wacz-
nik zasilania.

Wyséwietlacz zostal zaprojektowany tak,
aby byl wystarczajaco jasny i widoczny na-
wet w §wietle dziennym, ale w niektérych
sytuacjach moze by¢ zbyt jasny, na przyktad
na krytym basenie lub w nocy. W zwiazku
z tym wprowadzili§my funkcje przyciemnia-
nia. Jasno§¢ mozna zmniejszy¢ w czterech
krokach od maksymalnej (100%) do 25%.

Licznik zasilaja cztery ogniwa AA (6 V).
Aby uzyska¢ rozsadna zywotno$é baterii,
7-segmentowe wySwietlacze Swiecg tylko
przez pie¢ sekund po kazdym naci$nieciu
przycisku.

Oczywi$cie uktady scalone sg zasilane przez
caly czas, gdy urzadzenie jest wlaczone, nieza-
leznie od stanu wy$wietlacza, ale pobierajg one
tylko 40 mA.

Opis uktadu

Pelny schemat ideowy ,,PLC” pokazany jest
obok. Sercem projektu jest mikrokontroler
(IC1), ktory steruje wyswietlaczem, moni-
torujac jednocze$nie przetaczniki i sygnat
z czujnika ci$nienia. Czujnik ci$nienia jest
uzywany w potaczeniu z ptyta naciskowa
do wykrywania nawrotu.

Wyswietlacz sktada si¢ z dwéch duzych
(70 mm) siedmiosegmentowych cyfr LED,
oznaczonych jako DISP1 i DISP2, przy czym
kazdy segment (z wyjatkiem punktéow dzie-
sietnych) sktada sie z czterech szeregowo po-
taczonych niebieskich diod LED.

Podczas $wiecenia catkowity spadek napie-
ciana kazdym segmencie wynosi co najmniej
12 V, tj. 3 Vnakazdej diodzie. Dlatego do dzia-
tania wy$wietlacza wymagane jest zasilanie
o napieciu wiekszym niz 12 V, uwzgledniajac
spadek napiecia na przetacznikach i rezysto-
rach ograniczajacych prad.

W zwigzku z tym uktad posiada zasilacz
DC-DC zwigkszajacy napiecie (step-up), zawie-
rajacy scalony sterownik przetwornicy REG1,
cewke indukcyjna L1 i niezbedne komponenty,
w celu wytworzenia napiecia statego 16 V,
wykorzystywanego do zasilania wySwietlacza.

Mikrokontroler IC1 jest zasilany przez sta-
bilizator liniowy 5 V (REG2) pod}aczony tez
do napiecia 16 V, dzieki czemu urzadzenie
moze pracowaé nawet przy napieciu zestawu
baterii ponizej 5V, do poziomu 1 V/ogniwo
(Yacznie 4 V).

Wspélne anody kazdego z wysSwietlaczy
sa zasilane przez uktad dwéch tranzysto-
réw. Aby wysterowaé¢ DISP1 (lub DISP2),
wyjécia cyfrowe IC1 (RA4, konicéwka 3 lub
RA3, konicéwka 2) musza by¢ na poziomie
wysokim, czyli 5 V. Gdy wyj$cie RA4 uktadu
IC1 (styk 3) jest w stanie wysokim (napie-
cie 5 V), to poprzez rezystor 10 kQ potencjat
bazy tranzystora NPN Q3 tez jest podnoszony
do 5V, a tranzystor Q3 przewodzi. Gdy Q3

Wtasciwosci i specyfikacja
Maksymalne zliczenie:

Metoda wyzwalania:
Zasilanie:

99 nawrotéw (petli, rund, tur, przebiegéw, odcinkow,
dtugosci basenu)
wodoodporna ptyta naciskowa lub przetacznik chwilowy

Minimalne napigcie zasilania:
Pobér pradu:

Zywotnoé¢ baterii:

Rozmiar wyswietlacza:

Typ wyswietlacza:

Szybko$¢ multipleksowania:
Okres wtaczenia wyswietlacza:
Opdznienie zliczania:

Sciemnianie:

bateryjne 6 V (4 ogniwa AA)

4V

maksymalnie 280 mA; 40 mA przy wytaczonym
wyswietlaczu.

zwykle co najmniej dziesie¢ dni uzytkowania; okoto
12 godzin, jesli wyswietlacz jest stale wtaczony
100x73 mm, kazda cyfra 33x57 mm
jasnoniebieskie diody LED

488 Hz (bez migotania)

0,5..10 s lub zawsze wtaczony; domyslnie 5's

40 ms do pieciu sekund; poczatkowa wartos¢
domyslnato5s

regulowane w czterech krokach od 25% do petnej
jasnosci, domyslnie petna jasnosc.

Elektronika dla Wszystkich 10/2022
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Czujnik ci$nienia 2SMPP-02 wykrywa niewielka
zmiane cis$nienia przy dotknieciu ptytki nacisko-
wej. Nie trzeba zbyt wielkiego nacisku, aby go uru-
chomi¢ - wystarczy dotkniecie, gdy nawracasz

do nastepnego przeptyniecia basenu.

jest wlaczony, jego kolektor ma potencjat bli-
ski 0V, a poprzez rezystor 1 kQ powoduje
to réwniez analogiczne obnizenia potencjatu
bazy tranzystora PNP Q4 ijego wlaczenie. Q4
zasilawtedy wspdlne anody segmentéw DISP1
napieciem 16 V.

Identycznie sterowany jest wysSwietlacz
DISP2, z wyjsScia RA3 (konicéwka 2) uktadu
IC1 poprzez tranzystory Q5 i Q6, zalaczajace
napiecie 16 V na wspélne anody DISP2.

Katody kazdego segmentu sa sterowane
przez IC2 — ULN2003, macierz 77 tranzysto-
réw Darlingtona, oraz rezystory 100 Q ogra-
niczajace prad. Rezystory polaryzacji baz
tranzystor6w Darlingtona sa zawarte w ukta-
dzie scalonym, wiec kazde wejscie 1-7 na-
daje si¢ do bezposredniego podlaczenia
do IC1, czyli do wyjé¢ RAo, RA6 i RA7 oraz
RB/ do RB7.

Nalezy zauwazy¢, ze DISP1 i DISP2 sa mul-
tipleksowane, tzn. §wiecq na przemian, przy
czym w danym momencie zasilany jest tylko
jeden zestaw anod. Jest to mozliwe dzieki
temu, ze RA3iRA4 nigdy nie sa jednocze$nie
w stanie wysokim. Jest to wazne, poniewaz od-
powiednie katody segmentéw DISP1 i DISP2
sa polaczone réwnolegle, a wigc o tym, ktére
segmenty beda §wieci¢ decyduje zaréwno stan
wejs¢ IC2, jaki to, ktore zwyjs¢ IC1, RA3 lub
RA4, jest w stanie wysokim.

Wyswietlacze sa multipleksowane z cze-
stotliwo$cia 488 Hz, zatem nie ma widocz-
nego migotania. Istnieje réwniez niewielki
czas martwy pomiedzy wylaczeniem jed-
nego wys$wietlacza a wtaczeniem drugiego,
aby zapobiec pojawianiu sie widma (kopii)
cyfry z jednego wys$wietlacza na drugim
(»ghosting”). Takie widmo o niskiej jasno$ci
powstaje z powodu nie wytaczenia katod da-
nego wyswietlacza przed zasileniem anod dru-
giego wyswietlacza. Czas martwy zwieksza sie,
gdy nastepuje Sciemnienie, poniewaz wyste-
puje wtedy krétszy okres zasilania wyswiet-
lacza w danym cyklu od$wiezania, co obniza
jasno$¢ pozorna.

www.elportal.pl

Wejscia

Uktad IC1 nadzoruje siedem wejscé.
Obejmuja one przetacznik widoku (View — S1),
przetacznik zerowania (Clear — S2), zewnetrzny
wlacznik aktywacji licznika (Lap — S4), zworki
JP11JP2wrazzustawianiem czasu wySwiet-
lania i czulo$ci czujnika ci$nienia VR1 oraz
wyjscie czujnika ciSnienia. Wszystkie wejécia
monitorujace przetaczniki, za wyjatkiem S2,
maja wewnetrzna polaryzacje (pull-up), ktéra
utrzymuje te wejécia na poziomie 5 V, chyba
ze przejda one w stan niski przez zwarcie styku
przetacznika lub zworke zamykajaca ztacze.
Przelacznik zerowania S2 jest podiaczony
dowej$cia Reset (RA5/negMCLR, koricwka 4)
IC1, zzewnetrznym rezystorem podciagajacym
(pull-up) 10 kQ. Po naci$nigciu S2 IC1 jest
resetowany i oprogramowanie wewnetrzne
uruchamia sie ponownie.

Czujnik ci$nienia jest monitorowany
na podstawie sygnatu z wyjs$cia wzmacnia-
cza operacyjnego IC3d idacego na koricéwke
1 (AN2/RA2)IC1, natomiast pozycja nastawy
VR1 jest monitorowana poprzez wejécie 18
(AN1/RA1)IC1. Obate wejscia sg podiaczone
do wewnetrznego przetwornika analogowo-
-cyfrowego (ADC) IC1. VR1 stuzy do usta-
wienia progu zadzialania czujnika ci$nienia,
natomiast sygnatna wyjsciu IC3d jest wzmoc-
nionym, o poziomie przesunietym w goére,
sygnalem z czujnika ci§nienia. Wraz ze wzro-
stem ci$nienia w czujniku PS1 wzrasta réw-
niez napiecie wyjSciowe IC3d. Gdy napigcie
to przekracza warto$¢ progowa ustawiong
potencjometrem VR 1, wewnetrzny kompara-
tor w IC1 jest wyzwalany i oprogramowanie
zwigksza warto§¢ licznika.

Czujnik ci$nienia PS1 jest skonfigurowany
jako mostek oporowy Wheatstone’a z napieciem
nastykach 1 i 4 réwnym mniej wiecej potowie
napiecia przytozonego nastykach 6 i 3. Napiecie
2 V zasilajace styk 6 otrzymywane jest ze sta-
bilizowanego napiecia 5 V poprzez dzielnik
rezystancyjny 3 kQ/2 kQ i buforowane przez
stopiert wzmacniacza IC3a o wzmocnieniu 0 dB.

Zwiekszony nacisk na czujnik zaktéca réw-
nowage mostka i powoduje spadek napiecia
nastyku 4 PS1 oraz wzrost napiecia na styku 1.
Uktadywzmacniaczy operacyjnych IC3ciIC3b
buforuja napiecia w tych dwéch punktach
i stanowig cze$¢ wzmacniacza instrumental-
nego o wzmocnieniu 100 (Red. wzmacnia-
cze instrumentalne nazywane sa niekiedy
wzmacniaczami pomiarowymi. Przyktadem
moze by¢ rodzina wzmacniaczy instrumen-
talnych AD822x). Wzmocnienie jest ustalane
przez stosunek rezystoréw 10 kQ sprzeze-
nia zwrotnego dla IC3b i IC3c oraz rezystora
100 Q pomiedzy nimi. Sygnal réznicowy
z wyjéé tych dwbch wzmacniaczy jest zamie-
niany na pojedynczy sygnat przez IC3d.

Oto nasza ,,ptytka naciskowa” -, Esky Cooler
Brick”, ktora kupiliSmy w Bunnings za 5,995. Jest
na tyle elastyczna, ze po dotknigciu wysyta do ob-
wodu impuls ci$nienia. Wida¢ wyraznie punkty,
przez ktére mozna przewiercic sie bez ryzyka,

ze ze $rodka wycieknie chtodziwo (zel).

Poziom napiecia wyj$ciowego IC3d jest prze-
suniety o +2 'V, tak, ze normalnie nie obnizy
sie on ponizej 0V, ze wzgledu na rezystor
10 kQaczacyjego wejscie nieodwracajace 12
do napiecia 2 V. W rezultacie, wyjécie IC3d jest
napoziomie okoto 2 V, gdy czujnik jest wysta-
wiony tylko na dziatanie ci$nienia otoczenia.

Przetwornica napiecia

REG1 stanowi cze$¢ konwertera podwyzsza-
jacego napiecie, aby otrzymac 16 Vzzasilania
bateryjnego 4...6 V. Pracuje on w polacze-
niu z cewka L1, dioda D2, MOSFET-em Q1
ikilkoma innymi elementami. REG1 posiada
wewnetrzny tranzystor przelaczajacy, ktéry
méglby by¢ uzyty do bezposredniego wy-
sterowania cewki. Jednakze na tym tran-
zystorze wystepuja pewne straty napiecia,
szczegblnie przy wiekszych pradach, co jest
niekorzystne przy zasilaniu bateryjnym.

Wewnetrzny tranzystor REG1 jest wiec uzy-
wany jako niskopradowy przetacznik do wy-
sterowania, poprzez diode Schottky’ego D3,
bramki MOSFET-a Q1. W momencie wylacze-
nia wewnetrznego tranzystora MOSFET Q1
jest wylaczany dzieki rezystorowi polaryzuja-
cemu 1 kQ. Gdy nie mawysterowaniaz REG1,
tranzystor PNP Q2 jest wlaczany przez obni-
zenie potencjatu jego bazy poprzez rezystor
1 kQ podtaczony do masy, szybko roztadowujac
bramke Q1 do potencjatu okoto 0,7 V.

Zauwaz, ze uzyty MOSFET jest typem ni-
skoprogowym, ktéry ma niska rezystancje
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Widok z tytu, czyli dolna strona PCB, obok opis rozmieszczenia elementéw.

dren-zrédto nawet przy napieciu bramka-
-zrédto wynoszacym zaledwie 3 V. Jest to ko-
nieczne, aby uktad mégt pracowac przy niskich
poziomach zasilania (tj. okoto 4 V).

Gdy na wyj$ciu (koricéwce 2) REG1 poja-
wia sie stan wysoki, bramka MOSFET-a Q1
jest tadowana przez diode D3 (tranzystor Q2
zatkany) i tranzystor Q1 wlacza sie, pozwa-
lajac na przeptyw pradu z baterii przez diode
D1 (zabezpieczajaca przed odwrotna polary-
zacja zasilania), rezystor 0,5 Q (sktadajacy
sig z dwdch réwnolegle potaczonych rezysto-
réow 1 Q), cewke L1 i MOSFET Q1 do masy.
Powoduje to namagnesowanie cewki L1. REG1
wykrywa, kiedy prad ptynacy przez L1 osiaga
600 mA, co powoduje spadek napiecia 300 mV
narezystorze 0,5 Q pomiedzy koricéwkami 6
(Vee)i7 (Ips) REG1.

Kiedy zostanie osiagniety ten prad pro-
gowy, MOSFET Q1 zostaje wylaczony i energia
pola magnetycznego zgromadzona w dtawiku
L1 zamienia si¢ na energie impulsu prado-
wego o wysokim napieciu na anodzie diody
Schottky’ego D2. Zgromadzony tadunek
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przeptywa przez D2 i taduje kondensator
470 pF filtra wyjsciowego.

(Red. od kilku wiekéw znany jest hydrau-
liczny odpowiednik tego uktadu elektrycznego,
noszacy nazwe tarana hydraulicznego. Pozwala
on zamienié¢ energie kinetyczna strumienia
cieczy na jej energie potencjalnag i jest urza-
dzeniem umozliwiajacym pompowanie wody
na znaczne wysokos$ci).

Napiecie na kondensatorze 470 pF jest
dzielone przez dzielnik 18 kQ/1,5 kQ i po-
dawane na koricéwke 5 uktadu REG1 (Cin-).
Gdy na wyjsciu jest napiecie 16 V, na styku 5
jest okoto 1,25 V.

REG1 posiada wewnetrzne Zrédlo napiecia
odniesienia 1,25 V, wiec gdy napiecie sprze-
zenia zwrotnego na styku 5 jest powyzej
1,25V, cykl pracy (i tadowania kondensatora
470 uF) jest przerywany (wyjScie 2 REG1
na niskim poziomie, tranzystor Q2 zwiera
bramke Q1 do masy, Q1 zatkany), aby obnizy¢
napiecie wyj$ciowe. Gdy napiecie sprzeze-
nia zwrotnego jest nizsze niz 1,25V, cykl
pracy jest wznawiany. Dzigki temu napigcie

! ) 3
3 L] L]
O 9 F ~criokate o
! . IC1 PIC1 6F88. 3 ® o a8 .
o | . a °
100nF Pressure C327
Threshold
«[10pa}e o
IIOE’:I' IC2 ULN2003 /\] ) }_'
«[1opale «[1o0a}e
View Clear
CON2 [FSED
O Tosd & % L. @ .J L. @ ._, O
(REAR VIEW)

wyjSciowe jest utrzymywane na ustawionym
poziomie 16 V.

Budowa

,PLC” jest zbudowany na PCB o symbolu
19102171 i wymiarach 13186 mm. Jest
ona umieszczona w plastikowym pudetku UB1
owymiarach 158x95x53 mm. Pokrywa nie jest
uzywana i zostala zastapiona przezroczystym
lub niebiesko zabarwionym panelem przed-
nim wykonanym z 3 mm gruboéci akrylu lub
plyty typu Lexan czy Macrolon, o wymiarach
152x90 mm. Dzigki temu wySwietlacz jest wi-
doczny przezpanel przedni. Nalezy pamietad, aby
uzyty arkusz zawierat stabilizator UV, w prze-
ciwnym razie nie bedzie trwaty na zewnatrz.

Plytka drukowana posiada elementy luto-
wane po obu stronach; patrz schematy montazu
(powyzej). Dwa 7-segmentowe wySwietla-
cze (DISP1 & DISP2) oraz przetaczniki S1-S3
sg zamontowane z przodu, przy czym DISP1
i DISP2 sg wetkniete do czterech 5-styko-
wych jednorzedowych gniazd precyzyjnych
omodule 2,54 mm. Dodatkowo po tej stronie
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Tutaj podobnie jest pokazana przednia strona, czyli strona wyswietlacza, przy czym na zdjeciu dla czytelnosci nie ma wtozonych wyswietlaczy LED.

plytki przylutowany jest czujnik cisnienia,
ktérego rurka wejéciowa wystaje przez ot-
woér w PCB na druga strone. Pozostale ele-
menty montujemy po przeciwnej stronie ptytki.

Zauwaz, ze jeSli nie zamierzasz uzywacé
plytkinaciskowej, to czujnik ci$nienia PS1 oraz
IC3 nie sa potrzebne. Nie s tez potrzebne re-
zystory taczace sig zIC3. Konieczne jest jednak
zamontowanie rezystora 100 kQ na koricéwce
1 IC1, aby utrzymac to wejscie w stanie niskim.

Rozpocznij od zamontowania elemen-
tow po stronie tylnej (tzn. tej bez wyswietlacza).
Zacznij od rezystor6w — dobrym pomystem jest
uzycie multimetru cyfrowego do sprawdzenia
warto$ci kazdego rezystora.

Teraz mozna wlutowaé diody D1-D3.
Upewnij sie, ze sg prawidlowo zorientowane
i zauwaz, ze D3 to BAT46, podczas gdy D1
& D2 s3 typu 1N5819. Nastepnie zamontuj
podstawki IC dlaREG1 i IC1-IC3. Przed przy-
lutowaniem upewnij sig, Ze sa one prawidtowo
skierowane (nacigeciami do géry).

Dopasuj dwukotkowe zlacze szpilkowe
CON1 do podiaczenia baterii. Nastepnie

www.elportal.pl

zamontuj tranzystory Q2—Q6, przy czym
gérna cze$¢ kazdego z nich powinna znaj-
dowac si¢ 10,5 mm nad ptytka drukowang.
Bedziesz musial wygia¢ ich wyprowadzenia,
aby dopasowac je do §ciezek na PCB. Upewnij
sig, ze wla$ciwe tranzystory sg zainstalowane
na odpowiednich miejscach; Q2, Q4 & Q6
to BC327, podczas gdy Q3 & Q5 to BC547.
Teraz mozna wlutowa¢ REG2, w podobny spo-
s6b jak tranzystory. Nastepnie nalezy wlutowac
potencjometr VR1.

MOSFET Q1 montujemy poziomo na ptytce
drukowanej, a jego wyprowadzenia zaginamy
pod katem prostym, aby wlozy¢ je do ptytki.
Przed przylutowaniem wyprowadzen meta-
lowa wypustke przykrecamy Sruba M3 i na-
kretka do PCB. Cewke indukcyjna L1 réwniez
montujemy poziomo, a jej wyprowadzenia
zaginamy tak, aby trafily w otwory ptytki
iprzed przylutowaniem zabezpieczamy dtawik
dwoma opaskami zaciskowymi.

Nastepnie nalezy zamontowa¢ konden-
satory. Kondensatory elektrolityczne mu-
sza by¢ ustawione zgodnie z polaryzacja jak

na rysunku (dtuzsze wyprowadzenie do +);
zauwaz, ze kondensator o napieciu 25 V znaj-
duje si¢ w poblizu diody D2.

Nastepnie zainstaluj 2-drozny zacisk
$§rubowy CON2 z otworami skierowanymi
nazewnatrz krawedzi ptytki. Zamontuj dwu-
szpilkowe ztacza JP1iJP2. Przed lutowaniem
wi6z krétsze konce szpilek do ptytki, pozosta-
wiajac dluzsze kawatki szpilek do pdzniej-
szego zaktadania zworek.

Odwrd¢ ptytke PCB i wcisnij cztery jed-
norzedowe 5-stykowe gniazda typu precy-
zyjnego, wylamane z listwy 20-stykowej.
NakazdywySwietlacz (DISP1 i DISP2) przypa-
daja po dwa. Po przylutowaniu ich na miejscu,
zamontuj przelaczniki S1, S2 i S3. Mozna je
wlutowaé w dowolny sposéb, ale nalezy pamie-
tad, ze S3 jest przetacznikiem dZwigniowym.

Teraz zamontuj czujnik ci$nienia, je-
§li go uzywasz. Dysza powietrzna przecho-
dzi przez otwér w pltytce drukowanej; musi
by¢ ustawiona tak, aby styk 1 obudowy
znajdowal sie¢ w jednej linii z oznaczeniem
styku ,,1” na plytce. Jest to cze$¢ do montazu
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powierzchniowego i mozesz kazdy styk przy-
lutowaé do PCB z osobna.

Wszelkie zwarcia lutem pomiedzy koricéw-
kami mozna usunaé za pomoca miedzianej
plecionki lutowniczej i odpowiedniej pasty,
ale nalezy pamietad, ze piny 2 i 3 oraz piny 5
i 6 maja by¢ polaczone razem.

Nasuni jeden koniec rurki PVC o Srednicy
wewnetrznej 3 mm i dtugos$ci 250 mmna dy-
sze czujnika ci$nienia i przymocuj czujnik
ci$nienia do PCB, przewlekajac dwie opaski
zaciskowe przez przypisane otwory w ptytce
drukowanej. CzeSci blokujace opasek za-
ciskowych sg umieszczone po stronie PCB
przeciwnej do wyswietlaczy. Po zaci$nigciu
opasek kablowych, rurka PCW bedzie unie-
ruchomiona na miejscu.

Nalezy pamietad, ze w rurce nalezy wykonaé
maty otworek w celu wyréwnywania ci$nienia
powietrza. Otwér powinien mieé §rednice
okolo 1 mm i mozna go wykona¢ przy uzyciu
wiertta 1 mm lub poprzez wycigcie w rurce
naciecia w ksztatcie litery V. Najprostsza
metoda jest wytopienie otworka przy uzyciu
dobrze nagrzanego kawatka drutu o §rednicy
0,8-0,9 mm. Nie nalezy przebijaé¢ otworu
matym §rubokretem zegarmistrzowskim, po-
niewaz otwor ponownie si¢ uszczelni. Otwér
pozwoli na powolny doptyw powietrza do rurki
lub wyptyw z niej, tak aby byto ono pod cis-
nieniem réwnym atmosferycznemu, ale nie
zapobiegnie naglej zmianie ci§nienia powie-
trza po przyci$nieciu ptytki naciskowej.

Do zamontowanych na gérnej stronie ptytki
listew z gniazdami wciskamy dwa wys$wietla-
cze 7-segmentowe (DISP1-DISP2). Przedtem
nalezy skroci¢ ich stykina dtugo$é 4 mm. Przy
ich wktadaniu nalezy kierowa¢ si¢ schematem
montazowym, tzn. montowac je tak, aby (nie-
wykorzystywane) kropki dziesietne znajdowaty
sie na dole. Po zakoriczeniu montazu gérna po-
wierzchnia wy$wietlaczy powinna znajdowac
sie 15 mm nad ptytka drukowana.

Mozna teraz przeciagna¢ przewody baterii
przez otwory blokujace i przylutowaé do odpo-
wiednich pinéw PCB. Przylutuj drugi koniec
do pojemnika baterii, uwazajgc na prawidtowa
polaryzacje (jesli bedzie odwrécona, dzigki
diodzie D1 nic zlego sie nie stanie, urzadzenie
po prostu nie bedzie dziatac).

Panel przedni

Szablony do wycinania i wiercenia pa-
nelu przedniego oraz tylnej i bocznej czesci
pudetka mozna pobraé ze strony interneto-
wej Silicon Chip (www.siliconchip.com.au),
a takze znalez¢ poprzez strone Sklepu w nu-
merze z marca 2017.

Jak wspomniano, wieko jest zastapione
przez odporng na UV przyciemniang lub
zabarwiong na niebiesko ptyte Perspex lub
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Wykaz elementow:

1 szt. dwustronna ptytka drukowana 131x86 mm, nr katalogowy 19102171,

1 szt. pojemnik UB1, 158x95x53 mm

1 szt. neutralny lub niebiesko zabarwiony arkusz akrylu lub Perspexu grubosci 3 mm, ze stabilizatorem UV, rozmiar
52x90 mm [dostepny wstepnie przyciety w sklepie internetowym Silicon Chip].

1 szt. czujnik ci$nienia MEMS Gauge, 0-37 kPa; [Omron 2SMPP-02 - element14 nr katalogowy 2113270] (PS1)

2 szt. wyswietlacze 7-segmentowe LBT23101BB 2,3 cala niebieskie, wspdlna anoda [dostepne w sklepie internetowym

Silicon Chip] (DISP1, DISP2)

1 szt. cewka toroidalna 47 pH 3/5 A [Jaycar nr katalogowy LF-1274, Altronics nr katalogowy L6517] (L1)
1szt. pojemnik na cztery ogniwa AA, typ jednowarstwowy [Jaycar typ PH9204 lub PH9282, Altronics typ S5028 lub

$5030]

1szt. przewdd zatrzaskowy do baterii [jesli jest wymagany do podtaczenia do pojemnika baterii]

4 szt. ogniwa alkaliczne AA

2 szt. przetaczniki przyciskowe chwilowe SPDT do montazu na ptytce PCB [Altronics nr katalogowy S1393] (S1, S2)
1 szt. przetacznik wychylny SPDT do montazu na PCB [Altronics nr katalogowy $1315] (S3)
1 szt. ztacze $rubowe 2-stykowe do montazu na PCB, rozstaw zaciskéw 5,08 mm (CON2)

1 szt. podstawka DIL18 IC (dla 1C1)
1 szt. podstawka DIL16 IC (dla 1C2)
1 szt. podstawka DIL14 IC (dla IC3)
1szt. podstawka DIL8 IC (dla REG1)

1szt. gniazdo jednorzedowe 20-stykowe, modut 2,54 mm, precyzyjne, tamane, niskie (dla DISP1 i DISP2)

2 szt. 2-szpilkowe listwy do druku, modut 2,54 mm (JP1, JP2)

1 szt. Sruba M3x6-10 z nakretka

4 szt. opaski kablowe 100 mm

1 szt. przepust kablowy do kabla 3-6,5 mm
2 szt. zworki PC, modut 2,54 mm

1 odcinek dtugosci 250 mm podwdéjnego przewodu 2x0,5 mm? lub czerwono-czarnego przewodu 2x0,5 mm?
1 odcinek klejacej dwustronnej tasmy piankowej o dtugosci 100 mm

Pétprzewodniki:

1 szt. mikrokontroler PIC16F88-1/P zaprogramowany za pomoca wsadu 1910217A.hex (IC1)

1szt. matryca tranzystoréw Darlingtona ULN2003N (1C2)

1szt. poczwérny rail-to-rail wzmacniacz operacyjny LMC6484AIN (o zwigkszonym zakresie napie¢ wejsciowych i wyj-

$ciowych) (IC3)
1 szt. sterownik przetwornicy MC34063AP (REG1)

1 szt. regulator/stabilizator liniowy 78L05 5 V 100 mA (REG2)

1 szt. N-kanatowy tranzystor MOSFET o niskim progu bramki CSD18534 (Q1)

3 szt. tranzystory BC327 PNP (Q2, Q4, Q6)
2 szt. tranzystory BC547 NPN (Q3, Q5)
2 szt. diody Schottky’ego 1N5819 1 A (D1, D2)

1szt. dioda Schottky'ego BAT46 [Jaycar nr katalogowy ZR-1141] (D3)

Kondensatory:

1 szt. kondensator elektrolityczny low-ESR 470 pF/16 V do MB PC
1 szt. kondensator elektrolityczny low-ESR 470 pF/25V do MB PC

2 szt. kondensator elektrolityczny 10 puF/16 V do MB PC
2 szt. kondensator poliestrowy MKT 100 nF/100 V, 10%
1 szt. kondensator poliestrowy MKT 1 nF/100 V, 10%

Rezystory: (0,25 W, 1%, metalizowane, mozna stosowac 0,6 W 1% metalizowane)

2 szt. 100 kQ
1szt. 18 kQ

11 szt. 10 kQ
1szt. 3kQ
1szt. 2 kQ
1szt. 1,5 kQ
3szt. 1kQ

7 szt.100 Q
1szt. 47 Q
2szt.1Q (5%)

1szt. 10 kQ miniaturowy poziomy potencjometr montazowy do druku (VR1)

Dodatkowe czesci dla ptytki dociskowej:

(Czesci normalnie dostepne w sklepach z narzedziami, takich jak Bunnings)
1 odcinek przezroczystej winylowej (PCW) rurki nawadniajacej 3 mm/5 mm ($rednica wewnetrzna/zewnetrzna)
1szt. duzy ptaski pojemnik chtodniczy, 320x200x17 mm [np. ,Esky Ice Wall” nr katalogowy 1287091] o sprezystych,

elastycznych $ciankach.

2 szt. ztaczka prosta karbowana do wezyka (rurki) 3 mm, np. z systemu nawadniania kroplowego ,Pope”
1wspornik ze stali nierdzewnej lub 2-4 przyssawki [patrz tekst i schemat].

Acrylic przykrywajaca pelny rozmiar pudetka
152x90 mm. Wstepnie wyciety arkusz akrylu
z zaokraglonymi rogami i otworami monta-
zowymi mozna zakupi¢ w Silicon Chip, aby
oszczedzié sobie klopotu robienia go samemu,
co zapewni schludny wyglad. Plyta ta posiada
juz wszystkie wymagane otwory.

Jesli wykonujesz pokrywe samodzielnie,
wywieré otwory pilotazowe w siedmiu wska-
zanych miejscach. Mozna je dalej rozwiercic¢
na gotowy wymiar. W przypadku otworéw na-
roznych jest to 3 mm, a w przypadku przetacz-
nikéw 6,5 mm. Mozna je powiekszy¢ za pomoca
odpowiednich wigkszych wiertet lub rozwier-
taka. Nalezy zachowa¢ szczeg6lna ostroznoéé

przy wierceniu, poniewaz ptyta moze peknaé,
albowiertto moze roztopic tworzywo i zaklinowac
sie w nim przy zbyt duzej szybkosci wiercenia.

Jeden krétszy bok pudetka bedzie wymagat
wywiercenia otworu dla przepustu kablowego,
ktéry powinien znajdowacé sie w poblizu pod-
stawy skrzynki. Przepust bedzie potrzebny
do przeprowadzenia plastikowej rurki od czuj-
nika ci$nienia, jesli zamierzasz uzy¢ ptyty na-
ciskowej do wykrywania petli.

Jedli zamierzasz uzy¢ przetacznika przy-
ciskowego zamiast ptytki czujnika przepty-
niecia calej dtugo$ci basenu, przepust jest
uzyty do okablowania przetacznika ida-
cego do ztacza CON2.
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Uchwyt na baterie AA jest przymocowany
do podstawy pudetka i przyklejony dwustronnag
samoprzylepna ta§ma piankowa. Ptytka druko-
wana jest utrzymywana na pokrywie obudowy
przeztrzy przetaczniki. Uzyj do kazdego prze-
tacznika obu nakretek, aby zabezpieczy¢ zesp6t
PCB na miejscu.

Testowanie

Nalezy wtozy¢é REG1 do podstawki (upew-
niajac sie, ze ma prawidtowa orientacje) i wia-
czy¢ zasilanie. Sprawdz, czy napiecie miedzy
zaciskiem 0 VCON1 akatoda diody D2 wynosi
okoto 16 V. Nalezy réwniez sprawdzié, czy na-
piecie miedzy stykami 51i 14 gniazda IC1 jest
bliskie 5 V (4,75...5,5 V). Napiecie pomiedzy
stykami 11 i 4 ukladu IC3 réwniez powinno
byébliskie 5 V (tak samo jak w przypadku IC1).

Jedlitak jest, wytacz zasilanie iwt6z IC1, IC2
i IC3 do ich podstawek, ponownie zwracajac
uwage na ich pozycje i unikajac zgiecia ich
konicéwek podczas tej czynnosci. Po ponow-
nym podlaczeniu zasilania, na wySwietlaczu
DISP2 powinno pojawié si¢ ,,0”. Wy$§wietlacz
DISP1 nie bedzie pod§wietlony z powodu ig-
norowania poczatkowej cyfry ,,zero” przez
oprogramowanie licznika nawrotéw.

Wyswietlacz wytaczy sie po okoto pieciu
sekundach. Zapali si¢ ponownie po nacisnieciu
przetacznika View (S1) lub przetacznika Lap
(S4) (jesli jest zainstalowany). Nalezy pamie-
tad, ze licznik nie zareaguje, jezeli przetacznik
Lap zostanie naci$niety przed uptywem czasu
martwego licznika. Ustawienie poczatkowe
wynosi pieé¢ sekund.

Jesdli uzywana jest ptyta naciskowa, nalezy
skreci¢ VR1 catkowicie w lewo, a wy$wietlacz
bedzie stale zwigkszalwy$wietlanaliczbe co pie¢
sekund (maksymalna czuto$¢). Powoli obracaj
VR1 w prawo, az liczenie ustanie. Nastepnie
mozna przetestowaé plytke naciskowa, aby
sprawdzié, czy wySwietlacz liczy w gére po jej
przyciénieciu. Tak jak poprzednio, zliczanie nie
nastapi, jesli ptytka naciskowa zostanie §cis$-
nieta przed uptywem czasu martwego licznika.

2 e ° °
Sciemnianie

Naciénij i przytrzymaj przez sze$¢ sekund
przetacznik View (S1), a wyswietlacz bedzie
sie stopniowo $ciemnial. Zwolnij przetacz-
nik View, gdy wys$wietlacz osiagnie wyma-
gana jasno$c.

Regulacja czasu wtaczenia
wyswietlacza

Czas wlaczenia wy$wietlacza mozna regulo-
wad. Ustawia sie go poprzez nacisniecie i przy-
trzymanie przelacznika View (S1), a nastepnie
naciéniecie i zwolnienie przetacznika Clear
(S2). Przelacznik View nalezy przytrzymad
przez 5 sekund, az na wyswietlaczu DISP2

www.elportal.pl

Oto ptytka PCB z poprzedniej strony z zatozonymi dwoma duzymi niebieskimi 7-segmentowymi wyswiet-
laczami. Wybrali$my kolor niebieski, poniewaz wyswietlacze o takim kolorze sg bardzo dobrze widoczne,
nawet w Swietle dziennym - minusem jest wyzsze napigcie niezbedne do zadziatania.

pojawi sie litera ,,U”. Nastepnie za pomoca
potencjometru VR1 (ktérym normalnie usta-
wia sie prég zadzialania czujnika ci§nienia)
ustawia sie czas wlaczenia. Czas wlaczenia
mozna regulowaé w zakresie od 0,5 s (VR1
skrecony catkowicie w lewo) do okoto 10 se-
kund przy VR1 skreconym prawie do korica
w prawo. Ustawienie Srodkowe daje oryginalny
pieciosekundowy czas wtaczenia. Przy VR1
catkowicie skreconym w prawo wys$wietlacz
pozostaje wlaczony tak dtugo, jak dtugo trwa
zasilanie.

Czas martwy licznika

Okres opéznienia licznika (maksy-
malna szybko§¢ zliczania) jest réwniez regu-
lowany. Ustawia si¢ go poprzez podtaczenie
przetacznika przyciskowego do wejscia S4
na styku CON2. Nalezy nacisna¢ i przytrzy-
mac ten przelacznik w pozycji zamknietej,
a nastepnie nacisnac¢ i zwolnié przetacznik
Clear (S2), potem przytrzymac S4 przez pie¢
sekund, az na wySwietlaczu DISP2 pojawi sie
litera ,,C”. Wtedy za pomoca potencjometru
nastawnego VR1 ustawia si¢ czas martwy
licznika. Czas opéZnienia mozna regulowac
w zakresie od 1/25 sekundy (40 ms) przy
catkowitym skreceniu VR1 w lewo, do okoto
5 sekund przy catkowitym skreceniu w prawo.

Nalezy pamietaé, ze po ustawieniu czasu
wlaczenia lub op6Znienia, VR1 powinien by¢
przywré6cony do pierwotnej pozycji, aby czuj-
nik ci§nienia dziatat prawidlowo (zaktadajac,
ze zostal on zamontowany), albo jeszcze raz
dokona¢ jego kalibracji.

Nie zapomnij wybraé¢ opcji zlicza-
nia za pomoca zworek na JP1 i JP2. Dla

normalnego liczenia pojedynczych liczb
(0,1,2,3,...), pozostaw JP1 i JP2 otwarte. Dla
zliczanialiczb nieparzystych (0,1,3,5,...), zat6z
obie zworki JP1 i JP2, natomiast dla zliczania
liczb parzystych (0,2,4,6,...) zewrzyj JP2, ale
pozostaw JP1 otwarte.

Montaz ptyty naciskowej

Plyta naciskowa jest wykonana z duzego,
podtuznego zasobnika zimna do chtodziarki
turystycznej. My uzyli§my pojemnika marki
»Esky”, ktéry kupili§my w Bunnings Hardware
za 5,998 (nr modelu 1287091).

Mierzacy 320%200x17 mm zasobnik ma
w §rodku zel i zostawiamy go tam, aby pojem-
nik nie unosit sie w wodzie.

W gérnej pokrywie zbiornika wiercimy ot-
wor o §rednicy 4 mm i weiskamy wen potowe
karbowanego prostego tacznika do wezyka
0d,.,. 3 mm. Nadruga potéwke tego tacznika
moznanastepnie naciagnaé odcinek rurki PCW
03, ... 3 mm. Drugi identyczny tgcznik jest
uzywany do potaczenia tej rurkiz dtuzsza rurka
PCW idaca do licznika nawrotéw.

Poniewaz rurka ma & =3 mm, a tacz-
nik &_

na ztaczce. Jeli masz trudnosci z dopasowa-
niem, zanurz koniec rurki w goracej wodzie

4 mm, rurka bedzie sie rozciggaé

przez kilka sekund, aby zmigkczy¢é PCW.

Plyta ci$nieniowa (czujnikowa) (tzn. pojem-
nik chtodziarki) znajduje si¢ na koricu basenu
W pozycji pionowe;j.

Nalezy pamietaé, zeby podczas trans-
portu trzymac¢ pojemnik w pozycji pionowej
lub zacisnaé waz i przytrzymac go opaska lub
zatka¢ korkiem, aby zapobiec wydostawa-
niu sie zelu.
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Jedynym ,elementem”, ktéry montuje si¢ w samej obudowie jest pojemnik baterii 4xAA (przyklejony dwustronng tasma klejaca). Cata reszta mocowana jest
do przedniego panelu/pokrywy, z dwoma 7-segmentowymi wyswietlaczami umieszczonymi z przodu. Przezroczysta rurka, ktora wida¢ wyraznie nacis-
nieta na dysze czujnika ci$nienia, wychodzi z boku obudowy przez przepust i prowadzi do naszej wykonanej wg opisu w tekscie ptytki naciskowej.

Do przechowywania
odtaczyc ten
odcinek rurki
od ztaczki, zagiagc
i $cisnac zaciskiem
sprezystym, ew.
uzy¢ korka (lub =%,
stosowac ztaczke
z kranikiem)
Ztaczka

/

4 )

Duzy podtuzny ,zasobnik zimna” ESKY
(320x200x17 mm)

rurka 3 mm

?

Do czujnika
ci$nienia
Maty otworek
wyréwnywania
ci$nienia
powietrza - patrz tekst

3

Licznik nawrotéw

(Widok z gory)

L

]

J

R b N

0 O

\ —i y,

I N /
Wspornik
do zamocowania

ptytki naciskowej
na koncu basenu

(Widok z przodu)

(Widok z boku)

U

Rurka pneumatyczna

»Super” haczyki do pudetka licznika

przyssawkowe NALEON

Poliamidowe
Srubki M3 z na-
kretkami mocuja-
ce wezyki do ha-
czykéw przyssawek

Srubki poliamidowe M3
przechodzace przez skrzyzowania
»zeber” wmacniajacych zasobnik

zimna, z poliamidowymi

nakretkami z tytu

Duzy podtuzny
»zasobnik
zimna” ESKY
(320x200x17 mm)

(& J

Mozna uzy¢ dodatkowych haczykéw z przyssawkami
do podtrzymywania dolnej czesci, jesli to konieczne

Oto dwie metody mocowania ptytki naciskowej (mozesz oczywiscie uzy¢ innych sposobdw, pasujacych do Twojego basenu). Pierwsza to uzycie wspornika

ze stali nierdzewnej solankoodpornej, jak pokazano po lewej. Jednak dla przecietnego majsterkowicza praca ze stala nierdzewna wysokiej jakosci moze by¢
trudna. Jesli uzyjesz w zamian aluminium (bo jest ono znacznie tatwiejsze do obrobki!), to zauwazysz, ze chemikalia w basenie zaczng atakowa¢ metal dos¢
szybko, wiec wspornik nie moze by¢ pozostawiony w basenie na state. Alternatywna metoda ,na przyssawki” (jak pokazano po prawej i na zdjeciu ponizej) be-
dzie dziata¢ tylko wtedy, gdy Twéj basen ma duze glazurowane (tj. btyszczace!) ptytki ceramiczne; przyssawki nie beda ,zasysac sig” na szorstkiej powierzchni.
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Ptyta naciskowa moze by¢ montowana r6z-
nymimetodami. W przypadku basenéw z gla-
zurowanymi (tzn. gtadkimi btyszczacymi!)
plytkami ceramicznymi, para przyssawek
z cienkim sznurkiem (lub nawet odcinki
3 mm rurki PCW, ktérych uzywali$my wcze§-
niej) utrzyma ja na miejscu (dla wiekszej sta-
bilno$ci mozna uzy¢ czterech przyssawek).

W przeciwnym razie, odpowiedni wspor-
nik ze stali nierdzewnej moze by¢ przymoco-
wany do basenu lub zawieszony nad krawedzia

w przypadku basenu naziemnego.

Nalezy pamietad, ze rurki PCW i pojem-
nik nie nadaja sie do dluzszego wystawienia
na dziatanie promieni stonecznych.

Zaleca sig przechowywanie ich w cieniu, gdy
nie sa uzywane, szczeg6lnie w okresie letnim.

OK, wykorzystaj ten projekt w swoim ulubio-
nym basenie. Uwolnisz si¢ od liczenia przepty-
nietych dtugoéci basenuizapewne wzbudzisz
ciekawo$¢ u innych uzytkownikéw basenu. B

John Clarke

Druga metoda montazu czujnika za pomoca przyssawek na gtadkich r——

btyszczacych ptytkach - nie sprawdzi sie na kamyczkach lub chropowatych Superprzyssawki - -
powierzchniach! Mozesz ostroznie przewiercic sig¢ przez pojemnik chtodniczy, NALEON z haczykami Artykut reprodukowano na podstawie

tam, gdzie sg wgtebienia w zebrach wzmacma]qcych aby przecnqgnqc Ul W cenie $4.60 za sztuke umowy z magazynem, Silicon Chip”, 2022

lub rurke. Ztaczka ma kranik. Nawiasem mowiac, czu;nlk nie musi znajdowa¢ w sklepach Bunnings. " . " ! .
sie catkowicie pod woda - réwnie dobrze sprawdza sie p6t na pét w wodzie. www.siliconchip.com.au
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Szeregowy przesyt danych
bez ryzyka uszkodzen urzadzen

Chcesz taczyc sie z i/lub programowac¢ mikrokontroler, ktdry jest podtaczony do sieci energetycznej czy zasila-
ny z wysokiego napiecia ? hmmm... to ryzykowne - nie tylko dla urzadzenia, ale i dla ciebie! A oto BEZPIECZNE

rozwiazanie problemu!

Poniewaz mate ptytki komputerowe, takie jak
Micromite, Arduino czy Raspberry Pi, sa bardzo
uniwersalne, to istnieje duze prawdopodobieri-
stwo, ze w konicu uzyjesz ich takze do sterowania
obwodami zasilanymi z sieci lub zasilanymi
wysokim napieciem z baterii.

W takim przypadku zawsze istnieje ryzyko,
Ze te wyzsze napiecia moga znaleZ¢ droge
do twojego komputera, powodujgc nieopisane
szkodyw sprzecie — aw najgorszym przypadku
iw uzytkowniku!

Niniejszy projekt umozliwia przesytanie da-
nych poprzez izolowane optycznie tacze szere-
gowe, catkowicie zapobiegajac przerazajacemu
zdarzeniupod tytutem,,230 Vwgniazdku USB”.

Uktad moze by¢ uzywany do programowania
mikrokontrolera w opracowywanym projek-
cie lub bezpiecznej komunikacji komputer-
-modut mikrokontrolera czy inne budowane
urzadzenie.

Tak czy inaczej, nasz separator za-
pewnia catkowitg izolacje, mogac stuzyé
takze jako konwerter pozioméw napigciowych
5V na 3,3 Viodwrotnie. MozZesz go nawet
uzy¢ do przesytania danych miedzy portami
USB na dwéch oddzielnych komputerach bez
konieczno$ci wykonywania potaczenia galwa-
nicznego miedzy nimi, unikajac tym samym

mozliwoéci wystapienia petli mas lub innych
podobnych przykrych probleméw.

By¢ moze widzieli$cie nasz projekt USB
Port Protector w wydaniu z maja 2018 r.
(siliconchip.com.au/Article/11065).
Jedli tak, to zrozumiecie nasza motywacje
do tego projektu.

Obecne rozwigzanie zapewnia jeszcze lepsza
ochrone komputera. Nie przepuéci nadmier-
nych napieé i pradéw — nawet nie pozwoli sie
im zblizy¢ do komputera!

Mieli$my awarie portéw USB laptopa, gdy
byt on podtaczany do niektérych realizowanych
projektéw Arduino, wymagajacych zasila-
nia sieciowego i bateryjnego. Nie jesteSmy
do korica pewni, jak to sig stalo, ale wyglada
na to, ze niektére napiecia dostaty sie na kon-
c6éwki, na ktére nie powinny. Zatujemy, ze nie
mieliSmy wtedy tego izolowanego tacza sze-
regowego; byl to kosztowny w skutkach brak
w wyposazeniu!

Projekty, w ktérych wystepuja wysokie
napiecia i prady zawsze moga spowodowac
uszkodzenie delikatnych komponentéw, takich
jak mikrokontrolery, a nawet cate komputery.
Jesli to mozliwe, najlepiej jest rozdzieli¢ gal-
wanicznie wspéipracujace byty elektryczne
opisanym prostym i tatwym do zbudowa-
nia uktadem.

Jest on réwniez przydatny w sytuacjach,
w ktérych nie ma portéw USB, aby np. umoz-
liwi¢ dwém mikrokontrolerom komunikacje

. Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://bit.ly/3TU)Fgi
Materiaty dodatkowe
s3 réwniez dostepne na stronie
edw.elportal.pl:
https://bit.ly/3xcFZgd

miedzy soba, przez lacze szeregowe, nawet
jezeli sg one zasilane z r6znych Zrédet zasilania,
ktére moga nie mie¢ wspdlnej masy, a nawet
nie powinny mie¢ tej ,wspélnoty”.

Co doktadnie robi nasz uktad?

Opisywany separator posiada dwie, izolo-
wane optycznie, linie danych, odpowiednie
dla danych szeregowych w pelnym duplek-
sie (tj. jednoczesne nadawanie i odbieranie).
Zazwyczaj sa one podtaczane do pinéw TX i RX
mikrokontrolera lub konwertera tacza USB
na szeregowe, chociaz moga tez by¢ uzywane
do przesytania prawie kazdego sygnatu o po-
ziomach logicznych i o czestotliwo$ci przeta-
czania do troche ponad 100 kHz.

Istnieje réwniez trzecia izolowana
linia danych, ktéra moze by¢ wykorzy-
stana do przetaczenia ptytki Arduino (lub
podobnej) w tryb programowania, dzieki
czemu mozna bezpiecznie wgra¢ do niej nowe
oprogramowanie. Uktad zawiera obwody
do automatycznego generowania impulsu
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1zolowane tacze szeregowe uzywane do programowania Arduino Uno, chociaz moze ono zapewni¢ zasilanie, to tu zasilanie ptytki

pochodzi z kabla USB.
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT1770 Izolator programatora ISP dla AVR - https://sklep.avt.pl/avt1770.html
AVT1663 DragonSafe - zabezpieczenie programatora Dragon - https://sklep.avt.pl/avt1663.html
AVT5322 AVR JTAG-ICE interfejs debuggera AVR - https://sklep.avt.pl/avt5322.html

zerujacego na ptytce docelowej, kiedy jest
to wymagane.

Plytka separatora posiada réwniez opcjo-
nalny, maty izolowany zasilacz, ktéry moze do-
starczy¢ do okoto 100 mA pradu przy napieciu
5 V. Obwéd ten wykorzystuje uktad czasowy
555, sterujacy tranzystor kluczujacy typu
MOSFET, do ktérego drenu podtaczono uzwo-
jenie pierwotne transformatora izolujacego.
Przetwornica ta moze zasila¢ niektére, ale
nie wszystkie ptytki Arduino, bez potrzeby
stosowania osobnego zasilacza. Izolowane
wyjécia 5Vi 3,3 V, pozwalajg na dostosowanie
sie do r6znych sytuacji.

Alternatywnie mozna pomina¢ uktad sca-
lony 555 i transformator oraz powiazane
znimi komponenty i, zamiast tego, zamonto-
wac fabryczny izolowany modul przetwornicy
DC-DC 5 V, ktéry moze dostarczy¢ do 200 mA
(przy 5 Vi/lub 3,3 V).

Chociaz modut ten moze dostarczaé wigcej
pradu, to jest cze$cig wyspecjalizowanag (w po-
réwnaniu do ogélnych cze$ci stosowanych
w zasilaczu transformatorowym), a jego kori-
cowki sg dosé blisko siebie, wigc pomimo
jego izolacji 1 kV nie moze fizycznie zapew-
nié tego samego stopnia izolacji, jaka robi
transformator.

Podtaczenie uktadu
do swiata zewnetrznego

Aby méc podtaczaé zewnetrzne obwody,
plytka ma dwa zlacza po lewej i dwa po pra-
wej stronie. Wszystkie cztery maja wyprowa-
dzenia pasujace do uniwersalnego modutu
USB - tacze szeregowe wykorzystujace uktad
CP2102, dostepny np. w sklepie internetowym
czasopisma SILICON CHIP (silikonchip.com.
au/Shop/7/3543).

Jedno ze ztacz po lewej stronie ptytki separa-
torazwykle taczy sie zwymienionym modutem
w celu podtaczenia do komputera. Modut ten
mozna, w zaleznoS$ci od potrzeb, podlaczyé
czasowo lub na state przylutowa¢ do ptytki
separatora.

Po drugiej stronie ptyty, jedno ze zlaczy
komunikacyjnych akceptuje drugi podobny
modut USB, podczas gdy to drugie moze by¢
uzyte do podlaczenia do wyj$cia modutu

Zmontowany uktad, powiekszony dla wiekszej czytelno-
$ci (rzeczywista ptytka ma 74 na 74 mm). Pokazana wer-
sja ma zasilanie transformatorowe (w przypadku, gdy

docelowa ptytka drukowana nie ma wtasnego zasilania).

CP2102, o poziomach TTL. Alternatywnie
mozesz po prostu podlaczyé linie RX/TX/
GND za pomoca przewodéw potaczeniowych.

Dlaczego potrzebuje
konwertera?

Zaleta izolowanego tacza szeregowego jest
to, ze umozliwia ono dwukierunkowa komu-
nikacje cyfrowa bez galwanicznego potaczenia
miedzy dwiema cze$ciami obwodu. Moze to by¢
przydatne, jesli obie strony maja r6zne poziomy
napieciowe, niezaleznie od tego, czy sa one
stale, czy zmienne.

Zatézmy na przyktad, ze zaprojektowales
uktad wykorzystujacy mikrokontroler i inne
obwody, ktére sa zasilane z sieci energetycznej
za pomoca zasilacza beztransformatorowego,
tj. z kondensatorem szeregowym ogranicza-
jacym prad prostownika. Jest to do$¢ po-
wszechne; wiele projektéw SILICON CHIP
wykorzystuje takie rozwigzanie. Utrudnia ono
jednak bardzo poprawianie oprogramowania,
poniewaz nie masz mozliwo$ci uzyskania in-
formacji zwrotnej na temat tego, co dzieje
sie w mikrokontrolerze, gdy jest on w tym

Mozliwosci i parametry techniczne
* Zapewnia w petni izolowane e

* Mozliwos¢ podtac
tacza.

* Zasilany z5V (np. z portu USB)

. que by¢ zbudowan

+ Dwie opcje zasilani

www.elportal.pl

v lektrycznie, dwuki
* lzolacja galwaniczna do kilkuset wgltéw e e szeregowe

. Szypkoéé transmisji do 115 200 bitéw na sekunde.
* Poziomy logiczne 3,3V lub 5V na kazdym koncu

Zenia modutu interfejsu USB-szeregowe po obu stronach

Y z izolowanym zasilaczem 5V j 3 3Vdlazd A
7 : b alnego konc
a izolowanego o wydajnosci 100 mA lub 200 mA. ¥ :

czasie zasilany z sieci, a przynajmniej nie jest
to bezpiecznie.

Oprécz ryzyka przypadkowego zwarcia
pomiedzy przychodzacym zasilaniem ak-
tywnym a obwodami niskonapieciowymi,
nawet co$ tak prostego, jak przewéd zasila-
jacy lub gniazdo z zamienionymi przewodami
aktywnym i neutralnym (co nie jest rzad-
ko$cia!) moze stworzyé §miertelnie niebez-
pieczna sytuacje.

Teraz jednak, dzieki naszemu ukta-
dowi, mozesz bezpiecznie pobiera¢ dane
z mikrokontrolera, nawet jesli jest on na po-
tencjale sieciowym.

Nie tylko w obwodach sieciowych taka se-
paracja jest przydatna. Mozesz na przyktad
mie¢ mikrokontroler z jego dodatnia szyna
zasilania podtaczong do dodatniego zacisku
akumulatora, by przyktadowo, uprosci¢ mo-
nitorowanie pradu pobieranego z tej baterii
przez bocznik gérny.

Jezeli zesp6t akumulatoréw jest uziemiony,
to nie mozesz potaczyé sie z mikrokontrolerem
w zwykly sposéb, poniewaz spowodujesz
zwarcie baterii (a tego ,raczej” nie chcemy).
Jezelijednak potaczysz go przez naszizolator,
to takie zjawisko nie bedzie miato miejsca
imozesz komunikowa¢ si¢ z mikrokontrolerem
oraz przeprogramowywac go jak zwykle.

Izolowane tacze moze by¢ tez przydatne,
jesli oba urzadzenia majg nominalnie ten sam
potencjal. Jedli obw6d ma wiecej niz jedno
polaczenie masy, to istnieje mozliwo$é po-
wstania petli masy, ktéra moze powodowacd
zaklécenia, prawdopodobnie naruszajgc in-
tegralno$¢ danych szeregowych lub innych
sygnaléw w obwodzie. Uklad nasz pozwala

Elektronika dla Wszystkich 10/2022 27


http://www.elportal.pl
http://www.sklep.avt.pl
https://sklep.avt.pl/avt1770.html
https://sklep.avt.pl/avt1663.html
https://sklep.avt.pl/avt5322.html

PROJEKTY dla elektronikéow

— VccB
OPTOCOUPLER
1 3
SIGNAL =
TRRNPE JS QA

NO ELECTRICAL RL

©2019 CONNECTION,
ONLY BY LGHT

GndA = GndB

Rysunek 1. Tradycyjna metoda izolacji optycznej
sygnatu cyfrowego. Gdy sygnat wejsciowy ma stan
wysoki, prad przeptywa przez szeregowy rezystor
i diode LED oswietlajaca fototranzystor, ktéry wy-
musza stan wysoki na wyjsciu. Jednak uzycie rezy-
stora do wymuszenia poziomu niskiego na wyjsciu
gdy fototranzystor nie przewodzi, powaznie
ogranicza predkos¢ przetaczania do zaledwie
19200 bodoéw.

unikna¢ wprowadzenia dodatkowego pota-
czenia masy i zwigzanych z tym probleméw.

Izolowanie szybkich
sygnatow cyfrowych

Typowa metoda sprzegania optycznego syg-
natu cyfrowego jest doprowadzenie sygnatu
do diody LED transoptora przez rezystor
ograniczajacy prad, a nastepnie podigczenie
tranzystora wyjéciowego albo jako wtérnika
emiterowego albo jako wzmacniacza ze wsp6l-
nym emiterem, z rezystorem obcigzajacym,
odpowiednio, do masy lub plusa zasilania.

Wersje z wtérnikem emiterowym poka-
zanonarysunku 1. Wysoki sygnal wejsciowy
wlacza diode LED transoptora, a jej §wiatto
(podczerwienl) powoduje wiaczenie tranzystora
wyjéciowego, podiaczajac wyjsécie do VecB
i dajac sygnat wysoki na wyjsciu. Gdy sygnat
wejéciowy zmieni sie na niski, dioda LED
zgasnie, a rezystor emiterowy RL wymusi
na wyjéciu, stan niski (tj. réwny GndB).

Poniewaz dioda LED i tranzystor s rozdzie-
lone cienka warstwa przezroczystego plastiku
(tu dziatajacego jako $§wiattowdd), to takie
rozwiazanie zapewnia wysoki stopieri izolacji
elektrycznej, umozliwiajac jednocze$nie prze-
kazywanie sygnaléw z jednej strony na druga.

Z pokazana konfiguracja jest jednak prob-
lem: uklad nie jest symetryczny — tranzy-
stor podcigga wyjscie znacznie szybciej (ma
wieksza wydajnos¢ pradowa), niz rezystor
jest w stanie Sciagnac je w d6t. Ograniczenie
szybkosci zmian napiecia na wyjs$ciu wynika
zistnienia w obwodzie pojemnosci, ktéra jest
tadowana przez prad emitera tranzystorairoz-
tadowywana przez rezystancje RL.

Mozna oczywi$cie uzyé rezystora o mniej-
szejwartoSci, by skrécié czas opadania sygnatu,
ale zwigksza to pob6r pradu a wiec ta metoda
daje sie dziataé tylko do granic wydajnosci
pradowej tranzystora w transoptorze.

Przebiegi uzyskane w tej konfiguracji po-
kazano na rysunku 2. Sygnal wejSciowy jest
pokazany kolorem z6ttym, a sygnalwyjsciowy
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zielonym. Widac jak rozciagniety jest impuls
wyjsciowy ze wzgledu na powolny czas wy-
laczania, pomimo zastosowania stosunkowo
matej warto$ci rezystora 220 Q (pob6r pradu
ok. 22 mA przy stanie wysokim na wyjsciu).

Pokazane znieksztalcenie sygnatu unie-
mozliwi odbiorcy dekodowanie danych szere-
gowych powyzej pewnej okreslonej szybkosci
transmisji danych. Najwieksza szybko§¢ trans-
misji, jaka mogliémy niezawodnie osiggnaé
w tym uktadzie, wyniosta 19200 bodéw.

Wersja tego obwodu ze wspdélnym emiterem
cierpiataby z powodu odwrotnego problemu, tj.
powolnego wiaczania, skutkujacego krétkimi
impulsami o niepeinej amplitudzie. Wynik jest
taki sam: szybkie dane szeregowe nie beda
przechodzié przez takie tacze.

Lepsze rozwigzanie

Aby rozwiazaé ten problem bez uciekania sig
do specjalistycznych szybkich transoptoréw,
uzywamy par transoptoréw w konfiguracji
totem-pole, tak jak pokazano na rysunku 3.
Jeden ciagnie wyjscie w gére, a drugi w dét.
Daje to szybkie, symetryczne sterowanie
ze znacznie zmniejszonym pradem zasilania.

Gdy sygnat wejSciowy jest wysoki, dioda
LED gérnego transoptora przewodzi, wiec prad
plyniez VeeB, przez jego tranzystor wyjsciowy
idowyjécia, szybko wymuszajac stan wysoki.
W stanie niskim wejécia, przewodzi dioda
LED dolnego transoptora, a jego tranzystor
przytacza wyjscie do GndB.

Rysunek 4 to przebiegi oscyloskopowe
w tym ukladzie i jak wida¢ czasy narastania
i opadania sg teraz zasadniczo symetryczne.
Chociaz op6znienie wynosi okolo 5 s, to nie
wplynie to na dekodowanie transmisji szere-
gowej, poniewaz krytyczne poziomy logiczne
sq op6Zniane w podobny sposéb.

Red. Na czasy narastaniaiopadania zboczy
w tym uktadzie maja wptyw parametry CTR
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Rysunek 2. Obraz

z oscyloskopu
pokazujacy dziatanie
uktadu na rysunku 1.
Slad z6tty pokazuje
sygnat wejscio-

wy, a $lad zielony
wyjéciowy. Zauwaz,
Ze czas narastania
sygnatu wyjscio-
wego jest znacznie
krétszy niz czas

jego opadania,

co wydtuza impuls
wyjsciowy. Im wyz-
sza jest czestotli-
wos¢, tym bardziej
wptywa to na znie-
ksztatcenie przesy-
tanego sygnatu.

uzytych transoptoréw odpowiadajace za war-
to$ci pradéw ptynacych przez ich tranzystory
wyjSciowe. W opisywanym uktadzie nalezy
stosowa¢ transoptory PC817C lub PC817D
lub ich odpowiedniki EL817C lub EL817D.

Limit 115200 bodéw tego typu obwodu
wynika z tego, Ze opdznione tylne zbocza za-
czynaja rozciagac sie do poczatkéw nastepnych
bitéw, a przy 230400 bodach (nastepna stan-
dardowa predko$¢ transmisji) bity maja sze-
roko$¢ tylko nieco ponad 4 ps, co oznacza,
ze naktadaja sie na siebie i znieksztalcaja.

Jedynym przypadkiem, w ktérym to op6z-
nienie moze by¢ problemem przy nizszych
szybko$ciach transmisji, jest sytuacja koniecz-
nosci synchronizowania danych wychodzacych
z danymi przychodzacymi, czy to poprzez
projekt systemu czy tez projekt arbitrazu ma-
gistralizwykrywaniem no$nej, w ktérym na-
dajnik nastuchuje na magistrali, aby zobaczy¢,
ze ma nad nig peina kontrole.

Jest to jednak rzadki przypadek. W przy-
padku normalnej komunikacji szeregowej
op6Znienie nie ma znaczenia.

Swoja droga, choé¢ mogloby sie wydawad,
ze istnieje ryzyko, ze szyny zasilajace moga
zostaé zwarte, jeSli oba transoptory sa wia-
czone jednoczeénie (np. gdy wejécie jest nie-
podtaczone lub podiaczone do wyjscia w stanie
wysokiej impedancji), prad fototranzystora
jest ograniczony do okoto 20 mA co wynika
zpradu ptynacego przez diody LED (ok. 6 mA)
pomnozonego przez wspéiczynnik CTR uzy-
tych transoptoréw.

Przy ptywajacym wejsciu prad ptynacy przez
fototranzystory wynosi okoto 6 mA, co jest
nieznaczace.

Red. Opisane wyzej warto$ci dotycza sytua-
cjistatycznej oraz CTR ~300%. W przypadku
przesytu danych, w momentach zmian stanu
wejéciaz 1 na 011z 0 na 1, przez tranzystory
transoptoréw ptyna spore prady impulsowe
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Rysunek 3. Uktad izolatora optycznego z wyjsciem
typu ,totem-pole”, ktérego uzywamy zamiast
pierwszego rozwiazania. Gdy sygnat wejsciowy
ma stan wysoki, to przewodzi tranzystor gor-
nego transoptora dajac wysoki sygnat wyjsciowy.
Niski stan wejsciowy aktywuje dolny transoptor,
wymuszajac stan niski na wyjsciu. Uktad pracuje
do 115200 boddw.

wynikajace z tego, ze fazy wlaczania i wylacza-
nia tranzystoréw naktadaja sie na siebie i przez
pewien czas oba tranzystory sa wtaczone jed-
noczeénie (w uktadzie nie przewidziano zadnej
regulacji dla strefy przejSciowej).

Opis obwodu

Schemat obwodu izolatora optycznego poka-
zano narysunku 5. Sygnat podajemy na styki
ztacza CON1 albo CON2 z jednej strony,
ana CON3 albo CON4, z drugiej strony.

Przyczyne istnienia par zlaczy wyja$nimy
w dalszej czesci tekstu. Na razie zignorujmy
istnienie CON2 i CON4 i rozwazmy przeptyw
sygnatéw pomiedzy CON1 i CON3.

Oba konice toru sg zasadniczo wymienne,
z wyjatkiem przeptywu zasilania. Na CON1
podawane jest zasilanie 5V dla potrzeb ca-
tego uktadu (w tym przetwornicy DC-DC). Plus
5 V przychodzi na styk 1, a masa na styk 2.

Na ztgczu CON3 mamy napigcia izolowane
od strony pierwotnej (czyli po przetwornicy),
tj. 5 V na styku 1, 3.3 V na styku 6 i mase
na styku 2 (masy na CON1 i CON3 nie s3 po-
taczone galwanicznie).

Zasilanie przechodzi przez bariere izola-
cyjna od lewej do prawej przez transformator
T1 lub izolowany modut przetwornicy DC/
DC MOD1, w zalezno$ci od tego, ktdre jest
zainstalowane w konkretnym uktadzie.

Szeregowe sygnaty danych przechodza
w obu kierunkach w spos6b opisany wczes-
niej, za pomoca transoptoréw OPTO1-OPTO4.

Dane przychodzace na styk 3 CON1 po-
jawiajg sie na styku 3 CON3, a dane do-
starczane do styku 4 CON3 pojawiaja sie
na styku 4 CON1.

Chociaz zlacza te mozna podiaczyé
do niemal kazdego obwodu wykorzystuja-
cego komunikacje szeregowa TTL, to wy-
prowadzenia sg specjalnie zaprojektowane,
aby pasowaty do tanich i tatwo dostepnych
mostkéw USB/szeregowych CP2102. Mozesz
wiec przylutowaé lub podtaczy¢ taki modut
na dowolnym koricu obwodu, aby zapewnié
interfejs USB.
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Red. Ze wzgledu na wymagane duze prady
wej$ciowe sterowania diod transoptoréw dla
obu stanéw logicznych, uktad nie bedzie wspé6t-
pracowat ze standardowymi uktadami TTL czy
CMOS (uktady serii 4000), a tylko z uktadami
zdolnymiwystaé¢iprzyjaé prady rzedu 18 mA
(serie HC, HCT, AC czy ACT itp.).

Mozeszwybraé, w zaleznoSci od potrzeb, czy
sygnaty szeregowe na obu koricach maja napie-
cia poziomu wysokiego wynoszace: 3,3 V czy
5 V. Jest to wybierane: po stronie CON1
za pomoca zworki JP1, a po stronie CON3
zworka JP2.

Zwr6¢ uwage, ze gdy masz jedna strone
pracujaca przy 3,3 V, adruga przy 5 V, to prady
sterowania transoptorami nie sa takie same
w obu kierunkach, ale nie stwierdzili§my,
by stanowito to problem — w konicu zwy-
kle podajesz sygnat do pinu wejscia cyfro-
wego w uktadzie scalonym, ktéry ma bardzo
wysoka impedancje wejéciowa.

Tor dla sygnatu zerowania

Piaty transoptor (OPTOS5) stuzy do przeka-
zywania sygnatu DTR sterujacego przeptywem
danych z CON1 do CON3.

Linia ta jest czesto uzywana z ptytkami
Arduino, aby wyzerowa¢ mikrokontroler
i przetaczy¢ go w tryb bootloadera, dzieki
czemu uklad mozna przeprogramowac bez
dodatkowej interwencji uzytkownika.

Sygnat DTR z konwertera USB-Serial ma
stan wysoki, gdy urzadzenie jest w stanie spo-
czynku inie mazadnej komunikacji oraz przyj-
muje stan niski na czas trwania transmisji.

Poziom na linii DTR nie zmienia sie, gdy
dane sg przesylane, ale zwykle jest utrzymy-
wany na niskim poziomie za kazdym razem,
gdy aplikacja ma otwarty port szeregowy.

Na typowych ptytach Arduino, uktad r6z-
niczkujacy RC przeksztatca opadajace zbo-
cze sygnalu DTR z pokladowego interfejsu
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Rysunek 4. Przebiegi
oscyloskopowe

w uktadzie z rysun-
ku 3. Mimo niewiel-
kiego op6znienia
miedzy sygnatami
przychodzacymi

i wychodzacymi, cza-
sy narastania oraz
opadania sa teraz
podobne i krétkie,
dzieki czemu sygnat
moze by¢ prawid-
towo dekodowany
przez odbiornik

na wyjsciu.

USB na krétki impuls zerujacy. Polaczenie
to nie jest jednak wyprowadzone na ze-
wnatrz ptytki Arduino, wiec aby uzyskaé
podobna funkcjonalno$é musimy podobny
uktad, przetwarzajacy sygnal DTR, odtworzy¢
poza nig, a wytworzony impuls podaé na jej
wejécie RESET.

Te funkcje, w naszym uktadzie, wyko-
nuja elementy: D1, C8 (10 nF) oraz rezystor
R8 (221 Q). Normalnie, przy stanie wysokim
linii DTR, kondensator 10 nF jest roztadowany,
astyk DTR na CON3 (pin 5) jest utrzymywany
w stanie wysokim przez rezystor podciagajacy
R9 (10 k Q).

Jesli na styku DTR na CON1 pojawi sie
stan niski, to kondensator taduje sie przez
rezystor R8 oraz diode LED transoptora
OPTOs5, wywotujac jej krétkotrwate §wie-
cenie. Skojarzony z nia fototranzystor prze-
wodzi, na krétko podtaczajac wyjsciowy styk
DTR do masy (styk 2 ztagcza CON3). Tak wiec,
jeslijest on podiaczony do linii RESET ptytki
Arduino (lub innej), to mikrokontroler zosta-
nie wyzerowany.

C8 taduje sie bardzo szybko, wigc po krétkim
czasie (okoto 25 us) OPTO5 wylacza sig, alinia
RESET zostaje zwolniona.

Jest to pokazane na oscylogramie na ry-
sunku 6, sygnatze styku DTR CON1 pokazano
na z6tto, a ze styku DTR CON3 na zielono.
Widad, ze oba przebiegi spadaja do 0 V mniej
wiecej w tym samym czasie, ale przebieg kre-
$lony nazielono wraca do wysokiego poziomu
wkrotce potem.

Red. Przebieg pokazany na rysunku 6 uzy-
skuje sie gdy C8 ma warto$¢ 100 nF a nie
jak w uktadzie 10 nF. Przy 10 nF nie wyste-
puje tak wyrazny ptaski odcinek stanu ni-
skiego na wyjsciu.

Wejécie zerujace w mikrokontro-
lerze Atmega328 (uzywane w Arduino Uno)
musi by¢ utrzymane w stanie niskim przez
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tacze szeregowe z izolacjg optyczna

Rysunek 5. Izolator optyczny ma opcjonalny izolowany zasilacz pokazany na gérze schematu (ramka). Zamiast niego mozna uzy¢ fabryczny modut DC/DC
podtaczony do CONS5. Izolowane dwukierunkowe przesytanie danych zapewniaja OPTO1-OPTO4. OPTO5 pozwala na przesytanie sygnatu DTR od lewej do prawej.
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minimum 2,5 ps, wiec ten impuls po tran-
soptorze jest wystarczajacy.

Nalezy zauwazy¢, ze ten impuls musi by¢
krétszy niz jedna sekunda, aby sekwencja pro-
gramowania zakonczyta sie¢ poprawnie. Gdy
sygnal DTR wraca do stanu wysokiego, to C8
roztadowuje sie przez D1 i R8.

Jesli funkcja ta nie jest potrzebna, a chcesz
przepuscic sygnal DTR przez bariere izolacyjna
w niezmienionej formie, po prostu zamien
kondensator C8 na zwore z drutu.

Zasilacz izolowany

Udostepniliémy dwa sposoby przesytaniaza-
silania,,przez przerwe izolacyjng”. Najprostszym
podejéciem jest uzycie gotowego, fabrycznego,
izolowanego modulu konwertera DC/DC
(MOD1), ktéry ma znamionowa izolacje 1 kV.

W takim przypadku elementy obramowane
linig przerywana na gérze rysunku 5 nie sa po-
trzebne i ich nie instalujemy. Kondensator
C7 (4,7 UF) po lewej stronie modutu DC-DC
filtruje jego zasilanie wejéciowe, podczas
gdy kondensator C5 (1 pF) przed REG1 za-
pewnia filtrowanie wyjScia modutu. REG1
po prawej, to stabilizator o niskim spadku
napiecia (low-drop), ktéry zapewnia zasila-
nie 3,3V dla dowolnego obwodu podtaczo-
nego do CON3 lub CON4.

Zostalo to uwzglednione, poniewaz wiele
konwerteréw USB — lacze szeregowe réwniez
— zapewnia zasilanie 3,3 V1ijest to przydatne
do zasilania niektérych mikrokontroleréw lub
innych uktadéw.

Jako alternatywe dla tego modutu prze-
twornicy DC-DC (np. je§li sa problemy z jej
uzyskaniem), umiesciliémy obwody ograni-
czone prostokatem linii przerywanej na gé-
rze rysunku 5, ktére tworza zasilacz izolowany.
Jesli te elementy sa zainstalowane, to nie po-
trzebujesz MOD1.

Uktad IC1, typu 555, jest skonfigurowany
jako oscylator astabilny i steruje bramka
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tranzystora Q1, typu MOSFET, ktéry impul-
sowo przepuszcza prad przez uzwojenie pier-
wotne transformatora T1. Indukuje on impulsy
praduw uzwojeniu wtérnym, ktére nastepnie
sa prostowane za pomoca diod Schottky’ego D3
i D4 w celu wytworzenia napiecia pradu sta-
tego ~6 V, ktére jest nastepnie stabilizowane
na poziomie 5 V przez diode Zenera ZD1.

IC1 wykorzystuje prawie tradycyjna kon-
figuracje dla oscylatora opartego na 555,
z wyjatkiem tego, Ze dodali§my diode D2
od konicéwki 77 (roztadowanie) do koricéwek 2
16 (wyzwalanie/pr6g), aby zmniejszy¢ jego cykl
pracy ponizej 50%.

Jest to konieczne, aby ograniczy¢ napiecie
wyjéciowe na uzwojeniu wtérnym T1 do odpo-
wiedniego poziomu, a takze utrzymacé rozsadny
pobér pradu (okoto 100 mA).

IC1 wykorzystuje kondensator C1 (10 nF),
ktéry jest tadowany przez R1 (825 Q) i diode
D2, gdy pin wyjSciowy IC1 jest w sta-
nie wysokim.

Czas wylaczenia IC1 jest okre§lony przez
rezystor R2 (2,43 kQ) i kondensator C1,

1zolowane tacze szeregowe moze by¢ uzywane jako ,,null modem”, aby umozliwi¢ komunikacje miedzy
dwoma komputerami. Nalezy pamietac, ze do tego zastosowania potrzebne s3 dwa moduty konwertera
USB z CP2102. Poniewaz kazda strona ma wtasne zasilanie, to obwody przenoszenia zasilania (DC-DC)

s3 zbedne.
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Rysunek 6. Obraz
oscyloskopo-

wy toru sygnatu
DTR. Zétty slad

to sygnat na styku
DTR CONT1, podczas
gdy zielony jest

ze DTR/RESET CON3.
Zbocze opadajace
na wejsciu DTR
generuje na wyjsciu
zerujacym stan niski
o dtugosci ok. 25

us, ktéry moze by¢
uzyty do zerowania
mikrokontrolera

w ptytce zgodnej

z Arduino, aktywujac
jej bootloader

i umozliwiajac
przeprogramowanie
uktadu.

poniewaz koricéwka roztadowania (nézka 7
uktadu 555) przechodzi w stan niski, gdy nézka
3 jestw stanie niskim, wiec rezystor R1idioda
D2 nie wplywajg na szybko$¢ roztadowywania
kondensatora.

Rezultatem jest fala prostokatna o czasie
stanu wysokiego wynoszacym okoto 8 us
i niskiego wynoszacego ok. 15 us, co daje
czestotliwo$¢é pracy okoto 40 kHz.

Red. Poniewaz przez tranzystor roztadowu-
jacy w uktadzie 555 (koricéwka 7) ptynie suma
pradéw: pradu ptynacego przez R1 oraz pradu
roztadowania kondensatora C1, to wszelkie
Zrédia pisane dotyczace tego uktadu czaso-
wego zalecaja stosowanie R1 o wartoSci nie
mniejszej niz 5 kQ (o ile to mozliwe), tak wiec
w tym ukladzie lepszy bylby zestaw elemen-
téw: R1=8,25 kQ (1%), R2=24,3 kQ (1%),
C1=1 nF (5%).

ERRATA:
Uzywajac izolowanego tacza szerego-
wego do izolowania obwodéw ptywajacych
na potencjale sieciowym, nalezy przestrze-
gad nastepujacych srodkéw ostroznosci:
Uktad musi zosta¢ zamontowany w uzie-
mionej metalowej lub podwdjnie izolowanej
obudowie przed podtaczeniem do urzadze-
nia zasilanego z sieci (najlepiej cato$¢
w tej samej obudowie). Na zewnatrz obu-
dowy nalezy wyprowadzic¢ tylko potaczenia
zolowane. W przypadku montazu w oddziel-
nej obudowie okablowanie do urzadzen
zasilanych z sieci musi mie¢ parametry
dostosowane do napiecia siecio-
wego i nalezy je odpowiednio
zaizolowac na obu koncach.
Pomin obwody izolowanego zasi-
lania przetwornicy z T1 lub zbuduj
wersje uzywajac fabrycznej prze-
twornicy MOD1.
Jezeli uzywasz przetwornicy MOD1, to wy-
dtuz szczeline, frezowana pod nig w ptytce
drukowanej, az do granicy transoptora
OPTO1 (jest ona juz wydtuzona na ptytkach
z kodem rewizji ,H".)
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Rysunek 7. Wersja montazu z przetwornica DC-DC z transformatorem T1,

do zasilania uktadéw podtaczonych do CON3 lub CON4. Zasilanie przetworni-
cy jest z CON1 lub CON2. Pokazane s3 zainstalowane wszystkie cztery ztacza,
ale nie musisz ich wszystkich montowa¢ - mozesz réwniez uzy¢ réznych

typow, aby dopasowac je do swoich potrzeb.

Mocno zalecane jest tez doinstalowanie
kondensatora 10 nF (na schemacie oznaczony
C2) pomiedzy koricéwkami 5 i 1 uktadu 555.
Poniewaz w oryginale pominieto ten kon-
densator, wiec nalezy go dolutowaé od spodu
plytki drukowanej nasuwajac na jego konicéwki
odcinki izolacji, np. $ciggnietej z kawatka
drutu lub linki o odpowiedniej $rednicy.

Diody Schottky’ego sa uzywane do pro-
stowania napiecia z wyjécia transformatora
T1, aby zminimalizowa¢ straty mocy, po-
niewaz majq nizsze napiecie przewodzenia
iszybsze przetaczanie niz typowe diody krze-
mowe, a przetwornica pracuje na czestotli-
wosci ok. 40 kHz. Napiecie 5 V z katody ZD1
jest podawane nie tylko do stykéw wyjscio-
wych 5 VCON3 i CON4, ale takze do wejscia

SII.IGON
GIIIP

Z powodu braku gotowego transformatora nawingliémy wtasny transformator
na bazie gotowej cewki toroidalnej 100 pH/5 A. Po zaizolowaniu uzwojenia ta-
$ma nawineli$my uzwojenie wtdrne o identycznej ilosci zwojow jak uzwojenie

pierwotne.
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regulatora REG1, ktéry, jak wspomniano
wczeéniej, dostarcza na styki wyjSciowe
w CON3 i CON4, napiecie 3,3 V.

Mozliwosci wykorzystania
ztaczy CONa do CONg

CON1 i CON2 sg okablowane identycznie.
Zastosowano dwa przylacza, aby zapewnié
rézne mozliwosci potaczen z ptyta. W danej
konfiguracji wykorzystujemy jednak tylko
jedno z tych dwéch przytaczy.

CON1 znajduje sie blisko krawedzi ptytki
i mozna tam zamontowad meskie lub zenskie
ztacze szeSciostykowe, ktére moze by¢ pionowe
lub poziome (np. przy uzyciu typu katowego).

Zalecamy zamontowanie poziomego gniazda

zenskiego na CON1. Mozesz uzy¢ gniazda

przetwornicy.

Rysunek 8. Wersja z przetwornica fabryczna oznaczong (MOD1). Pomijamy T1

i skojarzone z nim komponenty. Tym razem pokazujemy modut USB z CP2102

zamontowany na ptycie przy CON2 i drugim modutem podtaczonym do CON4.
To jeden z przyktadéw mozliwych konfiguracji.

pionowego, ale przed zamontowaniem zegnij
jego koricéwki o 90°. Nastepnie mozna pod-
taczy¢ do tego gniazda modut CP2102 wy-
posazony w prostokatng meska listwe
wtykowa (patrz ponizej). Mozna tez podta-
czyé zwykle przewody potaczeniowe do punk-
téw lutowniczych.

CONZ2 jest umieszczony dalej od brzegu
ptytki drukowanej i moze byé uzywany po za-
montowaniu modutu konwertera CP2102
bezposrednio na ptycie. W takim przypadku
nalezy zamontowaé pionowa listwe szpil-
kowa, a nastepnie przylutowac do niej modut
CP2102 od gory.

Przechodzac teraz do CON3 i CON4 po prze-
ciwnej stronie ptytki, sg one utozone nieco ina-
czej. Po pierwsze, sa one odwricone fizycznie

™o\

it
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Gotowy transformator jest przymocowany do PCB za pomoca pary matych
opasek kablowych przeciagnietych przez otwory w ptytce. Odetnij nadmiar
opasek od spodniej strony ptytki. Nie uzywaj do mocowania drutéw po-
niewaz moga sie utworzy¢ zwarte zwoje powaznie obnizajace wydajnos¢
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wzgledem siebie, przez co ich koricéwki sa li-
czone odwrotnie, a wiecistyki TX i RX sa za-
mienione numeracyjnie.

Jezeli wiec do CON3 dopasujesz meska li-
stwe stykowa (najlepiej typu katowego), to ma
ona takie same wyprowadzenia jak modut
CP2102. Tak wiec, dopasowujac CP2102
do CON1/CONZ2, izolowane lacze szeregowe
jest zasadniczo ,przezroczyste” i mozna je
traktowac jako prosty modut CP2102, ale
z dodang warstwa izolacyjna.

Mozesz réwniez dopasowaé inny typ zla-
cza do CON3 i podiaczy¢ go do innej ptytki
za pomocg przewoddéw potaczeniowych.
dopasowaé
gniazdo zeriskie do CON4 (preferowane ka-

Alternatywnie mozesz

towe) mozesz nastepnie podtaczyé modut
CP2102, potencjalnie dajac gniazdo USB
na obu koricach modutu.

Z tego wtasnie powodu styki TX i RX sg za-
mienione; by obie strony mogly si¢ normalnie
komunikowaé ze soba. Przypomina to troche
stare kable ,null modem”, ktére pozwalaty
dwém komputerom komunikowa¢ si¢ przez
porty szeregowe.

Pamietaj jednak, ze jeSli zamontujesz
CP2102 po prawej stronie modutu, to zapewni
onzasilanie 3,3 Vi5 V, wigc powiniene$ pomi-
naéwszystkie obwody zasilania na ptycie izo-
lowanego tacza szeregowego (zaréwno T1 jak
iMOD1), aby nie prébowaty ,walczy¢” ze soba.

Poniewaz sygnat DTR/RST nie przydaje
sie w tej konfiguracji, to nie jest on w ogéle
podiaczony do CON4. Od Ciebie zalezy, czy
przy montazu pominiesz elementy D1, C7, R8
iR9 oraz OPTOS5.

Wykonanie transformatora

Poniewaz nie mogli$my znalez¢ odpowied-
nio matego transformatora dla T1, postanowi-
lidmy zrobi¢ go sami, zaczynajac od fabrycznie
nawinietego dtawika, ktéry tworzy uzwojenie
pierwotne. Uzwojenie wtérne jest nastepnie
nawijane na nim.

Jeslibudujesz urzadzenie z gotowym izolo-
wanym modutem konwertera DC/DC, to mo-
zesz pominaé nastepny fragment opisu.

Zacznij od cewki toroidalnej 3 Alub 5 Aiin-
dukcyjnos$ci 100 pH (my uzyliSmy Jaycar nr
katalogowy LF1270). Policz doktadnie ile ma
zwojéw, bedzie to potrzebne do nawiniecia
uzwojenia wtérnego.

Wez rolke tasmy elektrycznej i potnij
ja na odcinki o dtugosci okoto 250 mm, a na-
stepnie przetnij je wzdtuz na pét, aby uzyskaé
dwa cienkie paski.

Owin te paski wokoét cewki indukcyjnej z lek-
kim zachodzeniem na siebie, tworzac pelna
bariere izolacyjna na uzwojeniach fabrycz-
nych, z wyjatkiem dwéch matych obszaréw,
w ktérych wychodza przewody.
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Rysunek 9. Tu pokazano, ktére komponenty musisz zainstalowad, jesli dostarczasz zasilanie 5V z obu
stron naszego izolatora i nie ma koniecznosci transferu energii przez nasz uktad. Przyktadowo: uzyj tej
konfiguracji, jesli podtaczasz modut konwertera USB z CP2102, na obu korcach, tak jak tu pokazano.

Nastepnie odetnij 2 m emaliowa-
nego drutu miedzianego o S$rednicy
0,4 mm. Wazne jest, aby zacza¢ od wlasciwej
dtugosci; jesli odcinek drutu bedzie za krétki,
to nie nawiniemy wystarczajacej ilo$ci zwojéw,
ajeslijestza dtugi, bedzie trudno go nawina¢.

Jedli zaczniesz od innej cewki indukcyj-
nej, by¢ moze bedziesz musial nawinac inng
liczbe zwoj6w, a zatem bedziesz potrzebowaé
innej dtugoéci drutu. Liczba zwojéw uzwojenia
wtérnego powinna odpowiadaé policzonej
wecze$niej liczbie zwojéw cewki bazowej.

Rozpocznij nawijanie po przeciwnej stronie
rdzenia w stosunku do istniejacych wyprowa-
dzen, tak aby koricowki pasowaty do pél lutow-
niczych na ptytce drukowanej. Pozostaw okoto
25 mm wolnego przewodu do podlaczenia
do ptytki drukowanej, a nastepnie resztg nawin
uzwojenie wtérne (w przypadku uzytej cewki,
to bedzie 50 zwojéw) tak $cisle jak to moz-
liwe. Kierunek nawinigcia uzwojenia nie ma
znaczenia, poniewaz napiecie wyjsciowe jest
prostowane. Po zakoniczeniu odetnij pozostaty
drut tak, aby pasowal do poczatkowej dtugo$ci
25 mm, a nastepnie usuni okoto 5 mm emalii
z konticéw dwdch przewodow i pocynuyj je.

Montaz elementow na ptytce
drukowanej

Rysunek 7 pokazuje, gdzie zamontowac
komponenty na ptytce drukowanej dla wersji
przetwornicy z transformatorem T1. Jesli bu-
dujesz wersje, ktéra uzywa gotowego modutu
konwertera DC/DC, zamiast tego zapoznaj sie
z rysunkiem 8.

Rysunek 9 pokazuje, jak zmontowac ptytke
PCB, jesli masz dostepne zasilanie 3,3 V lub
5 VDC na obu koricach izolowanego portu sze-
regowego (wersja z modutami CP2102).

Wszystkie trzy wersje sa zbudowane na tej sa-
mej plytce drukowanej, ktéra makod handlowy
24107181 iwymiary 74x74 mm. Ponizsze in-
strukcje opisuja montaz wszystkich elemen-
téw; zignoruyj te, ktére dotycza tych zbednych
w danej konfiguracji.

Zacznij od przylutowania rezystoréw.
Dobrym pomystem jest sprawdzenie rezy-
stancji kazdej sztuki za pomoca multimetru
przed montazem, poniewaz kolorowe paski
moga by¢ trudne do odczytania. Pamietaj,
aby starannie przycia¢ wszystkie koncéwki
po lutowaniu, poniewaz te pozostawione moga
potencjalnie zagrozié barierze izolacyjnej.

Nastepnie zamontuj diody. D1 i D2 to mniej-
sze wymiarowo typy 1N4148, podczas gdy
wieksze D3 i D4 to diody Schottky’ego.
Wszystkie diody maja okreslong polaryzacje,
wigc przed przylutowaniem nalezy sprawdzic,
czy kazdy pasek oznaczajacy katode diody jest
skierowany tak, jak pokazano na odpowiednim
rysunku sitodruku na plytce drukowanej.
Zauwaz, ze D3 1D/ sazwrdcone w przeciwnych
kierunkach.

Jest tez jedna dioda Zenera, ZD1 i terazjest
dobry moment, aby ja zamontowa¢ tak jak
pokazano na rysunku. Nastepnie mozna za-
montowac pie¢ optoizolator6w. Nie wszystkie
sq zorientowane w ten sam spos6b. OPTO1,
OPTO2 i OPTO5 maja koricéwke 1 skierowana
w gore ptytki, podczas gdy OPTO3 i OPTO4
maja orientacje przeciwna.

Wyréwnaj kropki i wyciecia na transop-
torach z ptytka drukowana i upewnij sie,
ze s ustawione réwno przed przylutowaniem
wszystkich koricowek.

Kolejne na liscie sa kondensatory MKT i/
lub ceramiczne. Te nie sa spolaryzowane.
Zainstaluj je tam, gdzie pokazano, a nastepnie
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Rysunek 10. Na rysunku pokazano jak podtaczy¢ ptytke Arduino z izolatorem optycznym i mo- — e 6 14 12 100/RD

dutem CP2102, by umozliwic¢ jej bezpieczne podtaczenie do gniazda USB komputera. Potaczenie
do styku RESET ptytki Arduino umozliwia uruchomienie na niej bootloadera i jej zaprogramowa-

nie nowym wsadem.

Wykaz elementow:

zrédto: Altr. - Altronics, Jay. - Jaycar

1szt. dwustronna ptytka drukowana, kod handlowy
24107181, 74x74 mm

2 szt. 6 stykowe ztacza zeniskie (CON1,CON4) [np. Altr.
P5374]

2 szt. 6 stykowe ztacza meskie (CON2, CON3) [Altr.
P5430, Jay. HM3212]

2 szt. 3 stykowe listwy kotkowe ze zworkami (JP1,)P2)
[Altr. P5430 i P5450 lub Jay.HM3212 i HM3240]

Kondensatory:

1szt. 4,7 uF 16 V (C7) - elektrolityczny

2 szt. 1 uF 63 V (C5, C6) — MKT lub ceramika
wielowarstwowa

1szt. 10 nF/63 V (C8) - MKT

Potprzewodniki:

5 szt. PC817C (OPTO1-OPTO5) - lub EL817C

1 szt. regulator napigecia MCP1700-3.3V LDO 3,3 V, TO-92
(REG1)

1 szt. IN4148 (D1) - impulsowa

Rezystory: (1%, metalizowane, 1/4 W)
1szt. 10 kQ (R9)
5 szt. 220 Q lub 221 Q (R4 do R8)

Dodatkowe czesci do wersji z MOD1 (opcjonalnie)

1 szt. BO505S-1W 5V-5V (MOD1) - izolowana prze-
twornica DC-DC lub (zamienniki LME0505SC lub
RFM-0505S )

Dodatkowe czesci do wersji z T1

1szt. (T1) 100 uH/5 A - dtawik toroidalny na rdzeniu
proszkowym (T1) [Jay. LF1270]

2 szt. mate opaski kablowe

1 szt. (1C1) NE555 - uktad czasowy lub odpowiednik
bipolarny, DIP-8

1 szt. (Q1) IRF1405 - Mosfet z kanatem N, obudowa TO-
220 [Jay. ZT2468 lub Altr.z1545 lub TME ]

1 szt. (ZD1) 51 V/1 W 1N4733 - dioda Zenera (ZD1) [ TME ]

1 szt. (D2) IN4148 - dioda impulsowa

2 szt. (D3,D4) IN5819 1A - diody Schottky’ego [TME]

2 szt. (€3, C4) 10 pF/16 V - elektrolityczne (niskie ESR)

2 szt. (C1, C2) 10 nF/63 V - MKT

1szt. 2,4 kQ 1% 1/4 W - rezystor metalizowany lub
24 kQ 1% jezeli C1=1 nF

1szt. 820 Q 1% 1/4 W - rezystor metalizowany lub
8,2 kQ 1% jezeli C1=1 nF

1szt.10 Q5% 1/2 W

1 odcinek 500 mm tasmy izolacyjnej PCW

1odcinek 2 m @ 0,4 mm - drutu miedzianego w emalii

na uzwojenie T1
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zamontuj maty regulator REG1 we wskazanej
orientacji. Bedziesz musiatl zgiag¢ jego wypro-
wadzenia, aby dopasowaé je do wzoru pél
lutowniczych na ptytce drukowanej (np. za po-
moca matych szczypiec).

Teraz mozesz zamontowac¢ kondensatory
elektrolityczne, ktére sa spolaryzowane.
Dtuzsza koricowka jest dodatnia, wiec wi6z
ja do otworu pola lutowniczego oznaczo-
nego znakiem ,+". Pasek na obudowie znaj-
duje sie po stronie z biegunem ujemnym. IC1
mozna przylutowaé bezposrednio do ptytki
(preferowane) lub zamontowaé w podstawce
(najlepiej precyzyjnej zapewniajacej lepszy
kontakt i wigksza trwato$c).

Niezaleznie od tego wyciecia w IC1 i pod-
stawce powinny by¢ skierowane w strone dolnej
cze$ci ptytki drukowanej. Moze by¢ konieczne
lekkie dogiecie nézek uktadu scalonego, aby
pasowaty do otworéw w ptytce drukowanej
lub do podstawki.

Nastepnie dopasuj ztagcza dla CON1-CON4.
Doktadne ich rozmieszczenie bedzie sie réznié
w zaleznoSci od tego, jak planujesz korzystaé
zurzadzenia. Je§li nie jeste$ pewien, zamontuj
wszystkie zlacza tak, jak pokazano na na-
szych zdjeciach i na rysunkach rozmieszcze-
nia elementéw, a péZniej bedziesz mial rézne
mozliwosci. Rysunki 7 do 10 pokazuja kilka
przyktadéw réznych sposobéw wykorzystania
plytki. W tym samym czasie przylutuj do ptytki
dwa ztacza tréjszpilkowe dla zworek JP1iJP2.

Przylutuj koricowki uzwojenia pierwot-
nego transformatora T1 (wykonane z grub-
szego drutu) do pdl lutowniczych po lewej
stronie transformatora T1, a te z ciefiszymi
polaczeniami, po prawej stronie. Przymocuj

transformator do ptytki za pomoca dwéch
opasek zaciskowych wykorzystujac przygo-
towane otwory.

Jesli montujesz modul przetwornicy DC/
DC MOD1, wyréwnaj jego obrys z obrysem
naniesionym na ptytce drukowanej, zwracajac
uwage, ze konicéwki sa blizej jednej krawedzi
niz drugiej. Oznaczenia elementu powinny by¢
skierowane w strone Srodka ptytki drukowa-
nej. Przylutuj go na jego miejscu, utrzymujac
ptasko i réwno.

Teraz zamontuj Q1 metalowym uchwytem
skierowanym w strone gérnej czesci ptytki dru-
kowanej, jak pokazano. Jesli chcesz, mozesz
gowygiac do przodu, aby go ustawié réwnolegle
do ptytki drukowanej. W takim przypadku
metalowy uchwyt bedzie skierowany do gory.
Radiator dodatkowy nie jest wymagany.

Uzytkowanie

Przed podlaczeniem zasilania zainstalyj
zworki JP1 i JP2, aby dopasowaé napiecia
sygnaléw szeregowych, ktére beda przytozone
do kazdej strony ptytki. StwierdziliSmy, ze wy-
bér 5V najlepiej sprawdza si¢ w przypadku
modultéw CP2102.

W razie watpliwoS$ci sprawdZ napiecie li-
nii TX urzadzenia, ktére zamierzasz podta-
czyé, gdy jest ono zasilane, ale nie nadaje.
Szeregowe linie danych zwykle znajduja sie
w wysokim stanie logicznym, gdy sa bez-
czynne, wiec zapewni to doktadny odczyt
poziomu napiecia.

Zazwyczaj komputer lub inne urzadzenie,
ktére jest w stanie zasilaé obwéd, nalezy pod-
taczy¢ po lewej stronie urzadzenia (poprzez
CONZ1 lub CON2). Jeéli zainstalowate$ T1 lub
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MOD1, to urzadzenie moze dostarczaé nie-
wielka iloé¢ energii do urzadzen podtaczonych
do CON3 lub CON4, do okoto 100 mA przy
5 V. To wystarczy, aby zasili¢ co§ w rodzaju
golej ptytki Arduino, ale bedzie przeciazone,
jesli sprébujesz zasili¢ ptytke z wieloma do-
datkami, typu ekran LCD czy silnik.

W takim przypadku mozna zasila¢ obwéd
na,,zdalnym” koricu za pomoca zestawu aku-
mulatoréw, pamietajac, ze jesli chcesz za-
chowad izolacje, zadna cze$é obu stron nie
powinna by¢ potaczona elektrycznie. W takim
przypadku wystarczy wykona¢ potaczenia
do nastepujacych pinéw na CON3/CON4: RX,
TX, GND i RST (w razie potrzeby).

Laczenie linii TX i RX miedzy dwiema
plytami jest zawsze troche trudne, ponie-
waz w niektérych przypadkach podtaczasz
styk oznaczony TX do TX, ainnym razem, gdy
taczysz TX z RX, w zaleznoSci od zastosowa-
nego schematu etykietowania.

Aby poméc usunaé cze$§é zamieszania,
na ptytce drukowanej wydrukowaliémy mate
strzatki (widoczne na rysunkach 7...9), ktére
pokazuja kierunek przeptywu danych nakaz-
dym ze stykéw.

Traktowanie urzadzenia jako
izolowanej ptyty CP2102

Jesli masz konfiguracje, w ktérej normal-
nie uzywasz modutu CP2102 do komunikacji
z urzadzeniem, ale potrzebujesz izolacji, pod-
tacz modut CP2102 do CON1 (zlacze zeriskie)
lub przylutuj go do CON2. CON3 zapewnia
wtedy mniej wiecej identyczna funkcje jak
oryginalne piny CP2102, zwyjatkiem dodanej
warstwy izolacyjnej.

Tak wigc jesli masz gniazdo, ktére akceptuje
ztacze modutu CP2102, CON3 bedzie miat
pasujace wyprowadzenie i moze by¢ uzywany
jako bezpo$redni zamiennik.

Podtaczanie do Arduino
Jest to szczegdlnie przydatne, je-
§li twoje Arduino jest podiaczone
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do obwodéw pracujacych z napieciem znacznie
wigkszym niz 5V (zwlaszcza bateria, ktéra
moze dostarczaé duzo pradu), a nawet do sieci
energetycznej. Bariera izolacyjna zapobiegnie
uszkodzeniu komputera przez przypadkowe
zwarcia lub awarie komponentéw Arduino czy
innych podlaczonych modutéw.

W takim przypadku sugerujemy uzycie
plyty z modutem konwertera USB-szeregowe
z CP2102 podtaczonym do CON1 lub CON2.
Poprowadz przewody polaczeniowe z CON3
lub CON4 do ptyty Arduino, potaczone w na-
stepujacy sposéb: GND do GND, RX do TX
iTX do RX.

Powodem dla ktérego TX nie jest podia-
czony do TX, a RX do RX, jest to, ze sygnat
nadawany przez jedna strone jest odbie-
rany przez druga. Taki uktad pokazano
na rysunku 10.

Aby méc przeprogramowaé Arduino, gdy
jest on podiaczony przezizolowane tacze sze-
regowe, musisz réwniez podtaczyé pin ozna-
czony /RST naizolowanym laczu szeregowym
do pinu RESET na Arduino.

Nalezy pamietad, ze bedzie to dziataé tylko
z tymi ptytami Arduino, ktére komunikuja sie
za poSrednictwem uktadu scalonego USB-
lacze szeregowe, ktéry jest oddzielony od gtow-
nego uktadu scalonego procesora.

PrzetestowaliSmy to na ptytach kompaty-
bilnych z Uno i Mega, ale nie bedzie dziataé
z ptytami takimi jak Leonardo, poniewaz nie
udostepniaja one bezposrednio linii progra-
mowania szeregowego.

Plyty takie jak Nano powinny umozliwiaé
programowanie, poniewaz maja podobna
konstrukcje do Uno i Mega, chociaz tego nie
testowali$my.

Inne warianty Arduino moga, ale nie
musza dziataé, w zalezno$ci od tego, jak
sa skonfigurowane.

Nalezy pamietad, ze zasilacz zbudowany wo-
k61 T1 moze by¢ w stanie dostarczy¢ wystarcza-
jaca moc do Arduino na czas programowania,
ale mozliwe tez Ze nie, poniewaz ptyty Arduino

moga by¢ do$¢ energozerne, nawet jesli nic
nie robig.

Uzywanie separatora
do taczenia dwéch
komputerow

Aby zapewni¢ optoizolowane tacze pomie-
dzy dwoma komputerami (lub komputerem
iRaspberry Pi), musisz podtaczy¢ dwa moduty
CP2102 do opisywanego uktadu. Podtaczjeden
do CON1 lub CON2, a drugi do CON4.

Poniewaz oba komputery moga dostarczaé
energie, nie jest potrzebny zaden z obwo-
déw przenoszenia mocy. Nalezy zauwazydé,
ze sygnat DTR/RST réwniez nie bedzie uzy-
wany, wigc OPTO5 i powigzane z nim kompo-
nenty mozna pominac.

Korzystanie z innych
konwerteréw USB-
tacze szeregowe

Chociaz ptytke zaprojektowano tak, aby
pasowata do modutéw opartych na CP2102,
mozna uzywacé tez innych typéw konwerte-
r6w USB. Nalezy jednak pamietad, ze to urza-
dzenie zostalo zaprojektowane do pracy
z sygnatami o poziomie TTL i nie bedzie
dziataé z sygnatami o poziomach napiecio-
wych RS-232.

Tylko upewnij sie, ze ustawite$ prawidtowe
napiecia po kazdej stronie, a takze podlacz
prawidlowe podtaczenia zasilania i sygnatowe.
Latwym sposobem jest uzycie przewodéw po-
taczeniowych z koficéwkami gniazdowymi
na listwach pinowych.

Mozesz nawet uzy¢ minimalnej ilo$ci kleju
cyjanoakrylowego (superglue), aby potaczy¢
ze sobg koricéwki gniazd przewod6w potacze-
niowych, aby utworzy¢ roztaczalna wtyczke
wielostykowa. l

Tim Blythman

_ O
Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Frezarka CNC, czesc s

Istnieje wiele programow, ktoére umozliwiaja konfiguracje i obstuge sterownika CNC z oprogramowaniem GRBL.
Sposréd bezptatnych programéw mozna wymienié: Universal Gcode Sender (UGC), CNCjs, Candle, ChiliPeppr,
OpenCNCPilot, bCNC, OpenBuilds CONTROL, PlanetCNC, Ultimate CNC. Konfiguracja sterownika CNC zostanie
opisana na przyktadzie programu Universal Gcode Sender.

Do sterowania frezarki autor uzywa apli-
kacji androidowej, konfiguracja sterownika
z uzyciem komputera jest jednak znacznie
wygodniejsza niz za pomoca telefonu. Program
Universal Gcode Sender wyrdznia sie bar-
dzo intuicyjnym interfejsem uzytkownika
i duza prostota obstugi. Zdaniem autora
program ten jest najlepszym wyborem je-
§li chcemy zaczaé przygode z CNC z oprogra-
mowaniem GRBL. W chwili pisania artykutu
najnowsza wersja programu jest wersja 2.0.11.
Program mozna uruchomi¢ pod systemami
Windows, MacOSX, Linux/x86 oraz Linux/
ARM. Oprogramowanie UGC zostalo napisane
w Javie. Program jest dostepny pod adre-
sem https://winder.github.io/ugs_website/
download/. Wybdér wersji programu zalezy
od tego czy wolimy wersje z prostszym inter-
fejsem UGS Classis, czy bardziej ztozonym
UGS Platform. Wersje réznia sie nie tylko
szatg graficzna ale réwniez liczba dostepnych
poleceni. UGS Classis wymaga zainstalowa-
nia Javy, natomiast UGS Platform jest juz
zintegrowany z Java. Pobrany spakowany plik
zip rozpakowujemy. W przypadku wersji UGS
Classis program uruchamiamy otwierajac
plik UniversalGcodeSender.jar. W przy-
padku wersji UGS Platform, wchodzimy

#e| Univarsal Geode Sender Mersion 20,11}

do katalogu bin i otwieramy odpowiednio:
ugsplatform.exe — gdy posiadamy 32 bitowy
system operacyjny, albo ugsplatform64.
exe w przypadku systemu 64 bitowego. Autor
opisze podstawowa obstuge programu na przy-
ktadzie wersji UGS Classis. Mimo iz mamy
mozliwo$é wybrania polskiej wersji jezykowej
w programie, to autor odradza korzystanie z tej
mozliwoSci. Po wybraniu polskiej wersji jezy-
kowej pojawiaja si¢ przesunigcia pél klawiszy,
napisy nie mieszcza si¢ w wyznaczonych obsza-
rach, cze$¢é napiséw jest w jezyku angielskim,
adodatkowo pojawia sie btad niekompletna.
lokalizacja i nie ma mozliwosci przywrdéce-
nia jezyka angielskiego (opcja Ustawienia
oprogramowania jest wyszarzona). Uwaga!
Zmiana wersji jezykowej w programie UGS
Platform zmienia réwniez jezyk domy$lny
w wersji UGS Classis i na odwrét. Jesli kto§
z czytelnikéw zna sposéb przywroicenia jezyka
angielskiego i w pelni poprawnego dziatania
programu autor prosi o informacje na maila.

Podstawowa obstuga
programu UGS Classis

Interfejs graficzny programu UGS Classis
pokazany jest na rysunku 1. W ramce
Connection — rysunek 2, w polu Port
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port || i
saud' | 115200 *) (T | open

Eimmars: | GRBL v

name ustawiamy numer portu COM przypi-
sanego do frezarki. W polu Baud Rate usta-
wiamy szybko$¢ transmisji (w przypadku
oprogramowania GRBL w wersji 1.1 bedzie
to 115200, lub inna jesli przekompilujemy
program na inna predko$é transmisji). W polu
Firmware wybieramy rodzaj oprogramo-
wania sterownika CNC — GRBL i naciskamy
przycisk Open. Pola zwigzane z ustawieniem
portu COM zostana wyszarzone a napis Open
zmieni si¢ na Close. Po naci$nieciu przycisku
Open pojawi si¢ informacja zwrotna o szyb-
ko$ci transmisji, wersji programu sterownika
GRBL wgranego do plytki, sposobie uzyskania
pomocy oraz parametrach sterownika GRBL
w oknie Console. W oknie tym pojawiaja sie
réwniez biezace informacje o wykonywa-
nym poleceniu. Istnieja trzy grupy pole-
cenn wykonywanych przez sterownik GRBL,
Sa to dwa typy polecen systemowych, ktére
sg poza normalnym przesytaniem strumienio-
wym kod-G oraz kod-G (ang. G-code). Kody G
inicjuja ruch osi, zmiany predkosci przesuwu
itp. — czyli steruja praca maszyny podczas
frezowania. Na poczatku kazdego kodu G
wystepuje litera G. Kody G sa uzgodnione
normami miedzynarodowymi. Polecenia
systemowe GRBL, zaczynajace si¢ od znaku
S, pozwalaja modyfikowacd i wyswietlaé
ustawienia maszyny oraz uruchamiaé cykle
bazowania maszyny (tzn. ustawiaé wszyst-
kie osie w pozycji startowej). Modyfikujac
nastawy sterownika nalezy pamietac by wpi-
sywadé nowe warto$ci w takim formacie, jaki
obowiazuje dla danego pola. Format zapisu
parametréw mozemy sprawdzi¢ wpisujac
w pole Command - rysunek 3 kombina-
cje znak6éw 88 i naciskajac przycisk Enter.
W odpowiedzi w polu Console otrzymamy
liste wszystkich ustawien sterownika GRBL
wraz z formatem ich zapisu. Format zapisanej
warto$ci zalezy od tego czy dla danego para-
metru przypisana jest liczba catkowita, liczba
zmiennoprzecinkowa, warto$§¢é logiczna oraz
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od nastaw wstepnych sterownika GRBL (liczba
cyfr po przecinku dla parametréw zmienno-
przecinkowych). Nastawy sterownika mody-
fikujemy wpisujac w pole Command dane
w formacie $x=nizatwierdzamy przyciskiem
Enter. Struktura danych jest nastepujaca:
$ oznacza wyslanie polecenia systemo-
wego z grupy $, X oznacza numer parametru,
znak réwno$ci — przypisanie warto$ci, a n
—warto$c¢ liczbowa przypisana do parametru.
Na przyktad wpisujac $100=40.100 i naci-
skajac Enter méwimy sterownikowi, ze silnik
osi X musi wykonaé 40.1 kroku aby przesunaé
0$ X o jeden milimetr. W przypadku pole-
cenia modyfikacji parametru $20 musimy
wpisac tylko 0 lub 1 (bool oznacza warto$§¢
logiczna), czyli $20=1. Sterownik GRBL po-
twierdza otrzymanie polecenia i zapis nowej
warto$ci parametru wy§wietlajac komunikat
OK. Znaczenie poleceni konfiguracyjnych $
zostato opisane w siédmej cze$ci tego cyklu.
Najwazniejsza rzecza jaka musimy wykona¢
przed uruchomieniem naszej maszyny jest
ustawienie warto$ci parametréw: $100, $101
18102, czyli liczby krokéw, ktére musi wyko-
na¢ odpowiednio 0§ X, Y i Z, aby przesuna¢
sig 0 1 mm. Sposéb wyliczenia liczby krokéw,
jakie potrzeba wykonaé aby przesunaé o$
o jeden milimetr opisany byt w siédmej czes$ci
cyklu. W polu Machine status — rysunek 4
wyswietlany jest aktualny stan maszyny
— Active State, ostatni dodany komentarz
— Lastet Comment, aktualna pozycja ma-
szyny Work position i pozycja wyj$ciowa
maszyny — Machine position. W polu
Machine Control jest mozliwo$¢ sterowa-
nia recznego praca maszyny — rysunek 5.
Reset Zero ustawia punkty odniesienia dla
wszystkich trzech osi w punkcie odniesienia
pétfabrykatu. Return to Zero powoduje
powr6t maszyny do pozycji odniesienia. Soft

Machine status
Active State:
Latest Comment:
Work Position: Machine Position:
X0 o

.0 =0

Reset resetuje wszystkie modalne polecenia
G-code, przycisk ten nalezy nacisnaé po anu-
lowaniu programu przed uruchomieniem
nowego programu. Reset X Axis, Reset Y
Axis, Reset Z Axis ustawiaja pozycje zerowa
odpowiednio dla osi X, YiZ w punkcie odnie-
sienia obrabianego przedmiotu. Przycisk SH
aktywuje komende bazowania, maszyna CNC
musi by¢ wyposazona w wytaczniki kraricowe
i wymaga poprawnego ich skonfigurowania
w ustawieniach GRBL. Przycisk $X odblo-
kowuje urzadzenie bedace w stanie alarmu.
Przycisk $C aktywuje stan ,sprawdzania”,
powoduje to wytaczenie catego ruchu maszyny
CNC, umozliwiajac ,wirtualne” uruchomienie
G-code w celu sprawdzenia go pod katem
ewentualnych btedéw w kodzie. Przycisk SG
to ,uzyskaj stan”, pokazuje aktualnie aktywne
polecenia kodu G w oknie konsoli. Aktywujac
opcje Enable Keyboard Movement mamy
mozliwoé¢ recznego sterowania osiami X, Y
iZ z klawiatury numerycznej komputera, o§
X strzaltka lewo/prawo, Numpad 4/6; o$
Y strzatka lewo/prawo; Numpad 8/2; o$
Z strzatkalewo/prawo, Numpad 9/3, zwiek-
szanie zmniejszanie krokéw — klawisze +, —;
reset zera Numpad 0. W polu tym znajduje
sie duzy przycisk przetaczajacy miedzy jed-
nostkami metrycznymi a calami. Dlaosi XiY
mamy wspoélne ustawienia kroku przestawia-
nia osi (XY Step size), a oddzielne dla osi
Z(Z Step size). W polu Feed rate ustawiamy
predko$é przesuwu osi. Naciskajac przyciski
X+, X—, Y+, Y=, Z+, Z— mozemy sprawdzi¢
czy oS porusza sie w zadanych przez nas kie-
runkach i w razie potrzeby za pomoca nastaw
konfiguracyjnych $ odpowiednio ustawié
maski decydujace o kierunku obrotéw sil-
nikéw, dziataniu wylacznikéw kranicowych
itp. Wiele parametréw frezarki musimy do-
braé eksperymentalnie, obserwujac reakcje
maszyny. W przypadku gdy nie widzimy wy-
raznej reakcji parametru najlepiej pozostawic
jego warto$§¢ domyslna. Przyciski X+, X—,
Y+, Y-, Z+, Z— reaguja na pojedyncze na-
ci$niecie, a nie na przytrzymanie przycisku
(nie ma repetycji). Aby zatadowaé program
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do frezowania w sekcji File — rysunek 6.
Na samej gérze okna wys§wietlana jest liczba
linii w programie — Rows in File, liczba
wystanych linii Sent Rows, liczba pozosta-
tych linii do wykonania Remaining Rows,
szacowany czas do zakoriczenia dziatania
programu Estimated Time Remaining
oraz czas dziatania programu — Duration.
Aby uruchomié program naciskamy przycisk
Browse, lokalizujemy plik g-code i otwie-
ramy go. Po zaladowaniu pliku uaktyw-
niajg sie klawisze umozliwiajace wystanie
programu do sterownika CNC — Send, za-
trzymanie — Pause, anulowanie programu
— Cancel, wizualizacje efektu frezowania
— Visualize i zapisanie — Save. Przyciski
pauzy i anulowania programu uaktywnia sie
po wystaniu programu do sterownika CNC.
Druga grupa poleceri systemowych wyko-
nywana jest w czasie rzeczywistym podczas
pracy maszyny i umozliwia zatrzymanie/
wznowienie pracy maszyny (przycisk Pause
/Start), zresetowanie programu, zmiane
predkosci wrzeciona itp. Bardziej szczeg6-
lowy opis poleceni systemowych znajduje
sie pod adresem: https://github.com/gnea/
GRBL/wiki/GRBL-v1.1-Commands. Opisane
w tym artykule polecenia pozwalaja catkowi-
cie skonfigurowaé maszyne CNC. Na zakori-
czenie artykutu autor chciatby podziekowaé
Waldkowi 3Z6AEF za uwagi do tego tekstu. Bl

Jerzy Wilczewski

Rafal Orodzinski

sq4avs@gmail.com

Literatura: https://bit.ly/3RISZYJ
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Senator

. ]S

E Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
= Silicon Chip: https://bit.ly/3ASejog

Materiaty dodatkowe sthéwniei dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3erbOeD

10-calowe kolumny

bass-refleks,

W ubiegtym miesiacu przedstawiliSmy Senator, 10-calowe kolumny
gtosnikowe bass-reflex i opisalismy szczegéty wykonania ich obu-
doéw, pochodzacych z zestawu szafek kuchennych Bunnings Cabo-
odle. W tym miesiacu konczymy opis szczegétami PCB zwrotnicy

i okablowania zestawodw.

Przed oméwieniem ptytki PCB zwrotnicy,
powinni$my odpowiedzieé¢ nakilka pytari i ko-
mentarzy Czytelnikéw po publikacji artykutu
w ubiegltym miesiacu. Jeden z Czytelnikéw za-
uwazyl, ze prototyp najwyrazniej miat w ptycie
przedniej okragly otwoér dla gtosnika wyso-
kotonowego, podczas gdy schematy obudowy
przedstawiaty otwor prostokatny.

RzeczywiScie, prototypowe obudowy miaty
okragty otwér do montazu przetwornika wyso-
kotonowego, ale stwierdzili$émy, Ze w ten spo-
s6b usunieto zbyt wiele ptyty wokét glosnika
i ze lepiej i tatwiej bytoby wykonaé wyciecia
prostokatne zamiast okragtych, tj. wyciaé
prostokat o szeroko$ci 140 mm i wysoko$ci
100 mm. Zamocowanie gto§nika wysokotono-
wego jest wtedy sztywniejsze, prowadzi to tez
do lepszego uszczelnienia jego tuby.

Kontynuujac temat montazu gto$nikéw,
pozadane jest uszczelnienie krawedzi obudowy
glodnika niskotonowego tasma wykluczajaca
przedmuchy wokét niego. Ta§me widaé na fo-
tografii tytu gtoénika niskotonowego w po-
przednim numerze.

Inny Czytelnik skomentowat, ze obaboczne
panele wykoniczonych obudéw Kaboodle wy-
staja na 8 mm z kazdej strony w stosunku
do plyt: czolowej, gérnejitylnej. Wolatby mieé
boczne panele zlicowane krawedziami z tymi
plytami, poprzez zmniejszenie szeroko$ci od-
powiednich plyt z zestawu $ciennej szafki
Kaboodle 450 mm. Wymagaloby to jednak
zwezenia ptyt 300 mm o 16 mm do szerokoS$ci
284 mm. Byloby to mozliwe wylacznie przy
zastosowaniu profesjonalnego zestawu do cie-
cia idealnie pod katem prostym.

Teraz ozdobne panele boczne prototypu
wystaja izrobiono to w celu uproszczenia kon-
strukcji i zminimalizowania potrzeby ciecia
ktéregokolwiek z gotowych paneli Kaboodle.
Jak sie okazalo, tylko gérny panel wymagal
przycigecia w mato widocznym miejscu z tytu.
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Oznacza to, ze procedura montazowa
jest prostsza, jak réwniez, w opinii
wszystkich, ktérzy widzieli wykoriczone
,w drewnie” obudowy, wygladaja one bar-
dzo dobrze.

Jednakze, jesli wolisz (albo w przypadku
budowy od podstaw), mégtbys$ zmniejszy¢
objeto$¢ pudia Kaboodle jak to zasugero-
wano i nie powinno to mieé wptywu na kon-
cowe parametry.

Byly dalej od Czytelnika pytania dotyczace
sposobu pomiaru charakterystyki czestotli-
wo$ciowej i okre§lenia mocy znamionowej
kolumn na 250 W. Na pierwsze pytanie od-
powiedzial projektant, Allan Linton-Smith.
Zastosowal on $rednio sze$§é skanowan
z uzyciem dwéch skalibrowanych mikrofo-
néw pojemnosciowych Bruel & Kjaer 4134
z bliskiej odlegto$ci, zdwoma przedwzmac-
niaczami Bruel & Kjaer 4669 zasilajacymi
Audio Analizer HP/Agilent35670a (z op-
cja zasilania mikrofonu UK4), a nastepnie
analizator Audio Precision System 2222.

Kwestie mocy przetwornika wysokotono-
wego poruszymy w artykule pézniej.

ZostaliSémy réwniez poinformo-
przez miejscowego dystrybu-
tora glo$nikéw Celestion, Electric
Factory Pty Ltd, (www.elfa.com.au),
Ze majg oni ograniczone zapasy wyszcze-

wani

gblnionego 10-calowego przetwornika
niskotonowego Celestion NTR10-2520D
jako ze produkcja zostata przerwana przez
angielskiego wytworce.

Na szczeScie, jest odpowiednik o bardzo
zblizonych parametrach w specyfikacji,
dostepny réwniez w Polsce. Model NTR10-
2520E zostat wszechstronnie przetesto-
wany przez Allana Linton-Smitha, mozemy
wiec poleci¢ go do kolumn Senator. Chassis
gloénika jest dokladnie takie samo, ale jest
drobna réznica w profilu stozka membrany.

Ptytka PCB zwrotnicy

Uzyta w Senator zwrotnica jest praktycz-

nie identyczna jak ta w kolumnach Majestic
zaprezentowanych w Silicon Chip z czerwca
2014, z drobna tylko zmiang warto$ci rezy-
storéw w ttumiku glo$nika wysokotonowego.
Zmodyfikowany schemat jest przedstawiony
narysunku 1.

Filtr dolnoprzepustowy uzyty w zwrotnicy
do zasilania glo$nika niskotonowego zawiera je-
dynie dtawik powietrzny 2,7 mH odcinajacy syg-
naty powyzej 2 kHz, z nachyleniem okoto 6 dB/
oktawe. Podobnie, gtosnik wysokotonowy jest
zasilany przez filtr gérnoprzepustowy, z gtow-
nym sktadnikiem — kondensatorem 4,7 pF (C1)
odcinajacym czestotliwo$ci ponizej 2 kHz.

Jest tez opcjonalny tréjelementowy uktad
podbicia najwyzszych tonéw, ktéry moze zostaé
wlaczony wg uznania w celu skompensowania
utraty efektywnosci glo$nika tubowego przy
wysokich czestotliwo$ciach. Powszechstronnych
testach odstuchowych jeste§my za wiaczeniem
tego ukladu na state i dlatego nie zainstalowa-
liSmy wytacznika na tylnym panelu.

Uktad elektryczny zwrotnicy wymaga
wzajemnego dopasowania efektywnos$ci obu

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

zastosowanych przetwornikéw, zeby wynikowa
charakterystyka czestotliwo$ciowa byta tak
ptaska jak to mozliwe. Podobnie jak w kolum-
nach Majestic, korzystajacy z tuby glosnik jest
niezwykle skuteczny, okoto 109 dB/W @1 m,
o wiele bardziej skuteczny niz 10-calowy gtos-
nik Celestion, ktéry ma 95 dB/W @1 m — a jest
to bardzo wydajny przetwornik.

Mégtby$ pomysleé, ze mogliby$my sttumié
sygnat dochodzacy do glosnika wysokotono-
wego uzywajac pojedynczego rezystora. Na przy-
ktad, przez dolaczenie szeregowo rezystora
8 Q z 8-omowym przetwornikiem zmniejszy¢
o polowe napiecie nanimiw ten sposéb zapewnic
ttumienie 6 dB. Jednakze powigkszytoby to tez
impedancje Zrédta,widzianego” przez przetwor-
nik o 8 Q (od bardzo matej warto$ci zapewnianej
przez wzmacniacz mocy) i osiagi bytyby zna-
czaco pogorszone wskutek kiepskiego ttumienia.

Zamiast tego uzywamy dzielnika sygnatu
o niskiej rezystancji, zawierajacego dwa réw-
nolegle potaczone rezystory 3,3 Q 5 W bocz-
nikujace glto$nik wysokotonowy, co utrzymuje
niska impedancje Zrédta. Glo$nik tubowy jest
ztego wzgledu lepiej ttumiony, zapewniajac ni-
skipoziom znieksztatcen. Zestaw réwnolegtych
dwéch rezystoréw 3,3 Q i glo$nika wysoko-
tonowego jest zasilany przez dwa réwnolegle
potlaczone rezystory 12 Q 10 W.

Taki dzielnik rezystancyjny zapewnia bar-
dziej precyzyjne ttumienie ze wzgledu na osta-
bienie efektu wzrostu impedancji gto$nika
wysokotonowego wraz ze wzrostem czestotli-
wosci. Catkowite ttumienie zapewniane przez
ten dzielnik wynosi —14,6 dB (zaktadajac impe-
dancje glto$nika wysokotonowego 8 Q) i dopa-
sowuje wzajemnie czuto$ci obu przetwornikéw.

Konsekwencja takiego ttumienia jest
utrata znaczacej iloSci sygnatu dostarcza-
nego do kolumny, co jest powaznym problemem.
W sumie tracimy okoto 66% z mocy, ktéra inaczej
dotartaby do glo$nika wysokotonowego!

Majac to na uwadze, niekt6rzy Czytelnicy
moga kwestionowaé stosunkowo skromna
moc znamionowa wyszczegdlnionych przez
nas rezystoréw. Przy szczytowej mocy dzwieku
250 W wydaje sig, ze rozproszone zostaje
bardzo duzo energii! Ale jest szereg powodéw,
dla ktérych mozemy zastosowac uktad z rezy-
storami majacymi o wiele nizsze dopuszczalne
obciazenie.

Nawet kiedy zasilamy kolumne z moca szczy-
towa 250 W, przecigtny poziom sygnatu bedzie
typowo tylko matym utamkiem tej mocy; by¢
moze wyniesie w najlepszym przypadku okoto
10 W. Po drugie, gléwnym odbiorca sygnatu
bedzie gloénik niskotonowy.

W typowym nagraniu energia zawartaw kaz-
dej oktawie jest o potowe mniejsza od energii
z oktawy ponizej. Tak wiec, chociaz uzywamy
rezystoré6w o catkowitej mocy znamionowej

www.elportal.pl

30 W, dla uzytku domowego (Hi-Fi) powinny
by¢ one wiecej niz wystarczajace.

Budowa

Rysunek 2 przedstawia uktad PCB.
Montaz rozpoczynamy od konektoréw; uzy-
liémy konektoréw do wlutowania w PCB, ale
mozna takze uzy¢ mocowanych (przyciska-
nych) §rubami. W przypadku naszego roz-
wiazania, sg r6zne sposoby dopasowania
konektoréw (2 konicéwki vs 4 otwory w PCB
w narozach kwadratu), ale mocowali§my je
réwnolegle do krawedzi ptytki, mozliwie bli-
sko jej brzegu.

Nastepnie polutuj konektory lutownica
o wigkszej mocy. Rozpocznij od konicéwek
naspodniej stronie ale dobrym pomystem jest
takze lutowanie bocznych krawedzi konekto-
réw od gérnej strony (PCB jest dwustronne
z metalizacjg otworéw).

Jezeli stosujesz konektory mocowane §rub-
kami, wybierz wersje z pojedynczym stykiem
lub obetnij jeden w wersji z dwoma stykami.
Zainstaluj kazdy konektor przektadajac naj-
pierw §rubke M4 x6 od dotu PCB przez otwér
w nim, natéz podktadke koronowa lub spre-
zysta, nastepnie konektor, druga podktadke
zabezpieczajaca przed odkreceniem i na koricu
nakretke. Dokreé nakretke z konic6wka konek-
tora skierowang na zewnatrz krawedzi PCB.

Nastepnie montujemy kondensatory. Zegnij
ich wyprowadzenia, aby dopasowacé je do otwo-
réww Sciezkach i wcisnij je w dét aby przed luto-
waniem lezaty ptasko na ptytce. Zwréé uwage,
ze zaprojektowali$émy PCB z kilkoma opcjo-
nalnymi otworami w $ciezkach, na wypadek
gdybys wolat uzy¢ kondensatoréw z koricéw-
kami radialnymi jak choéby polipropylenowe
kondensatory przeciwzaktéceniowe MKP-X 2.

Do kazdej kolumny Senator potrzebna be-
dzie jedna z tych zwrotnic. Zestaw zworek
( po prawej na dole) stuzy do regulacji
charakterystyki - jego uzycie jest wyjasnio-
ne w tekscie.

AVT5404 2-drozna zwrotnica aktywna - https://sklep.avt.pl/dwudrozna-zwrotnica-aktywna-plytka-drukowana.html

Popularne kondensatory poliestrowe: MKT,
MKSE nadaja si¢ gorzej, poniewaz maja mniej
liniowa charakterystyke ale prawdopodobnie
pracuja dobrze. Koniecznie nalezy uzy¢ kon-
densatora 4,7 uF obok cewki L1. Drugi, 3,3 uF,
montowany jest tylkow przypadku stosowania
uktadu podbicia najwyzszych czestotliwoéci.
Polutuj wyprowadzenia kondensatoréw po obu
stronach ptytki, zaktadajac, ze uzywasz wy-
mienionych kondensator6w osiowych.

Zaprojektowali§my §ciezki tak, zeby pota-
czenia rezystoréw drutowych mogty zostaé
wzmocnione odcinkami sztywnego pocynowa-
nego drutu miedzianego, tak wiec przy naraze-
niu na wstrzasy lub wibracje, ich luty do PCB
nie sa jedynym potaczeniem. Jest to opcja, nie
musisz jej stosowac.

Rezystory drutowe powinny by¢ lutowane
z odstepem kilku milimetréw od powierzchni
PCB dla utatwienia odprowadzania strat ciep-
Inych. Najtatwiej zrobié to stosujac podktadke
grubosci 2 albo 3 mm pomiedzy PCB i rezy-
storem przy wkladaniu go w otwory monta-
zowe. Nastepnie przewracasz PCB i lutujesz
wyprowadzenia po obu stronach. Je§li chcesz,
rezystor drutowy 1 Q (a tak naprawde re-
zystor 0,1 Q — zobacz fotografie ptytki!!!)
moze przylega¢ do PCB, poniewaz rozpra-
sza niewielka moc.

Kolejnym krokiem jest wlutowanie zig-
cza szpilkowego S1, je§li masz zamiar go uzy-
wac. Potem zamontuj dtawik L1.

Cewka uzyta w naszych prototypach po-
chodzita z Jaycar (nr katalogowy LF-1330),
ale jej produkcja zostata zakoriczona i byta
wyprzedawana w symbolicznej cenie, a obec-

nie jest niedostepna. Raczej nie uda Ci sie jej
kupié. Spodziewamy sie znalez¢ alternatyw-
nego dostawce tego dtawika albo przedstawimy
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gtosnika wysokotonowego. Pary rezy-
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zostat dopasowany do efektywnosci
gtosnika niskotonowego. Pozostate
komponenty tworza przetaczany uktad
podbicia najwyzszych dzwiekéw.

Rysunek 2. Wzoruj si¢ na tym sche-
macie uktadu PCB, aby zmontowa¢
zwrotnice. Ptytka zawiera podtaczenie
do przetacznika S1 uktadu podbicia
najwyzszych tondw; jednakze nie
sadzimy, ze bedzie on zwykle potrzeb-

ny, gdy zastosujesz gtosnik Cele-

stion CDX1-1730.
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w przyszloéci (Redakcja Silicon Chip zrobita
to dopiero w numerze czerwcowymz 2016 1.,
8 miesiecy pézniej) instrukcje jak zrobié cewki
samodzielnie.

Fabrycznie dostarczony dtawik ma wypro-
wadzenia pocynowane zbyt daleko od szpuli,
aby mogty by¢ polutowane do PCB. Bedziesz
musial oskroba¢ druty z emalii na obu kori-
cach w poblizu miejsca, gdzie wychodza
z nawoju, a nastepnie pocynowaé te odcinki
wyprowadzen.

Zamocuj cewke stosujac §rube poliami-
dowa, mosiezna lub ze stali niemagnetycz-
nej (kwasoodpornej) z nakretka,. Bardzo
wazne jest, zeby nie uzy¢ stalowej §ruby i na-
kretki, poniewaz powigkszyloby to znacz-
nie induktancje jak réwniez doprowadzito
do utraty liniowo$ci dtawika. W razie watp-
liwo$ci co do materiatu $ruby i nakretki uzyj
silnego magnesu. Nastepnie polutuj i uporzad-
kuj wyprowadzenia.

Montaz zwrotnicy w kolumnie

Wykaz elementow
zwrotnica do kolumny Senator (jeden komplet na kaz-
da kolumne)

1 szt. PCB, nr katalogowy 01205141, 107x120 mm (do-
stepna na www.siliconchip.com.au/shop)

1szt. dtawik powietrzny 2,7 mH;

1 szt. $ruba M4x10 z nakretka (poliamid, mosiadz lub
stal kwasoodporna - niemagnetyczna)

6 szt. meskich ptaskich konektoréw 6,3 mm do luto-
wania na PCB z rastrem 5 mm (Altronics H2094)
(CON1-CONBS), lub:

6 szt. meskich ptaskich konektoréw 6,3 mm do mon-
tazu Srubami plus Sruby M4 z nakretkami
i podktadkami przeciw odkrecaniu sie

1 szt. 3-szpilkowa listwa kotkowa do druku,
raster 2,54 mm (CON7 - brak oznaczenia
na schematach)*

1szt. zworka do listwy kotkowej, raster 2,54 mm*

1 szt. przetacznik ON-OFF SPST albo przetacznik dwu-
stabilny SPDT*

1 odcinek, 2-zytowy kabel zakonczony zenskim

jednorzedowym gniazdem na 3 styki kotkowe, raster

2,54 mm*

4 szt. wkrety do drewna samowiercace 4x12 mm

* opcjonalne elementy uktadu podbicia najwyzszych

tonéw - zobacz tekst

Kondensatory:

1 szt. 4,7 uF/250 V +10% polipropylenowy (Jaycar
RY6954)

15szt. 3,3 uF/250 V £10% polipropylenowy (Jaycar
RY6953)* (opcja, zobacz tekst)

Rezystory:

2 szt.12 Q/10 W/5%

2s7t.3,3 Q/5 W/5%

1szt.1Q/5 W/5%* (wg fotografii zwrotnicy rezystor
0,1Q/5 W/5%)

Dodatkowe czesci do podtaczenia gtosnikéw

2 szt. (kolor czerwony + czarny) (lub 1 para) dtugie
ztocone uniwersalne konektory gtosnikowe
do montazu poprzez ptyte (nr katalogowy Altro-
nics P2004/P2005)

8 szt. zenskie nasadki 6,3 mm do konektoréw pta-
skich (nr katalogowy Jaycar PT4707, Altronics
H1842), sklep AVT nr katalogowy: ST-005/Y
z 2643 izolacja

1 kawatek dtugosci 2 m ptaskiego kabla gtosnikowego

OFC min. 2x3 mm’ (Jaycar WB1732, Altronics W2130)

1 komplet nézek ,Leggz” Bunnings do mebli kuchennych.

www.elportal.pl
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Chociaz w prototypie Senator ptytka
zwrotnicy zostata zamontowana za pochytym
panelem wewnatrz obudowy, nie polecamy
tego rozwiazania, gdyz byloby praktycznie
niemozliwe usuniecie ew. p6Zniejszego zwarcia
lub innego uszkodzenia.

Zamiast tego proponujemy goraco mon-
taz ptytki zwrotnicy z przodu pochytego pa-
nelu, na dnie obudowy, z uzyciem czterech
samowiercacych wkretéw do drewna. Masz
wtedy ewentualnie dostep do ptytkizwrotnicy
przez otwér po wymontowaniu glosnika nisko-
tonowego. Aby podtaczy¢ PCB, potrzebujesz
zatrzaskowych zZeriskich koric6wek konekto-
rowych 6,3 mm lutowanych (lub zaciskanych)
na koricach przewodéw idacych od obu gtos-
nikéw; nasuwasz je na odpowiednie wtyki
na PCB. Glo$nik niskotonowy ma uniwersalne
zaciski typu terminali glo§nikowych, wysoko-
tonowy ma meskie konektory 6,3 mm i mu-
sisz odpowiednio przytaczy¢ uzyte przewody
do glodnikéw.

Potrzebujemy tez jakich$ zapasowych od-
cinkéw przewodéw glosnikowych o diugosci
400 mm zakoriczonych obustronnie zenskimi
konicéwkami konektorowymi 6,3 mm. Uzyj
ich do potaczenia wejSciowych wtykéw ko-
nektorowych na PCB zwrotnicy z koricéwkami
gniazd terminali glo§nikowych umieszczonymi
na tylnych panelach kolumn.

Jezeli zastosujesz wtacznik uktadu podbicia
najwyzszych tonéw, wywier¢ dziure w tylnym
paneluiwyprowadz do przetacznika przewody

Aneks od Red. EdW - kwestia niedostepnej zwrotnicy 2,7 mH
cewka 2,7 mH air-cored inductor; (Jaycar LF1330)

Inductance: 2,7 mH
+(L)DCR: 1,310
« Wire Dia: 0,8 mm

szpula cewki @ zewn. 71 mm, @ wewn. ok. 25 mm, fabryczna cewka

nie jest nawinieta do petna

(1,31 Q): 0,0338 O/mb =39 mb (na jedna cewke) 4,469 g/mb=135 g

drutu na 1 cewke

250 zw. (raczej wiecej w przypadku mniejszej $rednicy rdzenia

cewki)

kalkulator powietrznych cewek wielowarstwowych:

https:/ /bit.ly/3zNApRS

« indukcyjno$é (L): 2,7 mH

+ $rednica wewnetrzna cewki (d): 28 mm
« dtugos¢ cewki (1): 35 mm

« $rednica drutu w AWG: 20 AWG

« liczba zwoi (N): 345

« liczba zwoi na warstwe: 41,26

« liczba warstw uzwojenia: 8,36

idace od pary stykéw nasadki ztacza szpil-
kowego oznaczonego na PCB jako CON7 (tj.
$rodkowej szpilki (na zdjeciu dolnej) i jednej
z dwéch wyzej potozonych). Alternatywnie,
uzyj zamiast przetacznika zworki, zwierajac
wskazane szpilki, aby wtaczy¢ podbicie, lub
umie$cié je poza nimi, aby wylaczyé. W tym
przypadku nie bedziesz miat raczej okazji zmie-
nié tego ustawienia podczas stuchania kolumn.

Wykoiczenie

Twoje zestawy gto§nikowe Senator s teraz
kompletne i prawie gotowe do uzytku.

Jednakze nie polecamy uzywania kolumn
ustawionych bezposrednio na podtodze, ponie-
waz bedzie to skutkowad prawie eksplozyjnym
basem. Podniesienie ich, powiedzmy o jakie§
mniej wigcej 100 mm faktycznie wyeliminuje
ten problem, a premia bedzie wyzsze usytuo-
wanie glosnikéw wysokotonowych, az do po-
ziomu, ktdry jest mniej wiecej taki jak typowa
pozycja stuchacza.

Na szczeécie, Bunnings ma idealne rozwia-
zanie problemu, znéw przeznaczone dla szafek
kuchennych. Kupili§my kompletne opako-
wania 100 mm nézek do mebli ,Leggz”, jak
pokazane ponizej.

Kazda paczka zawiera cztery podpérki, tak
wiec wystarcza na jedng kolumne. Po przykre-
ceniu dodatkowa zaleta jest mozliwo$¢ regula-
cji wysoko$ci, co umozliwia skompensowanie
ewentualnych réznic w poziomie podtogi.

Kondensatory

z przepalonych,
rozbitych ptyt
indukcyjnych.

W gérnym rzedzie:
kondensatory
polipropylenowe
przeciwzaktocenio-
we MKP-X2 275 VAC,
400 VDC, kolejno:

8 WF, 2x5 pF, 4 pF,

Nozki ,Leggz”
Bunnings s3 prze-
znaczone do meb-
li, wiec idealnie
pasuja do kolumn
Senator.

Po prostu przykrecasz podpdrki od dotu
na rogach Twoich zestawéw.
Rozsigdz sie, odprez... i ciesz sie swoja ulu-
biona muzyka! B
Leo Simpson
- O

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

Aneks od Red. EdW - tanie kondensatory do zwrotnicy

3 pF, 2 YF i 1 pF. Tolerancja +5%

W dolnym rzedzie: kondensatory polipropylenowe rezonansowe
MKPH 800 VAC (50 kHz), min. 1200 VDC: 2x0,68 WF, 0,3 uF, 33 nF. Sze-
rokosci najwiekszych kondensatoréw 34-37 mm. Tolerancja +5%.
Idealne do amatorskich nagrzewnic indukcyjnych.

W przypadku potrzebnego do zwrotnicy kondensatora 4,7 pF nie
ma nawet potrzeby réwnolegtego taczenia 2-ch kondensatordw,
oba kondensatory 5 pF sa ,,niedowiniete” i pomiar pojemnosci

- zewnetrzna $rednica cewki (D): 43,27 mm

« $rednica drutu: 0,85

« dtugosc¢ drutu: 37,12 m

« rezystancja dla pradu statego (R): 1,23 Q

Oczywiscie zaréwno rezystancje, jak i indukcyjnos¢ wtasnorecznie
wykonanej cewki nalezy zmierzy¢, prawdopodobnie potrzebne
bedzie co najmniej 2 kg drutu miedzianego DNE o $rednicy

0,80 mm (na dwie cewki) lub opis w Silicon Chip 06/2014

- https://bit.ly/3pnYCju

www.elportal.pl

wskazuje po ok. 4,8 pF.

Jakosc¢ tych kondensatordéw jest raczej lepsza od tzw. kondensa-
toréw audiofilskich: ESR < 0,005 Q, tg kata stratnosci niemierzalny
sprzetem amatorskim. Ponadto s3 ,wygrzane” wskutek pracy

z prawie maksymalnymi dopuszczalnymi napieciami i 50 VAC

(145 Vo) sygnatu akustycznego nie zrobi na nich zadnego wra-
zenia. Te kondensatory rzadko ulegaja awarii (predzej padna
tranzystory IGBT lub przewody z chinskiej miedzi CCA) - jesli juz,
to wygladaja jak wyciggniete z ogniska.

Elektronika dla Wszystkich 10/2022 41


http://www.siliconchip.com.au
https://bit.ly/3zNApRS
https://bit.ly/3pnYCJu
http://www.elportal.pl

W Szkole Konstruktoréw moze wziac¢ udziat kazdy Czytelnik EdW, takze i Ty!

Mozesz zostac statym uczestnikiem Szkoty,
ale mozesz tylko jednorazowo nadesta¢ po-
jedyncze rozwiazanie jednego zadania, ktére
Cie najbardziej zainteresowato. Nie trzeba
sie zapisywac, nie ma zadnych zobowiazan
- mozna tylko zyskac. Co miesiac przydzie-
lane sa punkty, upominki, nagrody i kupony
do Sklepu AVT, a raz na rok najaktywniejsi
uczestnicy Szkoty Konstruktoréw sa nagradzani
dodatkowo. W kazdym numerze zamieszczane
s3 zadania trzech klas (Zadanie gtéwne,

Co tu nie gra? oraz Policz).

W terminie dw6ch miesiecy mozesz wigc na-
desta¢ e-mailem na adres: szkola@elportal.pl
(szkola, a nie szkota), rozwiazanie jednego,
dwéch albo wszystkich trzech zadan Szkoty
z danego numeru.

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

Bardzo prosze: dla utatwienia segregacji
niech tytut Twojego e-maila (i nazwa kaz-
dego ewentualnego zatacznika), oprécz nazwy
konkursu oraz numeru zadania, zawiera
tez Twoje nazwisko (najlepiej bez typowo
polskich liter), na przyktad: Szko300Kowal-
ski, Policz300Zielinski, NieGra300Malinowski,
Jak02Krzyzanowski. Chodzi o to, zeby w tytule
e-maila i w nazwach wszystkich zataczni-
kéw byta zaréwno informacja o zadaniu, jak
i 0 Autorze. Bardzo tez prosze, zeby jeden Twoj

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

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

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

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

w zwigzku z oceng prac i przydzielanymi
nagrodami).

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

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

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

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

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

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

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

Nadsytajcie propozycje zadan!

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

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

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

Zatanie giowne 319

Pomystodawca zadania gtéwnego numer 319
jest Piotr Graffstein z Warszawy, ktéry napi-
salniedawno: Szanowna Redakcjo. W zatqcz-
niku zamieszczam tres¢ propozycji zadania
gtéwnego Szkoty Konstruktoréw, ktére nosi
nazwe ,Segregacja ztomu” (...) Zagadnienie
segregacji odpaddéw jest problemem, z ktorym
ludzkosc boryka sie od stosunkowo wielu lat.
Z kazdym rokiem przybywa, w samej tylko

42 Elektronika dla Wszystkich 10/2022

Polsce, ponad sto milionéw ton [1] réznego ro-
dzaju Smieci, a kwestia utylizacji ich staje sie
coraz bardziej pilna. Taki problem dotyczy
miedzy innymi ztomowisk. Niejednokrotnie,
jezdzqc pociggiem widziatem ztomowisko,
na ktérym lezaty rézinego typu metale
—ktore byty pézniej przenoszone na poszcze-
gélne stosy, z uzyciem specjalnego dzwigu.
Nasuwato si¢ wtedy pytanie — w jaki sposéb

odpady te sq segregowane? A gdyby tak za-
stosowadé metode segregacji ztomu, ktéra
umozliwiata by efektywne posortowanie
go i odzyskanie bardziej warto$ciowych
typow metali, nie wymagajqgca zmudnej
pracy ludzi? Moze udato by sie catkowicie
zautomatyzowac ten proces? I tutaj pojawia
sie zadanie dla Czytelnikéw miesiecznika
Elektronika dla Wszystkich: Zaproponowaé

www.elportal.pl
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rozwiqzanieproblemu segregacji ztomu
—mozeto byé urzqdzenie sortujqce, pro-
pozycja wybranych podzespotéw po-
trzebnych do realizacji tego zadania lub
nawet algorytm zaimplementowany,
oczywiscie w celu sortowania ztomu.

(...)[1] Zrédto: https://sozosfera.pl/odpady/
ile-odpadow-w-2020-r/

Tre$¢ listu kieruje uwage na segregacje
ztomu, co moze kojarzy¢ sie przede wszystkim,
a moze tylko ze ztomem metalowym. I byé
moze z elektromagnesami, ktére pozwolityby

wybraé zen elementy stalowe, ferromagne-
tyczne. Mysle jednak, ze Autorowi nie tylko
o to chodzi, dlatego proponuje nastepujacy
temat zadania 319:

Zaproponuj uklad elektroniczny
zwiazany z recyklingiem, ponownym
wykorzystaniem odpadéw lub przed-
miotéw zuzytych i zbednych.

Oczywi$cie zadanie obejmuje sortowanie
tego, co najczesciej nazywamy ztomem meta-
lowym. Ale nie tylko. Zakres zadania jest duzo
szerszy i obejmuje wszystko, co zwigzane jest

zrecyklingiem. Obejmuje wiec takze ponowne
wykorzystanie cato$ci lub czeéci starszych
elementéw elektronicznych. Zadanie dotyczy
recyklingu nie tylko elementéw metalowych,
ale wszelkich, dowolnych elementéw czy mate-
riatéw. Warunek jest jeden: rozwigzanie musi
miec jaki$ zwiazek z elektronika.
Zastanowcie si¢ wiec nad trescig zadania
i przyslijcie propozycje zwigzane i z elektro-
nika, i z recyklingiem. Zachecam do udziatu
w tym bardzo aktualnym zadaniu!
Piotr Gérecki

Rozwiazanie zadania giownego 314

Temat majowego zadania 314 brzmiat:
Zaproponuj wykorzystanie oraz mo-
dyfikacje modutow fabrycznych prze-
twornic impulsowych DC/DC. Temat
jest i dlugo bedzie jak najbardziej aktualny.
Pomystodawca zadania stusznie napisat: (...)
Z wtasnego doswiadczenia wiem, zZe za-
projektowanie nawet najprostszej prze-
twornicy indukcyjnej o duzej sprawnosci
to zadanie przerastajgce nawet dobrych
elektronikéw (...) wiem, Ze wlasnoreczne
zaprojektowanie, przetestowanie, a po-
tem optymalizacja przetwornicy, a przede
wszystkim zastosowanej w niej cewki czy
transformatora, to powéd do olbrzymiego za-
dowolenia. Jednak prég wejscia jest wysoki.
Poczqtkisq trudne (...) w epoce coraz wezszej
specjalizacji nie mozna znac sie¢ na wszyst-
kim, a w szczegélnosci na projektowaniu
przetwornic. Zauwazytem, ze czytelnicy do-
pominajq sie o wskazéwki do projektowania
przetwornic. Odradzam! Projektowanie prze-
twornic to wgska specjalizacja i powinna sie
tym zajmowaé wqska grupa specjalistow.
(...) zapomnij! (...) Jak ktos chce sie pobawié,
to (...) Zamiast projektowac przetwornice
od nowa, mozna wykorzystaé gotowe lub je
modyfikowad. (...)

Stuszno$¢ tych wskazéwek potwierdzity
nadestane rozwigzania zadania 314. Oto one.

Rafal Orodzinski z Bialegostoku tym
razem napisat: Dzieri Dobry. Proponuje mo-
dyfikacje przetwornic, wszystkie sprawdzone
praktycznie ;)

1. Wymiana potencjometru na rezystor
o statej wartosci rezystancji. Praktycznie
wszystkie uktady przetwornic dostepnych
na portalach aukcyjnych wykonuje sie tak,
ze od strony masy jest opornik o stalej war-
to$ci, a do wyj$cia zasilania podiaczony jest
rezystor o zmiennej warto$ci rezystancji (po-
tencjometr montazowy) ustalajacy napiecie
wyj$ciowe. W przypadku przerwy w takim

www.elportal.pl

potencjometrze, napiecie Rysunek 1

na wyjéciu przetwornicy

Stabilizator liniowy regulowany

Vwy

przekracza warto$¢ za-
dang, co moze uszkodzié¢
zasilany uktad jak i sama
przetwornice, gdy jest
ona wykonana w konfigu-
racji podwyzszajacej.

IN out \ 4

Vout

2. Wymiana kondensa- ¢

torow elektrolitycznych
na kondensatory long life

Step Down

o podwyzszonej tempe-
raturze pracy. DoloZenie

——

Vwy

Vwe | Vout
1n4148
R4
4k7
-
Rysunek 2

dodatkowych lub wymiana zastosowanych
kondensatoréw na kondensatory o wymaganej
rezystancji szeregowej.

3. Na rysunku 1 pokazany jest ukltad
wstepnego stabilizatora impulsowego zasila-
jacy stabilizator liniowy. Napiecie na wyj$ciu
przetwornicy réwne jest napieciu wyjscio-
wemu stabilizatora liniowego powiekszo-
nego o sume napiecia odniesienia regulatora
impulsowego plus spadek napiecia na diodzie
Zenera. Ukltad utrzymuje zadang ,nadwyzke”
napiecia wymagana dla prawidtowej pracy
stabilizatora liniowego.

4.Narysunku 2 pokazano sposéb dodania
ograniczenia pradu dla stabilizatora impulso-
wego. Spadek napiecia na oporniku pomiaro-
wym R11 wzmacniany jest w wzmacniaczu
nieodwracajacym. Gdy napiecie na wyjSciu
wzmacniacza operacyjnego bedzie wyz-
sze od napiecia referencyjnego stabilizatora

K2

L o P
1K - > (=B
in T (=

R9 s

Cé 1n

impulsowego o spadek napigecia na diodzie
D2 uktad zacznie ograniczad prad wyjsciowy.
Prég zadziatania uktadu zmienimy zmienia-
jacwzmocnienie wzmacniacza operacyjnego.
Zastosowany wzmacniacz musi posiadaé wej-
$cie typu rail to rail dla GND.

5.Narysunku 3 pokazano uktad ogranicza-
jacy prad ptynacy przez diody LED. Wartos¢
pradu zmienia si¢, zmieniajac warto$¢ opor-
nika R5. Warto$¢ pradu oblicza sie ze wzoru I =
(napiecie odniesienie przetwornicy/R5). Dioda
D3 zabezpiecza przed nadmiernym wzrostem

AVAN
e Vout p3 W
Fb D5
n-LED
R5
—-— Rysunek 3
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napiecia na wyjsciu przetwornicy co moze by¢
grozne w przypadku uktadu przetwornic pod-
wyzszajacych napiecie i moze doprowadzié

Rysunek 4

do uszkodzenia elementéw przetwornicy.

6. Zmniejszenie tetnien zapewniaja uktady
filtréw dolnoprzepustowych LC na wejéciu
i wyj$ciu przetwornicy. Bardzo dobrym uzu-
pelnieniem filtr6w pasywnych jest pokazany
na rysunku 4 filtr aktywny. Uktad thumi
amplitude zaklécenl na wyjsciu przetwornicy
okoto 100 razy. W przypadku wiekszych pra-
dow pobieranych tranzystor K3 nalezy zastapic¢
tranzystorem Darlingtona.

7. Sposéb uzyskania dodatkowego napiecia
ujemnego nawyj$ciu przetwornicy na przykta-
dzie przetwornicy typu SEPIC — rysunek 5. (...)

To sg naprawde warto$ciowe wskazowki.
Nawet jeSli kto$ jeszcze nie prébowat modyfi-
kowaé przetwornic, powinien jako$ zaznaczy¢
powyzsze informacje, by méc do nich wrécié.

A oto kolejne rozwiazanie. Circuit Chaos
z Warszawy napisal: (...) Tak sie sktada,
ze ostatnio stanatem przed takim wtasnie
problemem. Chciatem zrobic tadowarke aku-
mulatora kwasowo-olowiowego, pracujaca
w trybie CC/CV i w szerokim zakresie napieé
wejsciowych. Jednym z waznych zatozeri byto
tez to, zeby masy wej$ciowa i wyjéciowa byty
wspolne. Pierwszy pomyst miatem z wyko-
rzystaniem gotowej, fabrycznej przetwornicy
SEPIC na uktadzie XL6009 (fotografia 1
— zdjecie z Internetu) i zrobieniem do niej
osobnego uktadu, sterujacego wejsciem
FB. Ze schematu blokowego w datasheecie (ry-
sunek 6) wynika, ze wejScie FB jest wejSciem
komparatora i nalezy poda¢ na nie napigcie
wyzsze od 1,25V w momencie osiagniecia
zadanego stanu wyjSciowego (pradu lub na-
piecia). Zaprojektowatem uktad (rysunek 7)
z dwoma komparatorami, ktére podawaty
na to wejscie napiecie w momencie osiagniecia
badZ zadanego napiecia, badz pradu. Uktad
zrobitem i... niespodzianka. Nie dziata, tzn.

Fotografia 1

A
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dziata dziwnie. Nie jest

w stanie osiagnaé zato-
zonego pradu.

Vwe

Do dalszych préb SEPIC

upro$citem uktad,

Dren

Fb

zwierajac wejScie FB
do masy i obciaza-
jac wyjScie rezystan-
cja 20,4 Q (4 rezystory
5,1 Q/5 W w szeregu).

Rysunek 5

Wejécie zasilitem | .
z 15 V. Spodziewalem 1
. . . Z.0v
sie, ze przetwornica e Vol Lot
K 42| 15V Reference
wymusi na rezystorach =

takie napiecie, zeby pra-
cowa¢ na granicy wbu-
dowanego ograniczenia [
pradowego, ale tak sie
nie stato. Na rezystorach
bylto 6,44 V, czyli pty-
neto 315 mA. Z wejécia
pobierane bylo 220 mA,

Rysunek 6

'
Phase Compensation (

Slop Compensation
Pt fhetatia, i il
P2 ~

Ohpcillator
S00KHz

a cewki wyraznie
piszczaty.

Pomocniludzie na Usenetowej grupie pl.misc.
elektronika (tak, Usenet nadal istnieje!) podpo-
wiedzieli, ze byé moze przetwornica brak napie-
ciana FBuznataza stan awarii, a moze réwniez
zadziatat soft-start, w ktéry przetwornica jest
wyposazona. Tym bardziej wskazuje na to pisz-
czenie cewek — przeciez czestotliwo$¢ 400 kHz,
zjaka ta przetwornica pracuje, jest grubo powy-
zej czestotliwosci akustycznej. Ze schematu blo-
kowego to jednak nie wynika.

W migdzyczasie kupitem inng przetwornice
(fotografia 2 — zdjecie z Internetu). Tawydaje
sie porzadniejsza, jest oparta o uktad FP5139,
MOSFET RU7570L, dwie diody SS56 i uktad
LM358. Ma wbudowany ogranicznik pradu,
a pomiar tego pradu robi po stronie niskiej
rezystorem 50 mQ. Uktad LM 358 — podwéjny
wzmacniacz operacyjny — odpowiada za ogra-
nicznik pradu i za zaswiecenie diody LED,
sygnalizujacej koniec tadowania. Sygnaty
na wzmacniaczu sg nastepujace:
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Fotografia 2

« pin 2 (wej$cie odwracajace wzm. A) — wej-
$cie z potencjometru regulacji pradu,

max 200 mA
» pin 3 (wejscie nieodwracajace wzm. A)
— wejécie z rezystora pomiaro-

wego (zwarte z masa wyj$ciowa)
» pin 6 (wejScie odwracajace wzm. B)
—zwarte z pinem 3
« pin 5 (wejécie nieodwracajace wzm. B)
— ok. 7 mV, prawdopodobnie z jakie-
gos dzielnika
Nie wiem, jak doktadnie wyjScie wzmac-
niacza jest podtaczone do uktadu FP5139, ale
ta wiedza nie jest tu potrzebna — fabryczny
ogranicznik pradu dziata. Pozostato tylko
przerobic¢ go na pomiar po stronie wysokiej.
Wylutowatem rezystor pomiarowy i podta-
czylem mase obciazenia (fadowanego aku-
mulatora) do masy wejéciowej. Dzieki temu
podajac napiecie na mase wyj$ciowa mogltem

SEPIC w/ FB -

informowad przetwornice o przekroczeniu
pradu. Tu réwniez nie obeszlo si¢ bez niespo-
dzianek (za bardzo obcigzone wyjscie wzmac-
niacza LM324 — na rysunku wzmacniacz
IC3C - nie byto w stanie wytworzy¢ odpo-
wiednio niskiego napiecia; nie doczytalem
datasheetu), ale po kolejnej dyskusji na pl.
misc.elektronika i korekcie wartosci rezy-
storéw uktad z rysunku rysunek 8 zadziatat
(o ile zignorujemy uktad IC3D, ktéry stuzy
do sterowania mikroamperomierza wskazu-
jacego prad (MTA+, MTA-) — on nie dziata
,»0d zera” ze wzgledu na wspomniang wtas-
ciwo$¢ LM324; mozna byloby to najprosciej
rozwiazaé przez delikatnie podniesienie napie-
cia na zacisku MTA-). Urzadzenie, w ktérym
uktad pracuje, oraz wiecej szczeg6téw na temat
wspomnianego problemu z LM 324, opisatem
szerzej na YouTube: https://youtu.be/GT1qN-
epqdE. Pozdrawiam.

Podany przyklad pokazuje, ze nie za-
wsze od razu uda sie odpowiednio zmodyfiko-
wad przetwornice, by pelnita zatozone funkcje.
Podstawowy uktad aplikacyjny wiekszoSci
tanich scalonych przetwornic jest zaskaku-
jaco prosty. Generalna zasada dzialania tez
jest bardzo prosta. Jednak wewnatrz uktadu
scalonego zawarty jest do§¢ skomplikowany
uktad i obwodami, ktérych dziatanie nie dla

its FB pin is not FB, but current limit input

Rysunek 8 (ground of the output, with current measurement resistor removed)
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Fotografia 3

wszystkich jest jasne. A za tym wszystkim
stoi niestety skomplikowana teoria — duzo
trudniejsza, niz w przypadku stabilizatoréw li-
niowych. Projektant uktadu scalonego zadbat,
by podstawowa aplikacja byta naprawde
prosta i zeby jej dzialanie nie sprawiato
niespodzianek. Jezeli jednak przetwornica
zostanie zmodyfikowana, to moga ujawnic
sie dodatkowe czynniki. Tak bywa giéwnie
przy dodawaniu obwodéw ograniczania czy
stabilizacji pradu, poniewaz w petli sprze-
zenia zwrotnego pojawiaja sie wtedy dodat-
kowe elementy wzmacniajace, na przyktad
wzmacniacze operacyjne czy tranzystory. Ich
obecno$¢ zmienia, méwigc fachowo transmi-
tancje operatorowa systemu i czesto prowadzi
do samowzbudzenia lub innych ktopotéw. Pisk
przerobionej przetwornicy moze wskazywac
nasamowzbudzenie w zakresie czestotliwo$ci
akustycznych. To sa naprawde zlozone za-
gadnienia dotyczace gtéwnie przesuniecia
fazy w petli sprzezenia zwrotnego. Tych kwe-
stii nie mozna wyjaéni¢ w kilku zdaniach.
W kazdym razie wtagnie dodawanie jakich§
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obwod6éw wzmacniajacych do fabrycznej
przetwornicy moze doprowadzi¢ do ktopo-
téw ze stabilno$cia. Dlatego przy przerébkach
zawsze trzeba kontrolowad takze parametry
dynamiczne, przede wszystkim za pomoca
oscyloskopu.

A oto kolejne rozwigzanie. Michat Stach
z Kamionki Matej tym razem napisat: (...
Przetwornice solarne (fotowoltaiczne) na-
wet te z funkcjqg MPPT realizowanq jako
praca przy statym napieciu panela pozwa-
lajg na skonstruowanie sygnalizatoréw/
uktadéw pomiarowych samowystarczalnych
energetycznie. Pierwszy z opisywanych modu-
16w oznaczony jako ,,MPPT-Vo8A” widoczny
jestnafotografii 3, ajego schemat przedsta-
wia rysunek 9. Wmodule zastosowano dedy-
kowany uktad CN3722. Przetwornica w teorii
powinna dostarczac do 5 A prqgdu wyjscio-
wego. Za kontrole (i ograniczenie) wydajnosci
pradowej odpowiada widoczny na fotografii 3
rezystor drutowy. Zasada jest prosta: odktada-
jace sie napiecie odpowiada przeptywajgcemu
prqgdowi. Problem w tym ze prég zadziata-
nia zabezpieczenia prqdowego to 200 mV,
co przy prqdzie 5 Adaje 1 Wstrat! Doktadniej:
do 1 W mocy pozyskanej z panela PV za-
miast trafi¢ do akumulatora marnowane jest
na ciepto. Niby niewiele, ale przy panelach
o mocy 5...10 Wp sprawnos¢ catego obwodu
tadowania spada o 20%. Pierwsza modyfika-
cjatozmianarezystora prqdowego. Na szcze$-
cie producenci modutéw zauwazyliten problem
ijak mozna zobaczy¢ na fotografii 4 w now-
szych modutach zastosowali rezystor 4 mQ,
ktéry do 5 A ogranicza prqd we wstepnej
fazie tadowania akumulatora (w fazie pre-
-charging prég zadzialtania ograniczenia
pradowego to ~27 mV). We wlasciwej fazie
tadowania prqd i tak zalezy od mozliwosci
panela i przy odpowiedniej kalkulacji pojem-
nosci aku. nie potrzeba go w ogéle ograniczac.
Druga modyfikacja to wymiana rezystora
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wskazanego czerwonq N
strzatkq na fotogra- ]
fii 4 na 10 k. Zmienia |p
to wspétczynnik podziatu
w petli sprzezenia na-
pieciowego. Przy stan-
dardowym oblozeniu
modutu minimalne napie-
cie wyjsciowe nieco prze-
kracza 5 V. Sporo ponad
napiecie bezpieczne dla
ogniw Lilon, a tym bar-
dziej LiFePO4 (ktére
polecam do zastosowan
plenerowych). Drugi mo-
dutwidoczny na fotogra-
fii 5 oraz przedstawiony
na rysunku 10 powstatl na bazie wysokos-
prawnej przetwornicy step-down: XL4015.
Niestety réwniez ten modut posiada swoje
wady. Co prawda w obwodzie pomiaru prqdu
zastosowano znikomgq rezystancje 10 mQ,
jednak napiecie wzmacnia niezbyt doktadny
LM358. Po ustawieniu minimalnego prqdu
wyjsciowego napiecie z rezystora pomiaro-
wegowzmacnianejest x1000 wjednym stopniu
LM358. Zlewplywa to na szybko$¢i stabilnosé
regulacji prqdu. Drugi znaczqcy problem
modutu to nocna konsumpcja wtasna prqdu.
Niestety ta wynosi kilka lub kilkanascie mA
w wersji z doktadkq pomiarowq (fotogra-
fia 6). Rozwigzaniem jest zastqgpienie zworki
wskazanej strzatkq na fotografii 7 diodq
Schottky 5 A. Na szczescie napiecie feedback-
-upobieranejest zwyjscia Srubowego modutu
i taka modyfikacja nie wptywa na napiecie
wyjsciowe (jedynie nieco obniza sprawnosé
przetwornicy).

Temat przetwornic MPPT niedawno byt do$¢
szeroko omawiany, a jak wida¢, ma on mnéstwo

Rysunek 9
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Fotografia 6

réznych innych aspektéw. Podstawy Sledzenia
MPPT sg do$é proste, natomiast w praktyce, jak
widad, bywa rozmaicie. Niemniej warto pré-
bowad i testowad.

Jestem zadowolony z nadestanych rozwigzan
zadania 314 i zachecam Czytelnikéw do sa-
modzielnych préb. Ja tez aktualnie pracuje
nad przerébkami przetwornic, miedzy innymi
do o$wietlenia LED, zaréwnowrolizasilaczyna-
pieciowych dlatasm LED, jak i zasilaczy prado-
wych dla taficuchéw LED (modutéw COB LED).
Wiem, ze nie mozna tu podad prostych recept,

40u [350

lo, £5R

1012

=25 ok
i | Vot

Vim +¥ -Q |
i
0 i

do Disflnjh

Rysunek 10

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Firma Piekarz Sp. J.
Hurtowania Czesci
Elektronicznych

Fotografia 7

jednak warto poznawacé te zagadnienia, za-
réwno ze strony teoretycznej, jak i praktyczne;j.
Dlatego zachecam do eksperymentéw. I nie
zrazajcie sie ewentualnymi klopotami czy
nawet porazkami. Praktyka czyni mistrza.

Aktualne informacje o punktacji oraz roz-
dziale nagréd, upominkéw i kuponéw po-
dane sa w tabelkach. Znak zapytania oznacza,
ze ewentualna publikacja nastapi dopiero
ponadestaniu ostatecznych materiatéw. Osoby
nagrodzone kuponami otrzymuja z AVT sto-
sowny e-mail z informacja i wskazéwkami,
a dopiero potem zamawiaja w sklepie AVT
(wrzucaja do koszyka pod adresem www.
sklep.avt.pl) towary za przydzielona sume,
aw uwagach pisza, ze jest to kupon ze Szkoty
Konstruktoréw. Kupony za zadania z kolejnych
miesiecy mozna sumowad, by kupié sprzet
o wiekszej wartoSci. Istnieje tez mozliwoséé
doptaty réznicy cen w przypadku zaméwienia
na sume wieksza niz przydzielony kupon. Ale
uwaga: kupon wazny jest tylko 12 mie-
siecy — po tym terminie traci waznos¢
i przepada.

Serdecznie zapraszam do udziatlu w zadaniu
gléwnym 319, a takze do udzialu w drugiej
itrzeciej klasie naszej Szkoty Konstruktorow!
Zachecam uczestnikéw, zeby praktyczne roz-
wigzania zadan Szkoty przygotowywali wedlug
Szablonu ze strony:

http://edw.elportal.pl/zostan-wspo-
lautorem-elektroniki-dla-wszystkich/

Piotr Gérecki

Tel.: 22-835-50-37
Tel.: 22-835-50-41
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Co tu nie gra? Zadanie 319

W zapasach nazbierato si¢ nam kil-
kanasdcie mikrofonéw elektretowych
od réznego typu urzadzen. Teraz zache-
ceni informacjami z rozwigzania zadania

www.elportal.pl

NieGra314 na temat zestawéw mikrofono-
wych i mozliwoSci ksztattowania charakte-
rystyki kierunkowej (beamforming) chcemy
przeprowadzi¢ eksperymenty z zestawem

mikrofonéw. Chcemy zastosowaé oszczedne
rozwigzanie przedwzmacniacza z bezposred-
nim sumowaniem sygnatéw z mikrofonéw we-
dtug rysunku A.
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Rysunek A

Jak zwykle pytanie brzmi:

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

OdpowiedzZ oznacz NieGra319 i nadeslij w terminie 60 dni od uka-
zania si¢ tego numeru EAW. Od razu podaj tez swéj adres pocztowy,
zebym nie musiat pyta¢, gdy przydziele upominek. Mozesz jeszcze przy-
staé rozwiazania zadania NieGra z poprzedniego miesigca. Uczestnicy
konkursu otrzymuja upominki, a najaktywniejsi uczestnicy sa co rok
nagradzani bezptatnymi prenumeratami EAW lub innego wybra-
nego czasopisma AVT.

Co tu nie gra? Rozwiazanie zadania 314

W EdW 5/2022 zamieszczony byt schemat
przedwzmacniacza mikrofonowego. Zadanie
brzmiato: Do nagrywania filméw chcemy
skonstruowaé czuty mikrofon ,zbierajqcy”
dzwieki z dalszej odlegtosci wedtug ry-
sunku B. Poniewaz odlegte dZwigki sq stabe,
polgczymyréwnolegle dwa posiadane typowe
mikrofony ,komputerowe” i zastosujemy
dodatkowy przedwzmacniacz, co zapewni
odpowiedni poziom sygnatu.

Zadanie zasadniczo bylo tatwe, ponie-
waz w oczy rzucal si¢ jeden, podstawowy
btad, ktéry uniemozliwia dziatanie uktadu.
Mianowicie w zadaniu wyraznie powiedziane,
ze wykorzystane zostang ,,mikrofony kompu-
terowe”. A to sa mikrofony elektretowe, ktére
wymagaja zewnetrznego zasilania. Zasilanie
to jest realizowane za pomoca rezystora o war-
toSci od 1 do 4,7 kilooméw. I wlasnie brak
takiego rezystora czy rezystorow jest podsta-
wowym, najwazniejszym btedem.

Jak zwykle, schemat narysowatem sam i za-
warlem w nim wiecej usterek i niedorébek.
Uczestnicy zadania wychwycili takze te do-
datkowe usterki oraz stusznie podzielili sie
watpliwo$ciami co do zaproponowanych tu roz-
wigzan. Prawidlowo zglosiliicie tez zastrzeze-
nia do samego wzmacniacza tranzystorowego.

Wskazali$cie mianowicie, ze w obwodach
zasilania nie mazadnych kondensatoréw filtru-
jacych. Anapiecie +5 Vz gniazda USB moze by¢
silnie za§miecone. Problem ma kilka aspektéw.
W wielu uktadach lokalne obwody filtrujace
sg konieczne po to, by w uktadzie nie nasta-
pito samowzbudzenie. To dotyczy uktadéw,
gdzie wystepuja elementy o bardzo duzym
wzmocnieniu, objete petla ujemnego sprzeze-
niazwrotnego. W tym przypadku mamy jeden
tranzystor o niezbyt duzym wzmocnieniu,
wiec w praktyce ryzyko samowzbudzenia nie
jest realne. Ale jest inny wazny, niedoceniany
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przez wielu problem:
kwestia przenikania za-
kiéceni z szyny zasilania f
to toru sygnatowego. Ten
sam problem wystepuje
w uktadach z lampami
elektronowymi.

Otéz w analizowanej
konfiguracji zaktécenia,
czyli wszelkie sygnaty
zmienne z szyny zasilania
(+5 VUSB) nie beda ttu-
mione, tylko beda w ca-
toSci przechodzié¢ do toru
sygnatowego. Wyjaénienie szczegdtéw zde-
cydowanie wykracza poza ramy rozwigza-
nia tego zadania. W kazdym razie wlasnie

M1} H

m, Uofbn

w przypadku wzmacniania stabiutkich sygna-
16w z mikrofonu trzeba zwracaé baczna uwage
na problem przenikania zaklécen z szyny
zasilania. Wszelkie zaklécenia o czestotli-
wodciach akustycznych beda bezposrednio
styszalne. Warto tez wiedzieé, ze sktadowe za-
ktécen o czestotliwo$ciach ponadakustycznych
wprawdzie nie beda styszane bezposrednio,
ale moga zwiekszy¢ poziom szumoéw wtias-
nych takiego wzmacniacza takze w zakresie
akustycznym.

Nieprzypadkowo w obwodach polaryzacji
mikrofonéw elektretowych czesto stosowane
jest rozwigzanie z dodatkowym filtrem RC
wedtug rysunku C.

Na pewno w ukladzie wedlug rysunku
B konieczny jest filtr. I to raczej nie w postaci
pojedynczego kondensatora elektrolitycz-
negowedtug rysunku D. Wiadomo, ze z uwagi
naznaczng warto$c¢ szkodliwej rezystancji ESR
iznaczna pasozytnicza indukcyjnos$é konden-
satoréw elektrolitycznych, typowo do odsprze-
gania obwodéw zasilania stosuje si¢ réwnolegte
polaczenie ,elektrolita” i kondensatora statego,
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Rysunek C

Rysunek D
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czesto wedtug rysunku E. Dzi$ zamiast ,elek-
trolitéw” coraz czeSciej stosuje sie konden-
satory state o duzej pojemnosci, w praktyce
kondensatory ceramiczne MLCC o pojemno$-
ciach nawet do 100 mikrofaradéw. To kolejny
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Rysunek F

szeroki temat. W praktyce w analizowanym
uktadzie nalezatoby sprawdzié, co da i czy
wystarczy filtr LC wedtug rysunku F. Taki
filtr skutecznie usunie sktadowe o wyzszych
czestotliwo$ciach. Jesli problemem bytyby za-
ktécenia (terkot) o czestotliwo$ciach akustycz-
nych, to byé moze trzeba bytoby zastosowaé
jaki$ stabilizator LDO o napieciu 3,3 V...4,5V,
na przyktad wedtug rysunku G.

W gre wchodzi tu jeszcze jedna do§é
wazna kwestia: obwody gniazda USB moga
by¢ Zrédtem zasilania, ale norma (specyfi-
kacja tacza USB) ogranicza pojemnosé, jaka
moze byé tam wigczona. Wynika to z faktu,
ze jest to tacze typu hot plug pozwalajace
dotaczaé i odlgczaé wtyczki podczas pracy,
awwiekszoSci przypadkéw w obwodach zasi-
lania gniazd USB pracuja do$¢ zaawansowane
scalone sterowniki, ktére sprawdzajq szereg
parametréw, w tym napiecie i pob6r pradu,
iktére obecno$é zbyt duzej pojemnosci (ponad
10 uF) moga uznacé za btad, za rodzaj zwarcia,
i wyltaczy¢ zasilanie, a raczej go nie wlaczyé
po podtaczeniu uktadu.

A oto kolejne drobne oraz powazne problemy.
Wypadkowa rezystancja wejécia laptopa ma
wplyw na warto§¢ wzmocnienia napigcio-
wego tranzystora T1. I w tym kontek$cie war-
to$¢ rezystora kolektorowego R2 (10 kQ) jest
zdecydowanie zbyt duza — wigcej na ten temat
wrozwigzaniu zadania Policz314. Jak tez stusz-
nie zauwazyli niektérzy Koledzy, na rysunku
Bwykorzystana jest bodaj najprostsza, ale i naj-
gorsza wersja jednotranzystorowego (przed)
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Rysunek G

wzmacniacza. Stusznie — jest chyba najgor-
sza z mozliwych!

Sposéb wiaczenia potencjometru moze su-
gerowad, ze stuzy on do regulacji wzmocnie-
nia. Ale tak nie jest! Potencjometr P1 na pewno
nie stuzy do regulacji wzmocnienia! On je-
dynie pozwoli ustawi¢ punkt pracy tranzy-
stora. Jednak taka wersja z potencjometrem
to bardzo zte rozwiazanie, i to z kilku wzgle-
déw. Miedzy innymi dlatego, Ze zmiany tem-
peratury i wahania napiecia zasilania beda
silnie zmieniaé¢ punkt pracy tranzystora, by¢
moze doprowadzajac do jego nasycenia.

Podstawowym problemem jest tez to, ze zu-
pelnie nie wiadomo, jakie bedzie wzmocnienie
napigciowe. Jest ono zalezne wtasnie od obcia-
zenia — od wypadkowej rezystancji w obwodzie

kolektoraT1, atakze od parametréw zasto-
sowanego tranzystora BC558. A jak wia-
domo, tranzystory te dostepne sa w trzech
grupach: BC558A, BC558B i BC558C,
r6zniacych sie znacznie warto$cig wzmoc-
nienia, i nie tylko wzmocnienia. [ wtasnie
w uktadzie z rysunku B wrecz nieakcepto-
walne jest to, ze nie ma zadnej kontroli nad
warto$ciag wzmocnienia. Nie tylko nie
wiadomo, jakie bedzie, ale co wazniej-
sze w praktyce — nie mozna go regulowaé
ani ustali¢ wedtug potrzeb.

Trzech uczestnikéw stusznie zauwazyto,
ze tatwo jest spali¢ potencjometr P1 i przy
okazji tez obwéd bazy tranzystora T1, gdy ten
potencjometr omytkowo zostanie ustawiony
tak, zeby miat rezystancje bliska zeru. No tak,

Rysunek H

prawie kazdy z nas przekonat si¢ o prawdzi-
wos$ci prawa Murphy'’ego: jesli cos moze pGjs$é
Zle, to na pewno tak sie stanie.

Znaczna cze$¢é uczestnikéw stusznie zapro-
ponowata, zeby w ogéle usunaé potencjometr.
I zastosowac wersje wzmacniacza o zdecydo-
wanie bardziej stabilnych i powtarzalnych
wiadciwo$ciach. Taka wersja pokazana jest
na rysunku H. Rezystory R1...R4 usta-
laja stabilny punkt pracy, ktéry niewiele za-
lezy od temperatury i co wazne, rezystor R5
niezaleznie od tego pozwala ustawi¢ potrzebne
wzmocnienie zmiennopradowe.

Jeden ze statych uczestnikéw w ramach
rozwigzania przystal propozycje zastosowania
uktadu wedlug rysunku J.

Niektorzy zastanawiali sig, czy wzmac-
niacz powinien zostac zrealizowany na tran-
zystorze PNP, czy moze powinien to by¢
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tranzystor NPN. Powdd jest taki, ze w lite-
raturze mozna znalezé przede wszystkim
jednotranzystorowe wzmacniacze z tranzy-
storami NPN, co moze sugerowad, ze sg one
w jaki$§ sposdb lepsze od PNP. Jezeli kto§
poczytat jeszcze, ze w uktadach scalonych
trudno zrealizowac tranzystory PNP o dobrych
parametrach (szybkie i o duzym wzmocnie-
niu), to mégt mieé tego rodzaju watpliwoéci.
Tym bardziej, Ze powszechnie wiadomo tez,
ze MOSFET-y z kanalem N sg generalnie
znacznie lepsze od MOSFET-6w z kanatem P.
To wszystko moze sugerowacé, ze co$ podob-
nego jest z tranzystorami PNP i NPN.
RzeczywiScie, w przypadku uktadéw scalo-
nych, gdzie w jednym ptatku krzemu w jednym
procesie technologicznym realizuje sig i tran-
zystory NPN, i PNP, trudno zrealizowaé dobre
tranzystory PNP. Ale nie ma tego problemu
przy produkcji pojedynczych tranzystoréw.
Bez problemu mozna znaleZ¢ tranzystory PNP
nie ustepujace wersjom NPN. Dociekliwi moga
poszukaé informacji o najlepszych swego czasu
tranzystorach MAT03 oraz MAT01, MAT02,
a takze ich nowszych odpowiednikach.
Zastosowanie tranzystora PNP nie jest wiec
btedem. Mozna sie tylko stusznie zastanawiac,
na ile zmienia podatno$é na przenikanie za-
kt6cen z szyny zasilnia zastosowanie wersji
z tranzystorem PNP w stosunku do wersji
z NPN. Ot6z zmienia, ale w tym przypadku
jest to dodatkowo skomplikowane z uwagi
na obecno$é mikrofonu elektretowego. W su-
mie towazna, ale i obszernakwestia, ktérej nie

Rysunek K
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bedziemy wyjasnia¢ w ramach
zadania NieGra314. Tymbar-
dziej, ze nie zasygnalizowat
tego zaden z uczestnikéw.
Cze$¢ Kolegéw zastana-
wiala sig, czy aby nie sa bted-
nie wlaczone kondensatory C1,
C2. To interesujacy szczeg6l!
Dwoch Kolegéw stwierdzito
wprost, ze wyjéciowy kon-
densator C2 powinien mie¢

'LAPTOP

odwrotna biegunowo$¢. Ot6z
w typowych przedwzmac-
niaczach rzeczywisScie kon-
densator wyj$ciowy jest wlaczony wedlug

Rysunek L

rysunku K, czyli odwrotnie niz na rysunku B.

Owszem, jednak na rysunku B bylo za-
znaczone, ze wyjécie przedwzmacniacza jest
dotaczone do wejscia mikrofonowego lap-
topa. I tu jest haczyk. WejScie mikrofonowe
przeznaczone jest dla mikrofonéw elektreto-
wych, wiec zawsze jest tam wlaczony rezystor
polaryzujacy taki mikrofon. Nie wiadomo,
jakie jest napiecie zasilajace taki mikrofon, ale
powinno ono wynosié¢ 3,3...5 V. Sytuacja wy-
gladaé wiec bedzie jak na rysunku L, a to by
oznaczalo, ze biegunowo$¢ kondensatora C2
zaproponowana na rysunku B jest jednak pra-
widlowa. Jest tylko inny problem, bo nie jest
dobrym zwyczajem pozostawianie w uktadzie
,wiszacej w powietrzu” koticéwki kondensatora
C2. Ale tylko z uwagina ewentualne stuki przy
podlaczaniu.

A przy okazji: dwéch uczestnikéw zasta-
nawiato sig, jaka jest rezystancja wejSciowa
laptopa, co ma zwiazek z warto$cig wzmocnie-
nia przedwzmacniacza. Rysunek L pokazuje,
ze rezystancje wejSciowa wejécia mikrofo-
nowego w laptopie okre$la gtéwnie wlasnie
rezystor polaryzujacy R, (2,2...4,7 kQ, nie-
kiedy 10 kQ). Finalnie rezystancja wejscia
mikrofonowego jest nieco mniejsza od tej
rezystancji z uwagi na rezystancje wejéciowa
przedwzmacniacza zastosowanego w tym
laptopie, ktora zwykle jest rzedu kilkudzie-
sieciu kilooméw.

Zasadne jest tez pytanie o biegunowo$¢
wejéciowego kondensatora C1 na rysunku
B. Sposdb jego wiaczenia zalezy od tego, jakie
jest napiecie state na mikrofonie, a jakie na ba-
zie T1. Tylko na pierwszy rzut oka wyglada
na to, ze w wersji z rysunku B kondensator
C1 powinien mieé¢ odwrotna biegunowo§¢.
W rzeczywistoSci mikrofon czy mikrofony
trzeba zasila¢ za pomoca rezystora, jak wida¢
na rysunkach C i L, a wtedy biegunowo$¢
C1 nie jest juz tak oczywista. To nalezaloby
sprawdzi¢. A my idziemy dalej.

Niekt6rzy uczestnicy zadania wyciag-
neli zbyt daleko idace wnioski. Przyktadem
jest stwierdzenie: (...) Drugim btedem jest

g—masa o

bezposrednie tqczenie réwnolegte dwéch
mikrofonéw (...).

Jedenzuczestnikéw napisal: Rozwigzaniem
na stabe dZwiegki nie jest tqczenie mikro-
fonéw réwnolegle (...) Inny stwierdzil:
Mozna tak zrobié¢ pod warunkiem, zZe sq cat-
kowicie jednakowe, w przeciwnym przy-
padku mogq wprowadza¢ znieksztalcenia
dzwieku (...).

W tej kwestii uczestnicy nie byli zgodni!
Byly tez inne uwagi co do takiego taczenia
mikrofonéw, o czym za chwile. Ale na razie
pytanie, czy w ogble moznaiczy masens réw-
nolegte taczenie mikrofonéw. Odpowiedz nie
jest prosta ina pewno nie moze brzmie¢: oczy-
wiscie tak albo oczywiscie nie. Zagadnienie
ma bowiem kilka aspektéw.

Generalnie, do ,zbierania” stabych dzwie-
kéw mozna wykorzystaé kilka mikrofonéw.
OczywiScie mozna tez bardziej wzmocnié¢
sygnat z pojedynczego mikrofonu, ale jed-
noczeénie zostang tez wzmocnione szumy.
Problem nie jest z wartoScia wzmocnienia,
tylko z poziomem szuméw. Tu zagadnienie si¢
mocno komplikuje, poniewaz w gre wchodza
zaréwno szumy (przed)wzmacniacza mikro-
fonowego, ale tez, a raczej przede wszystkim
szumy wtasne mikrofonu. Tak! Kazdy bez
wyjatku mikrofon szumi — wytwarza wiek-
sze czy mniejsze szumy wlasne. W praktyce
wazny jest nie tylko poziom szumoéw wias-
nych, ale tez oznaczany skrétem S/N stosunek
sygnal/szum, doktadniej stosunek uzytecz-
nego sygnatu do szuméw. Jezeli ten stosunek
sygnatu uzytecznego do szuméw bedzie staby,
czyli sygnatuzyteczny bedzie niewiele wigkszy
od szumébw, to silne wzmacnianie takiego za-
$mieconego stabiutkiego sygnatu mija sie z ce-
lem, bo wzmocnione zostang tez szumy.

Abyrozwiazad problem, nalezy skoncentrowaé
sie nie tyle nawzmacnianiu, tylko na polepszeniu
stosunku sygnal/szum przebiegu uzyskiwa-
nego z mikrofonu. A tu wkraczamy w bardzo
trudne kwestie, ktére w ramach rozwigzania
zadania NieGra moge tylko zasygnalizowac.

otéz podpo-
wiada, ze stosunek sygnal/szum zalezy

intuicja stusznie
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od rozmiaréw mikrofonu, a konkretnie od po-
wierzchni membrany mikrofonu: czym wiek-
szamembrana mikrofonu — tym lepiej. Ogélnie
biorac — tak wlasnie jest, czyli warto byloby
zastosowaé mikrofon o duzej powierzchni
membrany. Tymczasem mikrofony kompute-
rowe sa malerikie. Najpro$ciej biorac, wtasnie
potaczenie kilku mikrofonéw pozwala zwigk-
szy¢ sumaryczng powierzchnie membrany
i tym samym polepszy¢ stosunek sygnat/
szum. W gre wchodza tu jednak do$¢ skom-
plikowane zalezno$ci. Oméwienie wszystkich
wykracza poza ramy tego artykutu, ale wspo-
mnijmy o jednym — o dodawaniu szuméw.
Szumy to przypadkowe przebiegi, wzajemnie
niezalezne, czyli nieskorelowane. Przy sumo-
waniu szuméw nie mamy wiec do czynienia
ze zwyklym dodawaniem, tylko ze specyficz-
nym sumowaniem, gdzie w pewnych chwilach
amplitudy sie dodaja, ale w innych odejmuja.
Zsumowanie nieskorelowanych suméw jedna-
kowej wielko$ci z dwéch Zrédet da szum wiek-
szy, ale nie dwa razy wiekszy, tylko pierwiastek
z dwoch razy wigkszy. Mozna przyjaé, ze przy
sumowaniu jednakowych szuméw z wigk-
szej liczby Zzrédet (N) wypadkowe szumy nie
sg N razy wieksze, tylko pierwiastek z N razy
wieksze. W zwiazku z tym pierwiastkiem,
aby uzyskad szumy mniejsze o potowe, trzeba
zastosowaé cztery mikrofony. Zeby szumy byty
pieciokrotnie mniejsze, nalezaloby zastosowaé
25 mikrofonéw.

Zwiekszanie liczby mikrofonéw jest
droga do poprawy stosunku sygnal/szum,
zwlaszcza w przypadku tanich mikrofo-
néw elektretowych, ale jest to droga niezbyt
atrakcyjna. W wielu sytuacjach warto ja wy-
korzystaé, ale trzeba tez wiedzie¢ o innych
rozwigzaniach. Ot6z do ,zbierania dZwie-
kéw z dalszej odlegloéci” warto zastosowaé
sposoby nieelektroniczne. Ot6z oprécz szu-
méw wiasnych, niepozadane sa tez dzwieki
dobiegajace z innych kierunkéw, niz Zrédto
dzwieku, ktére chcemy nagraé. Dla polep-
szenia sytuacji trzeba zastosowa¢ mikrofony
kierunkowe, ktére ,,zbieraja dZzwiek” tylko
z jednego kierunku — ich charakterystyka
ma ksztalt mniej czy bardziej wydtuzonej
maczugi. Mikrofony kierunkowe mozna rea-
lizowa¢ rozmaicie, na przyktad z wykorzysta-
niem rezonatoréw — peku rur rezonansowych,
albo zwykorzystaniem wklestych zwierciadet,
np. parabolicznych, ktére skupia dzwieki do-
biegajace z jednego kierunku. A jeszcze innym
sposobem jest zastosowanie zestawu odpo-
wiednio rozmieszczonych mikrofonéw i zwykte
sumowanie ich sygnatéw. W polskiej Wikipedii
nie ma stosownego hasta, ale mozna przettu-
maczy¢ w wyszukiwarce strone:

https://en.wikipedia.org/wiki/
Microphone_ array
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Przez zastosowanie zestawu mikrofo-
néw, oprécz polepszenia stosunku sygnat/
szum, mozna ksztattowaé charakterystyke
kierunkowa, co po angielsku nazywane jest
beamforming. Mozna po prostu sumowacé
sygnaly odpowiednio rozmieszczonych mi-
krofonéw, albo inteligentnie przetwarzaé
oddzielnie sygnaty z poszczegélnych mikro-
fonéw, co daje ogromne dodatkowe mozli-
woéci. Fotografia M (z Wikipedii — www.
defenceimagery.mod.uk — OGL1.0) pokazuje
wykorzystywany w Afganistanie wojskowy
system Boomerang 3 stuzacy do akustycz-
nego okres$lania pozycji przeciwnika za po-
moca zestawu mikrofonéw na podstawie
analizy odglosu strzaléw. To sa fascynujace,
ale i trudne zagadnienia. Najbardziej docie-
kliwi moga samodzielnie poszuka¢ stosownych
informacji wpisujac w wyszukiwarke hasto:
microphone array.

W ramach zadania NieGra314 interesuje
nas to, ze mozna z powodzeniem wykorzystac¢
laczenie mikrofonéw, zaréwno do poprawy
stosunku sygnat/szum, jak i do uzyskania
kierunkowej charakterystyki dzieki wyko-
rzystaniu zalezno$ci fazowych sygnatu uzy-
skiwanego z poszczegblnych mikrofondw.
W przypadku dwéch mikrofonéw trudno
méwié o ksztaltowaniu charakterystyki,
mozna za to popetnié¢ bledy, o ktérych napi-
satjeden z uczestnikéw (...) dodatkowo uktad
dwdéch mikrofonéw (w zaleznosci od odleg-
tosci zamontowania ich wzgledem siebie)
bedzie wprowadzat zaktécenia fazowe zalezne
od czestotliwosci. Jezeli wystqpi réznica w od-
legtosci/drodze od Zrédta dZzwigku pomiedzy
mikrofonami, to w zaleznosci od czestotli-
wosci sygnaty bedq sie dodawac albo znosic¢
(przyktadowo dla 2 kHz i predkosci dZwieku
w powietrzu dtugosc fali to ~171 mm) co dla
dzwieku o szerszym pasmie moze powodowac
wzmacnianie jednych sktadowych a ttumienie
innych (...)
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Podsumujmy te cze$¢ rozwazan: zastosowa-
nie dw6ch mikrofonéw jest nie tylko dopusz-
czalne, ale wrecz korzystne. Nie powinno by¢
zadnych ktopotéw przy umieszczeniu mikro-
fonéw tuz przy sobie, w odleglo$ci 1...2 cm
iprzy skierowaniu ich w tym samym kierunku.

A jezeli mozna zastosowaé dwa mikrofony,
to wracamy do szczegétéw technicznych.
Jeden z uczestnik6w stusznie napisat: (...)
nieprawidtowe podtqczenie réwnolegte mi-
krofonéw. Kazdy mikrofon podtqczytbym

Rysunek N
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przez kondensator 1 puF do punktu bazy T1
pomiedzy R1 i P1 (...). Czyli dwa mikrofony
mozna byloby dotaczy¢ wedtug rysunku N.

Dwdch uczestnikéw zastanawialo sie, czy
mikrofony maja by¢ doktadnie jednakowe, czy
nie? Znéw sprawa ma kilka aspektéw: jezeli je-
den z mikrofonéw bedzie znaczaco ,,stabszy”,
czyli bedzie mial znacznie mniejsza czuto$é,
niz ten drugi, to nie ma sensu go stosowac,
bo to tylko zwigkszy szumy, zamiast je zredu-
kowac. Ogélnie biorac, nalezy taczy¢ mikrofony
o zblizonych parametrach. Niekoniecznie do-
ktadnie jednakowych, ale wta$nie zblizonych.
Tylko jakich parametrach?

Jednak kwestia to czuto$§¢ mikrofonu
— czulo$é przetwarzania drgan akustycznych
nanapiecie. Ale méwimy o mikrofonach elek-
tretowych. A one zawieraja wbudowany tran-
zystor polowy JFET N wedlug rysunku O.
I tu dopiero zaczyna si¢ interesujacy temat.
Zasadniczo tranzystor taki jest sterowanym
zrédtem pradowym, wiec jego oporno$¢ dy-
namiczna powinnaby¢ bardzo duza. I od razu
nasuwa sie stuszne pytanie, czy nie wystarczy
jeden wspélny rezystor wedtug rysunku P.
Oté6z gdyby tranzystory JFET w mikro-
fonach byly jednakowe, to na pewno tak
— mozna byloby zastosowa¢ jeden wspélny
rezystor R, dla obu. Tu jednak nasuwajg sie

Rysunek P
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pytania. Po pierwsze, jaka powinna by¢
ta jednarezystancja R,? Po drugie, jak to si¢
ma do przypadku, gdy tranzystory JFET
w mikrofonach nie sg jednakowe?

Niestety optymalnej odpowiedzi nie
ma. Mozna byloby powiedzie¢, ze jezeli w ob-
wodach dla pojedynczego mikrofonu cze-
sto wykorzystuje sie rezystory polaryzujace
onominale 4,7kQ, towroli ,podwéjnego” R,
mozna zastosowac warto$§¢ w przyblizeniu
o poltowe mniejsza, czyli 2,2kQ. Na pewno
mikrofony beda wtedy pracowaé, tylko czy
optymalnie?

Najprawdopodobniej nie! W prostych
zastosowaniach rozwiazanie takie byloby
akceptowalne, ale jezeli méwimy o zadaniu
bardzo trudnym i ambitnym, a mianowicie
0 ,zbieraniu dzwiekéw z dalszej odlegtosci”,
to nalezatoby optymalizowaé kazdy szczegdt.
Nie spos6b podaé prostej recepty, w kazdym
razie nalezatoby sprawdzié, przy jakim pra-
dzie i przy jakim napieciu na mikrofonie
ten pracuje najlepiej. A potem zrealizowad
wtaénie takie warunki pracy. Jednak nie jest
to fatwe. Tranzystory polowe stosowane w mi-
krofonach elektretowych maja znaczaco rézne
parametry. Teoretycznie obwéd wyjsciowy
takiego tranzystora, czyli obwdd drenu, po-
winien zachowywac sig jak zrédto pradowe,

Policz - zadanie 319

Zadanie Policz319 jest kontynuacja zadania 314, ktére pokazato,
ze nie tak tatwo jest zrobi¢ sensowny przedwzmacniacz na jednym

tranzystorze. Dlatego w nastepnym kroku nadal chcemy zaprojek-

towaé przedwzmacniacz mikrofonowy, tym razem zawierajacy dwa
dowolne tranzystory (niekoniecznie bipolarne) wedtug ogélnej

idei z rysunku A.

W ramach zadania Policz319 nalezy zaproponowad schemat
przedwzmacniacza mikrofonowego na dwoch dowolnych

tranzystorach.

Zapraszam do udziatu zaréwno elektronikéw dos§wiadczonych,
jak i poczatkujacych, ktérzy jeszcze nie potrafig przeanalizowaé

ern'{‘on d”l CJONO,M ‘}rqnzusfq(j
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modulowane sygnatem akustycznym. Zrédto
pradowe z definicji ma bardzo duza dyna-
miczna rezystancje wyjéciowa. Gdyby tak
byto, rezystancja polaryzujaca R, powinna by¢
mozliwie jak najwieksza. Jednak zwigksza-
nie tej rezystancji, czyli zmniejszanie pradu
pracy, przesuwa punkt pracy tranzystora
JFETitranzystor przestaje by¢ Zrédtem pra-
dowym — rezystancja wyjSciowa jest wtedy
mniejsza. Bez doktadnego sprawdzenia szcze-
g6téw trudno okreslié, jakie sa optymalne wa-
runki pracy mikrofonu, czyli ptynacy przezen
prad i wystepujace na nim napiecie.

Jeszcze inna sprawa to fundamentalne py-
tanie, czy cata koncepcja z rysunku B moze by¢
sensownym rozwiazaniem praktycznym?

Otéz kluczowym problemem jest stosunek
sygnatu do szuméw. A na to ma wptyw kilka
czynnikéw. Takze ten, ze ,,mikrofony kom-
puterowe” z reguly maja charakterystyke
dookolng, a do ,zbierania dzwiekéw z dal-
szej odleglosci” potrzebna bytaby charak-
terystyka kierunkowa. I to najlepiej silnie
kierunkowa. W zadaniu NieGra314 bledny
jest wigc sam pomyst wykorzystania przypad-
kowych ,mikrofonéw komputerowych” do re-
alizacji bardzo trudnego zadania. No chyba,
ze zastosowane byloby (paraboliczne) lustro
skupiajace. Amatorskie ,,zbieranie dzwie-
kéw z dalszej odlegloéci” to fascynujacy temat,
ale wymagajacy znacznie wiecej wysitkuy,
niz moze sugerowaé schemat z rysunku B.

Za prawidtowe moglem uznaé wszystkie
nadestane rozwigzania, poniewaz w kazdym
trafnie zostat wskazany co najmniej jeden btad.
Nagrody-upominki otrzymuja:

Stawomir Rogaczewski — Pelplin

Dariusz Sobczak — Sanok,

Ryszard Magdycz — Wroctaw.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do li-
sty kandydatéw na bezptatne prenumeraty.

Piotr Gorecki
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wszystkich subtelnosci uktadu. Z uwagina specyfike zadania prosze
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opodawanie swojego wieku oraz miejsca nauki
czy pracy.

OdpowiedZ nade$lij w terminie 60 dni
od ukazania si¢ tego numeru EAdW. Tytut

e-maila powinien zawiera¢ nazwe kon-
kursu i numer zadania oraz Twoje nazwisko
(Policz319_Nazwisko). Jezeli chcesz
uczestniczy¢ w podziale upominkow,

w e-mailu podaj od razu swdéj adres
pocztowy. Mozesz tez jeszcze przystaé
rozwigzanie zadania Policz z poprzed-
niego miesigca.

Policz - rozwiazanie zadania 314

W EdW 5/2022 przedstawione byto za-
danie Policz314, ktére brzmiato: Wracamy
do podstaw. Tym razem chcemy do laptopa
zaprojektowadé prosty przedwzmacniacz dla
mikrofonu dynamicznego, zasilany napieciem
+5 V (z USB). Jedynym elementem wzmac-
niajgcym ma by¢ jeden tranzystor BC548B
wedtug rysunku B. Wzmocnienie napieciowe
ma wynosié okoto 10x (20 dB).

W ramach zadania Policz314 nalezy
zaproponowaé schemat i wartosci
elementow.

Zadanie zasadniczo nie bylo trudne. Jego ce-
lem byto przypomnienie podstaw elektroniki
i zagadnien waznych w praktyce. I wlasnie
oméwienie nadestanych rozwigzan jest dobrym
przypomnieniem nie tylko podstaw, ale tez
réznych probleméw praktycznych.

Nadestane rozwiazania zawieraty podsta-
wowe konfiguracje uktadowe, pokazane nary-
sunku C. Schemat zlewej strony towzmacniacz
ze wspélng bazga. Konfiguracja ta jest cze-
sto wykorzystywana w technice w.cz., gdzie
i na wej$ciu i na wyj$ciu mamy rezystancje
50 oméw. Tu mamy prébe jej wykorzystania
we wzmacniaczu mikrofonowym.

Nastepny schemat z potencjometrem mon-
tazowym miedzy baza i emiterem ma prawie
wszystkie wady uktadu, oméwionego w za-
daniu NieGra314. Przede wszystkim trudno
w kontrolowany sposdb uzyskaé potrzebne
wzmocnienie okoto 10x (20 dB).

Nastepna wersja zawiera tranzystor i tylko
dwa rezystory. Najwiecej byto takich wtasnie
propozycji. A jeden uczestnik przystat nie-
pelne rozwiazanie zawierajgce schemat poka-
zany na przedostatniej pozycji. Byto tez kilka
rozwigzan wedltug schematu z prawej strony
rysunku C. Takze w wersji z réwnolegtym
taczeniem rezystoréw emiterowych.

Rysunek B
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Prawie wszystkie
rozwigzania zawieraly
warto$ci elementéw.
W niektérych pra-
cach byl opis obliczen
albo informacja, jak

200-600 om
D‘—‘ﬁ
it ©330p< “R1 .

te warto§$ci zostaty ob-
LR

liczone lub uzyskane
zprogramu czy skryptu.

ik

o

W wigkszosci zapro-
ponowane warto$ci
wygladaty na sensowne.
Jednakludzkaniedosko-
nato$é sprawita, ze w niektérych oblicze-
niach pojawity si¢ btedy. Byty to zwyczajne
btedy rachunkowe. W efekcie niektére
wyliczone warto$ci byty po prostu btedne,

Rysunek G

a Autorzy przed wystaniem nie zastano-
wili sie, czy takie warto$ci sa rozsadne.
Bo przeciez z reguty rezystory w obwodzie
bazy maja najwieksze warto$ci, rezystan-
cja w kolektorze jest zwykle mniejsza,
anajmniejsze z reguly sa rezystancje w ob-
wodzie emitera. Jezeli jest zdecydowanie
inaczej, zachodzi duze prawdopodobieri-
stwo pomylki i warto si¢ nad zadaniem
pochyli¢ ponownie.

Iinny odwieczny ,,szkolny” problem: w nie-
ktérych rozwigzaniach znalaztem warto$ci
rezystoréw podane z doktadno$cia czterech
lub wiecej cyfr znaczacych. W elektronice
mamy rezystory o konkretnych nominatach,
azreguly stosujemy nominaly z 5-procento-
wego szeregu E24: 10 - 11 - 12 - 13 - 15
- 16 —18 - 20 -22 - 24 —27-30-133
-36-39—-43-47-51-56-062-68
— 75 — 82 — 91. W przypadku kondensato-
réw wybér nominatéw jest jeszcze mniejszy,
bo czesto jest to tylko szereg E12 (10 — 12
-15-18 - 22 -27 -33 -39 — 47 - 56
— 68 — 82) albo nawet E6 (0
- 15 - 22 - 33 - 47 - 68).
W przypadku wielu potencjo-
metréw montazowych mamy
w szeregu tylko trzy warto$ci
10 — 22 — 47 albo raczej 10
— 20 — 50. Dlatego po doko-
naniu obliczen trzeba przyja¢
najblizsze warto$ci z szeregu,
by zastosowaé konkretny ele-
ment dostepny na rynku.

5010\,

Mikrofon dynamiczny .

.>1°*-

2241 |

Ry /1k

mikrofon
dynamiczny
200R

Jednak najwiekszy problem prak-
tyczny z nadestanymi rozwigzaniami
byt inny. Ot6z mniej niz potowa uczestni-
kéw uwzglednita rezystancje obcigzenia pro-
ponowanego przedwzmacniacza, jaka jest
rezystancja wejSciowa gniazdka mikrofono-
wego laptopa. A to moze wiele zmienié.

Cofnijmy sie do kwestii elementarnych:
tranzystor wzmacnia prad. NajproS$ciej biorac
prad kolektora jest B razy wiekszy niz prad
bazy, oczywi$cie podczas normalnej, liniowej
pracy. A my chcemy, zeby tranzystor wzmac-
nial napiecie. Jezeli tranzystor zasadniczo
wzmacnia prad, a nie napiecie, to o wzmoc-
nieniu napieciowym zadecyduja nie tylko
jego parametry, ale tez elementy zewnetrzne
— konkretnie rezystory. Problemu ze zrozu-
mieniem podstaw nie maja ci, ktéry wiedza,
czym jest Zr6dto pradowe. Otéz tranzystor
(jego obwdd kolektora) jest zrédlem pradowym
sterowanym pradem bazy.

Tak czy inaczej, najogélniej biorac, o wzmoc-
nieniu napieciowym decyduje stosunek
rezystancji kolektorowej do rezystancji emi-
terowej, co w sporym uproszczeniu pokazuje
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rysunek D. Uproszczenie polega miedzy in-
nymi na tym, zZe juz sam tranzystor zawiera
jaka$ niewielka rezystancje emiterowa, ktéra
nie jest statla, tylko silnie zalezy od pradu
pracy i troche od temperatury. W praktyce
czesto w szereg z ta wbudowana rezystan-
cja emiterowg wilaczamy dodatkowa, ze-
whnetrznag rezystancje, co ilustruje rysunek E.
Mozemy tez przyjac¢ w przyblizeniu, ze rezy-
stancja kolektorowa jest zewnetrzna — mé-
wimy, Ze to jest rezystancja obciazenia
tranzystora. I tu pojawia si¢ problem: cze$é
uczestnikow zapomina, ze dla sygnatéw zmien-
nych obcigzeniem kolektorowym nie jest jedy-
nie rezystor wtaczony w obwodzie kolektora,
ale tez réwnolegle do niego dolaczona re-
zystancja nastepnego stopnia. Sytuacje dla
sygnatéw zmiennych mozna przedstawic jak
narysunku F.

I tu doszli$my do najpopularniejszej usterki:
wiekszo$¢ uczestnikéw zaproponowata duza
warto$¢ rezystora w obwodzie kolektora, po-
wyzej 4,7 kilooma (rekordzista zapropono-
wat 157 kilooméw). Problem wtasnie w tym,
ze obwdd kolektora jest Zrédtem pradowym
ipo dotaczeniu do wyjscia nieduzej rezystancji
wejSciowej laptopa, sygnal wyjsciowy, a wiec
takze wzmocnienie, silnie si¢ zmniejszy.

W omawianym przypadku jest to wazne, po-
niewazrezystancja wej$cia mikrofonowego lap-
topa moze mieé¢ warto$¢ 2 kilooméw lub nawet
troche mniej. Moze tez mieé troche wiecej,
ale raczej nie wiecej niz 10 kQ, bo na wej-
$ciu mikrofonowym zawsze wlaczony jest
rezystor polaryzujacy ktérego warto$¢ nie
moze by¢ za duza, bo uniemozliwitoby to pra-
widlowa prace mikrofonu. Jezeli przyktadowo
przedwzmacniacz o wzmocnieniu 10x miatby
w obwodzie kolektora rezystor 20 kQ, to po do-
laczeniu tam rezystancji obciazenia o wartoSci
2 kQ, wzmocnienie zmniejszy sie do wartosci
ponizej 1x! Uktad przestanie wzmacniad, sta-
nie sie ostabiaczem.

Problem ten dotyczy wszystkich pro-
stych wzmacniaczy, zaréwno w konfigura-
cji wspélnego emitera, jak i wspdlnej bazy.
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Narysunku G pokazany jest przyktad wzmac-
niacza ze wspoélna baza, gdzie tez wystepuje
ten problem.

Niektdrzy uczestnicy nie zapomnieli o re-
zystancji wej$ciowej laptopa. Jeden ze statych
uczestnikéw przyjal rezystancje mikrofonu dy-
namicznego 50...600 Q, awejSciowa powyzej
1 kQinapisat: (...) Zadanie wcale do tatwych
nienalezy(...) Jak dobrac elementy uktadu aby
pogodzic zatozone wzmocnienie 20 dB (x10)
iosiggnqcodpowiedniqimpedancje wejsciowq
i wyjsciowq w uktadzie jednotranzystoro-
wym. Wybratem do analizy dwa uktady (...)
Pierwszy (...) jest narysunku H (...) to uktad
ze sprzezeniem kolektorowym. Dla prqdu
I.=5mA(...)warto$cirezystor6w R =49,8 Q,
R, =162 kQ. (..)Wzmocnienie okreslamy za-
leznosciq A, =R_/r,, cownaszym przypadku
daje wartosé 49,8/5,17=9,63. W decybelach
jestto 19,67 dB. (...) Tajemnicze r,=26 mV/
I,.. B=200 (...) Z analizy wynika, Ze poten-
cjat V_=4,75 V. Poniewaz mamy do czynie-
nia z matymi sygnatami, to mozemy sobie
pozwoli¢ na tak wysoki potencjat kolek-
tora. Napiecie wyjsciowe typowego mikrofonu
dynamicznego obejmuje zakres od 0,017 mV
do 85 mV. Tak wiec przy sygnale z mikrofonu
do 10...15 mV sygnat na wyjsciu nie powinien
byé znieksztatcony. A co ztymiimpedancjami?
(=) mamy ZWEJ:97479 Q, ZWYJ:4977 Q.

Wilasciwie mozemy stwierdzié, ze uzy-
skalismy wynik satysfakcjonujqcy.
Jedynie ten wysoki potencjatl kolektora
V.=4,75 V. (...) Co sie stanie, kiedy podiq-
czymy wyjscie do laptopa czyli podlgczymy
obciqzenie? Zmieni sie obciqzenie jakie ,,wi-
dzi” tranzystor. Teraz dla sygnatu zmien-
negoobciqzeniembedziepolqczenieréwnolegte
rezystora R iobciqzenia R, (wejscie laptopa).

Wnaszym przypadku wynik tego polqczenia
to 47,4 Q. Zmiana nie jest duza i wlasciwie
nie musimy niczego zmieniaé. Teraz uzyska-
liSmy wzmocnienie réwne: 47,4/5,17=9,16,
w decybelach jest to 19,24 dB.

(...) cosie stanie, kiedy bedziemy chcieliuzy-
skaé (poprawic) wiekszq wartos¢ impedancji
wejsciowej w przedstawionym ukladzie. Dla
weczes$niejszych obliczen prqd kolektora wy-
nosit 5 mA. Zatézmy, ze chcemy uzyskaé
prqd kolektora 10 razy mniejszy. Musimy
zwigkszyé wartosé rezystora R, co zmniejszy
prqd I, a tym samym zwigkszy sie war-
tos$¢ r,. Wzrost wartosci r, i R, skutkowaé
bedzie wzrostem impedancji Z,,,, uktadu.
A o to nam chodzi. Tym razem wartosci re-
zystoréw R_=487 Q, R, =1,6 MQ. Dla tych
wartosci uzyskatem A, =487/50,46=9,65,
w decybelach 19,69 dB. Z 5 kQ,
Z,.,,-486,8Q

Z tego widad, ze radykalnie poprawita
sie impedancja wejsciowa, ale pogorszyla
sie impedancja wyjSciowa. Co$ za cos.
A co z wypadkowym wzmocnieniem dla
sygnatu zmiennego? Wypadkowa warto$é
obcigzenia w tym przypadku (R, =1 kQ) wy-
nosi 327,5 Q. Przektada sie to na wartosé
wzmocnienia 327,5/50,46=6,49, w decy-
belach 16,24 dB. A to juz duza zmiana. (...)
Poréwnujqc (...) widad, ze nalezatoby szukac
posredniego rozwiqzania. Tak, aby popra-
wié warto$¢ impedancji wejsciowej, ale nie
pogarszajqc radykalnie impedancji wyj-
Sciowej. Zatézmy tym razem prqd kolektora
I.=4 mA. Dla tej warto$ci uzyskane wyniki:
R_=67Q, R =200kQ A =67/6,42=10,44,
wdecybelach 20,37 dB warto$¢ bez obcigze-
niaZ,,=1,2kQ, 7, =67 Q oraz wartosé
wzmocnienia przy obcigzeniu wyjscia dla

wea= 9

Wptyw wspétczynnika wzmocnienia pragdowego B tranzystora na

Tabela 1 wzmocnienie napieciowe uktadu
Uktad z rysunku nr 1 Uktad z rysunku nr 2
Tranzystor
Uwv(mV) | Uwe(mV) Ay Uwy(mV) | Uwe(mV) Ay

T1 7,10 11,01
=132 Be2 158 (17,03dB) 1aZe 14 (20,84dB)

T2 10,93 10,54
B=287 10,9 13,8 (20,77dB) 1453 13:8 (20,46dB)

T3 11,47 10,65
B=433 159,4 13,9 (21,19dB) 147 13,8 (20,55)
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Zmiana potencjatu V¢ kolektora tranzystora
zwiazana ze zmiang wspotczynnika
wzmocnienia pradowego j tranzystora,
w ukiadzie rzeczywistym, (V¢c = 5,28V)

Tranzystor Ve(V)
T 5,08
B=132
T2 4,88
B=287
T3 4,85
Tabela 2 p=433

R,=1kQA, =62,79/6,42=9,78, wdecybelach
19,80 dB. Otrzymane wyniki dotyczq naj-
mniej korzystnego przypadku obcigzenia. (...)
mozna [je] uznac za poprawne.

W rozwazaniach zostato przyjete wzmoc-
nienie prqdowe B=200. W nocie aplikacyj-
nej dla grupy B tranzystorow BC548B jest
podane, zZe wzmocnienie miesci sie w za-
kresie 200...450. Sprébujmy ten ostatni
przypadek obliczen przeliczyé dla B=400.
Zobaczymy co sie stanie (...): R ;=67 Q,
R, =402 kQ A =67/6,47=10,35, W decy-
belach 20,30 dB warto$¢ bez obcigzenia
Z,.~24kQ, Z, =67 Q oraz wartosé
wzmocnienia przy obcigzeniu wyjscia dla
R =1 kQ A =62,79/6,47=9,70, w decy-
belach 19,74 dB. Jak wida¢ wzmocnienie
A, uktadu sie nie zmienito. Zmienita sie
i to dwukrotnie impedancja wejSciowa
z1,2kQdo 2,4 kQ. Wynika z tego, Ze warto do-
braé tranzystor o duzym wspoétczynniku b.

Wartosci rezystoréw dobierzemy z sze-
regu E96 — 1% jako najbardziej zblizone
do otrzymanych z obliczen. Wartosci pojem-
nosci C,=22 uFiC,=5...10 pF.

(...) przejdZzmy do drugiego uktadu (...)
[wedtug] rysunku J. [Otrzymujemy]
R,=11,3 kQ, R,,=2,43 kQ, R.=200 Q,
R, =12 Q (moze wymaga¢ dobra-
nia), R,,=20 Q, C,=22 pF, C,=5-10 pF,
C,=1500 puF, R =1 kQ. Dla tych wartoSci

rezystancjiuzyskatem A, =(R_IIR )/(r +R )
A =166,66/16,32=10,21, w decybelach
20,18 dB, warto$¢ zuwzglednieniem obciqze-
niaR =1kQirezystoraR, =12Q.1,=5,78 mA,
r=4,32Q2,.-1,24kQ,Z, =R.=200Q

W tym uktadzie réwniez wzrost wspétczyn-
nika B korzystnie powoduje wzrost impedancji
wey Uktadu (...)

Rozwazania teoretyczne i obliczenia byty
wykonane dla przyjetych wartosci impedancji
mikrofonu (200 Q) i wejscia mikrofono-
wego (1 kQ) aby jak najbardziej zblizy¢ sie

wejsciowej Z

do warunkéw pracy uktadu. Postanowitem
doswiadczalnie przekonac sie o stusznosci
obliczen iw zwiqzku z tym ztozytem na ptytce
stykowej oba uklady. Zestawienie praktycz-
nych uktadéw postuzyto réwniez do spraw-
dzenia jak wptynie zmiana wsp. Btranzystora
na wtasciwos$ci wzmacniacza przy pozo-
statych nie zmienionych wartosciach ele-
mentéw. Dla uktadu z rysunku H uzytem
rezystoréw R =200 kQ, R =68 Q. Wartosci
elementéw uktadu z rysunku J przyjeto jak
opisano wczesniej. W tabeli 1 zestawiono
wyniki pomiaréw dla trzech wartosci wsp. B
tranzystoréw.

Poniewaz miatem problemy aby znalez¢
tranzystor o wsp. B nie wigkszym niz 200
(z grupy BC546 — BC548) zmuszony bytem
uzyc¢ tranzystora 2N5551, ktéry miatem
w swoich zasobach. W tabeli wystepuje jako
T1.Podsymbolami T2 i T3 wystepujq tranzy-
story BC546B rozniqce sie wartosciq wsp. B.
Z poréwnania wartosci wzmocnienia A, wy-
nika, ze wzrost wartosci wsp. B tranzystora
powoduje zauwazalng zmiane wzmocnienia
napieciowego uktadu zrysunku H. Moze to wy-
magaé wstawienia rezystora emiterowego R,
za pomocq ktérego mozemy ustawié potrzebne
wzmocnienie napieciowe. (...) Praktycznie
mozna w obwdd emitera wstawic kilka
rezystoréw o matej wartosci (wiqczanych
np. za pomocq zworki) aby za ich pomocq

ustawié potrzebne wzmocnienie w zaleznosci
od impedancji wejSciowej nastepnego stopnia
(wejscia mikrofonowego). Poréwnujgc wyniki
uktadéw z rysunkéw H, J widzimy, ze uktad
z rysunku J jest zdecydowanie mniej wraz-
liwy na zmiany wsp. B co jest niewqtpliwie
zaletq tego uktadu. Co prawda dla tranzy-
stora T1 w uktadzie z rysunku J widzimy dla
najmniejszej wartosci =132 wigksze wzmoc-
nienie napieciowe niz w pozostatych dwéch
przypadkach, ale pewnie jest to zwigzane
z uzyciem w doswiadczeniu tranzystora
2N5551 zamiast BC546, ktory zafatszowat
wynik. Ale i tak rozrzut wartosci jest duzo
mniejszy niz dla uktadu z rysunku H. R6wniez
negatywngq cechq uktadu z rysunku H (...)
Jjest wysoki potencjat V, kolektora, w poblizu
napiecia zasilajqcego. Ten potencjat ulega
niewielkiej zmianie wraz ze wzrostem wsp. B
tranzystora. Ilustruje to tabela 2 zwynikami
pomiaréw napiecia V.. Jako Zrédto sygnatu
zamiast mikrofonu zostal uzyty generator
przebiegu sinus, f=1,2 kHz, obcigzeniem byt
rezystor 1 kQ, przebiegi obserwowane za po-
mocq oscyloskopu, napiecia zmienne mierzone
za pomocq miernika TrueRMS na wejsciu
i wyjsciu uktadéw. (...)

Tyle o nadestanych rozwiazaniach zada-
nia. Tym razem mialem powazne watpliwosci,
czy za prawidlowe uznaé rozwiazania nie-
uwzgledniajace opornosci zewnetrznego ob-
cigzenia, czyli wejsciowej rezystancji gniazda
mikrofonowego laptopa. Gratulacje naleza
sie wszystkim uczestnikom, ktérzy nie zapo-
mnieli o rezystancji wejéciowej laptopa! Nagrody-
upominki za zadanie Policz314 otrzymuja:

Maciej Nikiforuk — Szczecin,

Tadeusz Susfal — Warszawa,

Remigiusz Dabrowski — Katy.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do li-
sty kandydatéw na bezptatne prenumeraty. B

Piotr Gérecki
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Silniki indukcyjne, czesc 4

W dwach pierwszych czesciach artykutu omowilisSmy zasade dziatania
silnikéw indukcyjnych, ich charakterystyki oraz wnioski dotyczace moz-
liwosci regulacji predkosci obrotowej. Poniewaz kwestia ta w wiekszosci
przypadkow dotyczy réznych odmian silnikéow jednofazowych, musimy

przyjrzec sie im nieco blizej.

Silniki jednofazowe

Ogoélna zasada tak zwanych jednofazo-
wych silnikéw indukcyjnych jest taka sama
jak tréjfazowych: prad w cewkach sto-
jana wytwarza (wirujace) pole magnetyczne.
Indukuje ono napiecia i prady w uzwojeniu
(klatce) wirnika. Prady wirnika wytwa-
rzaja wlasne pole magnetyczne, ktére oddzia-
huje z polem stojana. Standardowo wirnik
obraca sie z predkos$cia o kilka, najwyzej
kilkana$cie procent mniejsza od predkos$ci
synchronicznej (wirowania pola wytwarza-
nego przez stojan).

Podstawowa réznica dotyczy sposobu wy-
twarzania wirujacego pola. W przypadku
silnika tréjfazowego i przesuniecia fazy w po-
szczeg6blnych fazach jest to wrecz oczywiste.
Natomiast przy zasilaniu pojedynczym napie-
ciem sinusoidalnym nie mozna méwic o fazie
czy przesunieciu fazy.

Przyttaczajaca wigkszo$¢ tak zwanych sil-
nikéw jednofazowych to w rzeczywistoS$ci
silniki dwufazowe, a angielskie okreslenie split
phase motors kieruje uwage na to, ze nastepuje
rozdzielenie na dwie fazy.

zasilanie ~230V 50Hz

Ale nie musi tak by¢. Ot6z mozna zbudowad
silnik ewidentnie jednofazowy wedtug bardzo
uproszczonego rysunku 1. Uzwojenie czy
uzwojenia umieszczone w stojanie wytworza
pole magnetyczne, ale nie wirujace, tylko pul-
sujace w rytm ptynacego pradu sinusoidalnie
zmiennego. Podanie napigcia na taki silnik nie
spowoduje, ze zacznie on pracowaé. Bedzie
tylko lekko drgatibrzeczat. Pole wytwarzane
przez stojan nie wiruje, tylko pulsuje. Tak,
ale takie pulsowanie pola mozna przedsta-
wié jako ztozenie dwéch sktadowych, dwéch
pol wirujacych w przeciwnych kierunkach.
Pouczajace, awrecz konieczne jest zapoznanie
sie z charakterystyka takiego silnika, pokazana
na rysunku 2. Ma ona ksztalt symetryczny.
Krzywa zielona to moment wytwarzany przez
jedna sktadowg, a czerwona — przez druga.
Czarnakrzywa to charakterystyka wypadkowa.

W spoczynku, przy zerowej predkosci obro-
towej sg one jednakowe, wypadkowy moment
jest réwny zeru i silnik nie zacznie sig obracac.
Co zadziwiajace, taki prawdziwie jednofazowy
silnik moze pracowad, ale trzeba go wstepnie
uruchomié. Gdy wirnik zacznie sie juz obracac,
bedzie on pracowatjak kazdy silnik indukcyjny.
Nie ma tu wyréznionego kierunku obrotéw,
wigc przy zasilaniu przebiegiem sinusoidal-
nym réwnie dobrze moze si¢ obracaé w jed-
nym albo drugim kierunku. Wszystko zalezy,
w ktérym kierunku zaczniemy go obracaé
po wiaczeniu zasilania.

OczywiS$cie praktyczna przydatnos$é ta-
kiego ,,niezdecydowanego i dwukierunkowego”

moment
[Nm]

predkosc obrotowa [RPM]
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silnika jest co najmniej watpliwa. Aby to zmie-
nié, trzeba po pierwsze zapewnic, zeby silnik
zaczal pracowaé po podaniu nan napigcia
zasilania, a po drugie, zeby obracat si¢ w jed-
nym okre$lonym kierunku. Mozna to zrobi¢
na rézne sposoby i dlatego istnieje szereg ro-
dzajéw jednofazowych silnikéw indukcyjnych.

Dawniej wiele z nich bylo wyposazonych
w wylacznik od$rodkowy, ktérego styki byty
rozwierane po osiagnieciu okoto 75% nominal-
nej predko$ci obrotowej. Byt to swego rodzaju
rozrusznik.

I tumamy bodaj najprostsza koncepcje: pod-
czas pracy silnik bedzie pracowat jako praw-
dziwie jednofazowy wedtug rysunkéw 1, 2, ale
rozrusznik zapewni start i okreslony kierunek
obrotéw. Aby uzyskacé jednoznacznie okreslony
kierunek obrotéw, po dotaczeniu zasilania
trzeba wytworzy¢ w silniku nie pole pulsujace,
tylko wirujace. Do tego postuzy uzwojenie
pomocnicze (auxiliary winding), ktére tylko
w czasie rozruchu wspomoze uzwojenie gtéwne
(main winding). Aby wytworzy¢ pole wirujace,
po pierwsze to uzwojenie pomocnicze musi
by¢ geometrycznie przesuniete o pewien kat.
Po drugie, ptynacy tam prad nie moze miec ta-
kiej samej fazy, jak prad w uzwojeniu gtéwnym.

Ajezeli tak, to dlaczego istnieja silniki jed-
nofazowe o schemacie wedtug rysunku 3,
gdzie nie wida¢ mozliwo$ci przesuniecia fazy
pradéw ptynacych w obu uzwojeniach?
o— uzwojenie

omocnicze
auxiliary winding)
q

¢
uzwojenie ¢

glowne ¢

(main ¢

winding) § - Io s'gglz(rti)lvlzy

zasilanie ~230V 50Hz

o—

uzwojenie
pomocnicze
(auxiliary

winding)

uzwojenie
giéwne
(main
winding)

wyltacznik
T odsrodkowy

zasilanie ~230V 50Hz

o
q

uzwojenie
pomocnicze

(auxiliary
winding)
wylacznik
odsrodkowy
kondensator L

rozruchowy

uzwojenie

gtowne
(main

winding)

zasilanie ~230V 50Hz

o °
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— uzwojenie E
uzwojenie pomocnicze
g(l:‘\girr!le (aug(ilie_ary
winding) yinding)

kondensator

roboczy
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uzwojenie

uzwojenie
glévjvne pomocnicze
(main (auxiliary

winding)

— uzwojenie
N uzwojenie pomochicze
N g(lr?‘girrl‘e (auxiliary
I .
0 winding) yinding)
>
o
%)
[\
t
o wylacznik
% odsrodkowy
i kondensator
I o rozruchowy
" kondensator
roboczy

Odpowied? jest zaskakujaca: przesuniecie
fazy jest i wynika z r6znicy rezystancji i in-
dukcyjnosci obu uzwojeni. Najproéciej biorac,
uzwojenie giéwne powinno mie¢ mozliwie
matg rezystancje (gruby drut), Zzeby zmniej-
szy¢ straty w miedzi i mozliwie duza induk-
cyjno$c¢ (wiele zwojéw), zeby potrzebne pole
magnetyczne wytworzy¢ juz przy nieduzym
pradzie zmiennym (przy matej mocy bier-
nej). Z kolei uzwojenie pomocnicze bedzie
wtaczane rzadko, wiec mogloby mieé mata
indukcyjno$éiduza rezystancje, jak pokazuje
rysunek 4. Szczegdly nie sa istotne. W kaz-
dym razie uzwojenia nie beda jednakowe
irézny bedzie w nich stosunek reaktancji in-
dukceyjnej i rezystancji, a to spowoduje, ze fazy
pradéw w obu uzwojeniach beda sie réznié.
A jezeli réznié sie beda fazy pradéw, to po-
wstanie pole wirujace w konkretnym kierunku.
Po pierwsze takze przy nieruchomym mierniku
wytworzy to sile (moment), co zapoczatkuje
prace silnika, po drugie wyznaczy kierunek
obrotéw. Wylacznik od$rodkowy rozewrze,
odlaczy uzwojenie pomocnicze po osiggnieciu
predkosci bliskiej nominalnej i dalej silnik
bedzie pracowat wedtug rysunkéw 1, 2.

CzeSciej do przesuwania fazy pradu w uzwo-
jeniu pomocniczym wykorzystuje sie kon-
densator. Daje to schemat silnika wedlug
rysunku 5. Przesuniecie fazy jest teraz sil-
niejsze niz w wersji z rysunkéw 3, 4, wiec
mozna si¢ spodziewad, ze charakterystyki

www.elportal.pl

silnika podczas rozruchu beda lepsze. I tak
jest, o czym za chwile.

Ale najpierw inna koncepcja. W wersjach
z rysunkéw 3...5, po zakonczeniu rozruchu
silnik pracuje wedlug rysunku 1, 2, co ma
tez istotne wady.

W kazdym razie i tak w silniku musimy
mie¢ dwa uzwojenia, pozadany jest konden-
sator rozruchowy i konieczny jest wylacz-
nik od$rodkowy. Ten wytacznik od§rodkowy
to pieta achillesowa tego rodzaju silnikéw.
Zkilkuwzgledow lepiej bytoby miec silnik bez
wytacznika od$rodkowego.

I dzi$ przyttaczajaca wiekszo$¢ jednofazo-
wych silnik6w indukcyjnych nie ma ,,rozrusz-
nika” w postaci wytacznika od$rodkowego.
Jego role na state przejmuje kondensator.
Jak pokazuje rysunek 6, mamy tu silnik
dwufazowy, a prad w jednym z uzwojeri ma
zdecydowanie inng faze z uwagi na obecnos¢
kondensatora.

W niektérych takich silnikach oba uzwojenia
celowo maja jednakowe parametry, co po-
zwala na bardzo tatwa zmiane kierunku ob-
rotéw niejako przez zamiane roli obu uzwojen
wedlug rysunku 7. Tak na przyktad pra-
cuja silniki pradu zmiennego w popularnych
napedach bram.

W niektérych przypadkach optymalne jest
zastosowanie dwo6ch kondensatoréw wedtug
rysunku 8, co daje i dobre wtasciwosci pod-
czas startu, i péZniejszej normalnej pracy.

Na koniec trzeba tez wspomnie¢ o jesz-
cze jednym rodzaju jednofazowych silnikéw in-
dukcyjnych: ze zwartym zwojem. Maja one
jedno uzwojenie, ktére zasadniczo wytwa-
rza pole pulsujace wedtug rysunku 1. Aby
wytworzy¢ pole wirujace, zamiast uzwojenia
pomocniczego, wykorzystuje sig¢ zwarty zwoj
(zwoje), ktére obejmuja drobnag cze$¢ magne-
tycznego rdzenia. W zwartym zwoju indukuje
sie napiecie, ptynie prad, ktéry wytwa-
rza pole magnetyczne. I to dodatkowe pole
magnetyczne ma faze inng niz pole gtéwne,
a to powoduje powstanie
pola wirujacego. Przyktad A
takiego silnika na fotogra-
fii 9 (Aliexpress).

Poszczegdlne rozwiaza-

niaréznia sie parametrami.
Rysunek 10 (wg materia-

16w Microchipa) pokazuje 300
poréwnanie charakterystyk
poszczegdélnych rodza- 200

jéw omawianych silnikéw.
Najprostsze w budowie,
ale najstabsze, o najmniej-

moment (% wartosci nominalnej)
—
[=}
o

szej sprawnoéci, sa silniki
ze Zzwartym zwojem.

z kondensatorem
400 startowym

z rozdzielong faza
wgrys. 3

odsrodkowego, nazywane PSC (Permanent
Split Capacitor), maja przecietne parametry, ale
sg trwate z uwagi wlaénie na brak wytacznika.

W domowym sprzecie dominuja te dwa
rodzaje ,,stabszych” silnikéw. Silniki jedno-
fazowe z wylacznikiem od$rodkowym moga
mie¢ znacznie lepsze parametry, ale hobby-
starzadko maz nimi do czynienia. W kontek-
$cie regulacji predkoSci silniki z wytacznikiem
od$rodkowym sa wrecz bezuzyteczne, ponie-
waz zmniejszenie predkoéci obrotowej ponizej
75% nominalnej powoduje zwarcie wytacznika
iprace ,rozruchowg” zwigkszym momentem,
zwiekszajacym predko$é silnika.

Obecnie najpopularniejsze sa silniki PSC
bez wylacznika od$rodkowego, majace kon-
densator o pojemno$ci do kilkunastu mikro-
farad6éw na state wtaczony w obwéd uzwojenia
pomocniczego. I chcemy regulowac predko$é
takich wlasnie silnikéw. Wezesniej ustaliliSmy,
ze jest to mozliwe za pomoca zmiany napiecia,
ale tylko w przypadku niektérych obcigzen,
na przyktad wentylatoréw czy pomp odsrod-
kowych. Z uwagina obecnosé dwéch uzwojenn
pojawiaja sie dodatkowe mozliwo$ci regulacji,
czym zajmiemy sie w nastepnym odcinku. H

Piotr Gérecki

z dwoma
kondensatorami

odlaczenie
uzwojenia
pomocniczego

z kondensatorem

ze zwartym zwojem

Silniki z kondensa- 0
torem, bez wylacznika
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m predkos¢ obrotowa (% synchronicznej)
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Silniki pradu statego, czesc 19

W poprzednim odcinku omawiali$my stosunkowo proste scalone ste-
rowniki mostkowe. Wszystkie takie mostki pozwalaja zrealizowa¢ ptynne
sterowanie napedem i hamowaniem z wykorzystaniem PWM. W wiekszo-
$ci z nich dwa wejscia pozwalaja niezaleznie zmienia¢ stan dwdch gatezi
mostka. Program w mikroprocesorze realizuje potrzebne sekwencje
stanow logicznych. Warto wiedzie¢, ze istnieja tez bardziej ztozone roz-
wiazania, w ktorych zasady sterowania s3a jeszcze prostsze.

Przyktadem moze by¢ kostka LMD18200,
zawierajacamostek 55V 3 A. Fotografia 1 po-
kazuje modutztym uktadem scalonym. Po lewej
stronie sg wejécia sterujace. Jedno oznaczone
PW)], dwa inne jakimi$ chifiskimi znaczkami.

We wczeéniej omawianych uktadach przy
zmianie kierunku obrotéw z reguty impulsy
PWM podawane sa na druga strone mostka,
wiec trzeba do tego wykorzystaé¢ dwie nézki
mikroprocesora, majace mozliwo§¢ wytwarza-
nia impulséw PWM. Tutaj jest inaczej.

Blokowy schemat wewnetrzny uktadu
LMD18200 pokazany jest na rysunku 2.
Wyréznione z6ttym kolorem sa trzy wej-
$cia sterujace. Ich dziatanie pokazane jest
na rysunku 3. Uktad moze by¢ sterowany
tak jak wcze$niej omawiane kostki z dwoma

réwnorzednymi wej$ciami dla dwdch gatezi
mostka, ale tu mozliwe sg tez bardziej intere-
sujace sposoby. Nieprzypadkowo dwa wejécia
oznaczone s3 PWM i DIR(ection). Na wejScie
PWM oczywi$cie podajemy impulsy o zmien-
nym wypelnieniu, natomiast stan wej$cia DIR
zgodnie z nazwa wyznacza kierunek obro-
téw — taki sposéb sterowania wymaga uzycia
tylko jednego wyjs$cia mikroprocesora, maja-
cego mozliwo$¢ wytwarzania sygnatu PWM.
Taki sposéb sterowania nazywany jest Sign/
Magnitude. Sposéb pracy pokazany jest
narysunku 4. Wzrost wspétczynnika wypet-
nienia powoduje wzrost predko$ci obrotowej
w jednym albo drugim kierunku.

Do opisanego trybu pracy Sign/Magnitude
wystarczytyby dwa wej$cia sterujace PWM

THERMAL  BOOTSTRAP  OUTPUT1 Ve QUTPUTZ BOOTSTRAP2
FLAG QUTPUT ¢ () 20 6 100 1Q
9
LMD18200 ? [ 2 & 4 |
THERMAL o I:j t:,' !
SENSING : H
5 CURRENT
Qe CHARGE , AR CHARGE | fSENSE
' PUMP PUMP OUTPUT
OVERCURRENT DRIVE CURRENT DRIVE Os
DETECTION SENSING
SHUTDOWN &
DIRECTION 3 (O INPUT _D6-|il : z i :' .i 4
BRAKE 4 (O LOGIC
PwM 5 (O»f
7 (O GROUND
T sY
DH"?{E)([}'&KJS ) obroty prawe I obroty lewe

wezrost wspotczynnika wypelnienia PWM

wzrost wspotczynnika wypetnienia PWM

o LI JELN LW JEL

-w's
Yo1=Voa. I | | | | I | | wzrost predkosci obrotowej

wzrost predkosci ohrotowe'j
=Vg
MOTOR
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@  SPEED:
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SLOW MEDIUM FAST

i DIR. Trzecie, oznaczone Brake, oczywiscie
moze stuzy¢ do awaryjnego hamowania. Przy
stanie wysokim na wej$ciu Brake mozna wy-
taczy¢ wszystkie tranzystory albo hamowaé
silnik, otwierajac tranzystory gérne albo dolne.
Producent zaleca hamowanie tranzystorami
gérnymi, ktére maja dodatkowo mozliwo$é
kontroli pradu i stosowne zabezpieczenie.

Z rysunku 3 wynika, ze przy normalnej
pracy, gdy sygnal na wejSciu PWM ma stan
niski, przewodza oba gérne tranzystory
(Source1, Source2), wigc prad indukcyjno-
$ci silnika zamyka sie wlasnie przez nie. Nie
jest to przypadek. Jak wida¢ na rysunku 2,
sa to MOSFET-y N z dodatkowa struktura,

LMD18200
PWM | DIR |Brake|Active Output Drivers

H H L Source 1, Sink 2

H L L Sink 1, Source 2

L X L Source 1, Source 2
H H H Source 1, Source 2
H L H | Sink 1, Sink 2

L X H | NONE

pozwalajaca na biezaco kontrolowac¢ prad
(current sensing). Dolne tranzystory takiej
mozliwo$ci nie maja, wiec gdyby one byly
wykorzystane w czasie przerw impulséw, in-
formacja o ptynacym wtedy pradzie silnika
bytaby nieodstepna.

Rysunek 5 pokazuje w uproszczeniu
budowe obwodéw kontroli pradu gérnych
MOSFET-6w mostka.

Warto tez zwr6ci¢ uwage na napis
CHARGE PUMP DRIVE, kté6ry informuje,
ze w kostce tej sa zawarte tez obwody prze-
twornicy pojemno$ciowej — pompy tadunku,
ktéra wytwarza napiecie dla wysterowa-
nia gérnych MOSFET-6w N, ktdre w stanie
ustalonym musi byé dodatnie wzgledem
dodatniego napiecia zasilania V. Rysunek 6
pokazuje te obwody.
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A teraz przypomnijmy, ze w odcinku 17
wspomnieliémy o dodatkowej mozliwoSci, gdy
podczas impulséw PWM na silniku na prze-
mian wystepuje napiecie dodatnie i ujemne.
Taka mozliwo§¢é przewidziano w kostce
LMD18200. Jest to tryb pracy nazywany
Locked Anti-Phase Control, czasem
w skrécie LAP. Jak wskazuje rysunek 3, taki
tryb moznabardzo tatwo zrealizowad, podajac
na wejScie oznaczone PWM (pin 5) wysoki
stan logiczny (H), natomiast impulsy PWM
trzeba wtedy poda¢ na wejécie DIR (pin 3).

Dzialanie sterownika w takim trybie LAP
pokazane jest na rysunku 7.

Do sterowania wystarczy wtedy jeden jedyny
pin mikrokontrolera z sygnatem PWM. Silnik
pozostanie w spoczynku przy wypelnieniu
impulséw réwnym 50%. Przy zerowym wy-
pelnieniu bedzie sie obracal z maksymalna
predkos$cia w jedna strone, a przy wypelnieniu
100% — z maksymalna predkoScia w druga
strone. Zaletq jest sterowanie za pomocag tylko
jednej linii oraz dobra kontrola napedu i ha-
mowania, co jest wazne w systemach wymaga-
jacych precyzji. Na rysunku 8 pokazany jest
przyktad wykorzystania bez mikroprocesora,
z popularng kostka LM3524D. Warto zwr6ci¢
uwage na sposéb zmiany kierunku obrotow:
za pomocg bramki EXOR.

Tego rodzaju sterowanie LAP mozna tez ta-
two zrealizowac z uzyciem prostszych sterow-
niké6w omawianych w poprzednim odcinku.
Obecnie na rynku jest wiele modutéw z réz-
nymi ukltadami scalonymi, ktére maja wejscia
sterujace oznaczone PWM i DIR.

Wykorzystanie dostepnych na rynku mo-
duléw jest tatwe. W Internecie dostepne
sa gotowe biblioteki, realizowane gtéwnie
dla systemu Arduino. Tego rodzaju gotowce
wystarcza do wielu zastosowan. Jednak
trzeba mie¢ S§wiadomo$é, ze w bardziej

+10V
10k

DIRECTION 6
CONTROL

wymagajacych przypadkach trzeba zasto-
sowac rozmaite rozwigzania sprzetowe, cze-
sto z pomiarem pradu i predkoS$ci obrotowej
oraz odpowiednie algorytmy w programie.
Koniczymy cykl dotyczacy silnikéw pradu
stalego z magnesami trwatymi. Podane
informacje nie wyczerpuja zagadnienia
sterowania silnikami. Dzi§ powszechnie
wykorzystywane sg silniki BLDC, ktére wy-
magaja dedykowanych sterownikéw. To jed-

nak zupelnie inna historia. B
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Theremin, cze$¢ 3

W poprzednim odcinku zbudowalismy gtowna sekcje Theremina - ptytke regulacji wysokosci dzwieku. W ko-
lejnym kroku przyjrzymy si¢ wszystkim innym elementom, ktore sktadaja sie na kompletny instrument
umieszczony w metalowej obudowie, jak pokazano na pierwszej stronie czesci 1i powyzej na rysunku 20,
gdzie przedstawiony jest rozktad jej wnetrza. Wszystkie moje uktady s3 zaprojektowane pod katem minimal-
nego zuzycia energii - w tym przypadku osiaggnatem catkowity pobdr pradu wynoszacy jedynie 8 mA, co mam
nadzieje doprowadzi w przysztosci do stworzenia taniego przyrzadu zasilanego z baterii. Na ptytce wysokosci
tonéw znajduje sie stabilizator Zenera 6,2 V, ktory jest uzywany do zasilania ptytek gtosnosci i VCA. (Jesli ptyt-
ka wysokosci tonéw jest uzywana samodzielnie, rezystor R1 moze by¢ zwigkszony do 820 Q).

Projektowanie ptytki drukowanej uktadu

Aby zminimalizowaé koszty produkcji, zwykle projektuje kompletne
Thereminy na jednej ptytce drukowanej. Dla domowych konstrukto-
réw korzystne jest podzielenie projektu na trzy sekcje, jak pokazano
narysunku 21 (wysokos$ci tonéw, VCA i glo$nosci — plus wzmacniacz
i zasilacz). Jednym z powodé6w jest to, ze ludzkie ramiona sg odda-
lone od siebie o okoto 18 cali (450 mm), wiec to determinuje op-
tymalny rozstaw anten. Dobrym pomystem jest zminimalizowanie
dtugosci przewodéw od ptytki do anteny. Wtedy ma sens posiadanie
oddzielnej dedykowanej ptytki PCB RF do kazdej anteny. Buforowane
wyjécie stale oscylatora jest przesylane kablem koncentrycznym
w celu wysterowania obwodu glo$nosci. Ptytke audio VCA najlepiej
umiesci¢ w §rodku, aby uniknac¢ zaktécenn RF. Wzmacniacz mocy
do wysterowania glo$nika podlega zmianom w zakresie mocy wy-  Rysunek 20. Theremin zamontowany w metalowej obudowie. (Zdjecie: Harvey
maganej przez uzytkownika. Niekt6rzy beda chcieli tylko 250 mW, Rothman)

Pitch +9V PP3 battery +200v
aerial
+6.2V regulated +6.2V regulated 100kQ
output
100nF
. R Audio
E’ltchd Audio |\Q/CAd node |_° Output
oar oar =
Controlled RCA Radiotron
audio 10nF UX-120 X Electron flow
Fixed output Audio | Il X Grid from heater
oscillator input | | Heater lights up
output Elgutt:ontrol when hand away High-power
Screened IR kD RF oscillator
lead -Cathode
l+6.2v regulated RF output
loop oV o oV

Volume Damping to
board detune RF
20D oscillator

Rysunek 21. Schemat blokowy modutéw ptytki drukowanej kompletnego The-  Rysunek 22. Unikalny lampowy uktad VCA Leona Theremina - im goret-
remina - wzmacniacz mocy i zasilacz to dodatkowe moduty. sza grzatka tym wieksza gto$nos¢.
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Rysunek 23. Sttumiony oscylator RF wytwarza napigcie sterujace, ktére napedza diode LED $wiecaca na fotorezystor, dajac mozliwos¢ regulacji gtosnosci.

inni za§ 50 W do uzytku koncertowego, ale
gniazdo wyj$cialiniowego do zasilania wzmac-
niacza gitarowego wystarczy dla wiekszosci
zastosowan. Zasilacz bedzie zalezat od mocy
potrzebnej wzmacniaczowi. Wreszcie, bedac
zaangazowanym w edukacje, rozmiar ptytki
drukowanej jest ograniczony do 80 mm diu-
gosci dostepnych w studenckiej (darmowej)
edycji programu Eagle CAD.

Regulacja gtosnosci

Jedna sprawa jest regulacja tonéw, druga zas
odgrywanie melodii. Aby méc to robié, musi
by¢ réwniez sposéb na kontrolowanie glo§no-
§ci. Ta cze$¢ Theremina jest zazwyczaj bardziej
skomplikowana niz sekcja wysoko$ci tonéw.
Istnieje wiele r6znych podej$¢ do tego prob-
lemu. Unikalna technika Leona Theremina byt
wzmacniacz sterowany napieciem (VCA),
wykorzystujacy bezposrednio podgrzewana
triode z wi6knem z torowanego wolframu.
Temperatura grzatki byta zmieniana w celu
kontrolowania emisji elektronéw, a tym samym
wzmocnienia (rysunek 22). We wczesnie
produkowanych Thereminach RCA (w latach
30.) stosowano lampe Radiotron UX-120
—lampe wyjéciowa audio przeznaczong dora-
dioodbiornikéw zasilanych z baterii. Napiecie
grzatki byto dostarczane z oscylatora cze-
stotliwo$ci radiowej, gdzie pojemnos$¢ dloni

Rysunek 24. Samodzielny sterownik do regulacji
gtosnosci oparty na uktadzie z rysunku 23.

www.elportal.pl

mogta byé uzyta do jego ttumienia, co powo-
dowato zmniejszenie poziomu wyjscia. Gdy
reka zostata zabrana, wyjscie osiagato szczyt,
a grzatka przechodzita do pelnej jasnoSci.
Prowadzilo to do negatywnej reakcji, charak-
terystycznej dla oryginalnych ,klasycznych”
Thereminéw, gdzie glosno$¢ spada w miare
zblizania reki. Technika ttumionego oscyla-
tora podobna do oscylatora GDO jest nadal

w powszechnym uzyciu, z tg r6znica, ze teraz
wyj$cie RF jest wykrywane przez prostow-
nik, wygtadzane i podawane do VCA lub FET.
Mozliwe jest nag§ladowanie oryginalnego po-
mystu Theremina i doprowadzenie sygnatu
RF bezposrednio do diody LED $wiecacej
na fotorezystor. Uklad na rysunku 23 jest
jednym z tych, ktérych uzywam w moich tanich
Thereminach. Zostat on przerobiony na mate

Frequency-to-voltage converter

Schmitt trigger

+ 470Q
C15V W
.:i_l High-pass Detector and
220uF 10V 5.6kQ > 5.6kQ 3.9kq [filter low-pass filter
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e $

From volume
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l output
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\AVAVS
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[ | . .

i l W l
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Rysunek 25. Uktad regulacji gtosnosci w Thereminie Elysian. Wyjscie ptytki gtosnosci Theremina jest
podawane do przetwornika czestotliwosci na napiecie opartego na przerzutniku Schmitta, filtrze i pro-
stowniku. Otrzymane w ten spos6b napigcie sterujace jest nastepnie podawane do transkonduktancyj-

nego uktadu VCA.
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Rysunek 27. Uktad podwajacza czestotliwosci
firmy Henk.

2f

Full-wave

© rectifier

Fixed
oscillator f

pudetko (rysunek 24), ktére mozna wyko-
rzysta¢ w Thereminach z funkcja pitch-only
—wytacznie regulacja tonéw. Innym podej$ciem
jest uzycie drugiego Theremina a nastepnie
wykonanie konwersji czestotliwo$ci na napiecie,
przed podaniem go do VCA, jak pokazanonary-
sunku 25. Jest to sposéb, ktéry wedtug mnie
daje najszersza i najbardziej ptynna kontrole.
Wykorzystalem go w moim drozszym projekcie
Elysian Theremin (rysunek 26) opisanym
wwydaniu EPE zlistopada/grudnia 1996 roku.
Wrécimy do tego projektu, gdy przerobie ptytke
drukowana uwzgledniajac 20 lat ulepszen.

Fatszywe gwizdy

Powszechnym problemem w uktadach gtos-
noSci Theremina jest to, ze jego oscylatory
moga interferowac z oscylatorami obwodu
regulacji tonéw, powodujac powstawanie gwiz-
déw na niskim poziomie, jako ze harmoniczne
pochodzace ze wszystkich oscylatoréw zdud-
niajq sie. Aby tego uniknaé, czestotliwo$ci
obu obwodéw Theremina (cztery oscylatory)
w Elysian Theremin zostaly dobrane w taki
sposdb, aby zadna z harmonicznych nie znaj-
dowata sie¢ w obrebie czestotliwo$ci audio
ktérejkolwiek z nich. Innym problemem
sa ruchy reka nad ptytka glosnosci, ktére
réwniez wplywaja na wysoko$¢ dzwigku. Ten
efekt interakcji jest wykazywany w pewnym
stopniu przez wszystkie Thereminy, zwlasz-
czajesli dotykana jest petla glosnosci. Istnieje
rozwigzanie opracowane przez inzyniera
Theremina, Tony’ego Henka w 1995 roku,
w ktérym sygnal sterujacy petla glosnosci
pochodzi z oscylatora w Thereminie o statej
wysokoS$ci dzwieku. Sztuczka polega na prze-
puszczeniu go przez podwajacz czestotliwosci.
Podwojone cykle w petli glosno$ci powoduja,
ze tadunek obwodu nie jest przenoszony
przez rece do anteny regulacji wysokosci,

Rysunek 29. Ukoriczona ptytka drukowana petli gto$nosci Theremina - kon-
struktorzy musza zamontowa¢ cewki 10 mm nad miedziang ptaszczyzna masy,
aby zapobiec ttumieniu.

Wykaz elementéw do ptytki drukowanej regulatora
gtosnosci

Potprzewodniki:

TR1, TR2 BC182, BC549 itd. NPN bipolarne ogél-

nego przeznaczenia

TR3 BF244A lub BF245A ogdlnego przeznaczenia
N-kanatowe JFET Srodkowe wyprowadzenie - bramka
D1, D2 IN4003 prostownik starego typu lub warikap
30 pF, jesli mozliwe do pozyskania

D3 1N4148

Rezystory: (wszystkie 5% 0,25 W, weglowe)
R1, R3 1,2 kQ

R2 47 kQ

R4 1MQ

RS, R6 4,7 MQ

R7 10 kQ

R8 3,9 kQ

R9 470 Q

R10 47 kQ

R1133 kQ

VR1 47 kQ potencjometr (log)

Kondensatory: (wszystkie o rastrze wyprowadzen
5mm/0,2 cala)

C13-40 pF trymer 7,5 mm (seria Mullard 808, patrz
cze$¢ 1)

€2, C9 10 nF X7R ceramiczny

C3 68 pF NPO ceramiczny

C4 39 pF NPO ceramiczny

C5, C7 100 nF X7R ceramiczne

C6 470 pF X7R ceramiczny

C822 uF 6,3V lub 10 V elektrolityczny lub tantalowy

Cewki:

1139 pH osiowe Bourns 78F390)-RC Mouser

L2 82 puH osiowe Bourns 78F820)-RC Mouser

Rézne:

Kabel koncentryczny RF o dtugosci 480 mm/20 cali, typ
nie jest krytyczny; np. RG178PE Farnell 149-071

Ztacza Molex 3-pinowe, 4 sztuki

VCA

RO 46.2v
W regulated
L2 ) o
Ll
Volume c7 cs m
J1 C3 L1 C4 loop tune |13§4148 100nF e . 00| F
Volume | Q 0V 33pF 39uH(S 47pF Molex to ' )
o | 50kQ log I o
loop 2
Control voltage
l tput (to VCA
IR M TR1 c10 board) (©
from fixed BC5498 c10_
oscilator
buffer loop
—f 6, R11
2 H 47M0 33k0
C2
V9 fonF
ov
J O

Rysunek 28. Uktad ptytki gtosnosci.

62 Elektronika dla Wszystkich 10/2022

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Volume trim
ccw cw

ovov W Jov

=

Volume loop

Control V+
input +6.2V regulated
DC control outout Audio Audio
to VCA board ov | input output i ov
Aovvieov A L | 4

A

@

J1

|='|

Screen ' ‘ [
(} TR1 TR2

Coax to

VCA board

* ' . O C7 o
.. TR3* ' .

@

I—_—I

J2 i
.m
R20

m
o{FiT}e
@

Rysunek 30. Uktad regulacji gtosnosci na ptytce drukowanej

co utrzymuje stabilno$¢ wysoko$ci dzwieku.
Uniknigeto réwniez problemu niepozadanych
gwizdéw, poniewaz nie ma zadnych dodatko-
wych oscylatoréw. Schemat blokowy uktadu
pokazany jest na rysunku 27. Najprostszym
podwajaczem czestotliwosci jest prostownik
pelnofalowy. Kazdy inzynier wie, ze tetnienia

nawyj$ciu sa dwukrotnie wigksze od czestotli-
wosci wejSciowej. Zwykle stosuje sie wzmacnia-
cze operacyjne i diody, ktére moga by¢ jednak
powolne przy zastosowaniu w RF. Na szcze$cie
natknatem sie na prosty uktad autorstwa Petera
Baxandalla w marcowym numerze Wireless
World z 1973 roku, ktéry wykorzystywat tylko

o v

Rysunek 32. Uktad JFET VCA na ptytce drukowanej.

&,

60 o ov

dwa tranzystory. Umieszczajac obwéd strojony
w obciazeniu kolektora zamiast rezystora,
miatem dzialajacy obwéd petli gltodnosci,
ktéry mégt byé przestrajany przez efekty po-
jemno$ciowe reki. Powstata konstrukcja jest
pokazana na rysunku 28, wraz z niezbed-
nymi buforami wej$ciowymi i wyj$ciowymi.
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Rysunek 31. Uktad JFET VCA.
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Rysunek 33. Gotowa ptytka JFET VCA.

Zauwaz, ze ,bufor wejSciowy” jest buforem
wyjéciowym (TR4) na ptytce drukowanej
regulacji wysoko$ci tonéw. Najtariszym bu-
forem w zastosowaniach RF jest wtérnik
zrédlowy FET. Moja pierwsza ptytka druko-
wana obwodu plytki gto§nikowej nie dzia-
tata poprawnie z powodu efektu ttumienia
Q przez powierzchnie masy (patrz rysu-
nek 29), dopdéki nie zamontowalem cewek
10 mm nad plytka. Uktad ptytki drukowa-
nej pokazany jest na rysunku 30. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze kabel koncentryczny nie
moze by¢ zaciskany do pinéw ztacza Molex,
chyba ze uzyty zostanie bardzo cienki kabel
Farnell wymieniony ponizej. Mozna go jednak
przylutowac.

L -

y

W tej niedrogiej konstrukcji zasto-
suje budzetowy ukltad VCA, zrealizowany
z JFET-6w zamiast transkonduktancyj-
nego wzmacniacza operacyjnego LM13700.
Uktad VCA, pokazany na rysunku 31, jest
tak naprawde sterowanym napieciem ttumi-
kiem, ktéry wraz z podwdjnym wzmacnia-
czem operacyjnym tworzy kompletny system.
JFET-y majg pewne dobrze znane problemy.
Pierwszymz nich jest duza zmienno$¢ napiecia
odciecia. Rezystor wstepny (R3) reguluje na-
piecie polaryzacji bramki, aby poradzi¢ sobie
zrozrzutem napiecia odciecia. Innym proble-
mem sa znieksztalcenia spowodowane rezy-
stancja kanatu JFET-a modulowanego przez
sygnat audio. Ten problem jest najbardziej

o
AN ——
5 C10 + R10 Cc11 + Ig =3.6mA 9V
Aer@ 100pF 68Q 470uF
5 16V T 16V
c3
oS B
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Rysunek 34. Proponowany uktad wzmacniacza. Mozna by uzy¢ uktadu TBA820 lub podobnego, ale ten

wykorzystuje o potowe mniejszy prad spoczynkowy
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i sam w sobie jest ciekawym uktadem.

5 i ~

Rysunek 35. Prototyp dedykowanego wzmacniacza Theremina.

widoczny, gdy gto$nos¢ jest w potowie za-
kresu. Znieksztalcenia te mozna zniwelowaé
mieszajac sygnataudio z sygnatem sterujacym
na bramce poprzez R9. Wreszcie, wszystkie
JFET-y maja znaczna rezystancje wlaczenia,
co oznacza, ze w normalnych warunkach nie
mozna catkowicie wylaczy¢ dzwieku. Uzycie
dwé6ch JFET-6w moze ten efekt wyelimino-
wad, a ja dodatem jeszcze jeden potencjometr
(R10), aby odcia¢ pozostaty sygnat poprzez
anulowanie przeciwfazowe. Uzyskuje sig to po-
przez podanie niewielkiego utamka sygnatu
audio na wejécie odwracajace bufora wyjscio-
wego wzmacniacza IC1b. W tym uktadzie
zastosowano elementy o kanale typu P J175/6.
Kanaty P sa ,wtaczone” czyli maja minimalna

Rysunek 36. Miedziane ptywaki od sptuczki toale-
towej to ciekawe anteny do Theremina!
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Rysunek 37. Chromowana miedziana rura do podtaczenia kominka gazo-
wego stanowi doskonaty system antenowy.

rezystancje, gdy napiecie polaryzacji wynosi
0V, co daje minimalna glto§no$¢. Dodatnie
napiecie powyzej ok. +2,2 V JFET nasyca sie
i gtoénoé¢ roénie. Aby uzyskaé maksymalny
zakres, bramka jest polaryzowana za pomoca
R9, wiec dZwigk po prostu przechodzi. Gdyby
pozwolono jej zej$¢ az do 0 V, powstatoby
duze martwe pasmo na zakresie regulacji
petli gtosnoéci. Uktad regulacji gto$§nosci daje
pozytywna reakcje na granie; im blizej reka,
tym gloéniej. Jesli chcemy uzyska¢ ,klasyczna”
odpowiedz Theremina, JFET-y mozna zastg-
pi¢ N-kanatowymi MOSFET-ami, takimi jak
BS170. Sterowanie FET-ami pomiedzy wta-
czeniem i wylgczeniem jest raczej §lamazarne.
Co ciekawe, uzycie dwéch niedopasowanych

Wykaz elementéw do ptytki VCA

Potprzewodniki:

TR1, TR2 25J175 lub 25)176 JFET-y z kanatem typu P

z Mousera

D1, D2 BAT86 lub BAT42 diody Schottky’ego matej mocy
1C1TLO62 lub MCP6002 FET matej mocy niskonapigecio-
wy wzmacniacz operacyjny FET

Rezystory: (Wszystkie weglowe 0,25 W 5%)
R1, R5, R9 680 kQ

R2, R6, R8, R11, R13 330 kQ
R3 500 kQ potencjometr
R4, R7, R15 220 kQ

R10 100 kQ potencjometr
R12 270 kQ

R14 4,7 MQ

R16, R18 4,7kQ

R17 6,8 kQ

R19100 Q

R20 100 kQ

Kondensatory: (wszystkie o rastrze wyprowadzen
5mm/0,2 cala)

C1, C2 10 nF X7R ceramiczne

€3, C7 10 nF poliestrowe

C4 470 nF X7R ceramiczny lub tantalowy
C5 220 nF poliestrowy

C6 10 pF elektrolityczny lub tantalowy

C8 2,2 nF NP0 ceramiczny lub poliestrowy
C9 100 nF X7R ceramiczny

C10 22 pF elektrolityczny

C11100 pF elektrolityczny

Rozne:

Ztacza Molex 3-pinowe, 2 sztuki

8-pinowe gniazdo DIL

www.elportal.pl
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JFET-6w poprawia to. Na marginesie, uzy-
cie VCA opartego na LM13700, jak w moim
projekcie z EPE z listopada 2018, z odro-
bina ksztaltowania napigcia sterujacego da
gladsza odpowiedz, odpowiednia dla wigk-
szego Theremina. To ulepszenie bedzie do-
stepne wkrétce, ale péki co prezentowany uktad
jest wystarczajaco dobry dla mniejszych in-
strumentéw. Jest to réwniez przydatna ptytka
do limiteréw audio, przetacznikéw i zastoso-
warn edukacyjnych. Uktad pokazany jest nary-
sunku 32, aukoriczona ptytkanarysunku 33.

Wzmacniacz wyj$ciowy
Maksymalny sygnal wyjéciowy
tego Theremina wynosi okolo 800 mV war-
to$ci miedzyszczytowej lub 280 mV___lub
—8,8 dB. Jest to wystarczajace dla wiekszo-
$ci scalonych wzmacniaczy mocy, takich jak
LM386, TBA820. Z zastosowanym gniaz-
dem wyj$cia liniowego jest idealny do ze-
stawéw gitarowych. Je$li potrzebny jest
minimalny pobér mocy, a wzgledna ztozono$é
nie jest problemem, to wzmacniacz ,,GULP”
opisany w EPE ze stycznia 2019 bedzie ide-
alny. Oczywiécie bedac entuzjasta audio
nie mogtem nie zaprojektowac¢ dedykowa-
nego maltego wzmacniacza pokazanegonary-
sunku 34. Jest on o tyle nietypowy, ze ma
podwdjny bootstraping zaréwno giéwnych
stopni wzmocnienia jak i drivera wtérnika
emiterowego dla uzyskania maksymalnej efek-
tywno$ci. Daje on 275 mW na wyj$ciu przy
25 Q, przy pradzie spoczynkowym 3,5 mA
imaksymalnej glosnosci 40 mA. Zbudowalem
prototyp, pokazany na rysunku 35, azakilka
miesiecy zaoferuje wersje PCB. Projekt ten
zawiera wstepne ustawienia pradu spoczyn-
kowego i punktu Srodkowego DC, ale kiedy juz
przejdziesz przez droge budowy Theremina,
korekty stana sie sposobem na zycie. Jesli spie-
szysz sie zbudowa tego projektu, mozesz uzy¢

Rysunek 38. Aby wykona¢ dobre zagiecia w rurkach p
pomocny jest prosty przyrzad - zaprojektowany przez Granta Stevensa dla

etli gts’.noci, bardzo

plytki uniwersalnej. Ponizej lista komponen-
téw (ale ja bym poczekat na PCB!).

‘Antena’ - konstrukcja i montaz

Poniewaz ‘anteny’ sa tylko powierzchniami
pojemnosciowymi, nie ma krytycznego dostra-
jania dtugo$ci fali, a ich konstrukcja i projekt
jest ograniczony tylko wyobraznia konstruk-
tora. Uzylem nawet miedzianych kul do sptu-
czek toaletowych, pokazanych na rysunku 36.
Metoda ,,chromowanej rury gazowo-ognio-

wej” spopularyzowana przez Mooga jest

Wykaz elementdw dla ptytki kontroli gtosnosci
Theremina

Potprzewodniki:

TR1, TR2, TR3 BC549C matosygnatowe o wysokim Hfe
TR4 BC337-40 NPN wyjscie Sredniej mocy

TR5 BC327-40 PNP wyjscie $redniej mocy

D1 BAT46/42/85 dioda Schottky’'ego matej mocy
LED1 niskopradowa/wysoka jasnos¢ 3 mm czer-
wona dioda LED

Rezystory: (Wszystkie weglowe 0,25 W 5%)
Regulacja gtosnosci/zasilanie (jesli jest zamontowane)
- potencjometr 5 kQ (log) z przetacznikiem
R112 kQ metalizowany

R2 100 kQ metalizowany

R3 270 kQ metalizowany

R4 150 Q

R5, R6 3,3k Q metalizowany

R7, R8 1kQ

R9 620 Q

R10 68 O

R11, R121Q

R13 220

R14 10 kQ

PR11kQ trymer w obudowie TO5

PR2 5 kQ trymer w obudowie TO5

Kondensatory:

C1470 nF poliester/tantal 6,3 V

C2 22 pF elektrolityczny lub tantalowy 3 V minimum
C3 6,8 pF elektrolityczny lub tantalowy 6,3 V minimum
C4 100 pF elektrolityczny

C5 22 pF 10 V elektrolityczny lub tantalowy

C6 22 nF poliestrowy

C7 220 pF 10 V elektrolityczny

C8 470 pF 16 V elektrolityczny

C9 15 pF NPO ceramiczny

C10 8,2 pF NPO ceramiczny

Rézne:

Gtos$nik 16 do 50 Q 2,5 cala/57 mm do 5 cali 120 mm

z papierowg membrang niskiej mocy. Uzytem EuroTec
80 mm SR27255 25 Q 2 W z maskownica EuroTec (obie
dostepne u autora).
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Rysunek 39. Anteny typu ,sumowa kaczka” dla przenos$nych srodkéw taczno-
$ci s dobrymi antenami do matych Thereminéw. Sa one zazwyczaj odtaczal-
ne dzieki podstawom z wtykami BNC.

najbardziej efektywnym systemem dla duzych
Thereminéw (rysunek 37 i rysunek 38),
podczas gdy anteny typu ,gumowa kaczka”
dzialaja dobrze dla mniejszych konstrukeji,
takich jak Eclipse pokazany na rysunku 39.
Oczywi$cie w projekcie nalezy uwzglednié po-
jemno$¢ kazdej anteny. Czesto oznacza to do-
danie lub usuniecie pojemnosci przez cewki.
Uzyskuje si¢ to przez regulacje kondensa-
toréw paddera C5 i C11 na plytce regulacji
tonéw oraz C4 na plytce regulacji glto$no-
$ci. UltradZwiekowe wyjécie spowodowane
btednym strojeniem jest najczestsza przy-
czyna braku dZwieku w Thereminie. Zauwaz,
ze normalnym jest, ze ptytka gto§nosci reaguje
na pionowe ruchy reki, a ptytka regulacji to-
néw na poziome. Pomaga to zminimalizowaé
interakcje pomiedzy tymi dwoma ptytkami.
Piytka glo$no$ci znajduje sie zazwyczaj
po prawej stronie dla oséb praworecznych
i jest zazwyczaj zdejmowana, czesto monto-
wana w metalowych klipsach 3/8 cala, kiedy
nie jest uzywana (rysunek 40). Petla glo§nosci
moze wygodnie stuzy¢ jako uchwyt do prze-
noszenia — patrz rysunek 41. Dlawiki kab-
lowe pomagaja zacisnac przewdd powietrzny
na miejscu, jak pokazano na rysunku 42.
Przewody gazowe s3 dostepne w sklepach
hydraulicznych.

Cewki ohciazajace

Czasami
cza sie szeregowo z plytami sterujacymi.
Rozszerza to zakres i sprawia, ze charaktery-
styka sterowania jest bardziej liniowa. Zwykle
tony zblizaja si¢ do siebie gwaltownie w miare
jak reka gracza przesuwa sie w kierunku ta-
lerza. Cewki te dzialaja jak rezonator sze-
regowy z antena i sprawiaja, ze wydaje sie
ona wieksza. Warto eksperymentowaé, aby
znalez¢ optymalng warto$é dla danej anteny

do$§¢ duze cewki umiesz-
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i czestotliwosci oscylatora. Istotne jest, aby
cewki tadujace mialy minimalng pojemno$é
wlasna. Moog uzywat drogich cewek Millera
(obecnie produkowanych przez Bournsa)
w swoim Etherwave Theremin, jak pokazano
na rysunku 43. Ja znalazlem dlugofalowa
antene z pretéw ferrytowych i kilka szere-
gowo potaczonych mniejszych cewek, ktére
dzialaja dobrze.

Interferencje

Cewki tadujace pomagaja réwniez blokowaé
zaklécenia RF pochodzace z telefonéw komérko-
wych i zasilaczy impulsowych, ktére moga po-
wodowac spustoszenie w Thereminach. Podczas
powaznych wystepéw zazwyczaj trzeba prosié
ludzi o wytaczenie telefonéw. Pomaga réwniez
uruchomienie oscylatoréw na wyzszej mocy.
W Elysian Theremin uruchamiam oscylatory
na szynie 15 V. Pozwala to réwniez na zasto-
sowanie tranzystoré6w oscylatoréw BC182L.
Mozna pomysleé, ze same Thereminy moga
powodowaé zaklécenia. Zauwazytem,
ze moga powodowaé gwizd na radiach AM,
jesli sa umieszczone w odleglosci kilku stép,
ale poniewaz sg to generatory sinusoidy o ni-
skiej mocy, nie powoduja zadnych probleméw.
Wziatem Etherwave Theremin i przeprowa-
dzitem na nim pelny test CE w pomieszczeniu
EMC Uniwersytetu Potudniowej Walii i byt
on znacznie ponizej klopotliwych progéw.

Obudowa

Zwykle do Thereminéw uzywa si¢ nieprze-
wodzacej elektrycznie plastikowej lub drewnia-
nej obudowy, poniewaz blisko$¢ uziemionych
struktur wptywa na strojenie. Zaskakujace
jest to, ze w Thereminie mozna zastosowaé
metalowa obudowe, ale tylko wtedy, gdy
uwzgledni sie jej dodatkowa pojemno$éiodpo-
wiednio ja uziemi. Jest to fatwe do wykonania,

Rysunek 40. Uzyj klipséw na narzedzia do przechowywania odtgczanych
anten podczas transportu Theremina.

jesliurzadzenie jest zasilane z sieci brytyjskie;j.
Jeslirozwazana jest praca na baterii, konieczne
jest zastosowanie zacisku uziemiajacego dla
obudowy. W przypadku Thereminéw recz-
nych, metalowa obudowa moze by¢ uzyta jako
wygodny sposéb uziemienia ciata grajacego,
dajac zwiekszony zakres — patrz rysunek 44.

Zasilanie

Thereminy sa pod wieloma wzgledami
podobne do starych radioodbiornik6w AM
isaréwniez wrazliwe na zaktécenia zwigzane

L

Rysunek 41. Petla gtosnosci Theremina petni role
uchwytu.
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Rysunek 42. Dtawiki kablowe to $wietny sposdb na zamocowanie rurki
antenowej. Zwr6¢ uwage na technike zaciskania tatwego do lutowania paska
miedzianego w dobrym kontakcie elektrycznym z trudna do lutowania chro-

mowana rura miedziana.

Rysunek 43. Cewki firmy Miller Bourns maja mi-
nimalna pojemnos¢ wtasna i stanowia doskonate
cewki obciazeniowe.

z zasilaniem impulsowym. Przepisy CE nie
obejmuja zaktécen ponizej 1 MHz, wiec
w tym przypadku nalezy wykonaé dedy-
kowany zasilacz do Theremina. Uzycie
zwyktlego zasilacza DC wtyczkowego spo-
woduje tylko straszny szum modulacyjny.
Takie zasilacze nie maja réwniez uziemienia
(sa ptywajace) i w zwiazku z tym sprze-
gaja pojemnos$ciowo zaklécenia sieciowe, po-
wodujac przypadkowe szumy w dzwiekach.
Konieczne jest wiec obej$cie kazdej diody
w mostku prostowniczym kondensatorami
w celu zmniejszenia szuméw przetaczania
RF. Jedli zastosuje si¢ diody Schottky’ego lub
diody szybkie, szum RF jest redukowany
jeszcze bardziej. Theremin bedzie praco-
wal na baterii 9 V, co jest jednym ze spo-
sobéw obejs$cia probleméw z zasilaniem.
Jesli zasilacz znajduje sie w tej samej obudo-
wie co Theremin, konieczne bedzie zastoso-
wanie transformatora toroidalnego o niskim
polu magnetycznym. Odpowiedni uktad po-
kazano narysunku 45, a gotowe urzadzenie
na rysunku 46. Odpowiednia ptytke zasi-
lacza sieciowego (wraz z oméwionym wyzej

www.elportal.pl

|IEC chassis-mount
male socket (rear
terminal view)

Secondary current
100mA minimum

250mA (T)

230V

Mains 10-12VAC

Rysunek 44. Metalowa obudowa zapewnia doskonata $ciezke uziemienia
w przypadku recznych Thereminéw posiadajacych wytacznie regulacje to-
néw (zdjecie: dzigki Harveyowi Rothmanowi)

4 x SB40 or UF4001
4 x 100nF ceramic
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Rysunek 45. Wtasciwy uktad zasilajacy Theremin. Zwrd¢ uwage na uzycie diod Schottky’ego z kondensa-
torami ttumiacymi w celu redukcji emisji RF modulowanej szumem.

Rysunek 46. Uktad zasilajacy Theremina.

dedykowanym wzmacniaczem) przedstawie
w nastepnych odcinkach. B
Jake Rothman

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, sierpien
2019 (www.epemag3.com)
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KiCad 6 czes$¢ 2. Pcbnew

W drugiej czesci tego kursu zajmiemy sie nowosciami w edytorze ptytek drukowanych Pcbnew.

Po uruchomieniu tego edytora widzimy
mocno rozbudowany prawy panel Pcbnew
widoczny na rysunku 19. Czerwone strzatki
wskazuja ikony narzedzi, ktére oferuja dodat-
kowe funkcjonalno$ci jesli przytrzymamy
na nich dtuzej wcidniety lewy klawisz myszki.
Panel z rysunku 19 podzielony zostat na trzy
zaktadki — Warstwy, Obiektyi Sieci. W za-
ktadce Warstwy mamy liste dostepnych w pro-
jekcie warstw ptytki drukowanej. Klikniecie
na ikonce oczka wiacza wys$wietlanie danej
warstwy. Dwukrotne klikniecie lewym klawi-
szem lub klikniecie Srodkowym klawiszem
myszki na kolorowym kwadracie danej war-
stwy wys$wietla informacje o mozliwo$ci
zmiany ustawieni koloréw w Pcbnew. Zmian
koloréw dokonuje si¢ w oknie ustawienn Pchnew
widocznym na rysunku 20, ktére mozna wy-
wotaézmenu Ustawienia - Preferencje...
W oknie tym mozna wybieraé z rozwijanej
listy zdefiniowane motywy koloréw, ktére
sg tylko do odczytu. Mozemy tez zdefiniowac
wtlasne motywy. Odpowiednia opcja znajduje
sie w rozwijanej li§cie motywoéw. Klikajac
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wtyerki dedathowsch oelecofh
Purliny bazowe araz gis

na kolorowych kwadratach przy nazwach
warstw mozemyzmienia¢kolory. Wprowadzone
zmiany widoczne sa w oknie podgladu nie
widocznym na rysunku 20 z uwagi na duza
szeroko§¢ tego okna. W ten sam sposéb mo-
zemy zmienia¢ kolory w Eeschema. Klikajac
prawym klawiszem myszki na li§cie warstw
mozemy zarzadzaé ich wy$wietlaniem co wi-
doczne jest na rysunku 21. Ponizej li-
sty warstw mamy Opcje wyswietlania
warstw, gdzie mozemy wybraé sposéb wy-
$wietlania warstw — normalne, przyciemnione
i ukryte. Rozwijana lista Ustawienia
wstepne pozwala szybko przetaczaé sie po-
miedzy zdefiniowanymi opcjami wyswietlania
obiektéw na projektowanej ptytce co zwiek-
sza przejrzysto$¢ projektowanej ptytki przez
ukrycie wybranych obiektéw, na przyktad
obiektéw tekstowych. Na samym dole panelu
mamy ramke Filtr wyboru. Umozliwia
ona wybranie jakie obiekty na ptytce druko-
wanej chcemy edytowaé. Jeéli zaznaczymy
na przyklad pole Sciezki i otworzymy menu
kontekstowe myszki to jego zawarto$¢ bedzie
dopasowana do opcji zwigzanych z edycja Scie-
zek, poniewaz zaznaczajac opcje Sciezki po-
informowali$my edytor Pcbnew, ze w tym
momencie interesuje nas tylko edycja $ciezek.
Analogicznie jest dlainnych obiektéw na ptytce.
Ponadto wytaczajac w ramce Filtr wyboru
wybrany obiekt, na przyktad footprinty, nie
mamy mozliwo$ci jego edycji, co zapobiega

] Wad
| v
Warsbwy
e .
4 | S cora
* =R & Dolna
W Pokaiwstystkiswarstuy sygnsiows h Carna kleju
& B Doina keju

Ukeryj wsrysthis warsbwy sygnatowe

v M Gorna pasty

S Lkeny) wzysthie wartbwy oprocz akhrwna | @ Dolna pasty

= i B & corna opisowa

o Pokazwsrystkiewarsiwy niesygnatome B © Dolnz cpisowa
v & Cérna saldermask

Ulery) wezystkie warsbny niesvgnatowe
B © Doina seldarmakl

‘ Pokai wszystkiewarstwy € Rysunkowa
i S B O obiziniend
Ukry wizysthle warstwy B S Fomocniczat
® roka: tylko gérne warsbwy montaiowe i @ Fomocncia 2
B D krawedzions
@ rckaz tylko warstwy gérme B O Marginesu
i Fokeitylko warstwy doine © cornazajetosti
& Dolne cegtoddd

o Pokattylke delnawarstuy montagowe

© cérna produkiying
wll @ Dolna produkeing

Wyglad
Obiekty

& sciezki
& Praelotki

@ Pola lutownicze

& strefy
& Footprinty Gora
& Footprinty Dot
B & Pola lutownicze z otworem na wylot
& wartosci
& Oznaczenia
& Tekst footprintu
Bl 7 Tekst ukryty
@ Polaczenia wspomagajace
I & Niepolgczone
@ Ostrzeienia DRC
B & Bledy ORC
2 Wyijatki DRC
W & Zakotwiczenia
= @ Ramka arkusza

W O siatka

przypadkowej zmianie potozenia footprin-
téw na projektowanej ptytce. Rysunek 22
przedstawia zaktadke Obiekty, gdzie mamy
mozliwo$¢ wigczenia ikonka oczka wyswiet-
lania obiektéw i informacji na ptytce druko-
wanej. Suwaki widoczne przy pierwszych
czterech pozycjach umozliwiajg ptynne przy-
ciemnianie wybranych obiektéw na ptytce,
na przyktad $ciezek. W zaktadce obiekty mo-
zemy zmieniac kolory warstw w opisany wczes-
niej sposéb. Zakltadka Sieci widoczna
narysunku 23 zawiera liste sieci. Klikniecie
naikonce oczka przy nazwie sieci ukrywa linie
potaczen wspomagajacych przypisana wybra-
nej sieci. Klikniecie prawym klawiszem myszki
na kwadracikach przy ikonce oczka umozliwia
przypisanie wybranego koloru dla linii wspo-
magajacej trasowanie Sciezek oraz dla poszcze-
gblnych $ciezek. Widoczne jest to przy
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» Opcje wyswietlania sieci

Kelory sieci:
Wszystkie Polgczenia wspomagajgce * Brak
Wyéwietlania nitek wspomagajacych:
 Wszystkie Warstwy widoczne Brak

pierwszych czterech sieciach na rysunku 23.
Kliknigcie na ikonce wskazanej czerwona
strzatka na rysunku 23 wywotuje okno in-
spekcji sieci. Natomiast ikonka wskazana nie-
bieska strzatka w polu Klasy sieci wywotuje
okno ustawien klas sieci. Jeéli zdecydujemy
sie na zmiane koloréw w zakladce
Obiekty to podlista klas sieci pojawig sie Opcje
wys$wietlania sieci widoczne na ry-
sunku 24, gdzie mamy mozliwo$¢ wyboru
czy indywidualne przypisania koloréw dla
poszczegdlnych sieci i linii wspomagajacych
projektowanie maja byé wyswietlane.
Funkcjonalno$¢ ta moze utatwic projektowanie
skomplikowanych ptytek, a efekt jej dziatania
widzimy na rysunku 25. Zapewne zwrécili-
$cie uwage na rysunku 19, ze warstwy plytki
drukowanej maja polskie nazwy. Mozna je
zdefiniowa¢ w Ustawieniach projektowych
plytki, ktére wywotujemy ikonka widoczna
na rysunku 26. W oknie tym w odno$niku
Edycja warstw ptytki, mozemy nie tylko
zmienié nazwy warstw na polskie, ale réwniez
wylaczyé wysSwietlanie warstw z ktérych nie
korzystamy, na przyktad w przypadku ptytki
jednowarstwowej. Z kolei odnosnik Tekst
i grafika umozliwia zdefiniowanie rozmia-
r6w obiektéw graficznych takich jak tekst i linie
obiektéw na ptytce drukowanej. Odno$nik
Reguly projektowe umozliwia zdefiniowa-
nie réznego rodzaju regul i ograniczen
na ptytce drukowanej, jak wystepowanie prze-
lotek §lepych i zagrzebanych, mikroprzelotek
oraz minimalnych odstepéw migdzy obiektami
na ptytce. Odnos$nik Zdefiniowane roz-
miary umozliwia zdefiniowanie szeroko$ci
$ciezek, rozmiar przelotek oraz parame-
tréw par réznicowych. Klasy sieci umozli-

zdefiniowanie odpowiednich

wiajgq
parametréw (klas) potaczen i przypisanie ich
do okre$lonych sieci. Dzigki temu podczas
trasowania potgczen na ptytce do okre§lonych
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sieci beda przypisane zdefiniowane szeroko$ci
$ciezek bez konieczno$ciich recznego wyboru.
Odnoséniki Reguly uzytkownika umozli-
wiaja zdefiniowanie regul projektowych uzyt-
kownika, a odno$nik Poziom naruszenia
umozliwia ustawienie rodzaju ostrzezen
w przypadku na-
ruszenia zdefinio-
wanych regut.
Nastepna nowos$-
cig sa ,krzywe”
linie wspomaga-
jace projektowa-
nie. Byly one
dostepne w star-
szych wersjach
Pcbnew. Jednak
byly one wyswiet-
lane w postaci li-
nii prostych.
Obecnie moga by¢
one wyswietlane
w postaci linii
krzywych, co widzimy na rysunku 27.
Przetaczanie odbywa sie przyciskami wska-
zanymi przez czerwong i niebieska strzatke
narysunku 27. W przypadku projektéw bardzo
rozbudowanych ptytek drukowanych,
moze to poprawié¢ czytelno$é tych ptytek
na etapie ich projektowania. NowoScia

Faguky padstane /
B o W el

Woons o gl “
¥ Irzeraisie 2 dala ]
ik wpalnizd [&]
0TS FanT e b2}
Manus bz T
Ve
4
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Fablnbonany "

e enswsraniscmen Keesknaeey :
hdi
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w Pcbnew jest dodawanie tak zwanych stref wy-
kluczenn w oknie widocznym na rysunku 28.
Narzedzie to umozliwia zdefiniowanie
na ptytce drukowanej obszaréw na wybranych
warstwach, gdzie nie bedzie mozna na przy-
ktad prowadzi¢ Sciezek. Funkcja ta moze mie¢
zastosowanie w przypadku obwodéw wyso-
konapieciowych, ktére w ten sposéb mozemy
odseparowaé od obwodéw niskonapieciowych
na projektowanej ptytce drukowanej. Drobna

zmiang jest tez mozliwo$¢ zaokraglania na-
roznikéw $ciezek zatamanych pod katem 4.5°.
W tym celu nalezy zaznaczy¢ oba odcinki
§ciezki, ktérej naroznik chcemy zaokraglié.

Wybierz

4+ u
G-‘-i- Przesun
Zaokraglone sciezki '
{‘_ Obroc w lewo R
Q Obréd w prawo Shift+r

(3% Zmien strone / obréd F

_/ wiaciwosdi.. E
= Wyréwnywanie/rozktadanie »
Fv Marzedzia specialne »

Odcinki $ciezki zaznaczamy kliknigciem le-
wego przycisku myszki z wcisnietym klawi-
shift. Nastepnie z
kontekstowego myszki wybieramy opcje
Zaokraglone $ciezki i w oknie jakie sie
otworzy podajemy promien zaokraglenia. Efekt
dziatania tej funkcji mozemy zobaczy¢ na ry-

szem menu

sunku 29. Mozliwe jest tez jednoczesne za-
okraglanie naroznikéw wiekszej liczby Sciezek.
Réwniez interaktywny router zyskat dodat-
kowe funkcje w odniesieniu do KiCada w wer-
sji 5. W wigkszoS$ci programéw CAD punkt
zero uktadu wspétrzednych znajduje sie w le-
wym dolnym rogu planszy projektowej. Nie
wiadomo czym sie kierowali twércy KiCada,
ale w Pcbnew punkt ten znajduje sie w lewym
gbérnym rogu planszy projektowej. Teraz mo-
zemy to zmienié¢ w ustawieniach Pcbnew wi-
docznych na rysunku 30. W ustawieniach
wypelnienia stref obecnie opr6cz wypelnienia
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w postaci pelnych ptaszczyzn mozemy wybraé
wypelnienie kreskowane, ktérego efekt mo-
zemy zobaczy¢ na wczeéniejszym rysunku 25.
Kolejng nowo$cig s dane statystyczne ptytki,
ktére mozna zapisaé¢ w postaci raportu. Okno
tych danych wywotujemy z menu Inspekcja -
Pokaz dane statystyczne plytki. W oknie
tym wy$wietlane sg informacje o ilosci ele-
mentéw na plytce, jej powierzchni, wymiarach
iloSci p6l lutowniczych, przelotek i otworéw.
Po prostu zwiezta informacja o zaprojektowa-
nej ptytce. W nowym Pcbnew wyswietlany jest
waski pasek informacyjny pod poziomym pa-
skiem narzedziowym, wy§wietlajacy komuni-
katy zwiazane z tworzonym projektem,
na przyktad, ze otworzona zostata ptyta zapro-
jektowana w starszej wersji KiCada. W Pcbnew
z szostej wersji KiCada mozliwe jest reczne
tworzenie listy sieci w oknie Inspekcja sieci,
ktére mozemy wywotaé z menu Inspekcja -
Inspekcja sieci lub ikonka wskazang czer-
wona strzatka narysunku 23. Jednak metoda
tworzenia ptytki drukowanej bez utworzenia
schematu moze okaza¢ si¢ ktopotliwym roz-
wiagzaniem. Kontrola regul projektowych DRC
zyskata kontrole zgodnosci ptytki ze schema-
tem i mozliwo$¢ raportowania wszystkich
btedéw dla kazdej $ciezki. Interesujace sg tez
opcje usuwania nadmiarowych Sciezek i prze-
lotek, pdl lutowniczych oraz grafiki ktére
to funkcje mozemywywota¢ zmenu Narzedzia
- Oczys$é $ciezkiiprzelotki..., Narzedzia
- Usun nieuzywane pola lutownicze...
oraz Narzedzia - Oczyszczanie grafiki...
Wykorzystanie tych narzedzi moze poprawié
projekt ptytki, a takze go uproécié. Pcbnew 6
REKLAMA

o[ (M=o

obstuguje réwniez wtyczki rozszerzajace moz-
liwo$é tego edytora podobnie jak Pchnew w wer-
sji 5. Niestety wtyczki utworzone dla wersji 5
nie sa zgodne zwersja 6 i trzeba poczekaé naich
uaktualnienie. Liste sieci (netliste) w Pcbnew 6
mozemy wczytaé z menu Plik » Importuj >
Lista sieci... Jesli jednak podczas tworzenia
schematu przypiszemy footprinty elementom
na planszy schematu w oknie wtagciwosci ele-
mentu z rysunku 12 z pierwszej czesci artykutu
to nie ma potrzeby recznego tworzenia netli-
styiprzypisywania elementom schematowych
footprintéw w edytorze Cvpcb. Po wprowadze-
niu zmian na schemacie wystarczy uaktualnié¢
projekt ptytki w Pcbnew klawiszem F8 lub
z menu Narzedzia - Uaktualnij PCB
na podstawie schematu... Menu konteks-
towe wywotywane prawym klawiszem myszki
zawiera funkcje, ktére mozna natychmiast
wykonaé po uprzednim kliknieciu na wybra-
nym obiekcie ptytki. Menu to zostato przeor-
ganizowane jak réwniez pojawily si¢ nowe
funkcjonalnoéci takie jak, grupowanie, zazna-
czanie wszystkiego, narzedzia sieci oraz na-
rzedzia zarzadzajace wilasciwosciami pdl
lutowniczych. Zar6wno w Eeschema jak
iPcbnew usprawniono obstuge schowka metoda
wytnij, kopiuj, wklej i wklej specjalnie.

Kopiowanie i wklejanie dziala nawet pomiedzy
osobno uruchomionymi instancjami edyto-
ré6w Eeschema i Pcbnew. Przegladarka wi-
doku 3D ptytki drukowanej zyskata dodatkowe
ustawienia pozwalajace na uzyskanie jesz-
cze bardziej realistyczny wyglad ptytki druko-
wanej. Widok 3D przyktadowej ptytki mozemy
zobaczy¢ narysunku 31. Z mniej widocznych
usprawnieri pojawita si¢ mozliwo$é rysowania
prostokata jako obiektu graficznego. W menu
kontekstowym myszki pojawit sie mozliwosé
grupowania elementéw. Zgrupowane ele-
menty mozna przenie$§¢ w inne miejsce pro-
jektowanej ptytki. Rozszerzona zostata réwniez
mozliwo$¢ blokowania na ptytce w zasadzie
wszystkich obiektéw takich jak, footprinty,
$ciezki, strefy, obiekty tekstowe i inne obiekty.
Opisatem tu najwazniejsze zmiany wprowa-
dzone w nowej széstej wersji Pcbnew. Nie
wszystkie zmiany zilustrowatem zrzutami
ekranu z uwagi na ograniczone miejsce w ar-
tykule, a takze bardzo duze okna dialogowe
w Pcbnew. W trzeciej czeSci tego artykutu
zapoznamy si¢ ze zmianami w edytorach ele-
mentéw KiCada 6. B
Krzysztof Kawa
kaawa@wp.pl
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Zrozumiec tranzystory
bipolarne, czes¢ 3

W tym odcinku, zainspirowani pytaniem na forum EEWeb, kontynuujemy nasze rozwazania na temat konfi-
guracji obwodoéw tranzystoréw bipolarnych - ze wspélnym emiterem, wspolna baza i wspolnym kolektorem.

W pierwszej czesci naszej serii przedstawiliSmy koncepcje konfiguracji tranzystoréw, podstawowe zasady dzia-
tania tranzystora oraz modele obwoddow zastepczych, ktére sa wykorzystywane do analizy obwodo6w. Nastep-
nie w drugim odcinku przyjrzeliSmy sie szczegotowo najczesciej uzywanej konfiguracji, a mianowicie uktadowi
wzmacniacza ze wspolnym emiterem, zagtebiajac sie rowniez w kwestie istotne dla pracy kazdej konfigura-

qji, czyli w polaryzacje i wykorzystanie modeli do analizy obwodoéw. W tym odcinku przyjrzymy sie uktadowi
wzmacniacza ze wspolna baza, a takze omowimy pojecie impedancji wejsciowej i dziatanie obwodow przy
wysokiej czestotliwosci, gdyz jest to istotne dla zrozumienia réznic pomiedzy konfiguracjami.

Wspolna baza

Patrzac na konfiguracje przedstawione
na rysunku 1 widzimy, ze kolektor stanowi
wyjécie uktadu zaréwno dla konfiguracji
ze wspélnym emiterem jak i ze wspé6lna baza.
Podobnie jak w przypadku obwodu ze wsp6l-
nym emiterem omawianym w poprzedniej
czeéci, aby zastosowad w praktyce te konfi-
guracje, dodajemy rezystor pomiedzy kolek-
torem a zasilaniem. Zapewniamy tym samym
zasilanie tranzystora, aby mégt on pracowaé
w roliwzmacniacza. Réwnoczeénie zamieniany
jest zmienny prad kolektora (sygnal pradowy
na wyjéciu tranzystora) na zmienne napiecie
kolektora. W ten sposdb otrzymujemy obwod
z rysunku 2, ale doktadnie tak jak w przy-
padku omawianego juz obwodu ze wspSlnym
emiterem, uklad z rysunku nie nadaje sie
jeszcze do zastosowania w praktyce, gdyz
musimy jeszcze odpowiednio spolaryzowaé
tranzystor. Nawigzujac do rozwazan na temat
polaryzacjii punktu pracy z poprzedniego od-
cinka, wiele z oméwionych kwestii mozemy
zastosowaé réwniez dla obwodu ze wspdlna
baza. W obu przypadkach musimy ustawié¢
punkt pracy tranzystora poprzez spolaryzo-
wanie ztacza baza-emiter napigciem DC, ktére
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Rysunek 1. Konfiguracje tranzystoréw — dotycza one zaréwno tranzystoréw NPN, jak i PNP. Rzeczywi-

ste uktady wymagaja dodatkowych elementéw.

spowoduje ustalenie pradu kolektora w mo-
mencie braku sygnalu wejsciowego na wy-
maganym przez nas poziomie. Podobnie jak
w przypadku obwodu ze wspélnym emiterem,
napiecie polaryzacji dla uktadu ze wspélna
baza mozna ustawi¢ za pomoca dzielnika

Vee

R1

Out

Q1

Rysunek 2. Podstawowy wzmacniacz ze wspé6lna
baza bez uktadu polaryzacji.

potencjatu wiaczonego pomiedzy linie zasila-
nia. Rysunek 3 przedstawia obwdd polaryzacji
dlawzmacniacza w ukltadzie ze wspé6lna baza,

Vee
R1 é R3
———0O0ut
InO
Q1
R2 R4

Rysunek 3. Uktad wzmacniacza ze wsp6lna baza
z uktadem polaryzacji DC.
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Rysunek 4. Wzmacniacz ze wspdlna baza.

w ktérym R1 i R2 tworza dzielnik potencjatu
ustalajacy napiecie na bazie.

Polaryzacja

W zesztym miesigcu omawiali$my stabilnosé
polaryzacjiiwykorzystanie sprzezenia zwrot-
nego do poradzenia sobie z duzg wrazliwo$cia
polaryzacji na zmiany charakterystyki tran-
zystora — zaréwno pomiedzy poszczegdlnymi
jego egzemplarzami, jak i wraz ze zmianami
temperatury. Rozwigzaniem tego problemu
bylto umieszczenie odpowiedniego rezystora
pomiedzy emiterem a masa. R4 pelni zatem
doktadnie taka sama role w uktadzie z ry-
sunku 3. W rzeczywisto$ci konfiguracja re-
zystor6w w tym obwodzie jest doktadnie taka
sama jak dla wzmacniacza ze wspélnym emi-
terem, lecz obwdd jest narysowany inaczej,
aby podkresli¢ wykorzystanie emitera jako
wejScia sygnatu. Wartoéci rezystor6w po-
laryzacji mozna ustawi¢ w podobny spos6b
jak w przypadku wzmacniacza ze wspdlnym
emiterem. Nalezy wybra¢ wiec roboczy prad
kolektora (I.) i napiecie na emiterze (V,) bez
sygnatu wej$ciowego (typowo jest to warto§¢
z zakresu od jednej dziesiatej do jednej trze-
ciej warto$ci napiecia zasilania). WartoSci
tego pradu i napiecia determinuja warto§¢ R4
(=V,/1.). Prad roboczy i R3 ustalajg napiecie

Vee

R1 R3

Ino—ii—l-

C2

—out

Q1

R2§ C3T R4

L

Rysunek 5. Wzmacniacz ze wspdlnym emiterem
dla poréwnania z uktadem z rysunku &. R6znice
dotycza podtaczenia sygnatu wejsciowego oraz
umiejscowienia kondensatora bocznikujacego C3.
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Rysunek 6. Modele tranzystoréw: a) uproszczony Ebersa-Molla, b) model matosygnatowy z r,, c) model

matosygnatowy zr, .

na kolektorze bez sygnatu wejSciowego — wy-
nosi ono V. ~R3I.. Warto$¢ tego napiecia
zwykle mieScié sie bedzie w zakresie od potowy
do dwéch trzecich napiecia zasilania. Spadek
napigcia na R3 (=R31,) okresla maksymalng
amplitude sygnatu wyjsciowego (wigksze syg-
naty wyjsciowe beda obcinane, gdy osiagna
warto$¢ zblizona do warto$ci napiecia zasi-
lania). Prad roboczy okres§la wymagang war-
to$¢ napiecia polaryzacji baza-emiter (V,),
a wartoSci rezystor6w dzielnika potencjatu
R1 i R2 sa tak dobrane, aby ustalié¢ napie-
cie V +V .. Catkowita warto$¢ rezystancji
powinna by¢ taka, aby prad ptynacy przez
rezystory byt co najmniej dziesieciokrotnie
wiekszy od pradu bazy.

Kondensatory

Dla wzmacniacza ze wspélnym emiterem
zbocznikowali§my rezystor emiterowy kon-
densatorem, aby sprzezenie zwrotne wptywato
jedynie na polaryzacje. Dla uktadu ze wspélna
baza musimy zbocznikowaé rezystor polaryza-
cyjny taczacy baze z masa (R2 na rysunku 3).
Zauwaz, ze w obu przypadkach (jesli dla wyso-
kich czestotliwo$ci potraktujemy kondensator
jako zwarcie) kondensator bocznikujacy za-
pewnia polaczenie wspélnego wyprowadzenia
tranzystora z masg dla sygnatéow AC — tak jak
na schematach pokazanych na rysunku 1.
Warto$¢é tego kondensatora powinna by¢
tak dobrana, aby mial on niska ,rezystan-
cj¢” (impedancje) przy najnizszej zaktadanej
czestotliwoéci sygnatu, ktérg uktad bedzie
wzmacniat. Podobnie jak w przypadku uktadu
ze wsp6lnym emiterem, sygnal wejSciowy
do wzmacniacza ze wspélna baza jest po-
dawany poprzez kondensator sprzegajacy,
aby jakakolwiek sktadowa stata sygnatu wej-
$ciowego nie zaklécata polaryzacji. Réwniez
wyjécie jest zwykle podlaczane poprzez kon-
densator sprzegajacy. Wykorzystujac konden-
sator bocznikujacy oméwiony w poprzednim
paragrafie oraz kondensatory sprzegajace
dodane do uktadu z rysunku 3, otrzymujemy
praktyczna realizacje wzmacniacza ze wspélna

baza, pokazang narysunku 4.C11iC2 to kon-
densatory sprzegajace, a C3 to kondensator
bocznikujacy. Rysunek 5 przedstawia dla
poréwnania wzmacniacz ze wspdlnym emite-
rem (ktéry jest powszechniej znany).

Modele

W poprzednich artykutach przedstawili$my
modele matosygnatowe, ktdre sa czesto stoso-
wane do analizy uktadéw tranzystorowych.
Opieraja sie one na linearyzacji modelu,
ktéry obejmuje pelny zakres pracy tranzy-
stora w punkcie pracy wyznaczonym przez
polaryzacje. Na rysunku 6 pokazano trzy
schematy modeli tranzystoréw, ktére zostaty
przedstawione w pierwszej cze$ci serii ar-
tykutéw. Model wielkosygnatowy pokazany
jest na rysunku 6a. W ustalonym punkcie
pracy dioda ma pewna rezystancje i dopéki
sygnal nie powoduje duzej zmiany napiecia
lub pradu, mozemy przyjaé, ze warto$c ta jest
stala. Zastapienie diody rezystorem prowa-
dzi do modelu matosygnatowego pokaza-
nego narysunku 6b. Narysunku 6¢ pokazano
alternatywna wersje modelu matosygnato-
wego, w ktorym rezystancja miedzy baza a emi-
terem jest nieco inaczej ustawiona. Modele
na rysunkach 6b i 6¢ sg elektrycznie takie
same patrzac ,,z zewnatrz” tranzystora, ale
kazdy z nich nadaje sie do innych zastoso-
wan. Rysunek 6¢ w sposéb naturalny pasuje
do obwodéw ze wsp6lnym emiterem (uzywa-
liSmy go wigc w poprzednim odcinku). Sygnat
wej$ciowy podawany jest przez rezystor baza-
-emiter (r, ), aZrédto pradu wyjsciowego znaj-
duje sie pomiedzy kolektorem a emiterem.
Emiter jest zatem wsp6lnym punktem w tym
modelu. Podobnie model na rysunku 6b pa-
suje do konfiguracji ze wspélna baza — sygnat
wejéciowy podawany jest przez rezystor emite-
rowy (r,), azrédlo pradu wyjéciowego znajduje

Pliki LTSpice omawiane w tym artykule
sa dostepne do pobrania ze strony EPE
(www.epemag3.com).
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Rysunek 7. Modele matosygnatowe w konwencjonalnym uktadzie a) konfiguracja ze wspélna baza,

b) konfiguracja ze wspélnym emiterem.

sie pomiedzy kolektorem a bazg. Rysunek 7
pokazuje dwa matosygnatowe modele z ry-
sunku 6 narysowane w konwencjonalnym
uktadzie, ktére wyrazniej pokazuja baze
i emiter jako punkty wspdlne. Zauwazmy,
ze jeSli rysujemy model malosygnatowy dla
catego wzmacniacza, to musimy uwzglednié
takze inne elementy — tak jak pokazaliSmy
to dla wzmacniacza ze wspdlnym emiterem
w poprzednim odcinku. Mozna przyjaé, ze re-
zystory bocznikujace sa efektywnie zwarte dla
czestotliwoéci sygnatu wejéciowego, wiec
wspolne potaczenie tranzystoréw jest pota-
czone z masa w modelach dla uktadéw na ry-
sunkach 415.

Rezystancja wejsciowa

Zrysunku 7 mozemy wywnioskowad, ze klu-
czowa réznicg pomiedzy uktadamize wspdlng
bazaiwspdlnym emiterem jest rezystancja wej-
$ciowa (przez ktéra podawany jest sygnat
wejsciowy v, ), ktéra wynosi odpowiednio r,
ir,,. W pierwszym odcinku zauwazylismy,
ze zalezno$¢ miedzy tymi warto$ciami wynosi
1, .=(1+B)r . Biorac wiec pod uwage, ze B wynosi
zwykle 100 lub wiecej dla tranzystoréw sto-
sowanych we wzmacniaczach matosygnato-
wych, stwierdzamy, Ze rezystancja wejSciowa
tranzystora w uktadzie ze wspé6lna bazg jest
znacznie mniejsza (o wspotczynnik ) niz re-
zystancja w uktadzie ze wsp6lnym emiterem.
Warto$¢ r, wynosi w temperaturze pokojowej
okoto 25/1,, przy czym warto$¢ I, podajemy
w mA. W obwodzie z rysunku 4, rezystor R4
znajduje si¢ réwnolegle do r , ale poniewaz r,
bedzie mniejsze niz R4, to r bedzie domino-
wa¢ nad rezystancja wejéciowa. Przy pradzie
roboczym 1 mA rezystancja wejSciowa obwodu
z rysunku 4 wynosi okolo 25 Q. Nie brzmi
to dobrze — czesto chcemy mieé duza rezystan-
cje wejéciowa dla wzmacniacza napiecia, ale
jak zobaczymy péZniej, inna z zalet obwodu
ze wspolna baza jest mozliwo$é zapewnie-
nia szerokiego pasma przenoszenia. Sygnaty
owysokiej czestotliwoéci sa czesto podtaczane
za pomocg kabli o impedancji rzedu dziesia-
tek oméw (np. 50 Q i 75 Q), ktére musza by¢
dopasowane do impedancji wejéciowej ob-
wodu, aby zapobiec odbiciom. Impedancja wej-
$ciowa ukladu tranzystora ze wspélna baza
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jest tego samego rzedu wielkosci, wigc ni-
ska rezystancja moze nie by¢ tak problema-
tyczna w niektérych zastosowaniach, jak
mogloby sie wydawaé. Prad wyjéciowy wzmac-
niacza ze wspélna bazg mozna przedstawié jako
g,.V,.» jesliweZmiemy pod uwage wzmocnienie
napieciowe. Jest to taka sama warto$¢ jak
w przypadku wzmacniacza ze wsp6lnym emite-
rem, a biorac pod uwage, ze obwéd wyjsciowy
po stronie kolektora jest wiasciwe taki sam,
wzmacniacz ze wspé6lng baza moze zapew-
nié réwnie duze wzmocnienie napieciowe jak
wzmacniacz ze wspdélnym emiterem.

Odpowiedz czestotliwosciowa
Jak dotad, w naszej dyskusji o obwodach
tranzystorowych nie omawiali§my doglebnie
wptywu czestotliwo$ci. Ogdlnie rzecz biorac,
musimy rozwazy¢ zaréwno wysokoczestotli-
wos$ciowq, jak i niskoczestotliwo$ciowa odpo-
wiedZwzmacniacza, aby sprawdzic, czy spetnia
onnasze wymagania. W dalszej czesci artykutu
przyjrzymy sie obu tym zjawiskom w odnie-
sieniu do uktadéw ze wspdélnym emiterem
iwspélna baza. Przy niskich czestotliwo$ciach
sytuacjajest podobna dla obu obwodéw, ale ist-
nieje znaczaca réznica przy wysokich czestotli-
woSciach. Kondensatory i cewki sa elementami,
ktérych efektywna rezystancja zmienia sig
wzaleznoSci od czestotliwo$ci, a efektywna re-
zystancje elementéw zalezng od czestotliwosci
okre$lamy jako ,impedancje”. Dla rezystora
prawo Ohma podaje prosta zalezno$¢ miedzy
spadkiem napiecia na rezystorze i pradem
przezniego ptynacym (V=IR). Podobna zalez-
no$¢ odnosi sie do impedancji. Jednak rezystor
nie zmienia pradu i napiecia w czasie, a cewki
ikondensatory (i impedancje w ogéle) juz tak
— powodujac przesuniecie w czasie sygnatu
pradowego AC w stosunku do sygnatu napie-
ciowego (przesuniecie fazowe). To sprawia,
ze pelna analiza obwodu zawierajacego im-
pedancje jest bardziej ztozona niz obwodu
zawierajacego tylko rezystancje. W niektérych
przypadkach mozemy zachowad prostote i sto-
sowacé tylko warto$ci impedancji (nie biorac
pod uwage przesunigcia fazowego) w prawie
Ohma i dalszych obliczeniach. Dla konden-
satora o pojemnoéci C, efektywny opér (wiel-
ko$¢) przy czestotliwo$ci f jest réwny 1/2nfC.

O Vout

O _L O

Rysunek 8. Uktad dolnoprzepustowy RC.

Vin O_I I__O Vout
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Rysunek 9. Uktad gérnoprzepustowy RC.

Kombinacje rezystoréw i kondensatordw, jak
widzimy na rysunkach 4 i 5, daja w efekcie
obwody o odpowiedzi zaleznej od czestot-
liwo$ci — to znaczy, ze relacja wejécie/wyj-
§cie (wzmocnienie) bedzie sie zmieniaé wraz
z czestotliwo$cia. Prostszy obwéd pokazany
jest na rysunku 8 — jest to dobrze znany
filtr dolnoprzepustowy RC. Przy bardzo ni-
skich czestotliwo$ciach impedancja C jest
bardzo duza — jest to praktycznie przerwa
w obwodzie, wiec caly sygnat V, przechodzi
doV_ . Przybardzo wysokich czestotliwo$ciach
impedancja C jest bardzo mata — jest to wiec
praktycznie zwarcie, wiec V_ bedzie bliskie
zeru. Co stanowi ,,nisky” i ,wysokg” czestot-
liwo$¢ zalezy od warto$ci R i C. Szczegélnie
interesujgca jest czgstotliwo$¢ graniczna (f),
ktéra jest okreslona przez, f_=1/2nRC. W tym
punkcie moc wyjéciowa jest o polowe mniej-
szaniz przy bardzo niskich czestotliwo$ciach.
Mimo, ze uktad na rysunku 9 jest podobny
do tego z rysunku 8, to jednak mamy na nim
filtr gérnoprzepustowy, ktéry blokuje sygnaty
DCiniskie czestotliwosci, ale przepuszcza syg-
naty o wyzszych czestotliwo$ciach. Mozemy
stworzy¢ model matosygnatowy ze wszystkimi
komponentami obwodu (np. dla rysunku 4
lub 5)iprzeliczy¢ obwéd aby opracowaé wzory
dlakompletnej odpowiedzi czestotliwo$ciowej,
cho¢ przy wielu komponentach moze to by¢
skomplikowane i zawite. Alternatywnie, mo-
zemy rozwazy¢ tylko jedna cze$é¢ obwodu
iprzyjrzed sie strukturze modelu, aby uzyskaé
przynajmniej przyblizona wiedze o wptywie
poszczegblnych komponentéw.

Odciecie niskich czestotliwosci
Uzyli$my kondensatoréw sprzegajacych, aby
upewnic sie, ze tylko cze$¢ zmienna sygnatu AC
bedzie wprowadzana do naszych wzmacnia-
czy, zapobiegajac ewentualnym zakléceniom
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polaryzacji. Beda one tworzy¢ filtry gérnoprze-
pustowe z rezystancjami obecnymiw uktadzie.
Rozwazmy wejSciowy kondensator sprzega-
jacy dla wzmacniacza ze wspélnym emiterem
z rysunku 5 (C1) — rezystory polaryzacyjne
R1 i R2 znajdujg sie réwnolegle do r, tranzy-
stora. Pamietajmy, ze zasilacz uwazamy za zwar-
cie w modelu matosygnalowym. Réwnolegta
warto$¢ rezystancji utworzy z kondensatorem
sprzegajacym filtr gérnoprzepustowy, jak nary-
sunku 9. Na tej podstawie mozemy oszacowac
punkt odcigcia niskich czestotliwosci ze wzgledu
na sprzezenie (lub dobraé kondensator, ktéry
da nam pozadane odciecie). Wynik ten nieko-
niecznie precyzyjnie okreslinam punkt odciecia
niskich czestotliwosci dla catego obwodu, ponie-
waz inne elementy, takie jak C3, réwniez beda
mialy na niego wptyw. Bedziemy mieli jednak
pewne wyobrazenie o przyblizonej warto$ci C1.
Naprzyktad, dlawarto$ciz uktadunarysunku 5,
ktére wyznaczyliSmyw zesztym miesigcu, mamy
C1=10 pF,R1=16,2 kQiR2=3,5 kQ. Do oszaco-
waniar, wykorzystujemy wspomniang wezes-
niej zalezno$é r,=25/1, z punktem pracy 1 mA
i B wynoszacym okoto 300 z modelu LTSpice,
co daje w rezultacie r, (=Br ) na poziomie okoto
7,5 kQ. Rezystancje réwnolegle wynosza okoto
2,1 kQ, co daje odciecie na poziomie okoto
7,6 Hz. Gdyby nasza specyfikacja dotyczyta
minimalnej przewidywanej czestotliwos$ci
sygnalu wejéciowego na poziomie 100 Hz,
towynik spelnialby wymagania, ale gdybySmy
uzyli C1=0,1 pF to odciecie uktadu sprzeze-
nia wejéciowego byloby zbyt duze wynoszac
okoto 760 Hz.

Pojemnosc tranzystora
Zachowanie omawianych przez nas ukta-
déw dla sygnaléw o niskiej czestotliwo$ci
zalezy od elementdw, ktdre celowo zawarliSmy
w projekcie. Dla wysokich czestotliwo$ci mu-
simy przyjrze¢ si¢ dodatkowo komponentom
pasozytniczym — niepozadanym rezystancjom,
pojemnos$ciom i indukcyjno$ciom nieodtacz-
nie zwigzanym z wszelkimi komponentami
i okablowaniem. W tym przypadku jeste$my
szczegblnie zainteresowani wewnetrznymi
pojemnoSciami tranzystora, ktére sa poka-
zane na rysunku 10. Pojemno$ci baza-emi-
ter i baza-kolektor (C,_ i C, ) s najbardziej

Cc
Cbc

Cbe
E
Rysunek 10. Pojemnosci w tranzystorze bipolarnym.

74 Elektronika dla Wszystkich 10/2022

v, v
N1 ! Z 2 N2

L

Rysunek 11. Twierdzenie Millera.
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Rysunek 12. Efekt Millera.

istotne, bedac znacznie wigkszymi niz pojem-
no$¢ kolektor-emiter. W typowych uktadach
wzmacniacza. C,, zalezy od pojemnoSci zig-
czabaza-emiter spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia oraz tadunku magazynowa-
nego w obszarze bazy tranzystora podczas
przewodzenia. C, jest pojemno$cig wstecznie
spolaryzowanego ztacza baza-kolektor. Jak
wiele innych parametréw tranzystora warto$ci
te zmieniaja sie w zaleznoS$ci od punktu pracy.

Efekt Millera

Przed oméwieniem wpltywu tych pojemnosci
naobwody wzmacniacza musimy przyjrzeé sie
zagadnieniu z teorii obwodéw zwanemu twier-
dzeniem Millera. Odnosi si¢ ono do usunigcia
impedancji (Z), ktéra mostkuje dwie czesci
obwodu liniowego (N1 i N2) i zastapienia jej
dwoma impedancjami(Z,iZ ), zktérych kazda
jest podtgczona tylko do jednej strony ,,mostka”
(patrz rysunek 11). Obwdd jest liniowy, wiec
dwa napiecia sa powigzane przez relacje V,=KV,
(mozemy uznaé K za wzmocnienie lub ttumie-
nie, ktére obw6d ma miedzy dwoma punktami).
Nowy obwdd jest réwnowazny pierwotnemu,
poniewaz napiecia i prady w N1 i N2 pozo-
staja takie same. Twierdzenie to okresla war-
tosciZ, iZ, w stosunku do ZiK, a konkretnie:

z,=2(1-K)

z, :z(l—l)
K

Twierdzenie Millera ma wiele zastoso-
wan, ale w naszym przypadku interesuje
nas wplyw pojemnosci sprzezenia zwrot-
nego na efektywna pojemno$é¢ wejsciowa
wzmacniaczy. Rozwazmy wzmacniacz
(owzmocnieniu —A) z pojemnoScia (C) pomie-
dzy wejSciem a wyj$ciem, jak pokazano nary-
sunku 12a. Rozwazamy ujemne wzmocnienie,

—>

V. V.
N1 t £ N2

DS
N
I

aby pokry¢ przypadek wzmacniacza od-
wracajacego (lub sytuacje, w ktérej pojem-

no$¢ stanowi ujemne sprzezenie zwrotne).
7Z punktu widzenia twierdzenia Millera,
N1 to obwéd wejéciowy wzmacniacza, a N2
to jego obwdd wyjéciowy — sa to elementy ,,sieci
obwodéw liniowych”, ktéra w tym przypadku
jest caly wzmacniacz. Mamy zalezno$§¢ miedzy
dwoma napieciami, V, i V,, ustalong przez
wzmocnienie wzmacniacza, czyli V,=—AV,,
wiec parametr K Millera jest w tym przypadku
réwny wzmocnieniu wzmacniacza (tzn. K=—A).
Na rysunku 12a impedancje Millera (Z) sta-
nowi kondensator sprzezenia zwrotnego (C),
wiec mozemy napisac Z=1/2nfC. Podstawiajac
te zalezno$¢ do réwnania z twierdzenia Millera
Z,=7(1-K), réwniez przy K=-A, jak to przed
chwilg oméwiono, otrzymujemy:
1
z :%:I/Zﬂ(lﬁ-K)C

Jest to réwnowazne kondensatorowi
o wartoéci (1+A) razy wiekszej od pierwotnej
pojemnoSci. Podobnie Z, jest réwnowazny
kondensatorowi o warto$ci (1+1/A)C. Prowadzi
to do obwodu ré6wnowaznego Millera pokaza-
nego narysunku 12b. Pojemno$¢ na wejsciu
jest mnozona przez wzmocnienie, co dla du-
zego wzmocnienia skutkuje duza efektywna
pojemno$ciag wejSciowa, ktéra moze mieé zna-
czacy wplyw na obwéd. Jest to znane jako
sefekt Millera”. Efektywna pojemno$¢ wej-
$ciowa nazywana jest ,pojemno$cia Millera”.

Odciecie wysokich
czestotliwosci

Rysunek 13 pokazuje ogélny przypadek
zr6dia sygnatu podtaczonego do wzmacnia-
cza. Bez jakiejkolwiek pojemnoSci wejsciowej,
zréodlo i rezystancja wejSciowa dzialaja jak
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Rysunek 13. Uogdlniony schemat potaczenie zréd-
ta sygnatu z wejsciem wzmacniacza.

dzielnik potencjatu, zmniejszajac efektywne
napiecie wejéciowe dlamatychr, i/lubduzychr,
dlawszystkich czestotliwo$ci. To dlatego niska
rezystancja wejSciowa wzmacniacza ze wspélna
bazajest potencjalnie problematyczna. Jesli wez-
miemy pod uwage réwniez pojemno$¢ wejsciowa,
to widzimy, ze poniewaz jest ona réwnoleglta
dor, , zmniejsza impedancje wejsciowa, a tym
samym ogélne wzmocnienie przy wysokich cze-
stotliwo$ciach. Dziata jak filtr dolnoprzepustowy
z rezystancja Zr6dta, a im wieksza pojemnosé
tym nizsza czestotliwo$¢ graniczna. Jak juz
widzieli$my, efekt Millera powoduje, ze mata
pojemno$¢ sprzezenia zwrotnego dziata jak
duza pojemno$¢ wejéciowa, wigc wzmacnia-
cze ze znaczng pojemnoécig Millerabeda miaty
nizsze czestotliwoéci graniczne gérne (niz-
sze pasmo przenoszenia) niz podobne wzmac-
niacze bez tego efektu. Z rysunku 13 wynika,
ze jesli impedancja Zrédta jest bardzo niska
to kondensator moze wprowadza¢ minimalne
tlumienie. Jednak tranzystory maja jeszcze je-
den sktadnik pasozytniczy — rezystancje bazy,
ktéra znajduje sie pomiedzy zewnetrznym
wyprowadzeniem a rezystancja i pojemnos$cia

Cbc
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Rysunek 14. Model matosygnatowy dla wysokich
czestotliwosci — wzmacniacz ze wspdlnym emiterem.

baza-emiter. W kontekscie modelu z rysunku 13
znajduje sie ona w szeregu z rezystancja zrodta,
wiec bedzie dzialaé w jej charakterze, nawet
jesli samo Zrédlo ma bardzo malg rezystancje.
Rysunek 14 przedstawia matosygnalowy model
wzmacniacza ze wspélnym emiterem z doda-
nymiznaczacymi pojemno$ciami tranzystoréw.
R, to rezystor obcigzenia kolektora, R3 na ry-
sunku 5. C,_jest réwnolegty dor, i bocznikuje
wejécie do bazy przy wysokich czestotliwosciach,
zmniejszajac efektywne wzmocnienie pradowe
tranzystora wraz ze wzrostem czestotliwosci
(prad ptynacy przez C, nie steruje pragdem ko-
lektora, w przeciwienistwie do normalnego pradu
bazy). Czestotliwoé¢ graniczna zwiazanaz tym
uktadem RCwystepuje, gdy wielko§¢ impedancji
C,.Jestréwnar, ioznaczana jest przez f,. Dalszy
wzrost czestotliwosci sygnatu powoduje dal-
sze zmniejszenie wzmocnienia pradowego,
przy czym ostatecznie osiaga ono jednos¢ przy
czestotliwo$ci okreslanej jako czestotliwo$¢
przejéciowa tranzystora f, — warto$¢ ta okresla
najwyzsze czestotliwo$ci, przy ktérych tran-
zystor moze by¢ uzywany. Na rysunku 14 wi-
daé, ze pojemno$¢ baza-kolektor znajduje sie
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Rysunek 15. Model matosygnatowy dla wysokich
czestotliwosci — wzmacniacz ze wspélng baza.

pomiedzy wejéciem (baza) a wyj$ciem (kolek-
tor) dla wzmacniacza ze wspdlnym emiterem.
Dziata ona zatem jako pojemno$¢ Millera i ma
istotny wpltyw na szeroko$¢ pasma, co zostato
weze$niej oméwione dla przypadku ogdlnego.
Rysunek 15 pokazuje model matosygnatowy
dla wzmacniacza o wspélnej bazie z dodanymi
istotnymi pojemnoS$ciami tranzystoréw. Tutaj
widzimy, Ze nie istnieje znaczaca pojemno$¢
Millera/sprzezenia zwrotnego — C,_znajduje
sie r6wnolegle do obciazenia. Dzigki temu
wzmacniacz o wspélnej bazie moze zapewnié
duze wzmocnienie przy bardzo wysokich cze-
stotliwo$ciach, ograniczone ostatecznie przezf,
tranzystora. Nadal istnieje mozliwe ttumienie
zewzgledunaC, iR ,leczw obwodach RF cze-
sto stosuje si¢ cewki i kondensatory w obwodzie
kolektora, aby dopasowa¢ obcigzenie, ktére
uwzgledniajg tezC, . l

Ian Bell

- O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, wrzesien
2019 (www.epemag3.com)
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Zasilanie do twojego projektu,

czesc¢ 7. Radiatory i napiecia ujemne

Twoj projekt wydaje sie by¢ skonczony i gotowy do uruchomienia, lecz zadanie nie jest jeszcze wykonane
dopoki nie zastosujesz odpowiedniego zrédta zasilania. Rozwigzanie tego problemu moze by¢ tak proste, jak
zastosowanie gotowego zasilacza o odpowiednich parametrach, badz tez tak ztozone, jak zbudowanie wtas-
nego systemu zasilania z zasilaniem impulsowym, kilkoma wyjsciami oraz podtrzymaniem bateryjnym. Nasz
kurs ma za zadanie poméc w rozwiazaniu tej kwestii i dostarczy¢ wiedzy na temat waznych aspektow zasilania
uktadéw elektronicznych. W zesztym miesigcu oméwilismy temat zasilaczy impulsowych (SMPS) i wyjasniliSmy
podstawowe zasady dziatania stabilizatoréw impulsowych buck (step-down) i boost (step-up). W tym miesigcu
zajmiemy sie dwoma tematami. Po pierwsze, pokazemy kilka prostych sposobow na wytworzenie ujemnych
napie¢ wyjsciowych z dodatniego zasilania DC. Po drugie, wszystkie uktady elektroniczne wytwarzaja ciepto
podczas pracy, a kwestia ta jest szczegolnie istotna w zasilaczach. Zarzadzanie bezpiecznym rozpraszaniem
ciepta moze by¢ kluczowym czynnikiem decydujacym o niezawodnosci zasilacza, dlatego zawarlismy kilka
waznych porad dotyczacych rozpraszania ciepta, jak rowniez wyboru i stosowania radiatorow. Nasz praktyczny
projekt bedzie miat postac niskopradowego konwertera napiecia ujemnego, ktory typowo wytwarza napiecie
-5V przy 15 mA z nominalnego napiecia wejsciowego +12 V.

Ujemne napigcia wyjsciowe
z dodatniego zasilania

Positive

Od czasu do czasu zachodzi konieczno$¢ zastosowania ujemnej regulator
szyny zasilajacej, podczas gdy dostepne jest tylko dodatnie napiecie (e 7805)
wej$ciowe DC. W przypadku zasilania pradem zmiennym nie stanowi
to problemu, poniewaz wiele wyj$¢ dodatnich i ujemnych mozna tatwo Input 'rU\)
uzyskacé z prostych uktadéw prostownik/stabilizator, jak pokazano l ov

narysunku 7.1. Gdy dostepne jest jednak tylko wejscie DC, konieczne
jest zastosowanie technik impulsowych, aby wygenerowaé wyjscie
ujemne. Tam gdzie wymagane sg stosunkowo duze prady mozna zasto-
sowaé SMPS z transformatorem posiadajacym wiele uzwojert wtérnych
(patrzrysunek 4.5 w czwartym odcinku serii). Jednakze, gdy potrzebne
sg tylko niskie prady (<100 mA), mniej ztozone rozwigzanie moze by¢

MNegative
regulztor
Y (eg 7905)

oparte na ukladzie znanym jako ,pompa tadunku”. Rysunek 71. (po lewej) Typowy zasilacz wejsciowy AC z oddzielnymi wyj$ciami
napiecia dodatniego i ujemnego.
51 CAP+ 53

Pompy tadunku W o 0= . g —'

Zasada dziatania pompy tadunkowej zostata przedstawiona na ry- |—_L+| : ==
sunku 7.2. Uklad ten oparty jest na uktadach Analog Devices ADM660 e & : T <y
i ADM8660 (ADM660 moze pracowaé zar6wno jako inwerter napie- oV o—0 & Ql/ o - oV,
cia jak i podwajacz napiecia). Podczas pracy jako inwerter napiecia, = i I

S o . o3 oUTPUT

pompy tadunkowe ADM660/8660 zamieniaja wejScie w zakresie J 'u-' —I—l—]_: T
od +1,5 V do +7 V na odpowiadajace mu ujemne wyjscie w zakresie I Loy
od-1,5 Vdo -7 V. Poniewaz do pracy pompy tadunku wymagane sa tylko Pl — — +20UTPUTS — — @2 -
dwa zewnetrzne kondensatory, a maksymalna sprawno$¢ na poziomie CLOCK GENERATOR

okoto 90% jest osiagalna przy pradach obcigzenia do 50 mA, ten odwra-
cajacy uktad jest idealny do generowania ujemnej szyny w niskonapie-  Rysunek 7.2. (powyzej) Zasada dziatania przetwornicy napiecia ujem-

ciowych systemach zasilanych z pojedynczego Zrédta. Wejécie sterujace nego z pompa tadunku.
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Rysunek 7.3. Przetwornica napigcia oparta na uktadzie ADM8660 w uktadzie
pompy tadunku; zdolna do dostarczania pradéw wyjsciowych do 100 mA.

czestotliwoécia (FC) umozliwia wyb6r trybu pracy pompy tadunku z cze-
stotliwo$cig 25 kHz lub 120 kHz. Dla pracy przy 25 kHz, kondensatory
pompy tadunku (C2 i C3 na rysunku 7.2) powinny by¢ miniaturowymi
kondensatorami elektrolitycznymi o niskim wspétczynniku ESR (patrz
poprzedni miesiac); natomiast dla 120 kHz warto$ci te moga by¢ zre-
dukowane do 2,2 uF (ponownie nalezy zastosowac elementy o niskim
wspotczynniku ESR). Wewnetrzny generator zegarowy w uktadach
ADM660/8660 dostarcza dwawyjscia o przeciwnej fazie i o czestotliwosci
réwnej potowie czestotliwoéci zegara. Te dwa wyj$cia steruja parami
przetacznikéw (S1/S2 i S3/S4). Nalezy pamietad, ze gdy S1/S2 sa za-
mkniete, S3/S4 sa otwarte i odwrotnie. Gdy S1/S2 sa zamkniete, a S3/
S4 otwarte, C2 taduje sie do dodatniego napiecia wejsciowego. Gdy S1/S2
sg otwarte, a S3/S4 zamkniete, tadunek w C2 jest przekazywany do C3.
Poniewaz dodatnia nézka C3 jest uziemiona (tj. 0 V), na jej ujemnej nozce
pojawi sie ujemny sygnatwyjsciowy. W ten sposéb napiecie wejéciowe jest
efektywnie odwrécone (tzn. wyjscie bedzie miato taka sama wielko$¢ jak
wejScie, ale bedzie miato przeciwnag polaryzacje). Rysunek 7.3 pokazuje
typowy uktad oparty na ADM8660 z dodatkiem kondensatora wejscio-
wego redukujacego szumy (C1) oraz wskaznika napigcia wyjsciowego (R1
iD1). Przy napieciu wej$ciowym 5 V uktad ten wytworzy bez obcigzenia
nawyijsciu napiecie owarto$ci —5 V. Przy obcigzeniu 50 mA napiecie wyj-
$ciowe spadnie do okoto —4,5 V, aprzy maksymalnym obcigzeniu 100 mA
napiecie wyj$ciowe bedzie mniejsze niz —3,9 V. Nasz praktyczny projekt
zaprezentuje alternatywne podejScie do niskopradowych, ujemnych Zrédet
zasilania w postaci konwertera 555, podobnego do podwajacza napiecia
zpoprzedniego odcinka, ale wytwarzajacego ujemne napiecie wyjsciowe
zamiast dodatniego.

Dobor i dopasowanie radiatoréw

Projektant urzadzeni elektronicznych czesto staje przed zadaniem
opracowania zasilaczy, ktére beda pracowaé w zakresie temperatur
gwarantujacych bezpieczng i niezawodna prace. Wymaga to zwykle
zastosowania pewnej prostej matematyki przy projektowaniu radiato-
réw i rozpraszaczy ciepta. Symbole algebraiczne najczesciej stosowane
w obliczeniach radiatoré6w sa podsumowane w tabeli 7.1.

pegradacia parametréw
I maksymalna temperatura ztacza

Gdy element pétprzewodnikowy, taki jak dioda, tranzystor lub uktad
scalony, pracuje, wytwarzane jest ciepto. Ciepto to powoduje wzrost
temperatury, ktéry, jesli jest nadmierny, moze zmniejszy¢ niezawod-
no$¢ lub nawet zniszczy¢ element péiprzewodnikowy. Aby umozliwié
wzrost temperatury ztacza, producenci zwykle podaja charakterystyki
degradacji warto$ci znamionowych rozpraszania mocy, jak ta poka-
zana na rysunku 7.5. Nalezy zauwazy¢, ze w tym przyktadzie element
ma pelna moc rozpraszania dla temperatur do 25°C, ale potem jego moc
jest obnizana liniowo az do maksymalnej temperatury ztacza 175°C.
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Tabela 7.1. Symbole algebraiczne stosowane w oblicze-

niach radiatoréw
Symbol Znaczenie Jednostki
T, |Temperatura otoczenia °C
T,... | Maksymalna temperatura otoczenia °C
T, Temperatura ztacza °C
T, | Maksymalna temperatura ztacza °C
T, Temperatura obudowy °C
T, | Temperatura powierzchni radiatora (uwaga 1) °C
8, | Rezystancja termiczna (od ztgcza do otoczenia) | °C/W
8. | Rezystancja termiczna (od obudowy °C/wW
do powierzchni)
8., |Rezystancja termiczna (od powierzchni °C/w
do otoczenia)
6, Catkowita rezystancja termiczna (od ztacza °C/W
do otoczenia)
P, |Catkowita rozpraszana moc (uwaga 2) w
P.... |Maksymalna catkowita rozpraszana moc W
(uwaga 2)

Uwagi
1. W miejscu styku z elementem po6tprzewodnikowym
2. Dla jednego lub wigcej elementéw zamontowanych

na radiatorze

Okreslenie wzrostu temperatury
powyzej temperatury otoczenia

Zdolnos$¢ radiatora i uktadu montazowego tranzystora do rozprasza-
nia ciepta moze by¢ mierzona w kategoriach wielkosci, o jaka temperatura
ztacza przekracza temperature otoczenia (lub otaczajacego powietrza).
Idealny radiator i uktad montazowy utrzymywatby temperature zta-
czanatym samym poziomie co otaczajace powietrze, ale w rzeczywistej
sytuacji temperatura ztacza zawsze bedzie wyzsza w warunkach pracy.
Wazne jest jednak, zeby maksymalna temperatura ztacza (T, ) nie

Jmax

Rysunek 7.4. Dwa troj-
ndzkowe stabilizatory
napiecia wyposazone
w radiatory mon-
towane na ptytce
drukowane;j.

120

100

Full dissipation

8
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.‘}\-')
~

Percentage of full power rating
2]

. [

N
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Junction temperature (deg.C) Makimulm junction
temnperature {Tim.)

Rysunek 7.5. Typowa charakterystyka degradacji.
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zostata nigdy przekroczona. Wzrost tempera-

tury (AT) powyZej otoczenia jest dany przez:
AT =P, x0,(1)

gdzie P to catkowita moc rozpraszana przez

przyrzad(y) pétprzewodnikowy(e), a 6,

to catkowita rezystancja termiczna radiatora

i uktadu montazowego.

Wyznaczanie rzeczywistej
temperatury ztacza

Wzrost temperatury jest po prostu réznica
miedzy rzeczywista temperatura ztacza a tem-
peraturg otoczenia. Ostatecznie, temperatura
zlacza jest niezwykle wazna, poniewaz prze-
kroczenie maksymalnej temperatury zla-
cza (T
elementu pétprzewodnikowego.
Teraz AT =T, - T, (2)
Potlaczenie réwnan (1) i (2) daje:
T,-T, =P, x GT
Zczego: T, = (P, x 0)+ T, (3)

Warto postuzy¢ sie przyktadem, aby wyjasnic¢
zastosowanie tego wzoru — patrz przyktad 1.

) czesto prowadzi do zniszczenia

Jmax;

Przyktad 1

Tranzystor TO220 rozprasza catko-

wita moc 5 W. Wyznaczy¢ temperature

ztacza, jezeli catkowita rezystancja ter-

miczna wynosi 8°C/W, a temperatura

otoczenia 30°C.

Zastosowanie réwnania (3) daje:
T=(P,x0)+T,=(5x8)+30=70°C

Wyznaczanle rezystanql
cieplnej

Rysunek 7.6 przedstawia typowy tranzystor
w obudowie typu TO3 zamontowany na oze-
browanym radiatorze. Ciepto odprowadzane
jest od ztacza péiprzewodnikowego do ze-
wnetrznej obudowy TO3, a nastgpnie po-
przez podktadke izolacyjna do powierzchni
radiatora. Z tego miejsca ciepto jest odpro-
wadzane do skrajnych cze$ci lameli, skad jest
wypromieniowywane do otaczajacej prze-
strzeni powietrznej. Catkowita rezystancja ter-
miczna (6,) wystepujaca w dowolnym uktadzie
radiatora jest suma kilku indywidualnych
rezystancji termicznych. Rozwazmy przypa-
dek tranzystora przykreconego bezposrednio
do metalowego radiatora (patrz rysunek 7.7).
Catkowita rezystancja termiczna (6,) jest suma
nastepujacych rezystancji termicznych:

» Rezystancja termiczna, ktéra istnieje
pomiedzy zlgczem péiprzewodnikowym
a obudowa tranzystora (tzn. rezystan-
cja termiczna wewnatrz obudowy tran-
zystora) 6.

» Rezystancja termiczna pomiedzy obudowa
tranzystora a radiatorem (tzn. rezystan-
cjatermiczna podktadki izolacyjnej, w kt6-
rej jest ona zamontowana) 6
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« Rezystancja termiczna
pomiedzy powierzchnig
radiatora a przestrzenia

go otaczajaca (tzn. rezystan-

Heat conduction path a &
I o [ i\

Semictonducter junction
Semiconducion case 4

/

Maunting kit camprizing

/ nut, bolt and wesher
P

cja termiczna pomiedzy po- <

A |

wierzchnig a otoczeniem) 6,
Rysunek 7.8 pokazuje te trzy
rezystancje cieplne wraz z tem-
wystepujacymi
w kazdym punkcie uktadu przed-
stawionego na rysunku 7.6.
Trzy rezystancje termiczne

peraturami

pokazane na rysunku 7.8 wyste-
puja szeregowo i mozemy uzyc
prostej analogii elektrycznej,
aby przedstawi¢ termiczny obwdd zastepczy
w kategoriach elektrycznych, jak pokazano
na rysunku 7.9.

Zauwaz, ze Zrédtem mocy (P, ) jest przy-
rzad pétprzewodnikowy oraz ,potencjaty”
na dwdch skrajnych koricach szeregowego tan-
cucha oporéw cieplnych, ktérymi sa T, (tem-
peratura ztacza) i T, (temperatura otoczenia
lub otaczajacego powietrza). Z rysunku 7.9
mozemy wywnioskowad, ze catkowita rezy-
stancja termiczna (6,) jest dana przez:

eT = eJC + ecs"' eSA (4)

Zauwazmy, ze caltkowita rezystancja ter-
miczna jest taka sama jak rezystancja ter-
miczna pomiedzy ztaczem a otoczeniem, awiec:

9T = eJC + 9CS + eSA = eJA (5)

Typowe rezystancje termiczne
Typowe rezystancje termiczne niektérych
popularnych obudéw elementéw pétprze-
wodnikowych sa wymienione w tabeli 7.2.
Po zapoznaniu sie z podstawowa matematyka,
rozwazmy inne obliczenia — patrz przyktad 2.

Najgorsze mozliwe warunki
W projektowaniu urzadzen elektronicznych
musimy zazwyczaj wzia¢ pod uwage wystapie-
nie najgorszych warunkéw, zapewniajac, ze ab-
solutna maksymalna temperaturaztacza (T, )
nie zostanie przekroczona, gdy catkowita moc
rozpraszana i temperatura otoczenia osiagna
swoje maksymalne warto$ci robocze. Z réw-
nania (3) mozemy wywnioskowaé, ze w naj-
gorszych warunkach:
T, ..=(P x0)+T
Laczac to z réwnaniem (5) otrzymujemy:
TJmax = ( Tmax x (e + eCS + eSA)) + TAmax (6)

Zilustrujemy to przyk}adem numer 3.

Tmax Amax

Okreslanie specyfikacji
radiatorow

Projektant sprzetu elektronicznego cze-
sto musi okresli¢ wymagana specyfikacje ra-
diatora biorac pod uwage takie parametry jak
bezwzgledna maksymalna temperatura ztacza,
rezystancja termiczna od ztacza do obudowy

| -
-+ [ | b
[ [ N ‘\\ // N ] 1
hdou n';/fg area

{often pre-drilled)

e S

S /./
Multiple finned heat
radiatars

Rysunek 7.6. Typowy uktad montazu tranzystora z zaznaczonymi
drogami przewodzenia ciepta.

oraz maksymalna spodziewana temperatura
otoczenia. Aby to zrobié¢, musimy przeksztatci¢
réwnanie (6) tak, aby 6, byto przedmiotem
réwnania. Mamy wigc:

T,

_ ~Jmax
03A -

P,

Tmax

-T,

Am — (HJC + Hcs )
Warto$¢ uzyskana dla 6, bedzie minimalng
dopuszczalng warto$ciag znamionowa dla wy-
maganego radiatora. W praktyce wybraliby§my
komponent o wyzszej warto$ci znamionowej,
aby zapewni¢ sobie margines bezpieczen-
stwa. Przyktady 4 i 5 pokazuja, jak to dziata.

Oprogramowame

do projektowania radiatorow
Chociaz obliczenia te nie sa szczeg6lnie

trudne, moga by¢ nieco zmudne, jesli trzeba

|
‘:J--,
H"‘VE

e

l"S
HM U U
_______ Yo

Rysunek 7.7. Temperatury (Tl, .1 T) oraz re-
zystancje termiczne (6 if )wystgpu;qce

na rysunku 7.6.

N
----- JiaCT
P

.

i CS

Rysunek 7.8. Rezystancje cieplne wystepujace
na rysunku 7.7.
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zoptymalizowa¢ kilka elemen- et

téw. Na rysunku 7.10 poka-
zano prosty program BASIC
(dostepny do pobrania ze strony
Practical Electronics), ktéry
mozna wykorzysta¢ do pomocy

the

Pror @ Bles
przy obliczeniach radiatoréw.
Oprogramowanie to dzialajace B
w systemie Windows posiada trzy
gléwne opcje:
+ Obliczenie wymaganej rezy-

- -
Rysunek 7.9. Termiczny uktad
stancji termicznej radiatora zastepczy.
przy réznych warunkach pracy,
« Obliczenie roboczej temperatury ztacza przy uwzglednieniu ra-
diatora i innych parametréw,
» Ustawienie domy$lnych warto$ci maksymalnej temperatury zta-
cza i rezystancji termiczne;j.

Niskopradowy konwerter napigcia ujemnego

W tym miesigcu projektem praktycznym jest niskopradowa prze-
twornica zasilania ujemnego oparta na tanim timerze 555. Typowym
zastosowaniem uktadu jest uzyskanie nominalnego napiecia —5 V przy
pradzie do 30 mA zzasilania 12 V DC. Specyfikacja tego projektu jest
nastepujaca:

» Napiecie wejéciowe: 12 V (nominalne)

« Napiecie wyjéciowe: —5 V + 0,5 V (ze stabilizatorem Zenera)

« Prad obciazenia: 15 mA nominalnie (30 mA max.)

 Czestotliwo$¢ przetaczania: ok. 32 kHz

» Regulacja obcigzenia: ok. 13%

» Rezystancja wyjéciowa: ok. 40 Q

Uktad przetwornicy niskopradowej z uyjemnym zasilaniem przedsta-
wiono na rysunku 7.11. Jako oscylator astabilny zastosowano timer
555 (IC1), ktdérego czestotliwo$é pracy okreslaja R1, R2 i C2. Wyjscie
sygnatu prostokatnego z pinu 3 o czestotliwo$ci okoto 32 kHz (patrz
rysunek 7.14) jest podawane do prostego uktadu prostownikowo-
-podwajajacego sktadajacego si¢ z D2/D3 i C4/C5. Napiecie state
pojawiajace sie na wyjséciu C5 bedzie niewiele mniejsze od napiecia
zasilania, ale o przeciwnej polaryzacji.

Potrzebne bed3...
Plytkauniwersalnaz miedzianymipaskami(9 paskéw po 25 otworéw)
2x listwa §rubowa 2-torowa do druku (ST1 i ST2)
1x rezystor 1 kQ (R1)

Tabela 7.2. Typowe rezystancje termiczne dla r6znych

rodzajow obudéw

Rodzaj obudowy | 6, (°C/W) (bez radiatora) 0, (°c/w)
TO92 200 do 350 40 do 60
TO126 83 do 100 3do 10
70220 60 do 70 1,5do 4
70202 62 do 75 6 do 13
T0218 30 do 45 1do 1,56

RESULTS

eq.C
nce (deg.C-W4): 5.8

Rysunek 7.10. Wykorzystanie oprogramowania wspomagajacego obliczenia
radiatora.
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Przyktad 2
Tranzystor ma rezystancje termiczna od ztacza do obudo-
wy réwna 1,5°C/W. Okresli¢ catkowita rezystancje termiczng
wystepujaca pomiedzy ztaczem a otoczeniem jezeli tranzystor
jest wyposazony w podktadke i zestaw montazowy o rezystancji
termicznej 1,75°C/W oraz radiator o rezystancji 2,25°C/W.
Zastosowanie rownania (5) daje:

0,,= 0+ 6 +6,=15+175+225=55C/W

Przyktad 3

Tranzystor ma maksymalna temperature ztacza 150° i rezy-

stancje termiczng od ztacza do obudowy 1.0°C/W. Okresli¢, czy

maksymalne wartosci znamionowe sa przekroczone, gdy catko-

wita moc rozpraszana osiaga maksimum 25 W przy maksymalnej

temperaturze otoczenia 40°C, jesli element jest zamontowany

z podktadka i zestawem montazowym o rezystancji termicznej

1,25°C/W i radiatorem 2,75°C/W. Zastosowanie réwnania (6) daje:
T = (25 % (1,0 + 1,25 + 2,75)) + 40 = 165°C

Absolutna maksymalna znamionowa temperatura ztacza (150°C)

jest przekroczona i projektant powinien albo zmniejszy¢ rozpra-

szanie mocy do bezpiecznej wartosci, albo zmniejszy¢ rezystan-

cje termiczna (lub zastosowac oba te dziatania).

Przyktad 4

Okresli¢ minimalna dopuszczalna wartosc¢ rezystancji termicznej
radiatora przeznaczonego do wspétpracy z tranzystorem w na-
stepujacych warunkach:

Maksymalna temperatura ztacza 175°
Rezystancja termiczna obudowy

wzgledem powierzchni 1,25°C/W
Rezystancja termiczna podktadki/zestawu
montazowego 1,75°C/W
Maksymalne catkowite rozproszenie Mocy......c.cooeeeeeererrerrenenns 1BW
Maksymalna temperatura otoczenia 45°C
Zastosowanie réwnania (7) daje:
T, -T, 175-45
Oy, =t —Amx (g 46 )=—— —(1.25+1.75)
Pl"max 3
=10-3=7°C/W

Przyktad 5

FET mocy pracuje z maksymalnym ciggtym pragdem drenu (1)
0,5 A przy maksymalnym ciggtym napieciu dren-zrédto (V)
wynoszacym 40 V. Znajdz minimalng dopuszczalna wartos¢
rezystancji termicznej radiatora przeznaczonego do wspotpracy
z tym elementem w nastepujacych warunkach:

Maksymalna temperatura ztacza 175°
Rezystancja termiczna obudowy

wzgledem powierzchni 1,35°C/W
Rezystancja termiczna podktadki/zestawu

montazowego 1,45°C/W
Maksymalna temperatura otoczenia 55°C

Najpierw musimy okresli¢ maksymalna catkowita moc rozprasza-

na. Poniewaz elementem jest FET, rozproszenie bramki moze by¢

pominiete. Zatem catkowite rozproszenie mocy bedzie wynosic:
P = Vos X I, =40 x 0,5=20 W

Tmax

Nastepnie, zastosowanie réwnania (7) daje:
Tmax _T max 175_55
Osa =J1)7A_(6JC +0cs) = ————

Tmax

-(1.35+1.45)

=6-2.8=3.2°C/W
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+V

1x rezystor 22 kQ (R2) st

3x kondensator 100 uF 35 V(C1,C4 iC5)

1x kondensator ceramiczny 1 nF (C2)

1x kondensator ceramiczny 100 nF (C3)

1x 8-pinowy timer 555 w obudowie DIL (IC1)
1x niskoprofilowe 8-pinowe gniazdo DIL

3x dioda 1N4148 (D1 do D3)

1x dioda Zenera 5,1 V (opcjonalnie, patrz tekst)
4 x podstawka i wkrety montazowe

Budowa
Uktad ptytki paskowej przetwornicy niskopradowej z ujem-

5T1-2

nym zasilaniem przedstawiono na rysunku 7.12. Zwréé

uwage, ze na dolnej stronie ptytki znajduja sie 24 przerwy $ciezek,
a na gérnej za§ 13 zworek. Jak zawsze, po zakoriczeniu montazu
warto przeprowadzi¢ doktadna inspekcje ptytki, szczegdlnie spraw-
dzajac polaczenia poza ptytka oraz potaczeniaz ST1 i ST2. Napiecie
wyj$ciowe bez obcigzenia bedzie spadaé w miare obcigzania wyjscia
(patrz rysunek 7.16). W niektérych zastosowaniach moze to nie
stanowié problemu, ale w innych moze by¢ konieczne utrzymanie
wyjécia znacznie blizej nominalnego —5 V. W takich przypadkach
mozna po prostu podtaczyé réwnolegle do C5 bocznikujaca diode
Zenera o napieciu 5,1 V, jak pokazano na rysunku 7.15. Napiecie
wyjéciowe bez obciazenia bedzie wtedy bliskie —5,1 V, spadajac
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Rysunek 7:12. Uktad przetwornika niskopradowego z ujemnym zasilaniem
na ptytce paskowej.
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Rysunek 7.11. Projekt praktyczny - przetwornica niskopragdowa z ujemnym zasilaniem

do -4,5 V po osiagnieciu nominalnego pradu obcigzenia 15 mA
(patrz rysunek 7.16).

W kolejnym odcinku
Kolejny odcinek bedzie ostatnim z tej serii. Przyjrzymy sie rodzajom
iwla$ciwo$ciom baterii. Nasz projekt praktyczny bedzie miat forme pod-
recznego analizatora baterii. Zamie§cimy réwniez petny indeks serii. H
Mike Tooley

—o0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, czerwiec 2019 (www.epemag3.com)

Rysunek 7.14. Przebieg impulséw na pinie 3 uktadu IC1 (uwaga: jest to prawie
symetryczna fala kwadratowa).

+Vin _Vout
ST1-1 ST2-1
O L o]
R1 )
e i 8 D3 &
7 c4 h 4 1N4148 £
-
1004 =
& + R2 IC1 3 + e = §'
== 555 I—0 D4 5]
100y M—_— oop 21 8 .y,
D1 D2
c2 5 |
in 5 1N4148 1N4148
oV 100n ov
ST1-2 | ST2-2 Load current (mA)
O @ L o]

Rysunek 7.15. Stabilizator Zenera 5,1 V dodany do przetwornicy niskopradowej z ujemnym zasilaniem.
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Rysunek 7.16. Charakterystyka regulacji obciaze-
nia dla przetwornicy niskopradowej z ujemnym
zasilaniem.
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Zrob to dobrze! - Dobor i stosowanie radiatorow

Length Thermal
(mm) resistance (°C/W)
Length Thermal 50 5.0
| | I g (mm) resistance (°C/W) 4 c
£ 75 3.9
e — 17.8 20.0 v3
44.5mm 87.5 35
108mm "
100 3.2
150 2.6
1S Length Thermal
I | Ig (mm) resistance (°C/W) 300 1.75
- . - 32 14.0
44.5mm 5 Length Thermal
~ (mm) resistance (°C/W)
©
B 75 2.72
E T24mm 2 100 23
c Length Thermal
£ (mm) resistance (°C/W) 150 1.85
wn
o 38 74
41.2mm Length Thermal
c (mm) resistance (°C/W)
& 50 50
8
£ Length Thermal 75 2.32
£ (mm) resistance (°C/W)
) 100 1.97
45 4.0
98.4mm > 150 1.58
41.2mm
Length Thermal
(mm) resistance (°C/W)
£
Length Thermal
£ (mm) resistance (°C/W) § 75 1.65
S
= 51 6.2 100 1.40
T 89 1.40 - o 125 1.20
60mm 88mm

Profile radiatoréw, wymiary i typowe rezystancje termiczne.

Po zapoznaniu sig z teoria projektowania radiatoréw, warto wspo-
mniec o nastepujacych, waznych sprawach praktycznych.

Szacowanie rezystancji termicznej

Czasami konieczne jest oszacowanie rezystancji termicznej
radiatora na podstawie jego konstrukcji i wymiaréw. Aby utatwic

to zadanie, na rysunku powyzej przedstawiono wybrane profile ra-
diatoréw wraz z wymiarami i typowymi rezystancjami termicznymi.
Aby skorzysta¢ z tabeli, wystarczy okreslic¢ typ, przyblizone wymiary
i profil przekroju poprzecznego radiatora, a nastepnie odniesc¢ sie
do tabel oporu cieplnego.

Sposoby montazu

Typowy uktad montazowy dla obudowy typu T0220 pokazano

na rysunku obok. W wielu przypadkach ,plecy” elementu sa pod-
taczone do jednego z trzech zaciskow (czesto kolektora lub drenu),
w takim przypadku nalezy zamontowac elektrycznie izolujaca, ale
termoprzewodzaca podktadke z miki lub tworzywa sztucznego.
Nalezy réwniez pamietac, ze nalezy zastosowac izolowana tuleje,
aby zapobiec zwarciu przez Srube montazowa metalowych ,plecow”
elementu z radiatorem (patrz rysunek 7:18). Opor cieplny zestawu
montazowego stosowanego z elementem potprzewodnikowym
moze mie¢ duzy wptyw na efektywnos¢ przewodzenia ciepta

z powierzchni obudowy do radiatora. Specjalne podktadki impre-
gnowane termicznie maja znacznie mniejsza rezystancje termiczna
niz zwykte podktadki z miki. Nie nalezy stosowac termoprzewodza-
cego smaru silikonowego z tego typu podktadkami.

Przeptyw powietrza

Nalezy pamietaé, ze obliczenia zaktadajg, iz radiator podlega
naturalnej konwekgji. Zwigkszenie przeptywu powietrza przez
powierzchnie radiatora moze drastycznie zwigkszy¢ ilo$¢ roz-
praszanego ciepta, a co za tym idzie, znacznie zmniejszy réwniez

www.elportal.pl

efektywny opér cieplny radiatora. W zwigzku z tym, mozna rozwazy¢
nastepujace kroki:

1. Zapewni¢ odpowiedni przeptyw powietrza wokét radiatora,
wciagajac chtodne powietrze do obudowy i pozwalajac ciepte-
mu powietrzu z niej wyptynac.

2. Rozwazy¢ zastosowanie chtodzenia wymuszonego/wspomaga-
nego wentylatorem w przypadkach, gdy istnieja ograniczenia
przestrzenne lub gdy wentylacja jest problematyczna.

3. Wreszcie, naturalny konwekcyjny przeptyw powietrza moze by¢
wzmocniony przez odpowiednie umieszczenie radiatoréw i in-
nych elementéw wytwarzajacych ciepto. Ciepte powietrze unosi
sie, wiec pionowe powierzchnie przekazuja ciepto do powie-
trza lepiej niz poréwnywalne powierzchnie poziome. Najgoret-
sze elementy powinny znajdowac sie na gérnej stronie poziomo
zamontowanej ptytki PCB lub blisko gérnej krawedzi pionowo
zamontowanej ptytki PCB.

Mounting surface Insulated bush

Semiconductor device

Insulating washer

Zastosowanie podktadek i tulei izolacyjnych.

Elektronika dla Wszystkich 10/2022 81



http://www.elportal.pl

TUTORIALE Pokdj Nauczycielski

Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematdéw i opiséw projektow autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzaja sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktdre sprawiaja, ze uktad nie moze dziata¢ prawidtowo. Uczmy sie wykrywacé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikow do wspdtpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafiliscie w Internecie lub Zrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokéj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projekt sprawdza
i poprawia
Pawet Sujko

-
(R

Mgr inz. elektronik
po Politechnice
Warszawskiej,
specjalnosc¢ aparatura
elektroniczna.

Od 1992 roku
pracownik Polskiego
Radia SA jako
inzynier serwisowy.
Najwieksza forma

w jakiej ,maczatem”
palce, to nadajnik

w Solcu Kujawskim
(1 MW), najmniejsza,
to pendrive (<1 W).

<
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Dzwonek dla wielu uzytkownikoéw - do dziewieciu osob

Ten wyjatkowy, ale prosty dzwonek moze stuzy¢ do wezwania pomocy z biura lub w domu nawet z dziewigciu
réznych miejsc. Po zakonczeniu dzwonienia pokazuje numer pokoju osoby dzwoniacej lub miejsca, z ktérego wy-
konywane jest potaczenie.

Opracowany przez autora prototyp przedstawiono na rysunku 1,
natomiast jego schemat blokowy na rysunku 2, a schemat elektryczny
narysunku 3. Dzwonek zbudowany jest na bazie stabilizatora napie-
cia IC1 LM7805, uktadéw scalonych 74LS147, 741LS04 i 74LS247
(IC2-IC4), timera IC5 NE555, tranzystoréw T1 i T2 BC547 oraz
diod sygnatowych D1-D4 1N4148.

IC1 dostarcza 5 V stabilizowanego zasilania do uktadu, zwyjatkiem
brzeczyka piezoelektrycznego PZ1, ktéry jest podiaczony bezposred-
nio do baterii 9 V.

IC2 to koder priorytetowy z 10-linii na 4-linie. Koduje dziewieé¢

linii danych do czteroliniowego BCD. Stan zerowy nie wymaga zad- 7805 OV BATTERY
. . . . ) ., ROOM1 —e FOR OR 9V
nego wejScia, poniewaz zero jest kodowane, gdy wszystkie dziewieé SELCES v REGULATED PS
LEDL |
linii danych ma wysoki poziom logiczny. | I

ROOM2 —o
S2 AND

IC3 to szeSciokrotny inwerter, ktéry odwraca wyjScie uktadu 2 A

74LS147. Do inwersji czteroliniowego BCD wykorzystywane sa tylko
bramki od IC3 (A) do IC3 (D). Odwrécone wyjécia IC3 podawane
sg na IC4 i cztery diody.

IC4 to dekoder/driver z BCD na siedem segment6w. Posiada wyj$cia
active-low do bezposredniego wysterowania diod sygnalowych. Wyjscie
IC4 podawane jest na wyswietlacz ze wspdlna dla wiersza anoda
LTS-6960HR/LTS542 (DIS1), ktéry stuzy do wyswietlania numeru

ROOM3
s3anp 4| ] | |

)|

LED3

ROOML  §—¢ —
seanD 4 | |

LED4

ROOM5  o—¢

ssAaND & 1 ]
LEDS

CIRCUIT WITH

ROOM6
S6 AND

pokoju osoby dzwoniacej. wos . T DISPLAY DRIVER -
Przetaczniki wejSciowe (S1 do S9) stuzg do wyzwalania timera IC5 ROOMT 94 icL - Ick
poprzez cztery diody sygnatowe (D1 do D4). IC5 napedza brzeczyk o T
piezoelektryczny przez ustawiony wczesniej czas. O wyjsciu uktadu ROOMB
. . SBAND @4
IC5 decyduje rezystor R13 i kondensator C1. LeDB
Dziewied przetacznikéw (S1 do S9) jest zainstalowanych w dziewieciu ROOM9
réznych miejscach lub pomieszczeniach wraz z odpowiadajacymi im teos

LEDami (LED1 do LED9) do wskazywania osoby wzywajacej. Uktad
IC2 koduje dziewig¢ linii danych na cztery wyjscia BCD.

Gdy przetaczniki S1 do S9 sg otwarte i nie $wieci zaden LED, wy-
$wietlacz siedmiosegmentowy DIS1 pokazuje 0. Jesli ktérykolwiek z przetacznikéw jest zamkniety, wyjécie BCD prze-
chodziw stan niskiijest odwracane przez IC3 (A) poprzez IC3 (D). Nastepnie §wieci sie LED odpowiadajacy numerowi
pomieszczenia i jednocze$nie na wySwietlaczu siedmiosegmentowym DIS1 pojawia si¢ numer tego pomieszczenia.

Rysunek 2. Schemat blokowy

Dziatanie uktadu jest proste. Po wtaczeniu przetacznika S1 w pomieszczeniu numer 1, §wieci sig¢ jego dioda LED1,
a na wy$wietlaczu DIS1 pojawia si¢ 1. Oprécz tego brzeczyk piezoelektryczny PZ1 sygnalizuje alarm. Wzywajacy
powinien wylaczy¢ S1 po obstuzeniu wezwania, aby system byt gotowy do odbioru nastepnego.

Rozmieszczenie elementéw na rzeczywistej wielkoSci jednostronnej ptytce drukowanej dzwonka pokazano na ry-
sunku 4, a rozktad jej element6w na rysunku 5.

Po zmontowaniu uktadu na PCB, nalezy go zamkna¢ w odpowiednim pudetku. Nalezy zamontowa¢ przetaczniki S1
do S9 wraz z odpowiadajacymi im LEDami (LED1 do LED9) w dziewigciu réznych pomieszczeniach lub lokacjach.
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Rysunek 3. Schemat uktadu

~{R)

Rysunek 4. Rzeczywista wielkos¢ ptytki
drukowanej

Rysunek 5. Rozmieszczenie elementdw na ptytce
drukowanej

Zmontowana ptytke, wraz z DIS1 i glo§nikiem, nalezy umiesci¢ w miejscu, w ktérym przebywa

osoba obstugujaca.

Autor: S.C. Dwivedi, Zrédto: EFY maj 2022

.

Wykaz elementéw
Potprzewodniki:
1C1 LM7805, stabilizator napigcia 5V

1C2 7415147 10-liniowy enkoder priorytetowy
do 4-liniowego

1C3 inwerter sze$ciokrotny 74LS04

IC4 sterownik 7-segmentowego dekodera

7415247

1C5 timer NE555

T, T2 tranzystor NPN BC547

D1-D4 dioda sygnalizacyjna 1N4148

LED1-LED9 LED 5 mm

DIS1 wyswietlacz 7-segmentowy

LTS-6960HR/LTS542
Rezystory: (wszystkie 1/4-watowe, +5% weglowe)
R1-R9, R11, R14 1kQ

R10, R12, R13

R16 10 kQ

R15 2,2 kQ

Kondensatory:

C1 220 pF, 35V elektrolityczny
2 dysk ceramiczny 0,01 uF
[ox] dysk ceramiczny 0,1 uF
Pozostate:

S1-510 wtgcznik/wytgcznik

PZ1 brzeczyk piezoelektryczny
BATTA bateria 9 V/zasilacz stabilizowany

Uwagi i poprawki

Pomyst uktadu ciekawy, ale realizacja budzi
zastrzezenia i zawiera wiele bted6w.

il Zamknigcie dowolnego wylacznika S1
do S2 ma wymusié¢ stan niski na jednym lub
wiecej wyj$é uktadu IC3 — kodera prioryte-
towego. Jednak napigcie niskie na wyjéciach
jest okreslone spadkiem napigcia na Swieca-
cej LED, ktéry wynosi ok. 1,7 V. To znacznie
wiecej niz katalogowe maksymalne napiecie
stanu niskiego w uktadach TTLlub TTLS, ktére
wynosi 0,8 V.

Zle podtaczono ,,—” zasilania uktadu IC3G.
Powinien by¢ podtaczony do masy, zamiast
do katod diod D1-D4, stanowiacych bramke
sterujaca sygnalizatorem dZzwigkowym.

[El Zastosowanie jednego rezystora R11 przy
wys$wietlaczu spowoduje, ze wyswietlacz bedzie
$wiecitz r6zna jasnoS$cia, w zalezno$ci od ilo$ci
wlaczonych segmentéw.

www.elportal.pl

A Dobér warto$ci obwodu R13, C1 jest nie-
optymalny, bo zastosowano mata warto§¢ R13
(10 kQ), co wymusza bardzo duza warto$¢ C1
(220 uF). Zastosowanie kondensatora elektroli-
tycznego o tak duzej warto$ci ,kosztuje” wieksza
powierzchnie plytkiiobniza trwalo$é diugoter-
minowa uktadu. Uktad 555, przy zasilaniu 5 V,
dopuszcza warto$¢ R13 do 5 MQ, co pozwala
obnizy¢ warto$¢ C1 izastosowad maty konden-
sator, niekoniecznie elektrolityczny.

Uktad sygnalizuje dzwiekiem przej$cie
ze stanu ,BRAK WEZWAN” do stanu ,,KTOS
WZYWA’, ale nie zasygnalizuje stanu, gdy liczba
wezwan zmniejszy sie, np. z 4 do 3, gdyz uktad
nie przejdzie przez stan 0 potrzebny do prze-
tadowania C3 w obwodzie wyzwalania uktadu
monostabilnego.

A Szereg btedéw na plytce drukowanej
wskazuje, ze projekt ptytkinie byt sprawdzony,
na co wskazuje réwniez zdjecie prototypu

autora, pokazujace montaz uktadu na uniwer-
salnej ptytce stykowej. Oto te btedy:

« brak fragmentu $ciezki masy od zla-
cza BAT1 do LED1, przez co cz¢$¢ uktadu
nie ma masy

« zlacze BAT1 ma odwrotnie zaznaczona
polaryzacje

« n6zki VCC (16) — jak wyzej

« C3 powinien by¢ pomiedzy R12 do R16,
a jest réwnolegle do R16

« GND (7) IC3 jest zgodnie ze schematem
btednie potaczone z katodami D1-D4

» niektére pola lutownicze sg tak mate,
ze odejda przy prébie wiercenia otworu
lub lutowaniu

« poza tym w opisie autor poleca instalo-
wac przetaczniki z odpowiadajacymi im
diodami LED w 9 pokojach, zatem nie jest
zrozumiate, dlaczego umiescit je na ptytce
drukowane;j.
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DI1Y dia wszystkich

Sonda réznicowa o wysokiej
impedancji wejsciowej

do oscyloskopdw i multimetréow

Najczesciej uzywane multimetry i oscyloskopy sprzedawane s3 z prostymi sondami niesymetrycznymi (poje-
dynczymi). Czesto jednak potrzebujemy, do pomiaréw i obserwacji sygnatéw miedzy nieuziemionymi punktami
pomiarowymi, sond réznicowych. Dostepne s3 rézne ich typy, ale wiekszos¢ z nich jest niestety kosztowna. Po-
nadto niektdre z nich s3 tatwe do uszkodzenia, a naprawa takich sond (jesli to w ogdle mozliwe) moze by¢
bardzo kosztowna. Oto prosta i niedroga konstrukcja sondy réznicowej.

Opis uktadu

Schemat obwodu sondy réznicowej o wy-
sokiej impedancji pokazano na rysunku 1.
Sonda, dla pradu statego, ma wysoka rézni-
cowa rezystancje wejSciowa wynoszaca 20MQ .
Jest ona zbudowana na dwéch popularnych
uktadach scalonych — TLo72 (IC1) i LF356
(IC2). IC1 to podwdjny niskoszumny wzmac-
niacz operacyjny z wejSciami JFET. Z braku
TL072 mozna zastosowa¢ TL081 (ale ma
on wyzsze szumy) lub TL061 (ale ma on trzy-
krotnie mniejsze pole wzmocnienia i prawie
czterokrotnie mniejsza predko$¢ narastania
(slew rate)).

Red. Podana rezystancja wejSciowa jest
do uzyskania tylko w przypadku niezainsta-
lowania diod ZD1 i ZD2, ktérych uptywnosci
ipojemnos$ci degraduja mocno parametry wej-
$ciowe sondy tak dla pradu statego jak i zmien-
nego, powodujac, ze juz przy stosunkowo
niewielkich czestotliwo$ciach impedancja wej-
$ciowa sondy szybko maleje.

Na rezystancje wejSciowa maja takze wptyw
uptywnosci (od zanieczyszczeni i wilgoci) po-
miedzy §ciezkami taczacymi rezystory R9
i R10 wyznaczajace Rwe, z reszta uktadu.
Pod tym wzgledem projekt ptytki drukowanej

daleki od optymalnosci (waskie ztacze wej-
$ciowe, prowadzenie $ciezek szczeg6lnie w oko-
licy rezystora R9).
IC2 to pojedynczy wzmacniacz opera-
cyjny, typu LF356 lub LF357. Wybrany
wzmacniacz powinien mie¢ wyprowadzone
konicéwki kompensacji napiecia niezréwno-
wazenia. Oczywi$cie jako IC2 mozna uzyé
réwniez wzmacniaczy pojedynczych typu
TL071, TL061, TL081 lub podobnych, ale
nalezy zmienic elementy i podtaczenie napiecia
niezréwnowazenia.
Red. W przypadku uzycia jako IC2 uktadu
TL071 nalezy:
a. potencjometr wieloobrotowy VR 1 wymie-
ni¢ na 100kQ,

b. rezystor R7 zmienié na 1,5 kQ,

c. rezystor R7 musi zostaé¢ odlaczony
od +15 Vipodlaczony do —15 V.

Powyzsza regulacja jest niezbgedna do wy-
zerowania wyjscia przy zerowym napieciu
wejSciowym. Przy regulacji nalezy zewrzeé
oba wej$cia sondy do zacisku GND.

IC1 i IC2 powinny mieé niski dryft tem-
peraturowy. Oba wej$ciowe wzmacnia-
cze operacyjne w uktadzie IC1 pracuja jako
proste wtérniki o duzej impedancji, tak

ze praktycznie tylko rezystory R9 i R10 usta-
laja rezystancje wejéciowa sondy (patrz tez
uwagi od Redakcji).

Obwéd wejéciowy moze pracowaé w trybie
DC i AC (wzmacniana jest tylko sktadowa
zmienna). Je$li zamkniesz przetaczniki/zwory
S11i S2, to wejécie sond pracuje w trybie DC,
ajezelisg one otwarte tow zmiennopradowym
AC. Przetaczniki (zwory) S1 i S2 powinny by¢
otwierane lub zamykane jednocze$nie. Wejscia
uktadu IC1 sg zabezpieczone rezystorami R1
i R2, diodami Zenera ZD1 i ZD2 oraz dio-
dami D1 do D4. Napigcie réznicowe sondy
jest ograniczone przez ZD1 i ZD2 do okoto
10,7 V. Sonda jest wiec przeznaczona do pracy
przy znacznie nizszych napieciach réznico-
wych, przy ktérych diody jeszcze nie zaczy-
naja przewodzi¢. Diody D5 i D6 oraz rezystor
R8 zabezpieczaja wyjScie wzmacniacza IC2
w przypadku podania na CON3 jakiego$
zewnetrznego napiecia o wartosci wyzszej
niz napiecia zasilania uktadu.

Red. Ze wzgledu na to, Ze zakres napiec wej-
$ciowych, przy wzmocnieniu 10 V/V wzmac-
niacza IC2, rozcigga si¢ niewiele ponad
+1 V oraz ze wzgledu na degradujacy wplyw
tych diod na parametry wej$ciowe sondy

CON1
+

g GND

WEJSCIE
DC luk AC

Rysunek 1. Schemat uktadu sondy réznicowej
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT5378 Roznicowa sonda pomiarowa z izolacja galwaniczna - https://sklep.avt.pl/avt5378.html
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej

mozna je spokojnie pominaé. W uktadzie po-
zostaje w dalszym ciggu ochrona wej$ciaw po-
staci rezystoréw R1, R2 oraz diod D1 do D4.

Z tego tez powodu wzmocnienie réznicowe
IC2 ustalonona 10 V/V.IC2 musi mie¢ warto$¢é
pola wzmocnienia (GBW) kilka razy wieksza
niz GBW wzmacniaczy w IC1, w przeciwnym
przypadku IC2 bedzie ograniczaé szeroko§¢
pasma sondy.

Jeslizamiast LF356 zostanie uzyty LF357,
to pasmo przenoszenia sondy bedzie wigksze.

We wszystkich wymienionych powyzej przy-
padkach trzydecybelowe pasmo przenoszenia
sondy przekracza 30 kHz.

Napiecie zasilania uktadu powinno wynosié
conajmniej +12 V, anajlepiej +15 Vipowinno
by¢ dobrze filtrowane.

Potencjometr VR 1 powinien by¢ wieloobro-
towyimieé warto§¢ nominalng od 22 do 25 kQ.

Montaz i testowanie

Uktad $ciezek na ptytce drukowanej sondy
pokazano narysunku 2, a rozmieszczenie jej
elementéw na rysunku 3.

Red. Wlutuj elementy w ptytke. Uwazaj
nawtasciwa polaryzacje kondensatoréw elek-
trolitycznych (wlutowane odwrotnie moga
wybuchnaé po podtaczeniu zasilania) oraz
diod D1 do D6 (w najgorszym przypadku
moga ulec przepaleniu). Nie wktadajac ukta-
déw w podstawki podiacz zasilanie do zta-
cza CON1. Podlacz jeden koniec miernika
do GND, a drugim sprawdz napigcia na pod-
stawkach uktadéw scalonych:

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1: TLO72 podwojny wzmacniacz operacyjny
1C2: LF356 wzmacniacz operacyjny

D1...D6: IN4148 diody sygnatowe

ZD1,ZD2: 10 V diody Zenera

Rezystory: (wszystkie 1/4 W, +1% metalizowane)
R1, R2, R7: 1 kQ

R3, R4: 2 kQ

R5, R6: 20 kQ

R8:100 Q

R9, R10: 10 MQ

VR1: 25 kQ (lub 22 kQ) pot. wieloobrotowy pionowy

Kondensatory:

C1, C2: 10 nF 5% 100 V - ceramiczne
€3, C4, C6, C7: 100 nF - ceramiczne
C5, C6: 100 pF, 25V - elektrolityczne

Inne:

CON1, CON2: ztacza tréjstykowe

CONS3: ztacze - ztgcza dwustykowe

S1, S2: zwory, rozmiar 100 mils (2,54 mm)
podstawki 8 ndzek, precyzyjne 2 szt.
przewody potaczeniowe

1C1(8)=+15 V,IC1(4)=-15 V,IC2(7)=+15V,
IC2(4)=—15V

Odtacz zasilanie, roztaduj kondensatory C5
1C8. Wt6z uktady IC1 i IC2 w podstawki. Wiacz
zasilanie. Zewrzyj wejécia IP+ i IP— do GND.
Zewrzyj przetaczniki/zwory S1 1 S2 ustawiajac
stalopradowy tryb pracy sondy.

Podlacz woltomierz ustawiony na 20 V po-
miedzy zaciski wyj$ciowe sondy. Jezeli na-
piecie wynosi ~0 'V, to przetacz woltomierz
nanajnizszy zakres napieciowy (mV) i regulu-
jac potencjometrem VR1 ustaw nawyj$ciu 0 V.

Teraz sonda jest gotowa do uzytku. W zalez-
nosci od aplikacji uzyj odpowiedniego ztacza(-y)
np. BNCna CON1. B
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DI1Y dia wszystkich

Nadajnik FM stabilizowany kwarcem

Prezentujemy nadajnik z modulacja czestotliwosci o bardzo stabilnej czestotliwosci nosnej na poziomie
96 MHz. Nie jest to urzadzenie uzytkowe, lecz projekt zabawki stuzacy celom dydaktycznym.

Dla osiggnieciatego celu
wykorzystano oscylator

CONT1
E FOR

+ c19_L

100U~

R2 J_C18
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kazano na rysunku 1. ) )
Y GND —= L1=3T 20SWG COPPER ENAMELED ON 8mm DIAMETER,TAP 1/4T L2 =3T 20SWG COPPER ENAMELED ON 8mm DIAMETER AIR CORE

Wykorzystano tu matej
mocy wzmacniacz fonii,
uktad scalony LM386 (IC1)
orazkilka dyskretnych popularnych tranzysto-
réw. T11T2 typu 2N3904 oraz T3 — 2N3866.
Ponadto w uktadzie wykorzystano diode pro-
stownicza 1N4007 (D1) oraz matej mocy popu-
larng 1N4148 (D2), atakze niewiele typowych
biernych elementéw dyskretnych. Kluczowym

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1: LM386 - wzmacniacz audio

T1, T2: 2N3904 - tranzystor

T3: 2N3866 - tranzystor

D1: IN4007 - dioda prostownicza

D2: IN4148 - dioda sygnatowa matej mocy

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R1: 47 kQ

R2:120 Q

R3:100 kQ

R4, R5, R8, R11: 10 kQ

R6: 470 Q

R7, R9: 1,5 kQ

R10:33 Q

R12, R13: 100 Q

Kondensatory:

C1: 1 nF ceramiczny (dysk)

€2, C5, C11, C14, C15, C17, C18: 100 nF ceramiczny
C3: 47 pF ceramiczny

C4, C19: 100 pF/35 V elektrolityczny

C6, €8, C13: 56 pF ceramiczny

C7: 100 pF ceramiczny

C9, C10: 22 pF ceramiczny

C12: 27 pF ceramiczny

C16: 47 pF ceramiczny

Inne:
CON1: ztgcze 2-pinowe
CON2: ztacze 2-pinowe
Jack1, Jack2: dwu-pinowe ztgcze mono-jack
XTAL1, XTAL2: rezonator kwarcowy 24 MHz
S1: przetacznik on/off
L1, L2, L3, L7: cewki ktére nalezy wykona¢ wtasnorecz-
nie (opis w tekscie)
L4, L5, L6: cewki 100 pH
ANT.1: antena - pojedynczy przewdd dtugosci 78 cm
oprécz tego:
- podstawka pod uktad scalony DIL 8-pin
- zasilacz stabilizowany 12 VDC
-radiator dla tranzystora 2N3866
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Rysunek 1. Schemat elektryczny nadajnika FM

elementem jest kwarc o znamionowej czestotli-
wosci 24 MHz, za$ ewenementem jest, iz wyko-
rzystano tu dwa takie kwarce (XTAL1 IXTAL2).

Oscylator stabilizowany kwarcem pracuje
w konfiguracji generatora Colpittsa. Elementem
aktywnym (wzmacniaczem) jest tu tranzystor
npn T1. Rezystory R4, R5 i R6 ustalajg punkt
pracy na charakterystyce pradowo-napigciowej
tranzystora, za$ kondensatory C6,C7iC8 sa ele-
mentami dzielnika pojemno$ciowego odpowie-
dzialnymi za wzbudzenie oscylacji generatora
Colpittsa. Tranzystor T2 jest wzmacniaczem
buforem miedzy generatorem stabilizowanym
kwarcem, a obwodem rezonansowym LC do-
strojonym w poblize czwartej harmonicznej
kwarcu. T2 pracuje w obszarze nieliniowej czesci
charakterystyki, co skutkuje duza zawarto$cia
harmonicznych w weZle jego kolektora. Uktad
zaprojektowany jest tak, ze uprzywilejowana jest
czwartaharmonicznaita podlega wzmocnieniu.
W ten sposdb uzyskano powielenie czestotliwosci
przez jej czterokrotne wymnozenie. Nie cierpi
na tym stabilno$é czestotliwosci, ktéra jest nadal
dyktowana kwarcem.

Obwoéd rezonansowy sklada sie z cewki L1
oraz wypadkowej pojemnoéci kondensatora
C9, C10itrymera VC1. Nalezy dostroic sie nim
do czestotliwosci 96 MHz. Silnie selektywny
obwdd w kolektorze tranzystora T2 zapewnia
wzmocnienie czwartej harmonicznej i réwno-
cze$nie wyttumienie czestotliwo$ci podstawo-
wej (kwarcu) 24 MHz oraz drugiej i trzeciej
harmonicznej (48 MHz i 72 MHz) o co naj-
mniej 24 decybele wzgledem mocy fali no$nej
96 MHz. Czyli —24 dBc, co w skali liniowej
oznacza moc (niechcianych harmonicznych)

L3 = 7T 20SWG COPPER ENAMELED ON 8mm DIAMETER AIR CORE

wyttumiona 250-krotnie. W kolektorze tran-
zystora T2 jest jeszcze jeden obwdd rezonan-
sowy, ztozony z cewki L2 i pojemnos$ci C13.
To obwdd szeregowy stanowigcy ,trap”,
czyli putapke dla trzeciej harmonicznej kwarcu,
czyli 72 MHz. Zabieg taki jest skuteczny i celowy,
gdyz w widmie czestotliwosci trzecia harmo-
niczna jest najbardziej dokuczliwa. W kolekto-
rzekazdego z tranzystoréw T1, T2 1 T3 widzimy
jeszcze indukcyjnosci L4, L5 i L6, wszystkie
o warto$ci 100 pH. To separacja obwodu zasi-
lania, zabezpiecza przed sprzeganiem sie po-
szczeg6lnych stopni przez niskoimpedancyjne
Zrédlo zasilania nadajnika.

Trzecim stopniem aktywnym jest tranzystor
T3 i jest to wzmacniacz mocy pracujacy w kla-
sie A. Rezystory R8, R9 iR 10 ustalaja punkt pracy
zpradem kolektora 20 mA. Sprzezenie stopni T2
iT3jest pojemnosSciowe ibaza T3 sterowana jest
zodczepu cewki L1 obwodu rezonansowego od-
zyskujacego czwartg harmoniczna czestotliwosci
kwarcu. L1 to cewka powietrzna o trzech zwojach
z odczepem 1/4 zwoju od strony stalego poten-
cjatu zasilania. ,Wzmacniacz mocy” T3 obcigza
obwdd ten moca 5 mW, zas$ w jego kolektorze do-
stepna jest moc modulowanej czestotliwo$ci
noénej RF na poziomie 40 mW. Kolektor T3
sprzezony jest z antena przez szeregowy obwod
LC (L3 i C16) dopasowujacy impedancje wi-
dziangzkolektora do poziomu 50 Q. Podczas te-
stéw antene stanowil przewéd o dtugo$ci 78 cm,
ktérego spodziewana impedancja falowa jest
na poziomie 50 Q.

Jak na razie mamy czestotliwo$¢ noéna sta-
bilizowang kwarcem. Nadajnik FM moduluje
ja w czestotliwosci z waskopasmowg dewiacja.
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Rysunek 2. Wyglad ptytki PCB
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Rysunek 3. Schemat montazowy nadajnika FM

W tym celu wykorzystano pojemno$¢ ztaczazwy-
ktej diody prostowniczej 1N4007. Diodata(D1)
polaryzowana jest w kierunku zaporowymiwta-
czona jest szeregowo z rezonatorami kwarco-
wymi XTAL1 i XTAL2. Zastosowanie dwu
rezonatoréw o tej samej czestotliwo$ci potaczo-
nych réwnolegle pozwala na uzyskanie wiekszej
dewiacji modulacji FM. Sygnat modulujacy prace
oscylatora Colpittsa pochodzi z uktadu scalo-
nego LM386 (IC1), ktéry jest wzmacniaczem
audio matej mocy. Niska impedancja wyj$ciowa
(cow tym przypadku ma znaczenie drugorzedne)
iwysokawejéciowa tego stopnia pozwala nauzy-
cie sygnatu wejSciowego nadajnika FM z ze-
wnetrznego Zrddta, jak np. telefon komérkowy.
Aczkolwiek pozadane jest zewnetrzne dopasowa-
nie amplitudy sygnatu modulujacego dlauzyska-
nia optymalnej dewiacji FM bez znieksztalceri.
Nawejsciu wzmacniacza IC1 zastosowano obwéd
uwydatniania wyzszych czestotliwosci z pre-
emfaza 50 ps. Zadanie to peini dwdjnik RC
— R1=47 kQ i C1=1 nF. Zmiana wartoSci R1
na 15 kQ skutkuje preemfaza ze stata czasowa
75 us. Preemfaza 50 i 75 ps to typowe warto-
$ci skutkujace zatamaniem (podniesieniem)
charakterystyki czestotliwo$ciowej w okolicy,
odpowiednio 3,2 kHz i 2,1 kHz.

I(onstrukqa mechaniczna
i przetestowame pracy
nadajnika

Projekt druku plytki PCB pokazano
na rysunku 2. Rysunek 3 pokazuje sche-
mat montazowy rozmieszczenia elementéw.
Pozmontowaniu uktadu, do ztacza CON1 nalezy
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doprowadzi¢ zasilanie 12 VDC. Nadajnik pra-
cuje w pasmie czestotliwo$ci VHF i nalezy
przestrzegaé zasad montazu obwodéw w.cz.
Wyprowadzenia elementéw powinny by¢ krétkie,
aprojekt druku PCB nie szczedzilaminatu na po-
wierzchnie potencjalu masy.

Na plytce przewidziano prosty obwéd po-
miaru mocy nadajnika. Rezystory R12 i R13
(oba po 100 Q) stanowig sztuczne obcigze-
nie 50 Q na wyjéciu nadajnika. Dzigki niemu
mozna przeprowadzi¢ uproszczong procedure
dostrojenia uktadu (w tym czasie nalezy antene
odtaczyd). Po zwarciu przetacznika S1, orienta-
cyjna moc nadajnika mozna ocenié na podsta-
wie odczytu miernika podtaczonego w miejsce
oznaczone CON2. Procedura strojenia jest bar-
dzo prosta — regulacja trymerem VC1 na mak-
simum wskazania tego miernika. Dioda D2
z C17 stanowia prostownik szczytowy prze-
biegu sinusoidalnego na sztucznym obciazeniu
(R12+R13). Oceniajgc moc, nalezy do wskaza-
nia miernika dodaé ok. 0,5 V (napiecie prze-
wodzenia diody D2) i podnie$¢ do kwadratu,
korzystajac ze wzoru P=U?/R. R to 50 Q, ale
nalezy jeszcze uwzglednic czynnik 1/2 z uwagi
nato, ze odczytujemy wartoéc¢ szczytowa sinu-
soidy. Reasumujac, orientacyjna moc ocenimy
ze wzoru (U + 0,5 V)?/100 (przy mocy 40 mW
naobcigzeniu 50 Q, miernik powinien wskazaé
napiecie ok. 1,5 V).

Mozna postuzy¢ sie tez metoda doktad-
niejsza, korzystajac z analizatora widma cze-
stotliwo$ci. Obecnie dostepne sg niedrogie
przystawki z portem USB umozliwiajace taka
obserwacje. Oprogramowanie jest dostepne

bezptatnie, do $ciggniecia np. ze strony
www.rtl-sdr.com/tag/spectrum-analyzer-2.

W celu optymalnego dostrojenia obwodu re-
zonansowego trymerem VC1, mozna postuzy¢
sig jeszcze inng prosta metodg z wykorzystaniem
podrecznego odbiornika. W odbiorniku nalezy
ustawié zadana czestotliwo$¢ 96 MHzioddalaé
sie od nadajnika. Optymalne dostrojenie skut-
kuje maksymalnym zasigegiem. W tej sytuacji
nalezyw nadajniku sztuczne obciazenie odtaczy¢
ioczywiScie podlaczy¢ antene.

W modeluwykonanym przez autora, jako tran-
zystor T3 wykorzystano typ 2N3866. Pozwala
on na uzyskanie mocy wyjéciowej na poziomie
40 mW, lecz powinien byé wyposazony w nie-
wielki radiator. W tym stopniu moze pracowaé
tez popularny 2N3904 (jak T1 i T2). Nalezy
wtedy zwigkszy¢é R10 do wartoSci ok. 56 Q,
co jednak skutkuje spadkiem mocy wyj$ciowej
do ok. 15 mW.

Krytycznymi elementamiw projekcie nadaj-
nika sa cewki L1 i L2. To elementy, ktére trzeba
wykonaé wlasnorecznie, a ich montaz tez nie
jest obojetny. Musza by¢ oddalone od siebie
0 co najmniej 2 cm i umieszczone prostopadle
wzgledem siebie. To zabezpieczy brak sprzeze-
nia strumieni magnetycznych obu ceweczek.
Wymdg ten uwzglednia proponowany projekt
druku ptytki PCB.

Ceweczki L1 i L2 nalezy nawingé drutem
20SWG, cow bardziej przyjaznych nam milime-
trach oznacza $rednice ok. 1 mm. L1 i L2 to 3
zwoje takiego drutu w emalii nawiniete nawatku
o Srednicy 8 mm. Cewki te nie maja rdzenia
magnetycznego, czyli maja rdzen powietrzny.
L1 ma odczep nawysokosci 1/4 zwoju. Recznie
nalezy wykonac takze cewke L3. Tym samym
drutem 20SWG w izolacji na rdzeniu powietrz-
nym 8 mm. Tu nalezy nawina¢ 7 zwojéw. Jako
L4, L5 i L6 mozna wykorzysta¢ gotowe cewki
o indukcyjnoéci 100 pH. L7 nalezy nawinaé
narezystorze R11, 70 zwojéw drutem 41SWG.
Czyli drutem o $rednicy ok. 0,1 mm w izolacji.

Uruchamiajac nadajnik nalezy zwrdci¢ uwage,
aby sygnat audio podtaczy¢ kablem ekrano-
wanym. Nadajnik pracuje na czestotliwo$ci
96 MHz modulowanej waskopasmowo sygnatem
fonicznym, czyli pasmem do 20 kHz. Istotne
spektrum sygnatu wyjsciowego obejmuje jed-
nak pasmo od 24 MHz do 700 MHz. Druga
harmoniczna sygnatu no$nego (96 MHz) nie
powinna przekraczac poziomu —18 dBwzgledem
nosnej (—18 dBc), a trzecia —24 dBc. Wszystkie
inne zakl6ceniaiznieksztalcenia obserwowane
w tym pa$mie nie powinny przekracza¢ po-
ziomu —20 dBwzgledem mocy sygnatu fali no$-
nej 96 MHz. B

Joy Mukherji
0

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, kwiecien 2020 (efymag.com)
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Zegar czasu rzeczywistego
z wysSwietlaniem temperatury
z wykorzystaniem Arduino

Projekt pokazuje, jak mozna zbudowac zegar z datownikiem oraz z dodatkowym wyswietlaniem temperatu-
ry przy uzyciu ptytki Arduino, modutu zegara czasu rzeczywistego (RTC) DS3231 oraz wys$wietlacza OLED typu

SSD1306 (128x64 pikseli).

Uktlad zegarowy DS3231 jest doktadniejszy
niz DS1307, a takze ma wbudowany czujnik
temperatury. Odmierza czas, nawet gdy gléwne
7rédlo zasilania jest wytaczone. Wykorzystuje
interfejs I2C do komunikacji z urzadzeniem
nadrzednym (mikrokontrolerem), w tym przy-
padku Arduino.

DS3231 i SSD1306 OLED wspoétdziela
te sama magistrale 12C, ale mikrokontroler
moze si¢ komunikowaé w danym momencie
tylko z jednym z nich, w zaleznoSci od prze-
stanego wczeéniej adresu.

Adres dla DS3231 RTC to 0x68, a dla
SSD1306 OLED to 0x3C. Narysunku 1 przed-
stawiono autorski prototyp zegara, a na ry-
sunku 2 schemat blokowy uktadu.

Opis uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy uktadu zegara czasu rze-
czywistego na Arduino z wyswietlaniem tem-
peratury pokazano na rysunku 3. Zbudowany
jest onzwykorzystaniem ptytki Uno (Board1),
stabilizatora 5 V typu 7805 (IC1), wy$wiet-
lacza OLED SSD1306 o przekatnej ekranu
2,4 cm (DIS1), modutu zegara czasu rzeczy-
wistego DS3231 (RTC1), oraz kilku innych
komponentéw.

Wyswietlacz OLED SSD1306. OLED
(organiczna dioda elektroluminescencyjna)
to plaskie, cienkowarstwowe zrédlo $wiatta
wykonane z materialéw organicznych, ktére
sa umieszczone pomiedzy dwoma elektro-
dami (np. w postaci p6tprzezroczystych ob-
szar6éw napylonych na szkle). Wyswietlacz
OLED uzyty w tym projekcie pokazano
narysunku 4.

Posiada on: ulepszona jako$¢ obrazu, petny
kat widzenia, wysoka jasno$¢, lepszy kontrast,
szeroka game koloréw oraz niskie zuzycie
energii. Jest bardziej wydajny i niezawodny
w poréwnaniu z prostym wys$wietlaczem
LCD. Stosowany jest gléwnie w takich cy-
frowych urzadzeniach wy$wietlajacych, jak:
monitory komputerowe, telefony komérkowe,
przeno$ne gry wideo i ekrany telewizyjne.
Jest tatwo dostepny na rynku oraz w sklepach
internetowych.
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Kity pokrewne tematycznie,

AVT5805 Zegarek biurkowy OLED - https://sklep.avt.pl/avt5805.html

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1: 7805, regulator napigcia 5V, obudowa T0-220
Board1: ptytka Arduino Uno

RTC1: modut DS3231 RTC

DIS1: wyswietlacz OLED typu SSD1306

D1, D2: IN4007 - diody prostownicze (ogdlnie

od 1N4002 do 1N4007)

Kondensatory:
C1: 1000 pF, 25 V elektrolityczny
C2: 100 pF, 16 V elektrolityczny

Inne elementy:

dostepne wsklep.avt.pl  AVT3128 DEVASTATOR, czyli bombowy zegarek - https://sklep.avt.pl/avt3128. html
AVT5699 Clock - zegar czasu rzeczywistego - https://sklep.avt.pl/avt5699.html
CON4 ATC1 = DS3231 RTC MODULE BOARD1 = ARDUINO UNO
[ o] — CON2 CON3
12v1o = 7805
L BOARD1 ' cooooo|/locooooo| S2MODE
2
T s T o
1 (=} o) o
(&) D1 Gz |,
g b 1N4007 100U~ s1 SET
2 168V oooo
od
\J/ D E _’:01 gla} ol S
X1 1Nd4oo7 ~T~1000u 21z ng e
25V
N
X1 =230/ 2 x 9Vsk, 500mA L

Rysunek 3. Schemat ideowy zegara czasu rzeczywistego opartego na Arduino

Rysunek 4. Modut wyswietlacza OLED SSD1306

Rysunek 5. Modut zegara czasu rzeczywistego
(RTC) DS3231

Modut wyswietlacza taczy sie z ptytka
Arduino za pomoca czterech przewo-
déw — dwéch dla zasilania i kolejnych dwéch
do przesytu danych — dzigki czemu okablo-
wanie jest bardzo proste. Przesyl danych jest
wykonywany interfejsem I2C (Inter-Integrated
Circuit — potaczenie pomigdzy uktadami sca-
lonymi), znanym réwniez jako TWI (Two Wire
Interface — interfejs dwuprzewodowy).

Kod zrédiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3BgbDL3

DS3231 Modul zegara czasu rzeczy-
wistego z pomiarem temperatury. Modut
DS3231 to tani, bardzo doktadny zegar
czasu rzeczywistego, ktéry utrzymuje bie-
z3cy czas w godzinach, minutach i sekundach,
a takze informacje o dniu, miesigcu i roku.
Uwzglednia lata przestepne i ustawia, zgod-
nie z tym, odpowiednia liczbe dni miesigca
lutego. Modut moze pracowac przy napieciu
zasilania 3,3 V1ub 5V, co sprawia, ze nadaje
sie do wielu platform programistycznych lub
mikrokontroleréw. Napiecie zasilania podtrzy-
mujacego prace zegaraw module RTC wynosi
3V, wiec typowa bateria CR2032 moze zasilaé
modut i utrzymywacé aktualno$¢ informacji
czasowej przez ponad rok.

Zastosowany w tym projekcie modutDS3231
(jego przéd i tyt) pokazano na rysunku 5.

Zastosowany w module protokét komu-
nikacyjny I12C sprawia, Ze jego polaczenie
z plytka Arduino jest bardzo tatwe. Wszystko
czego potrzebujemy, to cztery linie: Vcc i Gnd
do zasilania modutu oraz SDA i SCL do ko-
munikacji I2C.

Zasilacz. Zasilacz stabilizowany jest zbu-
dowany z prostownika pelnookresowego zbu-
dowanego na diodach 1N4007 (D1 i D2),
dwéch kondensatoréw (C1 i C2), stabilizatora
napiecia 5 V typu 7805 (IC1) z radiatorem
oraz transformatora X 1 obnizajacego napiecie
7 ~230 Vskna 2x9 Vsk (symetryczne uzwojenie
wtérne) i wydajno$ci 500 mA.

W projekcie wymagane sa dwa napiecia zasi-
lania: 12 VDC dlazasilania Arduino Uno (zi3-
cze CON4) oraz 5 V dlamodutéw RTCi OLED.

Arduino Uno. Sercem projektu jest
ptytka Arduino Uno R3 oparta na mikro-
kontrolerze ATmega328/ATmega328P.
Posiada ona, miedzy innymi, 14 cyfrowych
konicéwek wejscia/wyjscia (I/0), szes¢ wejsé
analogowych, pamie¢ FLASH programu o po-
jemnosci 32 k, oscylator kwarcowy 16 MHz,
ztacze USB, gniazdo zasilania, ztacze progra-
mowania w uktadzie (ICSP), przycisk zero-
wania. Mozna go zaprogramowac za pomoca
bezptatnego Srodowiska Arduino IDE.

X1: transf. sieciowy 230 V/9 V-0-9 V, 500 mA, np. Indel
T512/006

S1, S2: mikroprzyciski

CON?1: ztacze 4-stykowe meskie i zenskie (Berg)
CONZ2, CON3: ztacza 6-stykowe meskie i zenskie (Berg)
CON4: ztgcze zasilajace pradu statego

przewody potaczeniowe

radiator dla stabilizatora IC1

W ukladzie zegara znajduja si¢ dwa przy-
ciski: S1 do ustawiania wartoS$ci (SET) i S2
do zmiany trybu pracy (MODE). Stuza one
do wstepnego ustawienia lub korekty czasu
i daty zegara czasu rzeczywistego.

Mase plytki Arduino nalezy potaczyé
z mas3a modutu RTC1 i modutu wyswiet-
lacza DIS1.

Montaz i testowanie

Po wykonaniu wszystkich potaczen prze-
testuj dziatanie uktadu naciskajac i zwal-
niajac przycisk trybu (MODE). Kursor
na wys$wietlaczu zacznie miga¢ w polu dnia
tygodnia. Naciénij i przytrzymaj przycisk
ustawiania (SET), aby zmienia¢ dni tygodnia
z czestotliwo$cig 5 Hz lub naciénij go krétko,
aby zwigkszy¢ warto$¢ o jeden. Naci$nij
i zwolnij przycisk (MODE), aby przesuna¢
kursor do pola miesigca. Uzyj przycisku SET
do ustawienia dnia miesigca w spos6b opisany
wczesniej.

Naci$nij przycisk MODE, aby przesunaé
kursor do pola dnia miesigca. Ustaw dzieri
przyciskiem SET.

Zauwaz, ze uklad zegara czasu rzeczywi-
stego zna prawidlowa liczbe dni w kazdym
miesiacu.

Naci$nij i zwolnij MODE, aby przesunaé
kursor do pola roku. Ustaw aktualny rok przy-
ciskiem SET. Prawidlowy zakres lat to 2000
do 2099.

Uktad RTC automatycznie wykrywa
lata przestepne. Kiedy wlaczysz zegar po raz
pierwszy, data bedzie 1 stycznia 2000 wtedy
po prostu ustaw wtasciwy rok w sposéb opi-
sany wczesniej.

Uzyj przycisku MODE, aby przesunac¢ kursor
do pola godziny. Ustaw prawidlowa godzine
przyciskiem SET.

Uwaga: Zegar w projekcie pracuje tylko
w trybie 24-godzinnym.
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Rysunek 6. Gotowy zegar cyfrowy z wyswietlaniem
temperatury

Ustaw wskazanie minut zegara, a nastepnie
przejdz do pola sekund i krétkim naci$nieciem
SET wyzeruj wskazanie sekund lub przytrzy-
maj przycisk dtuzej i pu§é w momencie zgodze-
nia sie czasu ze Zrédta wzorcowego z czasem
ustawionym na naszym zegarze.

Uktad DS3231 posiada tez wbudowany czuj-
nik temperatury. W ten sposéb podaje czas,
date irok wrazz odczytami temperatury (patrz
rysunek 6). Doktadno$¢ pomiaru temperatury
wynosi +3%.

Oprogramowanie

Praca uktadu steruje program (plik: main_
code.ino), ktérym nalezy zaprogramowacd
plytke Arduino Uno. Program zawiera ob-
stuge wszystkich wymaganych funkcjonalnosci
izostal napisany w jezyku C++.

Do kompilacji i wgrania programu na ptytke
Arduino uzyto §rodowiska Arduino IDE w wer-
sji 1.8.11.

>

Do poprawnej kompilacji pro-
jektu wymagane sa nastepujace
pliki nagtéwkowe bibliotek dota-
czonych w gtéwnym pliku programu
- main_ code.ino:

#include <Wire.h>.

Ta biblioteka jest wyma-
gana do komunikacji z urzadze-

czasu rzeczywistego z wyswietlaniem temperatury

Rysunek 7. PCB rzeczywistej wielkosci dla projektu zegara

niami uzywajacymi protokotu 12C
w celu szybszej transmisji danych.
W tym projekcie sa dwa urzadzenia
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Rysunek 8. Schemat montazowy projektu
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obstugiwane przez 12C: wy$wiet-
lacz OLED SSD1306 oraz modut
RTC DS3231.

(Ten plik nagtéwkowy jest juz
zawarty w najnowszym §rodowisku
Arduino IDE.)

#include <Adafruit_ GFX.h>.

Plik nagléwkowy biblioteki gra-
ficznej Adafruit stuzacej do wyswiet-
lania réznych typéw grafiki, takich

5310

§cocoooln
>

e

jak: kwadraty, tréjkaty, czarno-biate inwersje
koloréw, symbole gwiazd i obrazy w formacie
bitmapowym (pliki *.bmp). W tym projekcie
zastosowano rézne rozmiary czcionekispecjalny
symbol dla jednostek temperatury (°C).

#include <Adafruit_ SSD1306.h>.

Plik nagltéwkowy biblioteki do komunika-
cji z wySwietlaczem SSD1306, za pomoca
mapowania adreséw. Wyswietlacz SSD1306
moze wySwietlaé obraz o rozmiarze 128x64
pikseli i moze wy$wietla¢ dane naprzemien-
nie z o§miu stron zapisanych w jego pamieci.
Uzyskaj dostep do kazdej strony, korzystajac
z trzech linii adresowych.

Funkcje biblioteki Adafruit_SSD1306
mocno upraszczaja wybor linii adresowych
i przesytu danych oraz polecen sterujacych.

Kod Arduino (main_code.ino) wymaga
dwéch zewnetrznych bibliotek: Adafruit-
GFX-Library-master.zip oraz Adafruit_
SSD1306-master.zip. Obie sa dotaczone
w pliku zawierajacym gtéwny kod programu
dostepny ze strony source.efymag.com.
Musisz je zainstalowaé w Srodowisku Arduino
IDE przed kompilacja i przestaniem kodu
na ptytke Arduino.

Rysunek $ciezek na ptytce drukowanej dla
zegara czasu rzeczywistego na Arduino z wy-
$wietlaczem temperatury pokazano na ry-
sunku 7, a uktad element6w na rysunku 8.

Po zmontowaniu uktadu na ptytce druko-
wanej podtaczamy do niej przewodami modut
Arduino Uno. Nie zapomnij wgraé kodu Zréd-
towego do Arduino przed jego okablowaniem.
Uktad jest zasilany z sieci 230 VAC za po-
moca transformatora (X1), tak jak pokazano
na schemacie. l

Pamarthi Kanakraja
dr K Sarat Kumar

<
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2020 (efymag.com)

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

=LPORTAL.j,

Obserwuj nas réwniez na Facebooku: www.facebook.com/Elportalpl
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tylko dla prenumeratorow DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwdch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréow EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujacymi zasobami
rubryki 1Y prus.

Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU
i Blynk, ArduFarmBot 2

Stworzymy w petni zautomatyzowany system ogrodniczy
oparty o NodeMCU ESP8266 oraz aplikacje 10T - BLYNK.
Jaki$ czas temu publikowali$my tutaj podobny projekt:
"ArduFarmBot: Sterowanie przydomowa farma pomido-
réw za pomoca Arduino i loT". W nowej wersji, ArduFarm-
Bot 2, zostanie zachowana gtéwna specyfikacja orygi-
nalnego projektu. Stworzymy w petni zautomatyzowany
system ogrodniczy oparty o NodeMCU ESP8266 oraz
aplikacje loT - BLYNK.

Zasadniczo, beda przechwytywane informacje z plantacji,
takie jak temperatura i wilgotnos¢, zaréwno powietrza jak
i gleby. Na podstawie tych danych ArduFarmBot 2
zdecyduje, w jakim czasie i w jakiej ilosci plantacja po-
winna otrzymac ciepto i wode. Ponadto, projekt powinien
umozliwia¢ reczng interwencje operatora w celu sterowa-
nia pompa wodna i lampa elektryczng do generowania
ciepta dla plantacji. Reczna interwencja musi by¢ zaréwno
lokalna, jak i zdalna, przez Internet.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https:/ /bit.ly/37rADng

TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy
Raspberry Pi Pico

W tym poradniku uzyjemy uczenia maszynowego do zbu-
dowania systemu rozpoznawania gestow, ktéry dziata

na matym mikrokontrolerze RP2040.

Ten poradnik sktada sie z dwoéch czesci. Pierwsza z nich
jest poznanie Raspberry Pi Pico, jego gtéwnych kompo-
nentéw oraz sposob6w programowania go przy uzyciu
Micropythona i jego C/C++ SDK (Software Development
Kit). Nastepnie uzyjemy Pico do przechwytywania ,danych
o gestach”, ktére zostang wykorzystane w szkoleniu mo-
delu TinyML, przy uzyciu Edge Impulse Studio. Po opraco-
waniu i przetestowaniu, model zostanie wdrozony i wyko-
rzystany do rzeczywistego wnioskowania na tym samym
urzadzeniu. Jesli jestesmy zaznajomieni z podstawami
programowania Pico, zapraszam do czesci drugiej, gdzie
zacznie sie¢ prawdziwa zabawa!

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https:/ /bit.ly/3RHWOmg

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1% pLus na www.elportal.pl:

1. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary 6. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner) 12. Sonarowy theremin MIDI
i skrzypiec 7. l1zolowany obwdd wykrywania napigcia 250 V AC 13. Zamek elektroniczny na kod
2. Wysokowydajny i niezawodny sterownik z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu 14. Prosty tester tranzystoréow
bipolarnego silnika krokowego przemiennego, wyjscie 5 V) 15. Zegar binarny z uzyciem Microbit
3. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem 8. Generator sygnatéw AD9833 16. Przetwornik czestotliwosci na napigcie
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino 9. Obserwacja charakterystyk tranzystora (tachometr) - przetwornik czestotliwosci
4. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS 10. Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino na napiecie z czujnikiem magnetycznym
5. Super prosty czuty wykrywacz metali 11. tatwy do zbudowania robot kroczacy o zmiennej reluktancji
e}
Miesiecznik ,Elektronika dla Wszystkich” Redaktor merytoryczny DTP, oktadka, redakcja strony internetowej www.elportal.pl:
(12 numeréw w roku) jest wydawany we wspotpracy mgr inz.Pawet Sujko - Polskie Radio SA MAD Sp. z 0.0.
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