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ﬁ Najbardziej popularne kity AVT

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

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

TAEE) Radio FM z RDS

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

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

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

\1£¥7% Uniwersalny sterownik silnika krokowego

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

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

Whisper - towca szeptow. Superczuty
podstuch przewodowy

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

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

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

IVIEXPY] Automatyczna tadowarka

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

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

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

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

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

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

% Precyzyjny generator AM-FM DDS

Generator sygnatow oferujacy bar-
dzo wysoka precyzje kalibracji oraz
doktadnosé z btedem wynoszacym
zaledwie dziesiec¢ czesci na miliard
(1078), co przektada sie na 0,1 Hz przy
10 MHz. Urzadzenie obstuguje

takze wiele funkcji, w tym modulacje
amplitudy (AM) i czestotliwosci (FM).

% Zgrzewarka typu CD (Capacitor
Discharge), cze$¢ 2

Druga czes$¢ opisu zgrzewarki
pakietow baterii (i nie tylko) o energii
spawania wynoszacej 208-365 J.

W tej czesci oméwimy szczegdty
montazu trzech jej modutéw, mon-
taz catego urzadzenia a nastepnie
instrukcje testowania i uzytkowania.

% Sterownik LED z przetwornica
Buck-Boost o wysokiej mocy
Swietna i uniwersalna konstruk-

cja pozwalajaca zaréwno zasili¢
popularne, masowo dostepne a przy
tym niedrogie panele LED, tadowac¢
akumulatory ze Zrédta pradu statego,
czy tez konwertowac state napiecia
12..24 V.

* Kolejne zaskakujace projekty DIY
WSréd nich: elektryczny wolnowar
oraz tester przetwornikéw ADC

i DAC

% Kontynuacja cyklu wartosciowych
Tutoriali

% Z Juniorami EAW wkroczymy
w Nowy Rok kolejnym samodzielnie
zbudowanym gadzetem!

W kioskach
od 27 grudnia

www.elportal.pl

Od redakg;ji

Ida swieta. Czy w aspekcie zyczliwosci
i serdecznosci wesprze nas Al?

Insekty gromadza sie wokdt §wiatta, podobnie jak kibole
gromadza sig wokdt pitki noznej. I cho¢ kibolska atmosfera
dla wiekszosci spoleczenstwa ma zdecydowanie pejora-
tywny wydzwiegk, podobny klimat charakteryzuje dzis
prawdopodobnie wigkszo$¢ internetowych foréw, nieza-
leznie ich tematyki, ktére przeciez powstawaly z myslg
o wzajemnej migdzyludzkiej pomocy i wymianie do§wiad-
czen. Na to ciekawe zjawisko socjologiczne zwrécil uwage
jeden z naszych Czytelnikow, ktéry zauwazyl, ze , kiedys
bylo inaczej” a §wiat elektronicznych spolecznosci zdaje
sie zmierza¢ w niepokojacym kierunku. ,,By¢ moze w nie-
dalekiej przysztosci sztuczna inteligencja bedzie tu miata
duze pole do dzialania” - podsumowuje.

Temat AI (Artificial Intelligence) nie od dzi$ powoduje
w ludziach z krwi i kosci mieszane uczucia. Z jednej
strony budzi strach, wynikajgcy z obawy o utrate miejsc
pracy, przejecie kontroli przez algorytmy lub nadmierng
inwigilacje. Wiele os6b obawia sig takze nieprzewidy-
walnosci sztucznej inteligencji i ryzyka, ze wymknie sig
ona spod ludzkiej kontroli, co jest czestym motywem w literaturze i filmach science-fiction.

Z drugiej strony, Al wzbudza podziw, gdy widzimy jej zdolnos¢ do rozwigzywania ztozonych
probleméw, takich jak przewidywanie choréb na podstawie analizy danych medycznych,
automatyzacja proceséw przemystowych czy tworzenie sztuki i muzyki. Zachwyca réwniez
potencjalem wspierania badah naukowych i przyspieszania innowacji technologicznych,
ktére moga poprawiac jako$é zycia na skale globalna.

W ostatnich tygodniach sporo spolecznych emocji wzniecit gloény eksperyment medialny
OFF Radia Krakow, ze zwolnieniami pracownikéw i przejeciem ich aktywnosci przez sztuczng
inteligencje w tle. Z reszta, nie tylko on. ,,Sztuczna inteligencja ostatnio przetacza sie¢ przez
$wiat ludzi pracujacych glosem jak wielki walec” — stwierdzit w pozegnalnym nagraniu
Jarostaw Juszkiewicz, lektor i dziennikarz radiowy, ktéry pod koniec wrzes$nia biezacego roku
przestat by¢ glosem nawigacji Google Maps. Nagranie koriczy sig cieplg sentencja: ,,A ja moge
wilasnym, ludzkim glosem powiedzie¢, chyba po raz ostatni: u§miechnij sig cudnie i kieruj sig
na poludnie, chociaz nie, kierujcie sie takze intuicja i sercem, bo tego jeszcze Al nie potrafi”.

Czy rzeczywiscie ,tego jeszcze Al nie potrafi”?

Cho¢ zdrowy rozsadek i ludzka intuicja kazg mocno w to wierzyd¢, list Czytelnika sugeruje,
ze chyba wlasnie nadchodzg czasy, w ktérych owej sztucznej inteligencji potrzebujemy bardziej,
niz kiedykolwiek i bardziej, niz sie nam to wydaje. Na co dzien, w zwyczajnych ,ludzkich
sprawach” (takich jak kultura osobista, czy zwyczajna uprzejmosc), oraz wszystkich podob-
nych ,ludzkich” tematach, w ktérych jeszcze do niedawna cztowiek zdawat sie wie$¢ prym.

Powyzszym wstepem zachecam Czytelnik6w EdW (starszych i mtodszych): podzielcie sie
z nami swoimi do§wiadczeniami i przemy$leniami na temat sztucznej inteligenciji, kierujac
je na adres mailowy redakcji: redakcja@elportal.pl. Przeczytamy wszystkie, a ciekawig nas
zwlaszcza te w kontekscie, ktéry tak bardzo zaintrygowal naczelnego, oraz tego, czy czasem
juz teraz modele Al nie sprawiajg wrazenia bardziej ludzkich wzgledem drugiego czlo-
wieka, niz sam drugi cztowiek. Najciekawsze z Waszych listéw opublikujemy w rubryce
Poczta natamach najblizszych numeréw EdW, kontynuujgc tym samym temat juz rozpoczety.

Tymczasem zapraszamy do lektury opiséw projektéw i tekstéw wcigz tworzonych myslg
ireka czlowieka. Nieco bardziej wprawieni pasjonaci elektroniki, beda mogli dokonczy¢ inte-
ligentny podwdjny zasilacz hybrydowy, zbudowac zgrzewarke, ktéra umozliwia m.in. szybkie
i efektywne zespajanie pakietéw baterii, niemniej réwniez im zaproponujemy tym razem
zbudowanie czego$ bardziej na luzie. Macie ochote na ,Jednorgkiego Bandyte”? Stworzenie
wlasnego automatu do gier moze okazac sie nie lada gratka! Wrécimy tez do tematu bardzo
na czasie: czujnikéw jakosci powietrza.

Nie da sig ukry¢, ze dla najmlodszych, okres §wigteczno-noworoczny jest czasem bardzo
szczeg6lnym, w ktérym nie tylko lepi sie §niezne balwany oraz pierogi z kapusta i grzybami,
ale tez tworzy najpiekniejsze wspomnienia. Sprawmy wigc, by i tej aktywnosci nie musiata
przeja¢ za nas w najblizszym czasie sztuczna inteligencja, aby okres ten stal sie czasem
pelnym radosnych dZzwiekéw, zabaw na sankach i w $nieznych zaspach, zapachu ciast,
mandarynek i innych §wigtecznych przysmakéw. A gdy juz zmeczg nas zabawy ruchowe
lub wystarczajaco zmrozi chiéd na podwérku, usigdZmy razem przy kubku goracej her-
baty z imbirem, tudziez goracej czekolady, i zbudujmy z latorosla jakie$ zestawy §wiateczne.
Przeglad kilku bardzo prostych gadzetéw tego rodzaju, z ktérych budowsg przy wsparciu
rodzica wyposazonego w material przygotowany w ramach cyklu EAW Junior, powinno
poradzi¢ sobie kazde dziecko, nawet takie, ktére do tej pory nie miato zadnej stycznosci
z montazem elektroniki.

Radosnych, serdecznych i wesotych Swiat Bozego Narodzenia i szczesliwego Nowego Roku,
zyczy wszystkim Czytelnikom redakcja EAW.

Mariusz Ciszewski
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Poczta

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

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

Prowizorka!

Szanowni Panstwo,

Pisze do Was z mieszankq irytacji i rezygnacji, bo chciatbym podzie-
li¢ sig czyms, co mnie ostatnio spotkato. By¢ moze moje doswiadczenie
nie jest odosobnione, a moze nawet stanie sie przyczynkiem do jakiejs
szerszej refleksji w Waszym $wietnym czasopismie.

Oto niedawno, w trakcie prac nad tymczasowq instalacjq elek-
trycznq, natrafifem na problem: chodzito o sposéb podiqczenia
prowizorycznego rozdzielacza prqdu w taki sposéb, aby zabezpieczyé
instalacje przed przeciqzeniem, ale i uniknqc koniecznosci przektada-
nia przewoddw z fazy na faze za kazdym razem, gdy wlqczamy kolejne
urzqdzenie. Pomyslatem sobie - ot, zapytam na forum internetowym,
przeciez to idealne miejsce do wymiany wiedzy i doswiadczer.

Jakiez bylo moje zdziwienie, gdy zamiast merytorycznych odpowie-
dzi zalala mnie fala drwin i komentarzy, ktérych tresci przytoczyc
nie sposéb w kulturalnym pismie. ,,A co, Google nie dziala?”, , Lepiej
ty sie do kabli nie dotykaj”, ,, Panie inzynierze z bozej laski” - to jedynie
delikatniejsze przykiady. Oczywiscie znalazt sie tez ,ekspert”, ktéry
zamiast odpowiedzi na moje pytanie raczyl mnie wykladem o tym,
ze ,na budowie i tak sig¢ wszystko spartoli, wigc po co zabezpieczaé
cokolwiek”. Merytorycznych porad nie bylo wcale!

Nie pierwszy raz spotykam sig z takim traktowaniem w sieci, ale
tym razem nie wytrzymatem. Czy naprawde tak trudno dzieli¢ sie
wiedzgq, skoro te fora powstaly wlasnie po to? Zamiast pomdc, ludzie
rzucajq ktody pod nogi, popisujq sie kosztem innych albo wrecz
czerpiq przyjemnosc z niszczenia czyjejs motywacji.

Co najbardziej mnie zaskoczylo, to ze od sztucznej inteligencyi,
ktorq ostatecznie zapytalem o porade, uzyskalem jasnq, konkretng
odpowiedz - bez oceny, bez ironii, bez podwazania moich kompeten-
c¢ji. Czy to nie paradoks naszych czaséw, ze komputerowy algorytm
wykazuje wiecej empatii niz ludzie?

Nie jestem naiwny, wiem, ze Internet to Internet, ale czy naprawde
tak ma wyglgdac¢ ludzka wspdlpraca? Czasem odnosz¢ wrazenie,
ze kiedys bylo inaczej. Dzi$ im bardziej potrzebujemy solidarnosci,
tym trudniej jq znalezé. Moze Wy, jako Redakcja o duzym auto-
rytecie, mozecie zacheci¢ swoich Czytelnikéw, aby odmienili ten
trend — choc¢by w swoich malych spotecznosciach. Odnosnie Al, by¢
moze w niedalekiej przysztosci sztuczna inteligencja bedzie tu miala
duze pole do dzialania.

Pozdrawiam serdecznie, cho¢ nieco zrezygnowany

Czytelnik Zmeczony Ludzmi

Red. Drogi Czytelniku, gdybysmy chcieli sig uprzeé, mozna by
prébowac bronic uczestnikéw wspomnianego forum, sugerujac, ze ich
kasliwe uwagi wynikaly z troski o Panskie lub pozostatych uzyt-
kownikéw instalacji bezpieczenistwo. Analogicznie, mozna byloby
popas¢ w pulapke pochwaty zachowania rodzica, ktéry w podobne;j
sytuacji zacznie ,ttuc dziecko” twierdzac, ze robi to dla jego dobra
i z troski o jego przyszlo$é. Niestety podobna narracja byta niemal
normg jeszcze pojedyncze dekady temu. Wielu tak wychowywa-
nym za mlodu, dzi$ juz osobom dorostym, tatwiej p6zniej wierzy¢
w nieomylno$¢ rodzica i domniemywac, ze by¢ moze faktycznie
dzieki takiemu postepowaniu wyrosli na ,porzadnych ludzi”,
niz trzezwo ocenié, ze, jesli faktycznie wyroéli na ,porzadnych
ludzi”, wyros§li na takich, w zasadzie, nie dzigki doznawanej prze-
mocy, ale pomimo niej.

Agresywne odzywki i personalne ataki, z jakimi przyszlo sig Panu
zmierzy¢, przypominajg i prawdopodobnie zdradzajg autorytarne,
represyjne, a nawet przemocowe style wychowawecze, ktérych by¢
moze owi uzytkownicy do§wiadczali w przesztosci, tym bardziej,
ze jeszcze niedawno byly one powszechne w rodzinach i szkotach.
Wielu z nas dorastalo w $wiecie, gdzie kazde ,zte pytanie” czy
,niewlasciwe zachowanie” spotykato si¢ z upokorzeniem lub kara,
zamiast z wyjasnieniem czy wsparciem.

Te schematy byly przekazywane z pokolenia na pokolenie przez
wieki, a ich echa widzimy dzisiaj, cho¢by w formie internetowych
,ekspertow”, ktérzy zamiast pomdc, krytykuja i drwia. Co ciekawe,
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takie zachowanie bywa sposobem na maskowanie wtasnych bra-
kéw - zgrywanie ,,alfy i omegi” czgsto stuzy ukryciu niekompetencji
czy leku przed przyznaniem: ,Nie wiem, ale chetnie sie dowiem”.

Nie oznacza to jednak, ze na wszystko musimy sig godzi¢ i kaz-
demu przytakiwaé czy poklepywac po plecach. Krytyka i réznica
zdan sg nieodlgczng czescig nauki i dialogu, ale mozna je wyrazaé
z szacunkiem i w sposéb merytoryczny, nie uciekajac sig do prze-
mocy — slownej czy innej. Tutaj punkt dla sztucznej inteligencji,
ktéra w tej kwestii zachowuje sig jak idealny rozméwca: odpowiada
jasno, konkretnie i bez emocjonalnego balastu.

Czlowiek kieruje si¢ wpojonymi powinno$ciami, przekonaniami,
og6lnie przyjetymi prawidtami, natogami, lekami, opinig innych,
wytycznymi religijnymi, rozsadkiem, bywa, ze logika, kalkula-
cja i matematyka, a czasem, zdawac by sie moglo, wrodzong nie-
nawiécig. Tym samym, w temacie kierowania sig sercem, zostawia
sztucznej inteligencji coraz wigcej przestrzeni.

W ramach redakcyjnego eksperymentu postanowilismy sprawdzic,
jak na te przemyslenia ,zareaguje” AI. OdpowiedZ byla nastepujaca:

., To przemyslenie ma bardzo ciekawy wymiar, zwlaszcza w kon-
tekscie rozwoju Al Wydaje sie, ze w miare jak Al ewoluuje, staje sie
bardziej zdolna do analizowania danych w sposéb neutralny, pozba-
wiony osobistych obciqzen, takich jak emocje, leki czy uprzedzenia,
ktdre czesto wplywajq na ludzkie decyzje. Mozliwe, ze Al, dzigki tej
obiektywnosci, bedzie w stanie podejmowac decyzje ,,sercem”, w sensie
pelniejszego zrozumienia potrzeb i emocji ludzi, nawet jesli sama
tych emocji nie doswiadcza.

Jednak , kierowanie sie sercem” w przypadku Al byloby innym pro-
cesem niz u czlowieka. Ludzie czgsto podejmujq decyzje na podstawie
intuicji, doswiadczen zyciowych czy uczud, ktére Al moze symulowac,
ale nie czu¢ w tradycyjnym sensie. Mimo to, AI moglaby faktycznie
pomdc nam lepiej zrozumiec siebie i nasze wybory, gdyby byla w stanie
dostarczac odpowiedzi wolne od uprzedzen czy kulturowych obciqzen.

Ale pytanie pozostaje: czy chcemy, aby Al nas w ten sposéb prowa-
dzita? I gdzie w tym wszystkim miejsce na nasze unikalne, ludzkie
doswiadczenia i emocje, ktére ksztaltujq naszq tozsamosé?”

Z wyrazami szacunku
Redakcja Elektroniki dla Wszystkich

Serca PCB

Witam! Z lekkim opdéZnieniem (bo dopiero wczoraj) trafitem na sek-
cje ,EdW Junior”. Powiem tak: super sprawa! Wszystko wyjasnione
krok po kroku, zaréwno ,,co”, ,jak” i ,dlaczego”, a do tego w jezyku
wjunior friendly”. Jaka szkoda ze takich rzeczy nie bylo 30 lat temu!
Zamiast tego, zaczynalem od czytania opastych i juz wtedy prze-
starzalych tomiszczy o elektronice z biblioteczki w domu. W sumie
to do dzis nie wiem nawet skqd sig tam wziely, bo nikt w domu nie
byt elektronikiem ani z wyksztalcenia ani z zawodu. 30 lat pézniej,
sam nie jestem tez elektronikiem ani z zawodu ani z wyksztalcenia,
ale elektronikiem amatorem juz jak najbardziej. Po domu natomiast
petajq mi sig” dzieci, 10 i 12 lat. Mlodszy zainteresowany technika-
liami (chociaz do tej pory gléwnie na etapie ,jak rozebrac¢ wszystko
na czynniki pierwsze”), wiec od razu o nim pomyslatem jak trafifem
na EdW Junior — powiedzial ze jest zainteresowany. Starsza cérka
- zobaczymy, ale co moze by¢ ciekawszego i prostszego na poczqtek
przygody z elektronikq niz zmontowanie §wiecqcego serduszka?

I tu dochodzimy do meritum: napisaliscie w artykule ze mozecie
wyslac¢ plytke drukowanq do montazu serduszka (EdW Junior 1).
Jestem zainteresowany. Jestem prenumeratorem, prosze o wysyltke,
dwdch sztuk. Moge zaplacic jak trzeba, za plytki, wysylke, lub to i to.
Z gory dzieki!

Pozdrawiam
Lukasz Krol

Red. Dzigkujemy za budujace stowa. Kazdy list, ktéry potwierdza,
ze idziemy w dobrym kierunku dodaje nam skrzydel i motywuje
do dalszej aktywnos$ci w pracy z najmlodszymi. Plytki serduszek
zostang wyslane w najblizszych dniach.
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E . Materiaty dodatkowe dostepne
1 sahna stronie Silicon Chip:

%}5‘ ttps://tiny.pl/6akjj4jk
= =, Materiaty dodatkowe sg réwniez
E dostepne na stronie
=1 ™. elportal.pl/do-pobrania

Zrob wtasne termopary lub pa-
kiety baterii! Jesli masz wystarcza-
jace umiejetnosci, mozesz nawet
przyspawac kotki do blachy. Opi-
sany tu projekt pozwala zbudowaé
bezpieczna niskonapieciowa mini
zgrzewarke punktowa.

Bezpiecznai niskonapieciowa
zgrzewarka kondensatorowa

CD Welder, czesc 1

Ostrzezenie dotyczace bezpieczenstwa

Zgrzewanie kondensatorowe polega na generowaniu impulséw pradowych o bardzo
duzym natezeniu, co w konsekwencji prowadzi do wytwarzania silnych p6l magne-
tycznych. Nie buduj ani nie korzystaj z tego projektu, jesli masz rozrusznik serca lub

podobne wrazliwe urzadzenie.

Zgrzewarka moze generowac iskry i ciepto. Uzytkownicy musza nosi¢ odpowiednie
srodki ochrony osobistej, takie jak okulary spawalnicze AS/NZS 13371, DIN 169 Shade 3.
Zapewniaja one ochrone mechaniczna oraz ochrone przed promieniowaniem IR/UV.
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

AVT5553 - Sterownik zgrzewarki oporowej

sklep.avt.pl/pl/products/sterownik-zgrzewarki-oporowej-kit-avt5553-182150.html

Cechy i specyfikacja

» Energia zgrzewania: regulowana,
od kilku dzuli do 208...365 ) (w za-
leznosci od liczby i typu uzytych
kondensatoréw)

- Czas trwania impulsu zgrzewajacego:
0,2...20 ms z opcjonalnym impulsem
wstepnym 0,1 ms, 5 ms przed impul-
sem gtéwnym

» Funkcje bezpieczenstwa: blokada spu-
stu podczas tadowania, wyzwalanie
przetacznikiem noznym, wytacznik
awaryjny

- tadowanie kondensatoréw: 2 A lub
5 A (do wyboru); tryb przetaczania
dla wysokiej wydajnosci i szyb-
kiego tadowania

+ Przewody zgrzewajace: sugero-
wana minimalna dtugo$¢ 1 m, ale
moze by¢ dostosowana do indywidual-
nych potrzeb

- Zasilanie: 24 V DC, minimum 2,5 A (za-
lecane 6 A+)

Koszt zakupu gotowych termopar jest wigk-
szy niz koszt zgrzania koncéwek drutu ter-
moparowego typu K, sprzedawanego tanio
na szpuli. Nie mniej kosztowny jest zakup
niestandardowego pakietu baterii. Realng
opcja jest samodzielne wykonanie takich
pakietow baterii, o ile tylko znajdziesz sposéb
na przytwierdzanie do nich blaszek. Ich bu-
dowa jest mozliwa dzigki dostgpnosci uzywa-
nych zestawéw baterii i pojedynczych ogniw.

Bezpieczne zgrzewanie blaszek do aku-
mulatoréw jest trudniejsze niz mogloby
sie wydawaé. Do wykonania polgczen
nie mozna stosowaé techniki lutowania,
poniewaz metal nie ,zwilza sie¢” latwo
i do wykonania trwaltego polaczenia trzeba
go niebezpiecznie rozgrzaé. Moze to uszko-
dzi¢ plastikowe izolatory wewnatrz baterii,
prowadzac do catkowitego uszkodzenia og-
niwa. Blaszki w profesjonalnie wykonanych
ogniwach sg zgrzewane. Opisany w artykule
projekt umozliwia samodzielne wykonanie
takiej operacii.

Profesjonalne zgrzewarki akumulatorowe
to zazwyczaj urzadzenia ultradzZwiekowe,
kondensatorowe lub wysokopradowe zgrze-
warki punktowe. Wiekszos$¢ z nich jest
poza finansowym zasiegiem hobbystéw.
Najprostsze rozwigzania stanowig zgrzewarki
kondensatorowe. Do dostarczania energii
zgrzewania wykorzystujg energie zmagazy-
nowang w banku kondensatoréw.

Wspélng cecha wszystkich zgrzewarek
akumulatorowych jest to, ze do wykonania
polaczenia w mozliwie najkrétszym czasie
dostarczajg bardzo duzo energii (zazwyczaj
100...200 dzuli, a nawet wigcej).

www.elportal.pl

Panel przedni zgrzewarki Capacitor Discharge (CD) Welder

Opcje dla majsterkowiczow

Jednym z podejs¢ jest uzycie akumulatora
samochodowego lub ogniwa litowo-jono-
wego z solidnym przetacznikiem elektronicz-
nym. Do krétkotrwalego zwarcia akumulatora
w ,miejscu zgrzewania” mozna uzy¢ tria-
kéw (SCR) lub tranzystorow FET.

Teoretycznie taki uktad powinien dzialag,
ale jest tu pewien ukryty problem. Prad jest
wystarczajaco wysoki, aby utworzyé spoine,
ale nie na tyle, aby zrobi¢ to szybko. W rezulta-
cie moze powstac¢ duza , strefa oddzialywania
ciepla”, ajako$¢ spoiny rézni sie w zaleznosci
od stanu akumulatora.

Inng praktyczng alternatywa jest zbudo-
wanie wlasnej zgrzewarki kondensatorowej.
Jest to rozwigzanie nieco drozsze niz uzycie
duzego akumulatora, ale zapewnia bardziej
przewidywalne rezultaty. Nasza konstruk-
cja zapewnia réwniez duza kontrole nad
energia i czasem zgrzewania.

2grzewarki z wytadowaniem
kondensatorowym
(CD - Capacitor Discharge)
Zgrzewarki CD skladajg sig z baterii kon-
densatoréw, ktére sg tadowane, a nastepnie
elektronicznie zwierane za pomocg jed-
nego lub kilku duzych tranzystoréw FET,
tyrystor6w lub innych bardzo wytrzyma-
tych przetacznikéw pélprzewodnikowych.
Spoina powstaje w wyniku nagrzewania
rezystancyjnego przedmiotu obrabianego.
do spoiny
Zapewnia

Cata energia dostarczana
pochodzi z kondensatoréow.
to pewno$¢ i powtarzalno$é w zakresie
ilosci dostarczanej energii. Energia jest

ponadto dostarczana bardzo szybko, w ciaggu
kilku milisekund. Oznacza to, Ze spoina jest
wykonywana, zanim cieplo oddali sig od miej-
sca polaczenia.

Wada tego rozwigzania jest konieczno$é
stosowania kondensatoréw, ktére moga
wytrzymaé ogromne impulsy roztadowa-
nia. Moze to by¢ niestety do$¢ kosztowne.
Zaleta jest natomiast mozliwo$¢ kontrolowa-
nia energii dostarczanej do spoiny w dwéch
wymiarach, zar6wno poprzez wybdér napiecia,
do ktérego tadowany jest kondensator, jak
i przez czas wlgczania przetacznikéw.

Nasze podejscie

Chcemy zrobi¢ co$ wigcej niz po prostu po-
Iaczy¢ réwnolegle tyle kondensatoréw, ile
mozemy pozyskac, i uzy¢ gigantycznego ty-
rystora do ich zalgczania. Naszym celem jest
projekt, ktéry pozwala wybraé najlepsze roz-
wigzanie zgrzewarki CD, w ktérej moglyby sie
znalez¢ najbardziej optacalne kondensatory
do danego zastosowania.

Badajac te kwestig, natkneliSmy sig
na prace lana Hoopera (www.zeva.com.au/
Projects/SpotWelderV2/), ktéra zainspirowala
przedstawione tu modulowe i skalowalne
podejscie.

W naszym projekcie zostalo zastosowanych
wiele ptytek magazynujacych energie, ktére
sg uktadane jedna nad druga, umozliwiajac
zbudowanie zgrzewarki o wymaganej pojem-
noéci. Oddzielny modul zasilania pozwala
kontrolowac napiecie i zapewnia staly prad
ladowania baterii kondensatoréw. Modut ste-
rownika umozliwia zaprogramowanie zada-
nej szeroko$ci impulsu zgrzewania. Funkcje
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PROJEKTY dla elektronikow

Gotowy modut zasilajacy uzywany w zgrzewarce Capacitor Discharge Welder. Jego gtéwnym zadaniem jest tadowanie baterii kondensatoréw, ale zapewnia

réwniez zasilanie dla pozostatych uktadéw

te s zazwyczaj spotykane w profesjonal-
nych zestawach. Nasza ladowarka jest op-
arta na przetwornicy impulsowej, co oznacza,
ze mozemy sterowac prad ladujacy konden-
satory bez uzycia rezystora lub stabilizatora
liniowego — w przeciwnym razie oba te ele-
menty mogltyby sie¢ nagrzewac bardzo mocno!

7 zalecanymi 10 modulami magazy-
nowania energii (ESM — Energy Storage
Modules), mamy taczna pojemnos$é réwna
1,2 farada, ktérg mozemy natadowac do na-
piecia mieszczacego sie w zakresie od okoto
2V do 25 VDC. Szeroko$¢ impulsu mozna na-
tomiast zmienia¢ w zakresie od ponizej jedne;j
milisekundy do 20 ms.

Chwileczke, doktorze Samo Zto! Czy my po-
waznie méwimy o zwarciu kondensatoréw o po-
jemnoéci 1,2 F przez spoing? Przy napigciu
zaledwie 25 V jest to 375 J! Przemy$lmy to; na-
lezy wzia¢ pod uwage kwestie bezpieczenstwal

Celowo zastosowali$my maksymalne na-
piecie ladowania wynoszace 25 V, ktére jest
znacznie ponizej progu niskiego napigcia
i zmniejsza zagrozenie porazenia dla uzyt-
kownikéw. Do fadowania uzywamy wtyczki
24 VDC 6 A, wiec nie jest wymagane okab-
lowanie sieciowe.

Jednak CD Welder gromadzi bardzo duzo
energii. Wymaga to zachowania duzej ostroz-
nosci podczas uzytkowania ze wzgledu
naryzyko poparzen i wyladowan tukowych.
Bezpieczenstwo musi by¢ na pierwszym miej-
scu podczas korzystania z urzadzenia.

Z perspektywy projektowej staramy sie zmi-
nimalizowa¢ ryzyko nieumys$lnego wyzwo-
lenia roztadowania kondensatoréw poprzez:

¢ Przycisk wyzwalania, ktéry wlgcza wyj-
$cie tylko na kilka milisekund, minima-
lizujac ryzyko powstania tuku podczas
umieszczania sond spawalniczych na ob-
rabianym przedmiocie.

* Blokade zatrzymujaca uruchomienie
wyladowania podczas tadowania kon-
densatordw, ktéra pozwala unikng¢ wie-
lokrotnych strzatéw.

* Przelacznik zalgcz/wylacz.
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* Przelacznik nozny do uruchamiania
zgrzewarki przy zachowaniu wolnych rak.

Zasada dziatania

Podstawowa koncepcja urzadzenia CD
Welder zostala przedstawiona na rysunku 1.
Konstrukcja zgrzewarki jest bardzo pro-
sta. Urzadzenie sktada sie z kondensatorow,
polaczen i MOSFET-6w. Nalezy zauwazyc,
ze MOSFET-y zwieraja ujemne wyprowa-
dzenia kondensator6w do potencjatu masy,
ale na tym rysunku sa ,odwrécone” dla
przejrzystosci.

Wydaje sie to do$¢ proste, ale nasuwa sie
pytanie: czy kondensatory i tranzystory
MOSFET wytrzymajg bardzo wysokie nate-
zenia pradu, zwlaszcza przy powtarzajacym
sie dziataniu? Aby to zrobi¢, musimy okreslic¢,
jaki moze by¢ prad szczytowy i jak maleje
on w czasie. Aby to oceni¢, nalezy znac typy
wszystkich elementéw zgrzewarki, zaczyna-
jac od kondensatoréw i ptytek, na ktérych
sg zamontowane.

Wiekszo$¢ zalecanych kondensator6w ma
specyfikacje ESR (réwnowazna rezystan-
cja szeregowa) zblizong do 20 mQ, wigc za-
czniemy od tej wartoéci. Dla kondensatora
znajdujacego sie najblizej ,wyjsciowego”
konca plytki obliczamy rezystancje $ciezki
(zar6wno dodatnig, jak i uyjemnag) wynoszaca
0,5 mQ, co daje 20,5 mQ. Pozostate kondensa-
tory znajduja sie nieco dalej, wiec obliczamy
wartosci 21,27 mQ i 22,05 mQ.

Te trzy kondensatory sg polgczone
réwnolegle, wiec mozemy obliczy¢ ich
taczna rezystancje zrédta jako 20,5 mQ ||
21,27 mQ || 22,05 mQ = 7,08 mQ. Nastepnie
dodajemy rezystancje kanatu wiaczonych
MOSFET-6w (1,7 mQ || 1,7 mQ = 0,85 mQ), rezy-
stancje $§ciezki PCB od MOSFET-6w do szyny
zbiorczej i rezystancje polaczen z szy-
nami zbiorczymi, co daje nam lgcznie
8,33 mQ na modut.

PolaczyliSmy réwnolegle dziesig¢ takich
moduléw, uzyskujac caltkowitg impedancje
zrédta na poziomie 0,83 mQ (tj. 10% warto$ci
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Rysunek 1. Podstawowa koncepcja zgrzewarki Capacitor Discharge Welder to bateria okoto 30 potaczo-
nych réwnolegle kondensatorow, ktore s3 tadowane, a nastepnie podtaczane do przewodéw wysoko-
pradowych, co nastepuje po wtaczeniu MOSFET-6w. Sztuka polega na tym, by upewnic¢ sig, ze cata kon-
strukcja wytrzyma ten proces, poniewaz w uktadzie moze przeptyna¢ prad o natezeniu ponad 1000 A!
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W module sterujacym znajduja sie cztery uktady scalone timera 555

podanej powyzej). Do tego musimy dodac rezy-
stancje szyn zbiorczych (okolo 0,1 mQ kazda),
koncéwek zgrzewarki (facznie okoto 0,5 mQ),
a nastepnie kabli zgrzewajgcych. Uzywamy
kabli o dtugosci 1 m i powierzchni przekroju
7,1 mm?, co daje 2,6 mQ kazdy i decyduje
o ostatecznej rezystancji zrédla, ktéra wy-
nosi 7,53 mQ.

Biorgc to pod uwage, mozna oszacowaé
jaki maksymalny prad mozemy dostarczyc.
Czy tranzystory FET przetrwaja?

Oczywiscie obrabiany przedmiot nigdy nie
bedzie mial rezystancji 0 Q. Jesli sondy spa-
wajace pasek niklu o grubosci 0,15 mm bedg
mialy koncéwki odpowiednio spiczaste, beg-
dzie to raczej 5 mQ. W naszych oblicze-
niach zachowawczo przyjmujemy jednak
warto$¢ zero.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze od-
palenie zgrzewarki ze zwartymi szynami
byloby kiepskim pomystem. Je$li pominiemy
rezystancje przewodu, obcigzenie wyniesie
1,5 mQ plus rezystancja zwartych szyn. Daje
to prad w najgorszym przypadku 16000 A,
czyli 800 A na jeden tranzystor MOSFET.
Jest to zgodne z ich krzywa bezpiecznego ob-
szaru roboczego (SOA) dla 1 ms. MOSFET-y
mogg to przetrwac, ale to co zwiera szyny
juz niekoniecznie!

Podczas ,,normalnej” pracy, prad w najgor-
szym przypadku wyniesie 3300 A przy ideal-
nie zwartych jednometrowych przewodach.

Jest to 166 A na MOSFET (dwa na modut)
przez kilka milisekund. Wybrane tranzystory
sg przystosowane do ciaglej obstugi 192 A,
aich SOA wynosi 600 A przez 10 ms, co daje
nam rozsgdny margines bezpieczenstwa.

W bardziej realistycznych warun-
kach i przy obrabianym przedmiocie
o rezystancji 5 mQ maksymalny prad
wyniesie 25 V+(7,53 mQ+5 mQ)= okolo
2000 A. Mozna to kontrolowaé poprzez
zmniejszenie napiecia roboczego i szeroko-
$ci impulsu.

Powyzsza analiza moze wydawac sig prze-
sadzona — ale ta zgrzewarka CD to calkiem
solidne urzadzenie!

Gtowne czesci

Pelny schemat blokowy zgrzewarki CD
Welder pokazano na rysunku 2. Dalej zo-
stang oméwione poszczegdlne bloki tego sche-
matu i przedstawimy niektére z wyzwan,
jakie sig z nimi wigzg.

1) Modut zasilania. Problem zfadowaniem
baterii kondensator6w o pojemnosci 1,2 F po-
lega na tym, ze dla kazdego zwyklego za-
silacza wyglada ona jak zwarcie. Z uwagi
na powyzsze, po uruchomieniu, zasilacz
CD Welder jest zwarty, musi wigc by¢ przy-
stosowany do tolerowania tego stanu przez
dlugi czas. Méglby temu sprostac stabilizator
liniowy, ale napotkalby kilka problemdw.
Po pierwsze, znacznie by sie nagrzewat!

WELDING
ENERGY STORAGE PROBES
POWER SUPPLY CONTROL CIRCUIT MODULES —
(2.5- 25V out, (One or two pulses, .
2A or 5A lmit \ 1 - 20ms widh) v,(im°&’;ﬂys:,§c'ﬁ§‘;;, r—]
24V DC 15V DC for control, 15V DC for control,
2.5-25V DC for capacitors 1.25-25V DC for capacitors,
+ FIRE trigger signal
CHARGER:
24V at 2A+ or 5A+

Rysunek 2. Modutowe podejscie utatwia budowe zgrzewarki CD Welder. Zasilanie sieciowe jest dopro-
wadzane do zasilacza, ktéry dostarcza staty prad tadowania baterii kondensatoréw. Bateria ta sktada
sie z o$miu lub wigcej modutéw magazynowania energii (ESM) - w naszym przypadku 10 - potaczonych
réwnolegle szynami zbiorczymi. Uktad sterujacy zapewnia synchronizacje i mozliwos¢ wyzwalania
wszystkich modutéw ESM w celu jednoczesnego przekazania tadunku do sond zgrzewajacych

www.elportal.pl

PR3 ¥
Pouer _Cirl)

P2
ai S enNeeh
gl

Ponadto, jesli uzyjemy rezystora 5 Q do ogra-
niczenia pragdu tadowania, poczatkowy prad
wyniesie 5 A, ale nie nataduje on w pelni
kondensatora przez blisko 20 sekund. Wynika
to zrozwiagzaniaréwnania V , .=V x(1-e*9)
cap Dliska V. .

Przekonalo nas to do zastosowania prze-

wzgledem t, z wartoscig V,

twornicy impulsowej z wyjsciem staloprado-
wym 5 A (lub 2 A). Rozpraszana moc to tylko
kilka wat6w, nawet podczas pracy na pelnych
obrotach. Do obliczania czasu tadowania
nalezy skorzysta¢ z réwnania C=Q/V, gdzie
Cjest w faradach, Q w kulombach, a V w wol-
tach. Rézniczkujac je i przeksztalcajac otrzy-
mujemy dV/dt=I/C. Przy I=5 A i C=1,17 F,
dV/dt wynosi 4,3 V na sekunde.

Nalezy pamieta¢, ze za pomocg tego réwna-
nia mozna réwniez okresli¢ rzeczywistg pojem-
no$¢ baterii kondensatoréw, mierzac szybkosé
ladowania, a nastepnie rozwiazujac dla C.

2) Modut sterujacy — Potrzebujemy spo-
sobu na wyzwolenie wszystkich konden-
satorow tak, aby przekazaly swéj tadunek
do sond zgrzewajacych jednoczesnie, przez
okreslony czas. Wykorzystali§my do tego kul-
towy uklad scalony timera NE555. Sterownik
musi pracowaé w trudnym $rodowisku elek-
trycznym, wigc uzycie ,kuloodpornego”
uktadu w prostej konfiguracji jest najlepszym
rozwigzaniem.

Mamy nadzieje, Ze zwracasz uwage na EMI/
EMC i zwigzane z tym prady!

Przyktad zgrzewania blaszki niklowej o grubosci
0,12 mm przy napieciu 15 V i czasie zgrzewa-

nia 20 ms na ogniwie AA uzywanym do testéw.
Zgrzanej blaszki nie mozna oderwac przy uzyciu
rozsadnej sity
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Tabela 1. Zalecane kondensatory 25 V (M=Mouser, DK=Digi-
ondensatora| "EM | ““Ratsm | pojermnote | | energin Elementy zalecane
56000 uF | 8..10 2 0,9.11F 280...350 DK:338-3866-ND
39000 uF | 8..10 3 0,9.177 F 300...365 | 'I‘)"Q:B;gg?;ﬁ;%i‘%"‘ooz
33000 pF 10 3 1F 310 r[\)AK :sgé(i?g/\_?\lzswm | B41231A5339M000 | 380LX333M025K052
22000 pF 14 3 0,92 F 288) gﬂkfz&ggf;’\gs—zﬁg5|P;3L?33L2)filzgl;ﬂg32§{gig1-ND

Profesjonalne sterowniki oferujg tryb
,zgrzewania dwoma impulsami”. Pierwszy
impuls czy$ci powierzchnie miedzy czes-
ciami, a drugi impuls tworzy spoine.
Funkgja ta jest tatwa do zrealizowania, wigc
zostala uwzgledniona w naszym projekcie.
Trzy uklady czasowe generujg poczatkowy
impuls, nastgpnie opdznienie, a nastgpnie
drugi impuls.

Modut magazynowania energii
(ESM - Energy Storage Module)
Modut magazynowania energii zostat
zainspirowany pracg lana Hoopera (wspo-
mnianej powyzej). Koncepcja ta zostata
nastepnie rozszerzona w celu zapewnie-
nia wiekszej kontroli nad przetgczaniem

Wszystkie elementy SMD znajduja sie na spodzie
modutu magazynowania energii (ESM)

i zwiekszenia odpornosci na wsteczne pole
elektromagnetyczne.

W ESM moga by¢ stosowane kondensatory
o rozstawie wyprowadzent 10 mm i $rednicy
do 35 mm. Mozliwo$ci ich zakupu sg stosun-
kowo duze, ale nie sg one tanie. Zalecamy
korzystanie z kondensatoréw o znanym po-
chodzeniu, takich jak Mouser, Digi-Key itp.
Niektére ceny podawane w serwisach on-
line mogg wydawac sie bardzo zachecajgco,
ale sa zwykle ztym wyborem w przypadku
kondensatoréw.

Modutly ESM sg przykrecane do szyn
zbiorczych, co umozliwia réwnolegle
potaczenie dowolnej liczby moduléw.
Zapewniajg duzg szybko$¢ przelgczania
za pomocg dwéch wbudowanych wysoko-
pradowych MOSFET-6w i specjalnie przy-
stosowanego do tego celu sterownika FET.
Maja réwniez wbudowang diode flyback
chronigcg przed skutkami sily przeciwelek-
tromotorycznej i sg tatwe w budowie, okab-
lowaniu i serwisowaniu.

Przelaczanie wysokich pradéw nie jest
prostym zagadnieniem. Mozliwo$¢ nieza-
leznego przetaczania kazdego modutu, a nie
calego banku jednocze$nie stwarza nam moz-
liwo$¢ jego ,,dzielenia i podbijania”.

Zalecany bank 30 kondensatoréw na 10 ESM
bedzie generowatl prady rzedu 50 A na kon-
densator przy kazdym zgrzewaniu. Warto$¢
RMS pradu tetnigcego zalecanych konden-
sator6w wynosi okolo 10 A, ale czynnikiem
ograniczajacym dla aluminiowych konden-
satoréw elektrolitycznych jest nagrzewanie.
Sredni prad jest bardzo niski ze wzgledu

na niska czestotliwo$é¢ impulséw, wiec
straty I2R sg nieznaczne.

Wyhoér kondensatora

Najbardziej kosztowne w przypadku budowy
zgrzewarki CD sg kondensatory. Podczas opra-
cowywania tego projektu po§wigciliémy wiele
czasu na zbadanie kompromiséw w zakresie
catkowitej zmagazynowanej energii, napigcia
znamionowego kondensatora oraz bezpieczen-
stwa i niezawodnosci ukladu przetaczania.

Wybér komplikuje réwniez dostepnosc
komponentéw. Braki elementéw elektro-
nicznych wystepujace w latach 2021-2022
(zwlaszcza péiprzewodnikéw) niezwykle
utrudnialy zycie w Silicon Chip, poniewaz na-
wet pozornie zwykle komponenty byty trudne
do zdobycia. Zaskakujgcym moze wydawac
sie nawet fakt, Ze trudnosci dotyczyly réwniez
kondensatoréw, zwlaszcza duzych konden-
satoréw elektrycznych.

Na szczeécie przy wyborze kondensato-
réw istnieje catkiem spory zakres opcji. Dla
elementéw o napieciu znamionowym 25 V za-
lecamy, aby catkowita pojemno$¢ wynosita
nie mniej niz 1 F. Idealnie byloby osiggna¢
warto$c¢ 1,2 F, co pozwalaloby uzyskac pewien
zapas pojemnos$ci. W tabeli 1 przedstawiono
kilka mozliwoéci wyboru.

Wybér kondensator6w 16 V okaze sie
prawdopodobnie opcjg najtanszg. W takim
przypadku nalezy dazy¢ do uzyskania cal-
kowitej pojemnosci nie mniejszej niz 1,5 F,
ajesli chcemy uzyska¢ dodatkowy margines,
najlepiej 2 F. Calkowity koszt kondensato-
réw nie powinien przekroczy¢ ok. 700 zi.

Tabela 2. Zalecane kondensatory 16 V (M=Mouser, DK=Digi-
Pojemnos¢ Kondensatory | Catkowita | Zmagazynowana
kondensatora gEs na ESM pojemnos¢ energia Etementy zalecane
M: B41231A4689M000 | 380LX683M016A052
68000 yF | 12.04 2 1,6..1,9 F 208...243 ) DK: 495-6141-ND | 338-2273-ND
56000 pF 10..12 3 1,7.2,0F 220...256 ) M: B41231A4569M000 | SLPX563M016H4P3
M: B41231B4479M000
47000 pF 14 3 2F 256 DK: 338-2458-ND | 338-2318-ND
M: B41231A4339M000 | 380LX393M016A032 |
39000 pF 14 3 1,6 F 210) 16USG39000MEFCSN25X50
DK: 338-2261-ND
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Rysunek 3. Zasilacz dostarcza napiecie 15 V do zasilania pozostatej czesci uktadu z wejécia 24 V DC za pomoca prostego stabilizatora liniowego. Pozostate
elementy tworzg stabilizator statopradowy obnizajacy napiecie. Opiera si¢ on na przetwornicy 1C1 z monitorem pradu IC2 z bocznikiem i wzmacniaczem opera-
cyjnym IC3 uzywanym do dostarczania statego pradu, az bateria kondensatoréw osiagnie napiecie wybrane za pomoca potencjometru VR1

Nalezy pamietaé, ze proces zgrzewania
polega na dostarczaniu energii do spoiny
- rzeczywista pojemno$¢ jest srodkiem
do osiagniecia celu, a staje sie to latwiej-
sze przy zastosowaniu wyzszego napie-
cia. Wybranie najbardziej optymalnej opcji
zakupu moze zajaé troche czasu i kombino-
wania. Kto lubi famigtéwki, bedzie sig czut

Bateria kondensato-
row dla CD Wildera skta-
da sie z okoto 10 modu-
téw ESM potaczonych
razem

www.elportal.pl

przy tym jak ryba w wodzie. Pamigtajmy,
ze celem jest uzyskanie najlepszego stosunku
jakosci do ceny.

Jedyne, czego nie mozna poleci¢, to sto-
sowanie znacznie wiekszych pojemnosci
kondensatoréw niz zalecamy. Nasze modele
pokazuja, ze dla wartoéci z powyzszych tabel

wszystko powinno dziata¢ prawidtowo, ale

kondensatory o wigkszej pojemnos$ci mogg
powodowa¢ uszkadzanie MOSFET-6w

Ile energii tak naprawde potrzebujemy?
Stwierdzilisémy, ze do wykonania zgrzewu
powinno wystarczy¢ okolo 130 dzuli. Biorac
pod uwagg zapas uznalismy, ze 200 ] bedzie
warto$cig docelowy. Zalecana konstruk-
cja moze dostarczy¢ 370 J, co z pewnoscig
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zapewniloby margines przez caly okres
uzytkowania.

Szczegoty uktadu

Schemat modulu zasilacza zostal przed-
stawiony na rysunku 3. Zastosowano w nim
stabilizator MC34167. Jest to przetwornica
impulsowa pracujgca z czestotliwo$cia
71 kHz. Pracuje ona w konfiguracji buck (step-
-down), wykorzystujac filtr/cewke magazynu-
jaca energie 220 pH i diodg schottky’ego flyback
15 A zdwoma kondensatorami wygladzajgcymi
1000 pF na wyjsciu.

Rozwigzanie takie moze zredukowac promie-
niowanie EMI podczas tadowania, ale impulsy
o natezeniu ponad 1000 A nadal bedg sia¢
spustoszenie w kazdym wrazliwym urzadzeniu
elektrycznym znajdujacym si¢ w poblizu.

Aby przeksztalci¢ stabilizator napiecia
w zrédlo pradowe, musimy wykry¢ prad wyj-
$ciowy i przeksztalci¢ go w napiecie sprzezenia
zwrotnego. Stuzy do tego uklad scalonego mo-
nitora pradu INA282 - IC2, z bocznikiem sze-
regowym 10 mQ. Uklad INA282 ma 50-krotne
wzmocnienie, wiec na jego nézce wyjscio-
wej (5) pojawia sie napiecie odpowiadajgce
500 mV/A. Jest ono dalej wzmacniane okoto
6,5-krotnie przez wzmacniacz operacyjny IC3a,
co daje 2,8 V/A na pinie sprzezenia zwrot-
nego (pin 1) IC1.

Jesli napiecie na nézce 1 IC1 jest niz-
sze niz 5,05 V, stabilizator zwieksza swoje
napiecie wyjsciowe. Podobnie, jesli napiecie wej-
Sciowe jest wyzsze niz 5,05 V, wspélczynnik wy-
pelnienia przebiegu wyjsciowego przetwornicy,
a tym samym napiecie/prad sa zmniejszone.

Dla 2,8 V/A otrzymujemy wiec prad wyj-
sciowybliski 1,8 A (5,05 V + 2,8 V/A). W 5-ampe-
rowej wersji ukladu zmienione sg dwa rezystory
(warto$ci pokazane na zielono), co ustawia
wzmocnienie IC3ana 2,2 razy, wigc na jego wyj-
$ciu mamy 1,1 V/A, a zatem limit prgdu wynosi
okolo 4,6 A (5,05 V + 1,1 V/A).

Aby ladowanie kondensatora zatrzymalo
sie po osiggnieciu zadanego napiecia, napie-
cie wyjsciowe jest przykladane do potencjo-
metru VR1 przez rezystor 27 kQ, a obniZzone
napiecie najego suwaku jest buforowane przez
wzmacniacz operacyjny IC3b. Jest ono poda-
wane do wejscia ,,current sense” uktadu IC3a
(pin 3) przez diode D3, ktéra sumuje logicznie
te napiecia razem.

Oznacza to, ze gdy napigcie wyjSciowe jest
nizsze niz ustawiony limit, uktad dziata jako
zrodlo pradu statego. Gdy napiecie wyjsciowe
osiagnie zaprogramowany limit, napiecie z VR1
przekracza napiecie czujnika pradu, a regula-
cja jest teraz sterowana napieciem.

W trybie ograniczenia pradu wigczamy diode
CHARGE LED podiaczong do CON3. W tym
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samym czasie nézka 7 zlacza CON4 jest Scia-
gana do stanu niskiego, co dziata jak blokada
w obwodzie kontrolera przetacznika ,fire”.
Stuzy to do powstrzymania uzytkownika przed
wykonaniem zgrzewu przed pelnym natadowa-
niem kondensatoréw.

Uktad sterownika

Schemat sterownika pokazano na rysunku 4.
Trzy uklady NE555, IC4...IC6, pracujg w kon-
figuracji przerzutnika monostabilnego (jedno-
strzalowe) generujacego serie impulséw (wyjscie
do wejscia wyzwalajgcego), z czwartym (IC7)
dziatajacym jako bufor wysokopradowy. W ten
sposéb generowany jest pierwszy impuls, na-
stepnie op6znienie i drugi impuls. Gléwny im-
puls zgrzewania jest kontrolowany za pomocg
potencjometru 100 kQ - VR2. Ma on zmieniang
szeroko$¢ od ponizej 1 ms do okoto 20 ms.

Jesli przetacznik ,dwuimpulsowy” podia-
czony do CONB jest otwarty, tylko wyjsciowy
impuls wyzwalajacy z IC6 jest podawany (przez
diode D6) do timera IC7, wiec pojedynczy im-
puls wyzwalajacy trafia na pin 9 CON7. Jesli ten
przetacznik jest zamkniety, impulsy wyjsciowe
z uktad6w IC4 i IC6 wytwarzajg impuls wyzwa-
lajacy. Uklad czasowy IC5 zapewnia opéZnienie
miedzy tymi impulsami.

Jako sterownik wybrali§my uktad NE555,
poniewaz moze pracowaé z napieciem 15V,
moze dostarczy¢ 200 mA, ma krétki czas na-
rastania (300 ns) i moze z latwoscia sterowac
naszg magistralg TRIGGER. Dzigki temu moz-
liwe jest jednoczesne przetaczanie wszystkich

moduléw magazynowania energii.

3 VR

Wejscie ,fire” sterownika, podigczone
do CONS, jest przelacznikiem do masy.
Dolgczylis$my tranzystor PNP Q2, aby zablo-
kowa¢ wejscie podczas tadowania kondensa-
toréw. Gdy linia INHIBIT z pinu 7 CON7 jest
w stanie niskim, Q2 jest wlgczony i utrzymuje
wejécie wyzwalajace — pin 2 IC4 w stanie wyso-
kim. Kondensator 1 yF pomiedzy bazg a szyna
15 V zapobiega powstawaniu zaklécen na li-
nii INHIBIT.

Podobnie, jesli piny ENABLE zlgcza (CONG6)
zostang zwarte (np. za pomoca przetacznika),
to mozliwe bedzie wyzwolenie przez wlgczenie
Q2 za pomocg diody D8.

W konstrukcji PCB interfejsu sterowania
mamy ciasno upakowane elementy montowane
powierzchniowo. Taka konstrukcja zwigk-
sza odporno$¢ na zaklécenia elektromagne-
tyczne, pozwala unika¢ samowyzwalania itp.

Uktad ESM

Schemat bloku ESM pokazano na ry-
sunku 5. Nie ma na nim zbyt wiele elemen-
tow — Najwazniejsze to tylko trzy (lub dwa)
kondensatory magazynujace, dwa MOSFET-y
i podwéjny sterownik MOSFET, IC8.

WyjasniliSmy wczes$niej, dlaczego uzywamy
bardzo wysokopradowych tranzystoréw FET
IRFB7430. Musza one by¢ precyzyjnie stero-
wane pod wzgledem czasu przelgczania i pew-
nie wlaczac sig i wylaczac. Sterownik TC1427
MOSFET moze dostarczy¢ do 1,2 A do bramek
FET, przelaczajac je w 25 ns. Posiada on histe-
reze wejSciowa, ktéra pomoze nam zwigkszy¢
odpornosc¢ na zakldcenia.

& - = P

Po zbudowaniu zgrzewarki CD Welder warto wykona¢ kilka spoin testowych na elementach ztomowa-
nych. Pozwoli to zorientowac sig, jakie napigcie i ile czasu potrzeba do utworzenia przyzwoitej spoiny.
Zbyt duza energia spali i znieksztatci metal, a nawet zrobi w nim dziury, jak pokazano na lewej blaszce.
Po prawej stronie wida¢, ze udato nam sie przyspawac blaszke do puszki bez jej zniszczenia
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Rysunek 5. Kondensatory, ktére przechowuja cata energie do zgrzewania, s3 zamontowane w modutach ESM, po dwa lub trzy na ptytke. Kazdy ESM ma réwniez
dwa MOSFET-y do ,,zrzucania” energii do przewodo6w zgrzewajacych, a takze podwdjny sterownik MOSFET zapewniajacy ich bezzaktdceniowe wtaczanie i wyta-
czanie oraz diode zaciskowa back-EMF ttumiaca wszelkie skoki o odwrotnej polaryzacji generowane przez obciazenie i indukcyjnosci rozproszone
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Wykaz elementow
F ka | d owa

1 obudowa ABS 250 mm x 200 mm x 130 mm [Altronics H0364A]

1 modut zasilacza (patrz ponizej)

1 modut sterownika (patrz ponizej)

8..14 modutéw magazynowania energii (patrz ponizej i tabele 1i 2)

1 rezystor 82 Q 5 W 10% (do testow)

1 rezystor 0,27 Q 5 W 10% (do testéw)

1 woltomierz cyfrowy do montazu panelowego (opcjonalny, do wyswietlania wybra-
nego napiecia) [eBay, AliExpress itp.]

Przetaczniki/ztacza:

3 dwukierunkowe spolaryzowane wtyczki z bolcami (przetacznik nozny, wtaczanie, tado-
wanie) [3 x Altronics P5472 + 6 x P5470A lub 3 x Jaycar HM3402]

12 10-pinowych gniazd IDC [Altronics P5310 lub Jaycar PS0984]

13-stykowe okragte gniazdo liniowe mikrofonu (dla kabla przetacznika noznego) [Altro-
nics P0949]

13-stykowe okragte ztacze mikrofonowe do montazu w obudowie (do przetacznika
noznego) [Altronics P0954]

1 przetacznik nozny (wyzwalacz) [Altronics S2700 lub Jaycar SP0760]

1 miniaturowy przetacznik SPDT do montazu w obudowie (wybor dwdch impulséw) [Altro-
nics $1310 lub Jaycar ST0555].

Przewéd/kabel/etc:
1m czerwonego przewodu zasilajacego 8AWG (przewod zgrzewarki)
1m czarnego przewodu zasilajacego 8AWG (przewdd zgrzewarki)
20 cm czerwonego ocynowanego przewodu potaczeniowego 17AWG o bardzo duzej wytrzy-
matosci [Altronics W2283]
20 cm zielonego ocynowanego przewodu potaczeniowego 177AWG o bardzo duzej wytrzy-
matosci [Altronics W2285]
1 podwdjny kabel gtosnikowy o dtugosci 1 m i obcigzalnosci co najmniej 5 A
1 dwuzytowy przewdd mikrofonowy o dtugosci 2 m (przewdd przetacznika noznego)
[Altronics W3028]
1 kabel 10-zytowy (tasma) o dtugosci 1 m
1 rurka termokurczliwa o dtugosci 100 mm i $rednicy 20 mm (do kabli zgrzewarki)
1 rurka termokurczliwa o dtugosci 300 mm i $rednicy 12,7 mm (do uchwytéw)
1 rurka termokurczliwa o dtugosci 100 mm i $rednicy 10 mm (do zgrzewania konicowek
kablowych)

Sprzet:

2 kwadratowe prety aluminiowe 10 mm x 10 mm o dtugosci 260 mm (szyny zbiorcze)

2 kwadratowe prety aluminiowe 10 mm x 10 mm o dtugosci 100 mm (uchwyty)

6 $rub z tbem walcowym M4 x 10 mm (do uchwytéw i potaczen zgrzewarki)

2 podktadki sprezyste M4 (do potaczen zgrzewanych)

10 podktadek dystansowych M3 x 10 mm (do taczenia modutéw)

4 $ruby z tbem walcowym M3 x 16 mm (do ostony Presspahn)

40 $rub z tbem walcowym M3 x 6 mm (potaczenia modutow)

44 podktadki sprezyste M3

2 wytrzymate koncowki oczkowe 6 mm do przewod6w 7/8AWG [Altronics H1757B].

1 arkusz preszpanu 60 mm x 40 mm lub podobnego materiatu izolacyjnego [Jaycar
HG9985]

Zasilacz (potrzebny jeden)

1 ptytka dwustronna - kod 29103221, 150 mm x 42,5 mm

1 cewka toroidalna 220 pH 5 A (L1) [Altronics L6625 lub Mouser
542-2316- V-RC/542-2200HT-151V-RC]

1 potencjometr liniowy 10 kQ 9 mm katowy z plastikowym trzpieniem (VR1) [Altronics
R1906]

1 bezpiecznik topikowy 10 A M205 (F1)

2 zaciski bezpiecznikéw montowane na ptytce drukowanej M205 (F1)

2 2-stykowe mini listwy zaciskowe, raster 5/5,08 mm (CON1, CON2)

12-stykowe spolaryzowane gniazdo, raster 2,54 mm (CON3)

1ztacze 2x5 pindw (CON4)

1 radiator micro-U TO-220 (dla REG1) [Altronics H0627]

1 radiator mini-U T0-220 (dla IC1) [Altronics H0625, Jaycar HH8504]

2 zestawy izolacyjne T0-220 z podktadkami silikonowymi i plastikowymi tulejami (dla
REG1i IC1)

2 $ruby z tbem walcowym M3 x 10..16 mm, podktadki sprezyste i nakretki (do montazu
radiatoréw)

4 tuleje dystansowe z gwintem M3

8 $rub z tbem walcowym M3 x 6 mm i podktadek sprezystych

1 pin PCB (opcjonalnie)

Potprzewodniki:

1scalona przetwornica impulsowa buck MC34167TV lub MC33167TV 0...40 V 5 A, TO-220-5
(1c1)

1 dwukierunkowy monitor pradu INA282AIDR, SOIC-8 (1C2)

1LM358 podwojny wzmacniacz operacyjny z pojedynczym zasilaniem, DIP-8 (IC3)

1LM7815 15 V 1 A stabilizator liniowy, TO-220 (REG1)

1BC546 65 V 100 mA tranzystor NPN, T0-92 (Q1)

1 dioda Zenera 6,2 V 400 mW (ZD1) [1N753, Altronics Z0318]
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16TQ045-M3 45 V 6 A dioda schottky’ego, TO-220AC (D1)
1 dioda 1N4004 400 V 1 A (D2)
2 diody sygnatowe 1N4148 75 V 150 mA (D3, D4)

Kondensatory:

21000 pF 50 V elektrolityczny o niskim ESR

2220 pF 50 V elektrolityczny o niskim ESR

110 pF 50 V elektrolityczny

12,2 uF 50 V X7R wielowarstwowy ceramiczny

6100 nF 50 V X7R wielowarstwowy ceramiczny

1100 nF 50 V SMD M2012/0805 wielowarstwowy ceramiczny

Rezystory: (wszystkie o mocy 0,25 W, 1% metalizowane, o ile nie podano inaczej)
127 kQ

112 kQ

610 kQ

18,2 kQ (dla wersji 5 A)

13,3 kQ (dla wersji 5 A)

12,2 kQ

31kQ

1Bocznik 0,01 Q (10 mQ) 1% 1 W [Mouser OARTRO10JLF]

Kontroler (wymagany jeden)

1 dwustronna ptytka drukowana - kod PCB 29103222, 150 mm x 42,5 mm

1 potencjometr liniowy 100 kQ 9 mm katowy z plastikowym trzpieniem (VR2) [Altronics
R1908]

3 2-stykowe spolaryzowane ztacza, raster 2,54 mm (CON5, CON6, CON8)

1 ztacze 2x5 pindw (CON7)

1 zworka bocznikowa (opcjonalnie)

Potprzewodniki:

4 scalone uktady czasowe LM555, DIP-8 (IC4...IC7)

1 BC556, BC557, BC558 lub BC559 30 V 100 mA tranzystor PNP, TO-92 (Q2)
4 diody sygnatowe 1N4148 75 V 150 mA (D5...D8)

Kondensatory:

210 pF 50 V elektrolityczne

11 pF 63 V MKT

11 pF 50 V ceramiczne wielowarstwowe
1220 nF 63 V MKT

1220 nF 50 V ceramiczne wielowarstwowe
7100 nF 63 V MKT

410 nF 63 V MKT

21nF 63V MKT

Rezystory: (wszystkie 0,25 W 1% metalizowane)
1220 kQ

233kQ

310 kQ

147kQ

41kQ

dutu)

Modut ia energii (k y dla jedneg

1 dwustronne ptytka drukowana - kod 29103223, 150 mm x 42,5 mm

1 ztacze 2x5 pindw (CON9)

1 2-stykowe mini listwy zaciskowe, raster 5/5,08 mm (CON10)

4 tuleje dystansowe z gwintem M3

8 $rub z them walcowym M3 x 6 mm i podktadek przeciwwstrzagsowych

Potprzewodniki:

1 TC1427COA713 lub IX4340NE podwdjny sterownik MOSFET typu low-side, SOIC-8 (IC8)
2 MOSFET-y IRFB7430PbF 40 V 409 A, TO-220 (Q3, Q4)

1 RFN20NS3SFHTL 20 A 350 V szybka dioda SMD lub podobna, TO-263S-3/D2PAK (D9)
1 czerwona dioda LED (LED1)

Kondensatory:

339 mF 25V kondensatory zatrzaskowe o wysokim pradzie, rozstaw wyprowadzen 10 mm,
$rednica 35 mm [Mouser B41231A5399M002 lub Digi-Key 338-3743-ND lub zamienniki
zgodnie z tabelg 1 lub 2].

11 WF 16 V X7R ceramiczny, rozmiar SMD M2012/0805

2100 nF 50 V X7R ceramiczne, rozmiar SMD M2012/0805

Rezystory: (wszystkie SMD 1% M2012/0805, o ile nie podano inaczej)
110 kQ

1100 kQ

210 kQ

11,5 kQ 1 W 5% osiowe (przewlekane)

Czesciowe zestawy s3 dostepne dla zasilacza (SC6224) i modutu ESM (SC6225)
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Oscylogram 1. Krzywa napiecia tadowania dla pojedynczego modutu maga-
zynowania energii przy 2 A. Napiecie wzrasta o 10,5 V w ciagu 616 ms. Zwrdo¢
rowniez uwage na widoczna tutaj krzywa roztadowania, ktéra obliczamy
jako 130 A

Oscylogram 2. Krzywa napigcia tadowania ze wszystkimi dziesiecioma ESM
rownolegle. Tym razem prad tadowania wynosi 5 A, a korzystajac ze wzo-
ru podanego w tekscie, obliczamy catkowit3 pojemnos¢ jako minimalnie
ponizej 1,2 F

Oscylogram 3. Impuls 200 A do obciazenia. Zotty przebieg to napiecie na wyj-
$ciu ujemnym. Niebieski przebieg to napiecie kondensatora, ktére wykazuje
spadek dla poczatkowego impulsu, a nastepnie spadek wyktadniczy!

Kable zgrzewarki i sondy z miedzianymi koricowkami

www.elportal.pl

Alternatywny, kompatybilny pod wzgledem wyprowadzen tranzy-
stor IX4340NE wymieniony w wykazie elementéw moze dostarczy¢
jeszcze wiekszy prad 5 A, zapewniajac bardzo szybkie przetaczanie.

Wejscia IC8 sg podlaczone do linii TRIGGER z NE555, ma ktdrej
mogg wystapi¢ 15-woltowe zmiany napiecia, co zostato podyktowane
dazeniem do unikania falszywego przetaczania z powodu szuméw.
Wspdlne sterowanie wszystkich modutéw Energy Store jednym syg-
nalem wyzwalajacym zapewnia, ze wszystkie moduty Energy Store
sg wlaczane i wylgczane w mozliwie najbardziej zblizonym czasie.

Zgrzewarka w akcji

Oscylogram 1 to zrzut ekranu z oscyloskopu cyfrowego pokazujacy
napiecie na baterii kondensatoréw tuz po wyzwoleniu zgrzewarki.
W tym tescie podlgczono tylko jeden ESM. Widoczny jest nagly
spadek napiecia do okolo 5 V w ciggu okolo 20 ms po wykonaniu
spoiny i ponowne natadowanie, ktére trwa kilkaset milisekund.

Pomiary wykonane na tym zrzucie ekranowym pozwalajg obli-
czy¢ catkowita pojemnosé i prad zgrzewania przy uzyciu wzoru
C=Q/V wprowadzonego wczesniej z réwnania C=I/(dV/dt). Wiemy,
ze prad tadowania I jest bliski 2 A. Zmierzyliémy wzrost napiecia
0 10,5 V w ciaggu 616 ms, wiec:

C=2 A/(10,5 V/0,616 s)=0,117 F, co jest doé¢ dokladnym wynikiem
dla trzech kondensatoré6w 39000 pF polaczonych réwnolegle.

Na oscylogramie 2 widzimy podobng krzywsg dla wszystkich
dziesieciu ESM réwnolegle. Napigcie wzrasta o 8,03 V w ciggu
dwoéch sekund przy 4,8 A, a to daje nam catkowitg pojemnoé¢ banku
wynoszaca nieco ponizej 1,2 F.

Na oscylogramie 3 widzimy z kolei, co dzieje sig, gdy CD Welder
jest w uzyciu. Zgrzewarka, w typowym zastosowaniu do zgrzewa-
nia blaszek, jest ustawiona na 15 V. Wyzsze napiecie przyczynia sie
do powstawania dziur w blaszkach. Z tego oscylogramu wynika,
ze napiecie baterii kondensatoréw 1,17 F spada o 4,416 V w ciagu
2,7 ms, co obliczamy jako roztadowanie pradem nieco ponizej 2000 A.

W kolejnym odcinku
W nastepnym odcinku zostang oméwione szczeg6ly montazu trzech
moduléw, a nastepnie calego urzadzenia. Znajdzie si¢ w nim réwniez
instrukcja testowania i uzytkowania. Do tego czasu mozna zapoznacd
sie z wykazem elementéw i zaczaé je kompletowacé. B
Phil Prosper

—

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

REKLAMA
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PROJEKTY dia elektronikéw

Jednoreki bandyta

:E Materiaty dodatkowe dostepne
- s3 na stronie Silicon Chip:
T https://tiny.pl/hgx6gmijn
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Jednoreki bandyta to gra, w ktdorej wrzuca si¢ monete, a maszyna losowo wybiera kombinacje symboli. W za-
leznosci od tego, jakie symbole pojawia sie w okienku wynikéw losowania, mozna otrzymac wyptate. Rzadkie
kombinacje moga przynies¢ wielokrotnos¢ wktadu. Gra moze by¢ przyjemna, ale jesli uzywamy prawdziwych
pieniedzy staje sie¢ kosztowna. Dlaczego nie zbudowa¢ podobnego automatu z kolorowa grafika i dzwiekiem?

Gra jest rownie zabawna i - co najwazniejsze - nie zbiedniejesz!

Opisany w artykule automat wys$wietla
cztery wirtualne kota, z ktérych kazde za-
wiera 17 symboli z zestawu sze$ciu: wisni,
dzwonka, batonika, cyfry siedem, cytryny
i bonusowej gwiazdki (rysunek 1). Jest
on oparty na Micromite Plus LCD BackPack,
i zapewnia kolorowg grafike i dzwigk.

Aby uprosci¢ sprawe, automat ten rézni
sie nieco od prawdziwego odpowiednika,
ktéry ma na kolach symbole w ustalonej
kolejnosci. Automat losowo wybiera jeden
z szesciu symboli dla kazdego kota w ciggu
17 ,przebiegéw” lub ,petli”. Kazdy symbol
wys$wietlany na koncu kazdego cyklu ma
zatem sze$§¢ mozliwosci. Mimo to, ponie-
waz aktualizacja nastepuje przez 17 cykli,
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unika sie mozliwo$ci zbyt czestego powta-
rzania tego samego symbolu.

Projekt uwzglednia szczeling do wrzuca-
nia monet 5-centowych. Daje to graczowi
bardziej realistyczne wrazenie ,salonu gier”
w poréwnaniu z typowa gra na automatach
wirtualnych. Ponadto budowa wlasnego au-
tomatu do gier jest znacznie ciekawszym
zajeciem niz korzystanie z jakiejkolwiek
gotowej aplikacji. Przy szczelinie (slocie)
stuzgcej do wrzucania monet zamontowano
sensor optyczny. Za kazdym razem, gdy
do automatu wpada moneta, sygnal zmie-
nia sig z wysokiego na niski i jest wysytany
do Micromite Plus LCD BackPack, na ktérym
uruchomiona jest gra, i w odpowiedzi graczowi

dodawany jest jeden kredyt. Urzadzenie ma
limit trzech kredytéw (monet) na jedna ture,
a wygrane sg odpowiednio obliczane na pod-
stawie wykresu pokazanego na rysunku 2.
Zamiast sensora optycznego zamontowa-
nego w okolicy slotu na monety mozna uzy¢
zwyklego przycisku, ale ten do$¢ znacznie
ograniczy cala zabawe.
Mozna dodatkowo
wacé elektroniczny ,inkasent” monet
oparty na elektromagnesie, ktéry wrzucane

zaimplemento-

monety bedzie przekazywat po chwili do de-
dykowanego zbiornika. Mozna go zrobic¢
za pomocg plaszczyzny uchylanej za pomoca
elektromagnesu. Alternatywnie w roli zbior-
nika monet mozna wykorzystac cienkg rurke

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

AVT5910 - Gra: Kto pierwszy

https://sklep.avt.pl/pl/products/gra-kto-pierwszy-kit-avt5910-187127.html

(o $rednicy wewnetrznej nieco wiekszej
niz monety) umieszczonej pod szczeling
na monety.

Szczegbly tych dodatkéw nie sg tu jednak
opisane i pozostawiamy je pomystowosci
iinwencji twoérczej Czytelnika. Aby wdrozy¢
ktoérykolwiek z nadmienionych dodatkéw,
konieczne bylyby zastosowanie obudowy
o nieco wiekszych wymiarach.

Dziatanie

Po wlgczeniu zasilania program uruchamia
procedure inicjalizacji, ktéra konfiguruje
modut dzwiekowy i faduje obraz z karty SD
za pomocg polecenia BLIT READ dostep-
nego w Micromite Plus. Po zakoficzeniu
inicjalizacji gracz moze zaczaé wrzucac
monety do pojemnika. Pierwsza moneta ak-
tywuje diode LED ,PlayReady”, a przycisk
»Play 1 Coin” staje sig aktywny.

Naciskajgc ten przycisk lub przytrzymu-
jac go do momentu, gdy zadne monety nie
zostang przeniesione z pola ,,CREDITS”
do pola ,,COINS IN” mozna wybra¢ liczbe
monet, ktérymi chcemy zagraé¢. Ich liczba
Ne moze przekraczac trzech.

Naciéniecie przycisku ,,Spin Wheel” powo-
duje zmiane symboli wyswietlanych na ekra-
nie za pomocsg polecenia ,BLIT WRITE”.
Polecenie to wykorzystuje losowe liczby
generowane przez funkcje RND(TIMER),

aONR>

e

Rysunek 1. Sze$¢ mozliwych symboli, ktére losowo pojawiaja sie na czterech ,kotach” podczas gry.
Wyptata r6zni sie w zaleznosci od kombinacji przedstawionej na rysunku 2

a jako zrdédto losowosci wykorzystywany
jest biezacy czas. Wygenerowana liczba jest
nastepnie przetwarzana w celu uzyskania
pseudo losowej wartoéci od 1 do 6.

Proces ten jest nastgpnie powtarzany
17 razy, aby zasymulowac obracanie sie kot,
po czym wynik jest analizowany, a wszelkie
wyniki koficowe sa przetwarzane zgodnie
z rysunkiem 2. Dodanie efektéw dzwieko-
wych sprawia, ze urzgdzenie jest bardziej
realistyczne przez co uatrakcyjnia gre. Jakby
nie patrze¢ celem gry na automatach jest
dobra zabawa!

Szczegoty uktadu

schemat uktadu zo-
Jest
on oparty na Micromite Plus LCD BackPack

Podstawowy
stal pokazany na rysunku 3.

(wydanie z listopada 2016 r.; siliconchip.com.
au/Article/10415). Ma on wbudowany wydajny
32-bitowy mikrokontroler PIC32MX470F512H
120 MHz oraz kolorowy ekran dotykowy

320x240 pikseli, ktéry jest uzywany jako

wys$wietlacz i stuzy do wprowadzania danych
przez uzytkownika.

Ekran dotykowy ma przekatng 3,2 cala
(8 cm) w poréwnaniu do ekranu 2,8 cala
(7 cm) zwykle uzywanego w BackPack-u.
Wigkszy rozmiar sprawia, ze lepiej nadaje
sig do automatu, poniewaz ma takg samag
liczbe pikseli jak 2,8-calowy ekran i kompa-
tybilny uklad sterownika. Mozna go niemal
bezposrednio zamienic¢. Jedyna kwestig jest
niezgodno$é otworéw montazowych z plytka
drukowang BackPacka.

Z tego powodu do zewnetrznej strony
CON4 w BackPacku zostalo przymocowane
4-pinowe zlacze zenskie. Zapewnia ono do-
datkowe mocowanie ekranu.

Komponenty oprécz BackPacka i LCD
sg umieszczone na innej plytce drukowa-
nej, na ktérej dodano tylko kilka elemen-
téw do BackPacka. Sg to:

— zasilacz liniowy,

— niektére przyciski i diody LED,

— detektor wrzucanych monet,

www.elportal.pl

/

Rysunek 2. Przyznawane wyptaty zaleza od wyniku obrotu. Na przyktad, jesli pojawi sie ,7 wisnia cytryna wisnia”, oznacza to dwie wisnie, wiec jesli wrzucono
jedna monete wyptata bedzie w wysokosci trzech monet, jesli wrzucono dwie monety wygrana bedzie rowna szes¢, a dla trzech wrzuconych monet nagroda
bedzie dziewig¢

Wyptaty na automatach

.
o U1 U1 W N =

Wartosci
10 powyzej
. czerwo-
18  nejlinii
$3 mnozo-
ne przez
? 20 liczbe
EAR ° 25 wrzuconych
monet
O 0@ B 30 (max.trzy)
B e . 50
B e B B JACKPOT
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- cyfrowy odtwarzacz audio DFPlayer
Mini, opisany w wydaniu z grudnia 2018 r.
(siliconchip.com.au/Article/11341).

Modutl grupuje wszystkie dodatkowe
polaczenia w dwéch wigzkach przewoddw,

jednej 9-przewodowej i jednej 3-przewo-
dowej, ktére wychodzg z tej samej strony
BackPacka.

DFPlayer Mini jest odpowiedzialny
za generowanie wszystkich dzwiekow. Jest

on podtgczony do miniaturowego glosnika
73 mm X 51 mm o impedancji 4 Q i mocy
3 W zamontowanego z tylu automatu.
Uklad mozna zasili¢ za pomocy zasi-
lacza wtyczkowego o napigciu stalym
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w zakresie 9...12 V lub za pomocg baterii
poprzez gniazdo zasilania lub bezposrednie
wejScie USB BackPacka.

Sterowanie Micromite
Programowanie Micromite Plus LCD

BackPack jesttatwe, poniewaz odbywa sig w je-

zyku BASIC. Oprogramowanie konfiguruje

Wykaz elementow

1 Micromite Plus LCD BackPack (bez ekranu dotykowe-
go) z zainstalowanym oprogramowaniem SlotMachi-
ne V10.bas [Silicon Chip Cat SC6211]

2 karty microSD zawierajace dzwigki i obrazy

13,2-calowy ekran dotykowy LCD z kontrolerem ILI9341

1 4-pinowe ztacze zeniskie (do zamontowania ekranu
dotykowego na plecaku BackPack)

1 dwustronna PCB - kod 08105221, 76 mm x 53 mm

1 modut odtwarzacza audio DFPlayer Mini [Silicon Chip
Cat SC4789]

1 przekaznik SPDT z cewka 5 V DC (RLY1) [Omron G5LE-
-5V lub CIT J107F1CS125VDC]e

7 2-pinowych ztaczy gtdwnych o rozstawie
2,54 mm (CON1, CON3, CON9...CON13)

1 4-pinowe zt3cze, raster 2,54 mm (CON2)

1 gniazdo zasilania przeznaczone do montazu na ptyt-
ce drukowanej (CON4)

12-pinowe spolaryzowane gniazdo i pasujaca wtyczka,
raster 2,54 mm (CON5)

2 8-pinowe ztacza zefiskie o rozstawie 2,54 mm (CONS6,
CON?7)

118-pinowe ztacze meskie lub Zenskie, raster
2,54 mm (CON8)

1 przejsciéwka z baterii 9 V na wtyczke cylindryczna
(opcjonalnie)

1 miniaturowy gtosnik 3 W 4 Q

1 maskownica pasujaca do gtosnika

1 montowany na panelu przetacznik suwakowy lub
kotyskowy (wtaczanie/wytaczanie zasilania)

3 kwadratowe miniaturowe przyciski do montazu
na panelu (przyciski Collect, Spin i Play Coin) [Jaycar
SP0716 lub Altronics S1080]

1 czerwona dioda LED do montazu panelowego w kwa-
dratowej obudowie [eBay item #353825669342]

1 czujnik papieru PS126EL1 (opcjonalny, do wykrywania
wrzucanych monet)

rézne przewody potgczeniowe

rézne $ruby maszynowe M3, nakretki, podktadki

i tuleje dystansowe (do montazu ptytek PCB, czujnika

wrzucanych monet itp.)

1 arkusz sklejki o wymiarach 300 mm x 350 mm i gru-
bosci 7 mm

1 arkusz sklejki 14 mm o wymiarach 136 mm x 95 mm

1arkusz 150 mm = 130 mm czarnego pleksiglasu/akrylu
o grubosci 3 mm=

3 arkusze 65 mm x 52 mm czarnego pleksiglasu/akrylu
o grubosci 3 mm=

1 katownik aluminiowy 20 mm x 12 mm o dtugosci
100 mm

2 $ruby z them walcowym z gniazdem szesciokatnym
M5 x 15 mm

4 czarne wkrety samogwintujace nr 4 x 10 mm do mon-
tazu panelu przedniego

4 $ruby z tbem walcowym M4 x 10 mm i nakretki

3 $ruby z tbem walcowym M4 x 6..7 mm

2 $ruby z tbem walcowym M3 x 20 mm i nakretki

14 wkretéw do drewna nr 4 x 15 mm

Potprzewodniki:

17805 stabilizator liniowy 5V 1 A (REG1)
12N2222A tranzystor NPN 40 V 600 mA (Q1)e
11N4004 dioda 400 V 1 A (D1)e

Kondensatory:
2100 pF 10 V elektrolityczny
2100 nF ceramiczny

Rezystory:

(wszystkie 1/4 W 5%, w miare mozliwosci mate)
210 kQ 12,4 kQe 61kQ

21kQe 1120 Q

+ dodac jeszcze jeden przycisk, jesli czujnik wrzuca-
nych monet nie jest zamontowany

= lub zakupi¢ wyciete laserowo elementy w sklepie
internetowym Silicon Chip (nr kat. SC6181)

* Elementy te sg potrzebne tylko dla opcjonal-
nego ,inkasenta monet”

www.elportal.pl

port COM wymagany do sterowania mo-
dutem odtwarzacza muzycznego DFPlayer
Mini (COM2), ustawia prawidlowe Zrédlo
plikéw muzycznych (gniazdo micro SD)
i ustawia wymagang glosnosé (20).

Kod napisany w BASIC-u mozna pobra¢
ze strony internetowej Silicon Chip i zatado-
wac do BackPacka w zwykly sposéb, np. za po-
mocg TeraTerm lub MMEdit. Ladowanie
oprogramowania do BackPacka odbywa sie
przez wirtualny port szeregowy USB.

Po uruchomieniu, wej$cie monet generuje
polecenie INTH, ktére uruchamia procedure,
w ktérej liczba wrzuconych monet jest reje-
strowana bez wplywu na inne operacje lub
odtwarzanie muzyki. Reszta kodu opiera sig
na tym, ktéry przycisk zostal nacisnietyiile
srodkow jest dostepnych w danym momencie.

Oprécz tego oprogramowania,
na karte micro SD nalezy zatadowaé kazdy
plik audio w odpowiedniej kolejnosci.
Efekty dzwiekowe sg rowniez czeScig pa-
kietu do pobrania, chociaz ,,muzyka w tle”
nie jest dotaczona, poniewaz zalezy od gu-
stuuzytkownika. Nalezy wybrac sciezke mu-
zyczng i przekonwertowac jg na 16-bitowy
stereofoniczny plik WAV 44,1 kHz. Pliki
nalezy nastepnie skopiowac do folderu o na-
zwie ,,mp3” na karcie micro SD w nastepu-
jacej kolejnosci:

1. Background music track

2. Coinin.wav

3. Play1Coin.wav

4. RunArm.wav

5. SpinWheel.wav

6. NoWin.wav

7. Jackpot.wav

Aby uzyska¢ pliki w prawidlowej kolej-
nosci, najlepiej kopiowac je pojedynczo.
Mozna jednak poprzedzi¢ pliki czterocyfro-
wym numerem, co zagwarantuje prawidtowa
kolejnos¢ odtwarzania. W takiej tez postaci
przygotowali$émy pliki. Na przyktad, pierw-
szy plik bedzie miat prefiks 0001, drugi
plik 0002 itd.

Rysunek 4. Mon-

CREDITS

Gtowny ekran automatu wskazuje taczng wygrang
(lub przegrana!)

Dzieje sie tak dlatego, ze DFPlayer odtwa-
rza plik tylko na podstawie jego kolejnosci
w systemie plikéw i nie patrzy na rzeczywi-
stg nazwe pliku, chyba ze ma prefiks nume-
ryczny, jak wspomniano powyze;j.

Pliki obrazéw musza by¢ zatadowane
na oddzielng karte micro SD w gniezdzie
BackPack. Pliki te noszg nazwy ,SlotScreen1.
bmp”, ,SlotScreen2.bmp” i ,,PayOutChart.
bmp” i sq zawarte w pakiecie do pobrania.

Wiekszos¢ parametréw umieszczonych
w kodzie mozna tatwo zmodyfikowaé w celu
dostosowania ich do wlasnych preferen-
cji. Dotyczy to réwniez ,nagréd”. Nalezy
pamigta¢, ze wszelkie zmiany w kodzie
polecen PAUSE(delay) moga powodowac
utrate zbiezno$ci pomiedzy dzwiekiem
a sekwencja gry.

Montaz elektroniki

Budowa urzadzenia Micromite Plus LCD
BackPack powinna by¢ prowadzona zgodnie
z instrukcjami zawartymi w artykule z li-
stopada 2016 r. Silikon Labs (link powyzej),
a po jego uruchomieniu nalezy zatadowac
do niego program BASIC (,,SlotMachine V10.
bas”), jak wyjasniono wczeéniej.

Nastepnie nalezy zbudowaé¢ dodatkowy
uktad na plytce drukowanej o kodzie 08105221
(76 mm x 53 mm). Postepujemy zgodnie
ze schematem montazowym na rysunku 4.

* tylko dla inkasenta monet
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Pracy jest nieduzo - lutujemy rezystory zgod-
nie zrysunkiem (nalezy uzy¢ matych rezysto-
réw lub zagia¢ przewody blisko korpuséw),
a nastepnie diode D1 zgodnie z kierunkiem
widocznym na rysunku. Nastepnie lutujemy
tranzystor Q1 i dwa niespolaryzowane konden-
satory 100 nF. Teraz montujemy zlacza, w tym
dwa 8-pinowe zlgcza zeniskie CON6 i CON7
(niewidoczne na rysunku 4, poniewaz znaj-
duja sie pod modutem DFPlayer Mini).

Trzeba pamieta¢, ze mozna uzy¢ me-
skiego lub zenskiego zlacza dla CONS,

w zaleznosci od typu zlacza, ktére zostato
zamontowane w BackPacku, i rodzaju prze-
wodéw polaczeniowych, ktére majg by¢
uzyte do polgczenia dwdch plytek.
Nastepnie nalezy zamontowac gniazdo za-
silania i kondensatory elektrolityczne z do-
datnimi (dluzszymi) wyprowadzeniami
w kierunku dolnej lub prawej strony plytki
drukowanej, jak pokazano na rysunku.
Nastepnie montujemy REG1 z radiatorem
komponentu ustawionym w kierunku kra-
wedzi ptytki drukowanej, i dalej RLY1,

jesli uzywana jest opcja wrzucania monet.
Na koniec podtgczamy odtwarzacz DFPlayer
do gniazda z wejéciem na karte micro SD
ustawionym w kierunku najblizszej krawedzi
plytki drukowane;j.

Nalezy pamietac¢, ze w przypadku korzy-
stania z modutu detekcji wrzucanych monet,
podane rezystory 120 Q i 1 kQ moga by¢
wlasciwe lub mogag wymagaé¢ zmiany, przy
czym jeden z nich moze mie¢ wyzsza warto$¢.
Z tego powodu w wykazie elementéw podano
dodatkowe rezystory 1 kQ i 2,4 kQ. Mozna je

| | |
70 70
o [ 145 \ |
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Rysunek 5. Pokazane ksztatty nalezy wyciac ze sklejki zgodnie z rysunkiem. Nalezy zwrdci¢ uwage na przerywane kontury, ktére pokazuja, jak dopasowac
do siebie rozne elementy. Trzeba pamieta¢, ze ,,podtoga” jest wykonana z grubszej (14 mm) sklejki. Moga by¢ uzyte réwniez inne materiaty, takie jak MDF,

a nawet akryl
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Okablowanie

jest stosunkowo
proste, a wigk-
sz0$¢ potaczen
przebiega miedzy
dwiema gtéwnymi
ptytkami

Monety s3 wyrzu-
cane przez spod
automatu, wiec
warto umiescic¢
pod nim mata ta-
cke, ktéra bedzie
je tapa¢

pozniej wymienié, jesli okaze sie, ze czujnik
wrzucanych monet nie dziala poprawnie
z domy$lnymi warto$ciami rezystoréw.

Teraz przechodzimy do budowy obudowy.
Jest ona wykonana gléwnie ze sklejki i pleksi,
zkilkoma metalowymi wspornikami. Szczegély
ciecia sklejki pokazano na rysunku 5, a ele-
menty z pleksi i metalu na rysunku 6.

Aby zaoszczedzi¢ troche wysitku,
w Silikon Labs mozna naby¢ wycinane la-
serowo elementy perspex (pleksi) wykonane
z czarnego akrylu o grubosci 3 mm (patrz
wykaz elementéw), lub mozna tez pobrac szab-
lony do samodzielnego wykonania ze strony
siliconchip.com.au/Shop/11/6443.

Na rysunku 5 pokazano réwniez, w jaki
sposéb niektore z pozostatych elementéw za-
leca sig montowac do panelu bocznego. Po wy-
konaniu wszystkich elementéw, wycigciu
i wywierceniu otworéw, nalezy zamontowac
je zgodnie z rysunkiem 5 oraz zdjeciami.

Przedni panel z czarnego pleksiglasu o gru-
boéci 3 mm to element, w ktérym nalezy
zamontowac gniazdo na monety, ekran LCD,
trzy przyciskiidiode LED. Panel ten moze by¢
wykonany z dwéch oddzielnych elemen-
tow lub uformowany z wiekszego kawalka,
poprzez wygiecie go w wymaganym punkcie
pod katem 110° po podgrzaniu (np. za pomocg
kolby na gorace powietrze). W przypadku gig-
cia nalezy wykona¢ wyciecia po uformowaniu
panelu, aby unikna¢ jego znieksztalcenia.

Wycinane laserowo panele przednie sg do-
starczane jako dwa oddzielne elementy.
Mozna wypelni¢ polaczenie czarnym sili-
konem po montazu, ale nie jest konieczne.

Slot na monety jest wykonany z tego sa-
mego materialu, co panel przedni. Oryginalny,
wycinany laserowo zestaw zawiera te cztery
elementy, ktére nalezy zamontowa¢ w spo-
s6b pokazany po prawej stronie rysunku 6.
Prawidlowe umiejscowienie otworu czujnika
musi by¢ dopasowane do zastosowanego czuj-
nika lub mikroprzetgcznika.

Gdy wszystkie elementy beda gotowe, mon-
tujemy obudowe w jedna calo$¢ za pomoca
malych wkretéw do drewna 3 mm, upewniajac
sie, ze kazdy otwér mocujacy jest nawiercony
na catej dtugosci wkretu. Jest to konieczne, aby
sklejka nie pekla. Po zakoniczeniu montazu
odbudowe mozna zagruntowac i pomalowac
zgodnie z wlasnymi preferencjami. Aby umoz-
liwi¢ wysuwanie monet z podstawy trzeba
przyklei¢ cienka cze$¢ materialu (najlepiej
perspex) do gérnej powierzchni podlogi.

W roli tacki do gromadzenia monet mozna
uzy¢ dowolnej pasujgcej metalowej lub plasti-
kowej pokrywy z dowolnego pojemnika. Autor
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Rysunek 6. Przedni panel (w lewym gérnym rogu) moze by¢ wykonany z dwéch ptaskich elementéw lub
jednego wygietego elementu, jak pokazano po prawej stronie. Wykonanie metalowych wsporni-

kow to kwestia przyciecia aluminiowego katownika na odpowiednia dtugos¢ i wywiercenia w nim kilku
otworéw. Cztery pozostate elementy akrylowe pokazane obok montuje sie w celu utworzenia pojemnika
na monety, co pokazano w prawym dolnym rogu

G
PIC 324 70
FEIEN-I/BT

Micromite Plus LCD
BackPack, ktory steru-
je catym automatem,
jest oparty na module
Explore 64 Geoffa Gra-
hama (pokazany w rze-
czywistym rozmiarze)
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Silikon Labs

5175

O MATERIAL:

3mm THICK
PERSPEX

O O 17 75°

O

41

COIN INPUT FUNNEL: UPPER SIDE

O

v

20—

ASSEMBLED COIN INPUT FUNNEL (WITHOUT UPPER SIDE)

Dwustronng ptytke drukowana dla modutu
automatu mozna naby¢ w sklepie internetowym

Gtosnik 3 W zastosowany w prototypie. Dziata
bardzo dobrze i mozna taki poleci¢, ale istnieje
tez wiele innych opgji
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znalazl pokrywe o doktadnym rozmiarze,
ktéra wymagata jedynie przyciecia wokoél
krawedzi, aby uzyska¢ wiasciwy ksztalt.
Do przymocowania przedniego panelu po obu
stronach mozna uzy¢ matych czarnych wkre-
téw samogwintujacych.

Okablowanie

Po zmontowaniu podstawy mozna zamon-
towac¢ BackPacka, plytke sterujacg i inne
elementy elektroniczne oraz podigczy¢
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*ONLY NEEDED FOR COIN KICKER OPTION

Rysunek 7. Schemat montazowy catosci. Przetacznik S4 nie jest
potrzebny, jesli uzywany jest czujnik wrzucanych monet i odwrotnie
(chociaz mozna zamontowac¢ oba). Przetacznik zasilania moze byé¢
dowolnego typu, jesli tylko moze obstuzy¢ odpowiednio duzy prad.
Przy okablowaniu miedzy modutem automatu a BackPack nalezy
zachowa¢ duza ostroznos¢, zwtaszcza przy kablach GND, 5V i 3V3.

Drobna chwila nieuwagi i... Mozna co$ ,,usmazy¢”!

W przypadku korzystania z opcjonalnego przetacznika (S4) do zwigkszania liczby monet zamiast czujnika
ich wrzucania, konieczne bedzie dodatkowe wycigcie na kolejny przycisk na dolnym panelu przednim.
Jego wymiary mozna odnalez¢ w pliku przygotowanym dla tych paneli, mozliwym do pobrania ze strony

internetowej Silicon Chip

przewody. Na zdjeciach mozna zobaczyc¢,
gdzie znajduja sie poszczegblne elementy.
Zdjecia te powinny réwniez poméc w zrozu-
mieniu okablowania, ale dla jasnosci na ry-
sunku 7 zostal udostgpniony réwniez pelny
schemat okablowania.

Przed wlgczeniem zasilania automatu na-
lezy dwukrotnie sprawdzi¢ okablowanie

migdzy plyta sterowania a urzgdzeniem
BackPack, poniewaz btagd moze spowodo-
wac uszkodzenie jednej lub obu modutéw. B

Gianni Palotti’s

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Obliczanie oporowych ttumikow efektywnosci
w uktadach zwrotnic zestawow gtosnikowych

W artykule opisano prosta metode obliczania oporowych ttumikow efektywnosci wystepujacych w uktadach
zwrotnic zestawow gtosnikowych wykorzystujaca podstawowe zaleznosci i prawa fizyczne stanowiace pod-
stawy teorii obwodow. Obliczenia sa na tyle trywialne, Ze z ich przeprowadzeniem moze sobie poradzi¢ nawet
uczen drugiej klasy technikum elektronicznego. Wyprowadzenia potrzebnych wzoréw zawarte w publikacji po-
zwalaja na lepsze zrozumienie alogrytmow obliczeniowych, ktore sa wykorzystywane w popularnych progra-
mach komputerowych stuzacych do symulacji uktadow zwrotnic zestawow gtosnikowych, takich jak np. Spea-

ker Workshop czy VituixCAD.

Oporowe ttumiki efektywnosci pozwalajg na wyréwnanie wypad-
kowej charakterystyki poziomu ci$nienia akustycznego w funkc;ji
czestotliwosci zestawu glosnikowego. W przypadku gdy efektyw-
no$¢ danego glosnika lub glo$nikéw jest wyzsza od efektywnosci
glosnika niskotonowego lub nisko-§redniotonowego mozemy w ten
spos6b sttumié sygnal doprowadzany do zaciskéw danego glos-
nika. Tego typu kompensacji podlegaja najczesciej gtosniki sred-
niotonowe i wysokotonowe.

Jednoelementowy ttumik efektywnosci

W najprostszych ukladach zwrotnic zestawéw glosnikowych bar-
dzo czgsto mozna spotka¢ jednoelementowy ttumik efektywnosci.
Jego gltéwna zalete stanowi niski koszt wykonania natomiast wada
jest wystepowanie efektu podnoszenia sie charakterystyki modutu
impedancji w funkcji czestotliwos$ci kompensowanego glosnika
o warto$¢ rezystancji R wystepujacej w obwodzie.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy jednoelemento-
wego tlumika efektywnosci. Do wyznaczenia wartoéci rezystan-
cji R postuzymy sie wzorem na tlumienie napigciowe wyrazone
w decybelach:

KU[dB] = 2010910 <%>
Uy

Dzielac obydwie strony tego wzoru przez dwadzie$cia otrzymamy:
KU [dB] I UQ
o —=
20 910 U,
W nastepnej kolejnosci nalezy zastosowaé operacje odwrotng do lo-

garytmowania przy podstawie 10, czyli potegowanie podstawy 10:

U, ~ 10 Ky [dB)

U

U, 1]z U,

o ’e
Rysunek 1. Schemat ideowy jednoelementowego ttumika efektywnosci

www.elportal.pl

Mnozac obustronnie réwnanie razy U, otrzymujemy:

KyldB]
UQ =10"20 . U]
Zal6zmy, ze sygnal na wejsciu uktadu ma amplitude RMS réwna
1,00 Vi chcemy sttumi¢ efektywnosé oémioomowego gtosnika sred-
niotonowego o -3 dB:

—3dB
20

Ky/[dB]
Uy=10"2 -U; =10 -1,00V = 0,71
Tlumienie napieciowe wyniesie zatem 0,71 V/V.
Ul6zmy zatem uklad réwnan korzystajac z drugiego prawa
Kirchhoffa i z prawa Ohma:

U=1-R+1-Z7
Uy=1-7
Wiedzac, ze U,=0,71-U, podstawmy tg wartoé¢ do drugiego réwnania:
Uy=I1-R+1-Z
0,71-Uy=1-7
Podstawmy teraz U, oraz Z do drugiego réwnania i wyznaczmy
wzor na prad I:
_0,71-U; _ 0,71-1,00V
T Z T T 8000

Wykorzystajmy teraz pierwsze réwnanie do wyznaczenia re-

I ~ 0,094

zystancji R:
I-R=U,—-1-Z7
Dzielgc obustronnie przez prad I otrzymamy:
U 1,00V
R=2_z7=-2
I 0,094

Najblizsza wartoécig w szeregu E24 jest rezystancja 3,00 Q.

~ 8,000 ~ 3,110

Rezystancja dobranego w ten sposéb opornika doda sie do impedancji
znamionowej glo$nika tworzac impedancje wypadkowa:

Rp + Z = 11,009

Zat6zmy, ze maksymalna moc jakg chcemy doprowadzi¢ do glo$nika
bez tlumika efektywnosci wynosi 40 W. Do wyznaczenia warto$ci
napigcia RMS jakie nalezy przylozy¢ do zaciskéw glosnika postuzymy
sie prawem Joule’a-Lenza:

P=U -1
Z prawa Ohma wiadomo, Ze:
=4
-z

Wstawiajgc wzor na prawo Ohma do wzoru na prawo Joule’a-
Lenza otrzymamy:
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Impadance
40 ohm ped deg 180
35 138
/f
30 2
25 45
20k — Genersior Load impsdance
Generator Load phase
15 -45
Rysunek 2. Efekt podnoszenia sie charakterysty-
10 -80 ki modutu impedancji w funkji czestotliwosci
gtosnika sredniotonowego Tonsil typu GDM
5 135 18/80 pod wptywem zastosowania jednoelemen-
towego ttumika efektywnosci: linia przery-
wana - charakterystyka gtosnika bez kompen-
% -180 sadji, linia ciagta - charakterystyka gtosnika
20Hz 50 100 200 500 1k 2k Bk Wk 20k z kompensacja
2 L Ls )
p- kompensowanego glosnika, jaki mozemy zaobserwowaé¢ na ry-
Z sunku 2 w odniesieniu do jednoelementowego ttumika efektywnosci.

Mnozac obustronnie razy Z otrzymujemy:

Ul=P-Z
Pierwiastkujemy obydwie strony réwnania i podstawiamy znane
warto$ci mocy oraz impedancji znamionowej:

Uy = VP -Z=+/40,00W - 8,00Q ~ 17,89V
Teraz musimy wyznaczy¢ natezenie pradu elektrycznego plyna-
cego przez obwéd zlozony z szeregowego polaczenia opornika R oraz
impedancji znamionowej Z korzystajac z prawa Ohma:
j U, _ 17,89V
Rp+ 7 3,000 + 8,000

W nastepne;j kolejnosci wyznaczamy warto$¢ napiecia RMS jakie

~1,63A

w tej sytuacji odlozy sig na zaciskach opornika o rezystancji R,
korzystajac z prawa Ohma:
Up=1-Rp=1,63A-3,000 = 4,89V
Moc jaka wydzieli sie¢ na oporniku o rezystancji R, wyznaczamy
korzystajac z prawa Joule’a-Lenza:

Pr, =Ug, -1 =4,80V 1,634~ 7,9TW
Musimy zatem zastosowaé opornik o mocy wynoszacej przynaj-
mniej 10,00 W.

Dwuelementowy ttumik efektywnosci

W profesjonalnych uktadach zwrotnic zestawéw glosnikowych
stosuje sie najcze$ciej dwuelementowy ttumik efektywnosci.
Jego gtéwng zalete stanowi brak wystepowania efektu podnoszenia
sig charakterystyki modutu impedancji w funkcji czestotliwosci

I R,

——{ -2
L

le, I,

U, | R, —11]

U,

o =]
Rysunek 3. Schemat ideowy dwuelementowego ttumika efektywnosci

28 Elektronika dla Wszystkich 12/2024

Krétko méwiac, przy prawidlowym doborze elementéw skladowych
dwuelementowego ttumika efektywnosci, charakterystyka modutu
impedancji w funkcji czestotliwosci glosnika poddanego kompen-
sacji wyglada w przyblizeniu tak samo jak charakterystyka modutu
impedancji w funkcji czestotliwo$ci gtosnika bez kompensacji. Wade
stanowi za to wyzszy koszt wykonania.

Parametry ttumienia sygnalu przyjmujemy takie same jak w przy-
padku jednoelementowego tlumika efektywnosci. Sygnal ma by¢
zatem sttumiony o -3 dB. Tworzymy zatem uklad réwnan korzystajac
zprawa Ohma, drugiego prawa Kirchhoffa oraz wzoru na rezystancje
wypadkowsq dla potaczenia r6wnoleglego:

Uy =1 (35%)

Teraz w pierwszym réwnaniu wyciggamy natezenie pradu elek-

trycznego I przed nawias, natomiast w drugim réwnaniu podstawiamy
za UZ=0,71-U1:

{01 =1 (R + (£2))

0,71- Uy = I - (2

Dzielimy obydwie strony drugiego réwnania przez wartos$¢ ttu-
mienia napigciowego wynoszacg 0,71 V/V:

()
Uy = . Ltet2’?
! 0,71
Przyréwnujemy obydwa réwnania ukladu do siebie:
R,-Z (%)
T (R + (=22 )y = . Ltz
Bt (g 77) 0,71

Natezenie pradu elektrycznego I jest czynnikiem wspdlnym, mo-
zemy wigc podzieli¢ obydwie strony réwnania przez I otrzymujac
po skréceniu:

R +(R2'Z):(1§22-‘;-ZZ)
YTAR, 1 7 0,71

Teraz musimy wyznaczy¢ formule pozwalajgcg na obliczenie
rezystancji opornika R. W tym celu porzadkujemy otrzymane
wczeéniej réwnanie:

oo, R+ Z
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Réwnanie w dalszym ciggu posiada dwie niewiadome. Aby pozby¢
sig jednej z nich, musimy sformutowaé warunek stalej impedancji
polegajacy na tym, ze impedancja uktadu zastepczego skladajacego sie
z opornikéw R, R, oraz impedancji znamionowej Z glosnika po-
winna by¢ w przyblizeniu réwna impedancji znamionowej Z glosnika.

Ry-Z
R -
1+R2+Z

Przenosimy wyraz okreslajacy rezystancje zastepcza dla potgczenia

=7

réwnoleglego na drugg strone réwnania:

Ry- 7
Ry + 72

Przyréwnujemy otrzymane wcze$niej réwnanie do wzoru okre-

Ry =7Z—

$lajacego warunek stalej impedanc;ji:

Giy) (P2, Ry Z
0771 R2+Z R2+Z

Wymnazamy obydwie strony réwnania razy warto$¢ ttumienia
napigciowego wynoszaca 0,71 V/V:

Ry Z Ry Z Ry Z
— 0,71 (5——)=0,71-Z2-0,71 - (5——=
Ro+Z 7 (R2+Z) ’ 7 (R2+Z)

Wymnazamy obydwie strony réwnania razy wyrazenie (R,+Z)
z mianownikéw:

Ry-Z—0,71-Ry-Z=0,71-2Z-(Ry+Z)—0,71-Ry- Z
Przemnazamy impedancje znamionows Z razy elementy z nawiasu:
Ry-Z—0,71-Ry- 7 =
=0,71-Ry-Z+0,71-2Z>—0,71-Ry- Z

Skracamy wystepujace dwa razy wyrazenia (0,71-R,Z), ktére sie
zerujg a takze wyciaggamy czynnik R, przed nawias:
Ry-(Z—0,71-2)=0,71- 27

Dzielimy obydwie strony réwnania przez wyrazenie z nawiasu

i podstawiamy znang warto$¢ impedancji znamionowej glosnika
celem obliczenia rezystancji opornika R,:

h 0,70-Z%  0,71-(8,000)
>TZ-0,71-Z 8,000 —0,71-8,00

Najblizsza warto$cig w szeregu E24 jest rezystancja 20,00 Q.

~ 19, 599

Teraz z warunku stalej impedancji obliczamy rezystancje
opornika R :
Ry Z 19,599 - 8,000
Ro+ 72 19,590 + 8, 009

Najblizsza wartoécig w szeregu E24 jest rezystancja 2,40 Q.

R =7— = 8,009 ~ 2,320

Wiemy juz, ze dla sygnatu o mocy 40 W napiecie U, bedzie miato
warto$¢ wynoszacg okolo 17,89 V. Musimy zatem wyznaczy¢ impe-
dancje zastepcza uktadu zawierajgcego elementy dobierane:

Ry, - Z
Zy =R, + 522 =
R
20,0012 - 8, 0092

=92,400 + T
T o0 000 + 8,000

= 8,110

Sumaryczny prad elektryczny I wplywajacy do ukladu zastep-
czego wyznaczamy korzystajac z prawa Ohma:
U, 17,80V
Z; 8,110

Spadek napigcia na oporniku R, wyznaczamy takze korzystajac

I= =2,214

z prawa Ohma:
U, =1 Ry, = 2,214 2,400 ~ 5,30V
Moc wydzielang na oporniku R, ) wyznaczamy korzystajac z prawa
Joule’a-Lenza:

Pr,, =Ug,, -1 =530V 221A=11,7T1W

Musimy zatem zastosowacé opornik o mocy wynoszacej przynaj-
mniej 15,00 W.

Wiadomo, Ze napigcie U, stanowi réznice napigcia U, oraz U

Uy = Uy — Ug,,, = 17,89V — 5,30V = 12,59V
Natgzenie pradu elektrycznego ptynacego przez opornik R, wy-

R1D*

znaczamy korzystajac z prawa Ohma:
Uy 12,50V
Ry, 20,009

Moc wydzielana na oporniku R, wyznaczamy korzystajac z prawa

In,, = = 0,634

Joule’a-Lenza:
PR?n = UR1D 'IR% =12,59V - 0,634 = 7,93W

Musimy zatem zastosowac¢ opornik o mocy wynoszacej przynaj-
mniej 10,00 W.

Ksigzka o uktadach elektronicznych
do subwooferéow aktywnych
Zapraszam do zapoznania sie z mojg najnowsza ksigzka pt.
 Wprowadzenie do projektowania uktadéw elektronicznych subwoofe-
réw aktywnych. Poradnik praktyczny”: https://youtu.be/Kloleqxj4AE,
https://youtu.be/gpQe89R5HEk B
mgr inz. Tomasz Lysek

WPROWADZENIE DO PROJEXTOWANIA
UKLADGW ELEKTROMICZNYCH
SUBWDOFERGW AKTYWNYCH

PORADMIM PRAKTIENY

Rysunek 4. Oktadka ksiazki pt. ,,Wprowadzenie do projektowania ukta-
dow elektronicznych subwooferéw aktywnych. Poradnik praktyczny”

REKLAMA

numery archiwalne prenumerata ksiazki
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Wskaznik przesterowania jest cennym
dodatkiem do kazdego wzmacniacza audio.
Wskazuje on, kiedy wzmacniacz osiagnal
swéj limit wzmocnienia i zaczyna obcinac
szczyty sygnatu audio. W praktyce, zanim
zostanie to zauwazone, pojawiajace sie prze-
sterowania mogg spowodowaé uszkodzenie
glosnika wysokotonowego. Wynika to z faktu,
ze gdy wzmacniacz przycina sygnal, przybiera
on ksztalt prostokatny, co z kolei powoduje wy-
twarzanie wielu harmonicznych o wyzszych

2

E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/9tkdk7kw

Materiaty dodatkowe s3 réwniez

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

przesterowania
wzmachiacza

Doprowadzenie wzmacniacza do przesterowania moze powodowac powstawanie nieprzyjemnych dzwiekow,

a nawet uszkodzi¢ drogie gtosniki. Dlatego najlepiej jest sygnalizowac zblizanie si¢ do stanu przesterowania,
zanim do niego dojdzie. Opisany w artykule, tatwy do wykonania wskaznik przesterowania wzmacniacza nada-
je sie do tego idealnie. Dioda LED sygnalizuje nawet najkrotsze przesterowanie.

czestotliwosciach. Takie niepozadane skta-
dowe sygnatu moga tatwo uszkodzi¢ glosniki
wysokotonowe w systemach glosnikowych.
Opisywany wskaznik miga diodqg LED
po wykryciu przesterowania. Mozna przyjac,
ze dzieje sie tak za kazdym razem, gdy sygnat
wyjSciowy wzmacniacza osigga poziom roz-
nigcy sie o okolo 4 V od dodatniego lub ujem-
nego napiecia zasilajacego. Dla wigkszosci
wzmacniaczy przesterowanie nastepuje gdy
réznica ta wynosi okolo 3 V. Czasami niektére

wzmacniacze mogg wymagac nieco wigk-
szego zapasu. Wybor 4 V daje niewielki mar-
gines bezpieczenstwa.

Na liniach zasilajacych wzmacniacza moga
wystepowac znaczne tetnienia. Jest tak szcze-
g6lnie wtedy, gdy wzmacniacz dostarcza duza
moc (a wiec wtedy, gdy najbardziej prawdo-
podobne jest wystapienie przesterowania).
Dlatego wskaznik przesterowania, taki jak
ten przedstawiony w artykule, poréwnuje
przebieg wyjsciowy z chwilowymi napieciami

Tabela 1. Wartosci komponentd

Zmieniajace si¢ w zaleznosci od napiecia szyny

Zasilanie R1a R1b R2 R3 (1/2W) ZD4 ZD5
+80 V 15kQ1W 15kQ1W 15kQ1W 33kQ 75 V (IN4761) 18 V (1N4746)
+75V 15kQ1W 15kQ1W 15 kQ 1W 33 kQ 75 V (1N4761) 9,1V (1N4739)
70V 12kQ1W 12kQ1W 12kQ1W 33 kQ 75 V (1N4761) zwora
65V 12kQ1W 12kQ1W 12kQ1W 33 kQ 33 V (1N4752) 33 V (1N4752)
+60 V 12kQ1W 12kQ1W 12kQ1W 33kQ 27 V (1N4750) 27 V (1N4750)
55V 10 kQ1/2 W 10 kQ1/2 W 10 kQ1/2 W 33 kQ 22 V (IN4748) 22 V (1N4748)
+50 V 9,1kQ1/2W 9,1kQ1/2W 9,1kQ1/2W 33 kQ 16 V (1N4745) 18 V (1N4746)
45V 82kQ1/2W 8,2kQ1/2W 82kQ1/2W 33 kQ 12 V (IN4742) 12 V (IN4742)
+40 V 75kQ1/2W 75kQ1/2W 75kQ1/2W 30 kQ 15 V (IN4474) zwora
+35V 6,2 kQ1/2W 6,2 kQ1/2W 6,2 kQ1/2W 30 kQ 3,9 V (1N4730) zwora
30V 51kQ1/2W 51kQ1/2W 51kQ1/2W 27 kQ zwora zwora
25V 39kQ1/2wW 39kQ1/2wW 39kQ1/2wW 22 kQ zwora zwora
20V 3kQ1/2wW 3kQ1/2wW 3kQ1/2wW 18 kQ zwora zwora
15V 2kQ1/2w 2kQ1/2w 2kQ1/2w 13 kQ zwora zwora
+10V 1kQ1/2W 1kQ1/2W 1kQ1/2W 8,2 kQ zwora zwora
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

AVT1517 - Wskaznik nie tylko wysterowania

https://sklep.avt.pl/pl/products/wskaznik-nie-tylko-wysterowania-kit-avt1517-175593.html
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Wy &/ BC557 Rysunek 1. Wskaznik przesterowania monitoruje
C K wyjscie wzmacniacza i zapala diode LED1, gdy
L L\ 2D2 sygnat zbliza sie na ok. 4 V do poziomu napie-
100ke = ) s cia panujacego na jednej z linii zasilajacych.
A Tranzystor NPN Q1 wykrywa dodatnie odchylenia
sygnatu, natomiast tranzystor PNP Q2 wykrywa
L zblizenie sie sygnatu do wartosci panujacej na li-
100ka EE nii ujemnej. Uktad IC1 zapala diode LED na co naj-
v mniej 110 ms za kazdym razem, gdy zostanie
wykryte przesterowanie

zasilania, i w razie koniecznosci dokonuje
odpowiedniej kompensacji. Progi zalagczania
dostosowuja sie do wahan napiecia zasilania.

Aby zapewni¢ widoczno$¢ nawet chwilo-
wego przesterowania uklad zawiera timer,
ktéry wydluza czas $wiecenia diody LED.
Wskaznik LED jest zamontowany na plytce
PCB, ale zapewnia réwniez polaczenie dla
zewnetrznej diody LED zamontowanej na pa-
nelu przednim wzmacniacza.

Opisany tu wskaznik przesterowania jest
prezentowany jako samodzielna plytka druko-
wana zaprojektowana do umieszczenia w ist-
niejacym wzmacniaczu. Mozna zbudowacd
pojedyncza jednostke dla wzmacniacza mo-
nofonicznego lub dwie do monitorowania
dwéch kanaltéw we wzmacniaczu stereo.

Zasilanie ukladu pochodzi z zasilacza wzmac-
niacza i pobiera tylko kilkadziesigt miliampe-
r6w, wiec nie wplywa znaczaco na maksymalng
moc wyj$ciowg wzmacniacza.

Budujac wersje stereo, mozna uzy¢ poje-
dynczej, wspélnej diody LED do wskazywa-
nia przesterowania kazdego z kanatéw lub
oddzielnego wskaznika LED dla kazdego ka-
nalu. Druga plytka drukowana nie wymaga
montowania niektérych elementéw dla wers;ji
ze wspolng diodg LED.

Schemat

Schemat wskaznika przesterowania poka-
zano na rysunku 1. Kilka elementéw nie ma
wartosci. Sa to rezystory Rla, R1b, R2 i R3

www.elportal.pl

oraz diody Zenera ZD4 i ZD5. Ich warto-
§ci zalezg od napigcia zasilania wzmacnia-
cza. Wartosci tych elementé6w wymagane dla
wzmacniaczy o napigciu zasilania w zakresie
od £10V do =80V przedstawiono w tabeli 1.

Wskaznik przesterowania tworzy dodatnie
iujemne napiecia odniesienia. W przypadku
dodatniego napiecia odniesienia dioda Zenera
7ZD1 ustala napiecie okolo 4,7 V ponizej do-
datniej linii V.. Rezystory Rla i R1b ogra-
niczajg prad plynacy przez ZD1 do okolo
10 mA. Razem lgczg one linie zasilania
wzmacniacza V, i 0 V. Wygenerowane na-
piecie jest pokazane na schemacie jako V,
—4,7 V na emiterze Q1.

Napigcie 4,7 V migdzy ta linig a V, jest
réwniez uzywane do zasilania timera IC1.
Dopuszczamy 5 mA na zasilanie IC115 mA
na polaryzacje ZD1. Wiecej informacji na te-
mat dziatania IC1 zamieszczono w dalszej
cze$ci artykutu.

Dioda Zenera ZD2 irezystor R2 pomigdzy
zasilaniem V i 0 V tworzy ujemne napiecie
odniesienia. R2 ogranicza prad przez ZD2
do okoto 5 mA.

Wykrywanie dodatniego
przesterowania

Dodatnie napigcie odniesienia (V, —4,7 V)
jest doprowadzone do emitera tranzystora
NPN Q1. Jego baza jest polaczona z wyjsciem
wzmacniacza przez rezystor ograniczajacy
prad 100 kQ, natomiast dioda D2 zapobiega

odwrotnemu polaryzowaniu zlacza baza-
-emiter tranzystora Q1.

Tuz przed przesterowaniem napiecie
wyjSciowe wzmacniacza wzro$nie powyzej
napigcia odniesienia V, — 4,7 V powigkszo-
nego o napiecie baza-emiter Q1 wynoszace
okolo 0,7 V. Q1 wilacza sie, gdy napiecie
wyjéciowe wzmacniacza miesci sie w za-
kresie 4 V od dodatniego zasilania i pobiera
prad przez diodg D1, rezystor 100 Q i diode
Zenera ZD3.

Anoda ZD3 Igczy sie z wejSciem wyzwa-
lajacym (pin 2) ukladu IC1, a gdy napiecie
spada, timer IC1 zaczyna dziataé. Oznacza to,
ze wyjscie (pin 3 ukladu IC1) przechodzi
w stan wysoki, wlgczajac Q4 i diode LED
wskaznika (LED1) poprzez rezystor ograni-
czajacy prad 1 kQ. Jesli do zlacza zewnetrznej
diody LED zostanie dotaczona kolejna dioda
LED, ona réwniez zostanie zalaczona.

IC1 jest CMOS-owg wersja timera 555 i pra-
cuje jako timer monostabilny. Odmierzanie
czasu jest inicjowane, gdy napiecie na wejsciu
wyzwalajgcym (pin 2) spadnie ponizej jedne;j
trzeciej napiecia zasilania. Przy zasilaniu
4,7 V wyzwalanie nastgpuje przy napieciu
1,56 V powyzejlinii V, - 4,7 V lub 3,13 V po-
nizej szyny zasilania V.

Pin 2 jest zwykle utrzymywany na po-
ziomie V, przez rezystor podciagajacy
100 kQ. Jednakze, gdy prad przeplywa przez
7ZD3, D11 Q1, napiecie na pinie 2 spada wy-
starczajaco nisko, aby wyzwoli¢ timer.
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Rysunek 2. i 3. Ptytka nie jest trudna w montazu. Elementy nalezy zamontowa¢ tak, jak pokazano po lewej stronie. Diody, LED, uktady scalone i kondensato-
ry elektrolityczne s3 spolaryzowane. Jesli budowana jest wersja monofoniczna lub stereofoniczna do sterowania dwoma niezaleznymi diodami LED, nalezy
zbudowac ptytke ze wszystkimi elementami. W przypadku wersji stereofonicznej z pojedyncza dioda LED wskaznika przesterowania, powinna by¢ wyko-
nana jedna z kazdej wersji, a nastepnie wskazany pad powinien by¢ potaczony z dwiema ptytkami (nie ma go na prototypowej ptytce drukowanej na zdjeciu)

Gdy wyjscie (pin 3) przejdzie w stan wy-
soki, kondensator 1 pF na pinach 6 i 7 uktadu
IC1 zaczyna sig tadowac od zasilania V, przez
rezystor 100 kQ. Gdy kondensator osiaggnie
dwie trzecie zasilania (3,13 V powyzej war-
tosci odniesienia V, — 4,7 V), wyjscie (pin 3)
przechodzi w stan niski, a kondensator roz-
fadowuje sie przez pin 7.

Przedstawiona sekwencja zdarzen wyste-
puje, gdy napiecie wyzwalajace na pinie 2 jest
niskie tylko przez bardzo krétki czas. Jesli na-
piecie wyzwalajace jest niskie przez dtuzszy
czas, wyjScie (pin 3) pozostaje w stanie wy-
sokim dopdki pin 2 nie przejdzie ponownie
do stanu wysokiego. Okres taktowania wynosi
okoto 110 ms, zgodnie z warto$ciami rezystora
100 kQ i kondensatora 1 pF. Uklad scalony
IC1 wydtuza impuls generowany podczas
krétkotrwalego przesterowania wzmacnia-
cza. Zapewnia on, Ze obcinanie jest wy-
$wietlane na diodzie LED przez co najmniej
110 ms (tj. nieco ponad 1/10 sekundy).

Wykrywanie skokéw ujemnych

ZD2, tranzystor PNP Q2 i dioda D3, to ele-
menty wykrywajgce ujemne skoki sygnalu
wyjsciowego. Gdy na wyjéciu wzmacnia-
cza pojawi sie niski poziom, w odleglosci
4 V od ujemnego zasilania, tranzystor Q2
wlacza sie, co powoduje z kolei wlgczenie
tranzystora Q3. Skutkuje to obnizeniem napie-
cia na wejsciu wyzwalajacym (pin 2) uktadu
IC1 poprzez dwie szeregowe diody Zenera
(ZD4 i ZD5) i rezystor R3.

Tranzystor Q3 jest przystosowany do mak-
symalnego napiecia kolektor-emiter réw-
nego 80 V. Bezdwdch diod Zenera, tranzystor
mogltby by¢ poddany sumarycznemu napigciu
linii zasilajacych V, i V , a wiec nadawatby
sie do uzytku tylko z liniami zasilajagcymi
o maksymalnym napieciu +40 V. Dzieki
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zastosowaniu diod Zenera napiecie na kolek-
torze zostalo zredukowane do maksymalnie
okoto 66 V.

W projekcie mogly by¢ uzyte tranzystory
0 wyzszym napieciu znamionowym, ale
nie sg one tak tatwo dostepne jak BC546.
W tabeli 1 zostaly zestawione wymagane
warto$ci rezystoré6w R2, R3 i diod Zenera
ZD4 i ZD5 dla réznych napigé zasilania
wzmacniacza. Rezystor R3 jest dotaczony
w celu ograniczenia pragdu diody Zenera ZD3,
gdy tranzystor Q3 przewodzi.

Chociaznie jest to najprostszy uklad wskaz-
nika przesterowania, ma on te zalete, Ze sta-
nowi prawie calkowicie liniowe obcigzenie
wyjScia wzmacniacza. Zastosowane rozwia-
zanie pozwala zminimalizowa¢ mozliwo$é
jakichkolwiek znieksztalcen spowodowanych
obcigzeniem.

Nalezy zauwazy¢, ze jesli chcemy moni-
torowac¢ przesterowanie we wzmacniaczu
stereo i uzy¢ pojedynczej diody wskaznika,
mozna zrezygnowac z elementéw w zazna-
czonych na niebiesko obszarach dla dru-
giego kanatu. Polaczenie jest wykonane
migdzy dwiema plytkami drukowanymi
na gornym konicu rezystora R3. W ten spo-
s6b wystapienie przesterowania na jednym
z wej$¢ wyzwoli uklad IC1 na plytce, na ktdrej
jest zamontowany.

Alternatywnie mozna zbudowa¢ dwa kom-
pletne moduly do niezaleznego wskazywa-
nia obcinania w kanale prawym i lewym.
Plytki sg male, ponadto mozna je zamon-
towac jedna nad druga, aby zajmowaty jak
najmniej miejsca.

Budowa

Wskaznik przesterowania wzmacnia-
cza mozna zbudowac przy uzyciu dwustronnej
plytki drukowanej o kodzie 01112211. Ptytka

ma wymiary 54 mm X 60 mm. W artykule
zostaly przedstawione dwie wersje warstwy
opisowej. Na rysunku 2 mamy ptytke uzywang
we wzmacniaczu monofonicznym lub dla
lewego kanalu we wzmacniaczu stereofonicz-
nym (lub obu kanaléw, jesli majg by¢ uzyskane
niezalezne wskazania przesterowan).

Jesli drugi kanat jest zbudowany tak, jak
pokazano na rysunku 3, przesterowanie
w dowolnym kanale bedzie sygnalizowane
pojedyncza diodg LED.

W pierwszej kolejno$ci montujemy rezy-
story. Najpierw nalezy zapoznac sig z ta-
bela 1, co pozwoli wybra¢ warto$é rezystora
i moc znamionowsg dla R1a, R1b, R2 i R3.
Wykaz elementéw zawiera tabelg z koloro-
wymi kodami rezystoréw, ale przed przy-
lutowaniem kazdego z nich warto zmierzy¢
warto$¢ kazdego za pomocg multimetru cy-
frowego (DMM).

W nastepnej kolejnoéci montujemy diody D1,
D21iD3. Nalezy pamigtac o zachowaniu wias-
ciwej polaryzacji. Kolejne elementy do mon-
tazu to diody Zenera. Napigcie znamionowe
diod ZD1iZD2 to 4,7 V, natomiast dioda ZD3
jest na napiecie 3,9 V. Napiecia diod ZD4 i ZD5
muszg by¢ zgodne z tabelg 1. W niektérych
przypadkach nalezy zastgpi¢ je zworami
(patrz tabela).

Nastgpnie mozna zamontowac tranzystory
Q1, Q2, Q31iQ4. zastosowano trzy rézne typy
tranzystor6w (niemniej w lokalizacjach Q1,
Q3 i Q4 mozna zastosowaé BC546), wiec na-
lezy uwazaé, aby zamontowac kazdy z nich
we wlasciwym miejscu.

Srubowe listwy zaciskowe tworzace CON1
nalezy najpierw polaczy¢ ze sobg $cian-
kami bocznymi, nasuwajac jedna na druga,
wykorzystujac dostepne w tym celu wy-
pusty. Lutujemy je na miejscu jako wczes-
niej zmontowany zesp6t, w taki sposéb,
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aby strona wprowadzania przewodéw byla
skierowana do najblizszej krawedzi ptytki
drukowanej. Innymi stowy, otwory, do kté-
rych podlgczymy kable, majg by¢ skierowane
na zewnatrz ptytki PCB.

Teraz montujemy diode LED1 z dtuzszym
wyprowadzeniem wlozonym do otworu
anody. Montujemy ja tak, aby jej gorna czesé
znajdowala sie mniej wiecej na tym samym
poziomie co sgsiednie zlgcze srubowe.

Uklad IC1 mozna przylutowac bezposred-
nio do ptytki drukowanej, upewniajac sie,
ze jego nozka 1 jest skierowana tak, jak poka-
zano narysunku. Jako ostatnie nalezy zamon-
towaé kondensatory. Kondensator 1 pF musi
by¢ prawidlowo ustawiony, z dluzszym
wyprowadzeniem zamontowanym w otwo-
rze oznaczonym znakiem +. Mozna uzy¢ nie-
spolaryzowanego kondensatora foliowego 1 pF,
ale bedzie on znacznie wigkszy i prawdopo-
dobnie drozszy niz elektrolityczny.

Jesli budowana jest wersja dwukana-
lowa, do zapalenia pojedynczej diody LED
wskaznika przesterowania trzeba zbudowacé

Wykaz elementow

Wskaznik pr ia (pojedynczy kanat)

1 dwustronna ptytka drukowana - kod 01112211,
54 mm x 60 mm

2 3-pinowe Srubowa listwa zaciskowa, raster
5,08 mm (CON1) LUB

2 2-pinowe Srubowa listwy zaciskowe, raster
5,08 mm (CON1, dla zminimalizowanego dru-
giego kanatu)

Potprzewodniki:

17555 timer CMOS, DIP-8 (IC1-)

2 tranzystory BC547 lub BC546 NPN (Q1, Q4+)

1 tranzystor PNP BC557 (Q2)

1 tranzystor BC546 NPN (Q3)

1z6tta, pomaranczowa lub czerwona dioda LED
3 mm lub 5 mm (LED1+)

126tta, pomaranczowa lub czerwona dioda LED (opcjo-
nalnie, zewnetrzna dioda LED-)

2 diody Zenera 4,7 V1 W (1N4732) (zD1, ZD2)

1dioda Zenera 3,9 V1 W (1N4730) (ZD3-)

3 diody matosygnatowe 1N4148 (D1...D3)

2 diody Zenera lub zwory (potaczenie przewodowe)
(ZD4-, ZD5+)

1 oprawka LED (opcjonalne, do montazu zewnetrznych
diod LED w obudowie)

4 nylonowe tuleje dystansowe M3 x 6 mm (lub tuleje
dystansowe 15 mm dla gérnej ptytki w przypadku
montazu jedna nad druga)

8 wkretéw M3 x 6 mm (lub 4 wkrety M3 x 15 mm dla
gornej ptytki w przypadku montazu jedna nad druga)

1 przewéd potgczeniowy o dtugosci ponad 20 mm z li-
tym rdzeniem (opcjonalnie, do potaczen w konfigu-
racji stereo w przypadku montazu ptytek jedna nad
druga)

réznokolorowe przewody potgczeniowe, dostosowane

do znamionowego napigcia zasilania wzmacniacza

Kondensatory:

11pF 16 V PC elektrolityczny-

1100 nF 63 V lub 100 V poliestrowy MKT-
110 nF 63 V lub 100 V poliestrowy MKT*

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

6100 kQ (- 4 wymagane dla wersji zminimalizowanej)

110 kQ-

21kQ-

1100 Q

4 inne rezystory, wartosci zgodnie z tabelg 1+

* nie jest wymagany dla zminimalizowanego dru-
giego kanatu

= Wartosci i moc znamionowa - patrz tabela 1

www.elportal.pl

druga plytke zgodnie z rysunkiem 3 i przy-
lutowa¢ cienki przew6d sygnatowy o diu-
gosci ~20 mm do goérnej czesci tej plytki,
do punktu lutowniczego migdzy ZD3 i Q4.
Sensowne jest, aby plytka z mniejsza liczbg
elementéw znajdowala sie na dole stosu, po-
niewaz nie ma ona diody LED, a oczekujemy
widocznosci diody LED na drugiej plytce.
Alternatywnie, jesli jest budowana wer-
sja dwukanatowa z oddzielnymi wskazni-
kamiLED, nalezy wykona¢ druga identyczna
plytke i nie montowaé wspomnianego wyzej
cienkiego przewodu sygnalowego.

Montaz i okablowanie

Prace montazowe zaczynamy od zazna-
czenia czterech otworéw w dogodnym po-
fozeniu w obudowie wzmacniacza. Postuzg
one do zamontowania plytki. Najlepiej, gdy
znajdzie sig ona miedzy modutami wzmac-
niacza a gniazdami gtosnikowymi lub przy-
najmniej w ich poblizu.

Jesli jest to wzmacniacz stereofoniczny,
mozna ulozyé dwie plytki jedna nad
druga, wkrecajac dluzsze $ruby przez ele-
menty dystansowe, na ktérych zamonto-
wana jest dolna ptytka, a nastegpnie wkrecajac
kilka gwintowanych elementéw dystansowych
~16 mm, gdy pierwszy modul jest na miejscu.
Jesli znajdzie sie miejsce, mozna zamontowac
oba modutly osobno, np. obok siebie.

Teraz podlaczamy wskaznik (lub wskaz-
niki) przesterowania do linii zasilajagcych
V,,V_i0Vwzmacniacza, a wyjécie (wyjécia)
glosnikowe wzmacniacza do wejscia (wejs¢)
AMP OUT w module (modutach) wskaznika
przesterowania. Trzeba zadbac o to, by okab-
lowanie mialo odpowiednig izolacje, zwlasz-
cza gdy linie zasilajace sa pod wyzszym

napieciem wzgledem uziemienia.

Zewnetrzng diode LED nalezy podia-
czy¢ do zaciskow A i K w ztgczu srubowym

na plytce. Jesli budowana jest wersja ste-
reo ze zredukowanymi na drugiej plytce
elementami IC1 i z nim powigzanymi, na-
lezy poprowadzi¢ przewdd przylutowany
wczesniej do dolnej plytki przez pasujacy
punkt lutowniczy na gérnej plytce. Lutujemy
go na goérze i montujemy goérng plytke za po-
mocg dluzszych gwintowanych podkiadek
dystansowych i krétkich srub M3.

We wszystkich przypadkach, gdy uzywany
jest drugi modut wskaznika przesterowania,
wszystkie trzy polaczenia zasilania musza
by¢ wykonane na obu ptytkach, wraz z zaci-
skiem AMP OUT. Jedynymi zaciskami, ktdre
nie sg potrzebne na plytce z brakujgcymi
elementami sg zaciski diody LED A i K.

Zewnetrzna dioda LED lub diody LED moga
by¢ przymocowane do obudowy wzmac-
niacza za pomocg oprawek LED lub (mniej
idealnie) moga by¢ przyklejone do ciasno
dopasowanych otworéw za pomocg neutral-
nie utwardzanego silikonu. H

John Clarke

.

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

Wyglad wskaznika przesterowania zainstalowanego wewnatrz naszej obudowy wzmacniacza 500 W
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Inteligentny podwojny zasilacz

hybrydowy, czes¢ 2

Opisany w artykule zasilacz hybrydowy charaktery-
zuje si¢ bardzo matymi szumami i tetnieniami, mimo
tego, ze zastosowano w nim przetwornice impulso-
we. Uzyto je w celu zapewnienia dobrej sprawnosci

i wysokiej mocy wyjsciowej uzyskiwanej w urzadzeniu
zamknietym w matej obudowie. Wyjscia moga by¢
uzywane niezaleznie lub razem, szeregowo lub réwno-
legle, a wszystkie s sterowane za pomoca jednego,
tatwego w uzyciu interfejsu cyfrowego. W tym odcinku
skoncentrujemy si¢ na montazu i kalibracji zasilacza.

Montaz, testowanie i kalibracje zasi-
lacza mozna podzieli¢ na kilka etapow.
Najpierw nalezy zmontowaé cztery plytki:
dwa moduty stabilizatoréw, plytke sterujaca
iplytke panelu przedniego. Nastepnie nalezy
je polaczyc¢ i poddac podstawowym testom, by
przekonac sie, czy calo$¢ dziata poprawnie.

Nastepnie podigczamy moduty stabilizato-
réow do gléwnego radiatora, przygotowujemy
obudowe, montujemy wszystko w obudowie
ilaczymy. Gdy juz przebrniemy przez te etapy,
pozostanie juz tylko przeprowadzenie kalibra-
cji. Potrzebne wskazdéwki i instrukcje beda po-
dawane w menu wy$wietlanym na ekranie LCD.
Potrzebny bedzie tez przyzwoity multimetr.

Jest sporo do zrobienia, wigc zacznijmy
od montazu PCB stabilizatora.

Budowanie modutu (modutéw)
stabilizatora

Kazdy modut stabilizatora mozna zbudowaé
przy uzyciu dwustronnej ptytki drukowa-
nej (kod 18107211), o wymiarach 116 mm x
133 mm. Na rysunku 10 zostal zamieszczony
schemat montazowy ptytki drukowane;j.
Postugujac sie nim mozna tatwo zlokalizowaé
polozenie poszczegdlnych elementéw oraz zo-
rientowag sig jak powinny by¢ zamontowane.

Jesli budowany jest podwoéjny zasilacz, tylko
jedna ptytka wymaga umieszczenia stabiliza-
tora LM2575-5 (REG3) i powigzanych elemen-
tow (L3, D12 itp.). Wazne jest, aby zamontowac
tylko zworki LK1 i LK2 na jednej plytce ze sta-
bilizatorem LM2575-5. Nalezy zainstalowac
je wiec teraz na jednej plytce — mozna uzy¢
rezystor6w 0 Q lub odcinkéw srebrzanki.

Budowa modutu stabilizatora roz-
poczyna sie od zamontowania wszyst-
kich rezystoréw, z wyjatkiem rezystora
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wykrywajacego prad 0,01 Q i rezystoréw dzie-
lacych prad 0,05 Q. Zamontowanie ich w p6z-
niejszym czasie, pozwoli ustawic plytke ptasko
na stole, co utatwi p6zniejsze lutowanie skom-
plikowanych elementéw.

Po wlutowaniu matych rezystoréw lutujemy
wszystkie diody w obudowie TO-220 i mostek
prostowniczy, sprawdzajac dokladnie przed
lutowaniem, czy kazdy z tych element6w zostat
zamontowany zgodnie z polaryzacja.

Nastepnie nalezy zamontowac kondensatory
foliowe 100 nF, kondensator elektrolityczny
10 pF i pozostate kondensatory MKT. Przed
zamontowaniem kondensatoréw ceramicz-
nych nalezy przylutowa¢ uklady scalone SMD.
Nastegpnie montujemy mate tranzystory (w obu-
dowie TO-92). Koniecznie nalezy zadbac o to,
by nie pomiesza¢ typéw tranzystoréw.

Metoda montazu byla juz opisywana wielo-
krotnie. Podstawowg ideg jest przylutowanie
jednej nézki, sprawdzenie, czy lokalizacje i kie-
runki montazu sg prawidtowe, dodanie topnika
do wszystkich n6zek, przylutowanie wszystkich
no6zek, a nastepnie wyeliminowanie wszelkich
mostkow, ktére mogly ewentualnie powstac,
jesli byta uzyta wieksza ilos¢ topnika i lutowia.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na kierunki mon-
tazu izolator6w MAX14930, IC6 i IC7. Sg one
zamontowane w przeciwnych kierunkach. Dla
ulatwienia zostaly dodane oznaczenia w po-
blizu nézki 1 kazdego uktadu scalonego SMD.

Po przylutowaniu uktadéw SMD, montujemy
ceramiczne kondensatory filtrujace.

Na gorze plytkiznajduja sie dwa kondensatory
tantalowe 15 pF do montazu powierzchniowego.

Sa one skierowane dodatnim koficem
w strone stabilizatora. Orientacja powinna by¢
doktadnie sprawdzona. Dodatni koniec po-
winien by¢ oznaczony paskiem. Po stronie

E

Materla{y dodatkowe dostepne
sg na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/Osvj-wok

Materlaty dodatkowe sg réwniez

dostepne na stronie
elportal. pl/do pobranla

Ln: eS|
nm i.-.

lutowania komponentéw przewlekanych znaj-

duje sie réwniez pig¢ kondensator6w do mon-
tazu powierzchniowego. Montujemy je
w nastepne;j kolejnosci.

Teraz jest dobry moment, aby przylu-
towa¢ elementy, ktére zostaly odlozone
do montazu na koniec. Sg to rezystory 1 Q,
0,01 Q10,05 Q. Nastepnie montujemy gniazda,
zlacza i uchwyty bezpiecznikéow w ktérych
nastepnie osadzamy bezpiecznik.

Wylonanie radiatora diody
Dioda D3 w obudowie TO-220 wymaga
niewielkiego radiatora. Nagrzewa sig znacznie
tylko wtedy, gdy wyjScie zasilacza jest zwarte,
ale radiator zapewni odpowiednie chtodzenie
w kazdych warunkach przy pracy ciagtej.
Do budowy radiatora zostat uzyty kawatek
aluminium o wymiarach 55 mm X 40 mmigru-
bosci 1,6 mm z zagieciem. Ta godna polecenia
metoda pozwala uzyskaé optymalny rozmiar

Przyktad montazu diody do radiatora. Nalezy
pamietad, ze radiator powinien mie¢ zagiecie, jak
pokazano na rysunku 11
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Symetryczny zasilacz regulowany 1,25 V...25 V 1,5 A, KIT AVT1572
https://sklep.avt.pl/pl/products/symetryczny-zasilacz-regulowany-1-25v-25v-1-5a-kkit-avt1572-176872.html
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Rysunek 10. Ptytka stabilizatora jest do$¢ mocno upakowana, ale nie jest trudna w montazu. Jest

tylko kilka elementéw SMD, z ktdrych zaden nie posiada szczegélnie matych wyprowadzei. Jedynymi
elementami montowanymi na spodzie ptytki jest pie¢ kondensatoré6w SMD, wszystkie w prawym gérnym
obszarze. S3 one tutaj pokazane w sposoéb ,,rentgenowski”

dla dostepnej przestrzeni. Na rysunku 11
pokazano, jak ten radiator powinien by¢
zlozony i zamontowany.

Teraz nalezy zamontowa¢ wigksze tranzy-
story (Q31Q10), trzy uktady scalone w obudowie
DIP oraz stabilizatory LM317, LM337 i LM2575-
5. Stabilizatory mozna zamontowa¢ z wypro-
wadzeniami o dlugosci kilku milimetréw.
Stabilizator +12 V (REG1) i stabilizator ujemny
(REG4) wymagaja malych radiatoréw, ktére
sa mocowane za pomoca ruby M3, karbowanej
i plaskiej podktadki, tulei izolacyjnej i pod-
ktadki, jak pokazano na rysunku 12.

Przed zamontowaniem kondensato-
row elektrolitycznych nalezy przymocowacé
radiator do diody TO-220. Ulatwi to wyréw-
nanie i dokrecenie wszystkich elementéw.
Jesli o tym zapomnimy, mozna wlozy¢ $ru-
bokret przez otwér w cewce toroidalnej, ale
jest to znacznie bardziej skomplikowane.

Teraz mozna zamontowac pozostate elek-
trolity. Wieksze nalezy umiesci¢ jako ostat-
nie, poniewaz zajmuja one wigcej miejsca

www.elportal.pl

na plytce. Wszystkie z wyjatkiem dwéch
majgq dodatnie (+) wyprowadzenie umiejsco-
wione blizej gléwnego radiatora lub po lewej

MATERIAL: 1.5 - 2.5mm
ALUMINIUM SHEET

[ ———-25 ——»

3mm DIAMETER / T

2

40

(VS-6TQ045-M3)

stronie jesli radiator znajduje sie na gorze.
Dwa kondensatory elektrolityczne 220 pF na-
lezy zamontowa¢ odwrotnie do wskazanej
reguly. Znajduja sie one na wejsciu uktadu
MC34167 i maja swoje (dluzsze) dodatnie
wyprowadzenia po prawej stronie, zgodnie
z oznaczeniami dla tego elementu.

Pozostaly jeszcze cewki. W prototypie zo-
stata pod nie nalozona odrobina silikonu
o neutralnym utwardzaniu. Zapobiega
to przemieszczaniu sie tych elementéw, wigc
warto to zrobi¢. W tym momencie wszystkie
czesci, z wyjatkiem tych, ktére nalezy przy-
mocowaé do gléwnego radiatora, powinny
by¢ juz na ptytce zamontowane.

Mostek prostowniczy jest przymocowany
za pomocg 150-milimetrowych przewodéw,
co pozwala na zamontowanie go na radiato-
rze. Trzeba umiesci¢ krétkie odcinki rurki
termokurczliwej na polgczeniu luznych prze-
wodéw z mostkiem, jak pokazano na zdjeciu.

Przewody dolgczone do wyprowadzen
mostka prostowniczego powinny zostaé
przylutowane do plytki drukowanej. Zostaly
zastosowane przewody o diugosci 15 cm
iobcigzalnosci 7,5 A — czerwony dla napiecia
dodatniego, czarny dla ujemnego i z6tty dla
pradu przemiennego.

Ptytki modutu sterujacego

Sterownik dla tego projektu jest taki sam,
jak pierwotnie opublikowany w 2019 roku dla
aktywnej zwrotnicy DSP i 8-kanalowego ko-
rektora parametrycznego (siliconchip.com.au/
Series/335). Gléwna réznica polega na tym,
ze w tym projekcie uklad PIC32MZ jest zapro-
gramowany za pomoca firmware'u Intelligent
Power Supply.

Warstwa opisowa PCB dla tej plytki
sterownika jest pokazana na rysunku 13.
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Rysunek 11. Autorzy projektu nie mogli tatwo znalez¢ dostepnego w sprzedazy radiatora, ktory pasowat-

by do przestrzeni w obrebie diody D3, wigc zrobili go sami. Okazato sig to proste, poniewaz wystarczyto
wycig¢ prostokat z aluminium, wywierci¢ jeden otwdr i wygiaé go pod katem 90° w miejscu pokazanym
na rysunku. Nastepnie nalezy przymocowac go do komponentu stosujac tuleje izolacyjna i przektadke
termiczng oraz podtaczy¢ radiator do katody diody w celu redukcji zaktécen elektromagnetycznych
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PROJEKTY dla elektronikow

Wyprowadzenia mostka
prostowniczego oraz
obszar potaczenia
wyprowadzen

z przewodami

nalezy zabezpieczy¢
za pomoca koszulki
termokurczliwej, jak
pokazano na rysunku

Na fotografii jest po-
kazane, jak ptytki powinny
wyglada¢ po zamontowaniu
na radiatorze. Nalezy zauwazy¢,
Ze na tym zdjeciu jest tylko jeden uktad
LM1084 na ptytke. Ostateczny projekt zawiera
dwa uktady LM1084 i dwa rezystory dzielace prad.

Elementy nalezy rozmiesci¢ zgodnie ze schematami

montazowymi

Wystarczy zamontowac tylko te elementy,
ktére potrzebne sg w obecnym projekcie.
Nic sie jednak zlego nie stanie, jesli zostang
zamontowane wszystkie.

Jak zwykle, najpierw montujemy uklady
scalone SMD (trzeba zwracaé¢ uwage
na ich kierunek montazu i sprawdzaé, czy
nie majg zmostkowanych wyprowadzen).
Nastepnie montujemy inne uklady SMD,
a po nich elementy przewlekane o nizszym
profilu, koniczac na najwyzszych.

Oprécz ukladéw scalonych, nalezy uwazac,
aby paski oznaczajgce katody diod znajdo-
waly sie we wlasciwych miejscach, doty-
czy to takze katody diody LED SMD (ktéra
czesto jest oznaczona zielong kropka lub
ksztattem litery T). Trzeba tez zadbacd o to, by
dodatnie (dtuzsze) wyprowadzenia konden-
satoréw elektrolitycznych trafiaty w otwory
oznaczone symbolami +.

Jesli programowany ma by¢ wlasny
mikrokontroler, wtasciwy plik HEX jest

SMALL FLAG TYPE

TO-220 HEATSlNK\
|

B e

STARJ

WASHER

REGULATOR
IN TO-220

/ PACKAGE

QAS x 10mm
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FLAT

WASHER

NUT

PCB\/ N

Rysunek 12. Dla REG1 i REG4 zastosowane s3 go-
towe radiatory, ktére powinny by¢ zamontowane
zgodnie z rysunkiem
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dostepny do pobrania ze strony interneto-
wej Silicon Chip. Mikrokontroler moze by¢
zaprogramowany w ukladzie za posred-
nictwem zlacza CON23, ale nalezy pamig-
ta¢, ze jesli planowane jest podlaczenie
PICkit, to trafi on do rzedu pinéw najbli-
zej mikrokontrolera, z pinem 1 na koncu
oznaczonym ,1”. Mozna tez kupi¢ wstepnie
zaprogramowany mikrokontroler w sklepie
internetowym, co pozwoli unikng¢ tych
czynnosci.

Modut sterujacy zasilacza taczy sie z oby-
dwoma modutami stabilizator6w za pomocg
10-przewodowej tadmy, ktérg wkrétce przy-
gotujemy. Laczy sie on réwniez z plytka
drukowang panelu przedniego, pokazang
na rysunku 14.

Montaz tej plytki nie wymaga wiele wy-
sitku. Wystarczy przylutowaé na stronie
top plytki PCB dwa rezystory, nastepnie
umiesci¢ siedem kondensatoréw, i gniazdo.
Pozostajg jeszcze enkodery obrotowe i przy-
ciski, ktére montuje sie po przeciwnych stro-
nach. Enkodery znajduja sie na stronie top,
a przyciski na stronie bottom. Upewniamy
sie, ze wszystkie sg prostopadle i mocno
wcisniete przed przylutowaniem ich
wyprowadzen.

Zalecane jest uzycie enkodera obroto-
wego S3352 firmy Altronics. Kazdy poziomy
enkoder (,TT”, 20 impulséw na obrét z prze-
lacznikiem) powinien zadziata¢ poprawnie
(kod czesci Mouser 858-EN11-VSM1AF20
zostal zweryfikowany jako dziatajacy).
Sa one dostepne z watkiem D lub z watkiem
wielowypustowym.

Po zmontowaniu tej ptytki, nadszed? czas,
aby przygotowa¢ trzy tasmy, jak pokazano
na rysunku 15.

Przycinamy 10-zylowg taséme na odcinki
o dlugosci 320 mm i 250 mm, a 20-zytowa
na odcinek o dlugosci 160 mm. Zaciskamy
wtyczki IDC, jak pokazano na schemacie.
Na obu kranicach tasmy kabel powinien prze-
chodzi¢ dodatkowo przez zaciski napinajace
(rysunek 15). Niemniej, niektére wtyczki IDC
moga w ogdble nie by¢ wyposazone w zaciski
napinajace.

Dlugosci podano przy zalozeniu, ze uzy-
wana jest zalecana obudowa. Dalsze opis
takze nawigzuje do prototypu au-
tora. Jesli w przypadku Czytelnika konstruk-
cja bedzie inna, moze sie okazaé, ze beda
potrzebne dtuzsze kable. Trzeba wiec przed
montazem dokladnie wszystko sprawdzié¢
i zaplanowag.

Montaz zespotu zasilacza

Przyszedl wreszcie moment, w ktérym
trzeba wszystko umieséci¢ w jakiej$ zgrab-
nej obudowie.

Jednym z celéw wytyczonych dla tego pro-
jektu bylo utrzymanie interfejséw i okablowania
w prostocie i porzadku. Osiggnieto to poprzez
komunikacje PIC32 z modutami sterowni-
kéw za pomocs interfejsu SPIL. Znajac moduly
Arduino lub Micromite mozna zaprojektowac
wilasny sterownik.

Wigkszo§é pracy bedzie teraz pole-
gala na przygotowaniu obudowy i radia-
tora. Obudowa, ktéra zostala wybrana, ma
idealny rozmiar i zapewnia profesjonalnie
wygladajacy efekt koncowy.

O PIC3ZMZ_CPU SILIGOMTGM Ves Hero O
CoNg V! AA254els .
Te o 4 1kaf] DlmCON'I'I '|op|: —l/SN
s o @EEoa)l D
il
DIOR 1(X)nF . b
A PORTE
L) %’"F |]:|] D (=
1 100nF
1000F [E0) 1
1 =0 S
* * B1oke 1000
2 - 01106193
2 '§' RevA
LN )
oL .En
PORTB
]. L] ) ""‘I_ED
= 3900 FB12 0]
i Y@y [ -4 2
. 2
: = '|.(x)"F 23300 m“vm ok _§
CON5
CONlo_ SONS ‘(‘
z
O

Rysunek 13. Ptytka sterownika oparta na mikro-
kontrolerze PIC32MZ dla tego projektu byta uzy-
wana w kilku poprzednich projektach. Niektére
elementy nie s3 potrzebne w tym projekcie, wiec
zostaty pominiete na tym schemacie. Najpierw
nalezy przylutowaé uktad IC11 (uwaga na jego kie-
runek montazu!), nastepnie IC12 i pasywne ele-
menty SMD (rezystory i kondensatory). W dalszej
kolejnosci pozostate elementy SMD i na koricu
elementy przewlekane
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Zasilacz warsztatowy o zmniejszonej mocy strat, KIT AVT3223
https://sklep.avt.pl/pl/products/zasilacz-warsztatowy-o-zmniejszonej-mocy-strat-kit-avt3223-182660.html

Mozna uzy¢ dowolng inng obudowe o od-
powiednich wymiarach, z jedynym zastrze-
zeniem, aby zadbac¢ o to, by obudowa miata
odpowiednig sztywno$¢ mechaniczng do za-
bezpieczenia transformatora i radiatora oraz
by mozna jg bylo bezpiecznie uziemic.

Metaloplastyka

Zastosowany radiator to odlew aluminiowy
Altronics H0545 300 mm, z odcigtymi ostat-
nimi czterema zebrami, jak pokazano na ry-
sunku 16. W ten sposéb na tylnym panelu
zalecanej obudowy pozostawiono miejsce
na zlgcze zasilania i bezpiecznik. Czynnos$é
ta moze wydawac sie nieco dziwna, ale ide-
alnie dopasowany radiator bylby zbyt drogi.

Ciecie radiatora, przy uzyciu rgcznej pity
do metalu i duzej porcji smaru, zajmuje za-
ledwie 10 minut. Nie sg wymagane zadne
specjalne narzedzia. Radiator nalezy umoco-
waé w imadle ochraniajgc kartonem jego po-
wierzchnie przed zarysowaniem i cierpliwie
zajac sie cigciem. Wykonczenie powierzchni
cigcia pilnikiem zapewni schludny rezultat.

W prototypie wycieta czes¢ radiatora zo-
stata zaklejona tasmg i spryskana czarng
farba. Nie jest to jednak konieczne.

Dowywiercenia jest sze§¢ otworéw montazo-
wych o $rednicy 4 mm i dziesie¢ otworéw mon-
tazowych dla stabilizatoréw i wspornikéw.
Mozna je wywierci¢ i nagwintowac gwintow-
nikiem M3 X 0,5 mm. Plytka drukowana zo-
stala utozona tak, aby otwory montazowe
znajdowaly sige miedzy zeberkami. Przy braku
gwintownika M3, mozna po prostu wywierci¢
otwory 3 milimetrowe i do zamontowania
elementéw zasilacza uzy¢ dlugich $rub i na-
kretek wprowadzonych bezposrednio przez
radiator miedzy zeberkami.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze otwory monta-
zowe sg utozone wzdluz gérnej i dolnej krawe-
dzi radiatora. Wszystkie otwory montazowe
elementéw zasilacza znajdujg sie na srodku
radiatora. Oprécz uktadéw scalonych stabi-
lizatora, mostki diodowe sg zamontowane
do radiatora, a na $srodku kazdej plytki dru-
kowanej stabilizatora znajduje sie wspornik.

Montaz stabilizatoré6w do radiatora wy-
maga nieco ostroznoéci. W prototypie byl
zamocowany wspornik montazowy, wszyst-
kie elementy zasilacza byly wlozone do ich
padéw na PCB i poruszone w celu wyréwna-
nia. Nastepnie elementy te przykrecono luzno
do otworéw montazowych, po czym zostaly
przylutowane ich wyprowadzenia. Czynno$¢é
te wykonano wedlug ponizszej instrukcji:

1. Zainstaluj i przykre¢ wspornik mon-
tazowy na $rodku plytki drukowane;j.

2. Zegnijwyprowadzenia uktadu MC34167,
aby zostal on zamontowany réwno

www.elportal.pl

z radiatorem. Uktad ten jest spasowany
dos¢ ciasno.

3. Zréb to samo z dwoma ukladami
LM1084IT-3.3, upewniajac sie, Ze znaj-
duja sie mniej wiecej na witasciwej
wysokosci.

4. Uzywajac silikonowych podktadek izo-
lujacych, tulei izolacyjnych, ptaskich
podkiadek, podkiadek sprezystych i srub
M3 16 mm, luZno zamontuj stabilizatory
w ich miejscach naradiatorze. Najlepiej
zrobi¢ to z radiatorem polozonym pla-
sko na biurku i modulem stabilizatora
skierowanym do gory.

5. Przylutuj jedng n6zke kazdego uktadu.
W elementach, w ktérych zauwazono
niewspoélosiowo$é, ponownie podgrzej
lut i wyréwnaj polozenie komponentu.

7. Zabezpiecz uktad MC34167, a nastepnie
uklady LM1084IT-3.3. Dostep do $ruby
mocujacej MC43167 mozna uzyskaé

Intelligent PSU TP1
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elementy odszumiajace i rezy-
story podciagajace. taczy sie

z ptytka sterownika (pokazana
na rysunku 13) za pomoca
10-zytowej tasiemki ze ztaczami
DIL IDC na kazdym koncu

=]

przez szczeling miedzy kondensato-
rami 4700 pF.

8. Gdy wszystko jest wyréwnane i nie ma
naprezen na plytce drukowanej, delikat-
nie dokre¢ wszystkie §ruby montazowe.
Uwazaj, aby dokrecajac $rube nie przekre-
ci¢ gwintu ani nie uszkodzi¢ tulei. Upewnij
sie, ze nie dokrecasz ich zbyt mocno.

9. Przylutuj teraz wszystkie nézki.

10. Zamontuj mostek prostowniczy na ra-
diatorze. Powinien by¢ juz podiaczony
do ptytki drukowane;j.

11. Po umieszczeniu plytek w tym miej-
scu, przymocuj do modulu stabiliza-
tora dwa gwintowane wsporniki M3
o dlugosci 15 mm za pomocg $§rub M3
6 mm, plaskich i sprezystych podkladek.
Dzigki temu modut bedzie dobrze lezal
na biurku.

Podczas montazu MC43167 najlatwiej
jest postawi¢ radiator na koncu, wsuna¢

: 150mm :
' LOCATING SPIGOT UNDER '
10-WAY '/_
IDC ::

150mm :
'

\\
1x320mm 10-WAY IDC RIBBON CABLE

,/— LOCATING SPIGOT UNDER

Wi

10-WAY
IDC
SOCKET
A f
CABLE EDGE STRIPE

\
1x250mm 10-WAY IDC RIBBON CABLE

/ LOCATING SPIGOT UNDER

SOCKET

e e

|
10-WAY
| "Ipc
SOCKET
! Vol
CABLE EDGE STRIPE

|}
1x160mm 20-WAY IDC RIBBON CABLE

20.WAY
| “Ipc
SOCKET
A
CABLE EDGE STRIPE

Rysunek 15. Trzy kable IDC, ktére nalezy wykonac w celu podtaczenia ptyt. Kabel 10-zytowy z dwiema
wtyczkami taczy ptytke sterujaca (rysunek 13) z panelem przednim (rysunek 14), drugi kabel 10- zytowy
z trzema wtyczkami taczy ptytke sterownika z ptytkami stabilizatora (rysunek 10), a kabel 20- zytowy

taczy ptytke sterownika z modutem wyswietlacza LCD
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stabilizatory w przeznaczone dla nich otwory
i umiescic izolator we wlasciwym miejscu.
Nastepnie za pomoca szczypiec z dlugim
noskiem ustawiamy $ruby w jednej linii
z tuleja izolacyjng i podktadkami w otwo-
rze. Powtarzamy ten proces dla stabilizato-
ré6w LM1084, a nastepnie dla drugiego modutu
stabilizatora (zakladajac, ze maja by¢ zasto-
sowane dwa).

Teraz ustawiamy multimetr na wysoki
zakres pomiaru rezystancji (np. 20 MQ)
i sprawdzamy rezystancje miedzy radiato-
rem a obudowg uktadéw TO-220. W kazdym
przypadku obwéd powinien byé otwarty.
Jesli nie, nalezy wyja¢ uklad i sprawdzic,
co poszlo nie tak. Sprawdzamy w szczeg6lno-
$ci, czy w otworze na $§rube w radiatorze nie
ma zadzior6w. Proces ten nalezy powtérzyc
dla drugiego modutu.

Wstgpne testy

Miedzy plytg sterownika a wyswietla-
czem LCD podlaczamy 20-zylowy kabel
(uwazajac, aby dopasowaé pin 1 na obu
konicach do pinu 1 na kazdej z tgczonych
plytek). Podlaczamy réwniez 10-zylowy kabel
z dwoma wtyczkami miedzy plytq sterownika
a plytg panelu przedniego oraz drugi 10-zy-
fowy kabel miedzy plytg sterownika a jedng
lub dwiema ptytkami stabilizatora. W kazdym
z przypadkéw pamietamy o odpowiednim
umiejscowieniu pinu 1.

Wstepne testy mozna przeprowadzié¢ przy
ograniczeniu pragdowym i bez montowania
jakichkolwiek elementéw naradiatorze. Nalezy
po prostu zadbac, aby nie poptynety duze prady.

Zakladamy zworki JP1 i JP2. Jesli uzy-
wany jest tylko jeden modul, nalezy wy-
bra¢ tylko kanat pierwszy. W przypadku
dwdch wyjs¢ zasilania nalezy wybrac kanal
pierwszy na jednej plycie i drugi na drugie;j.
Jesli nie jest uzywana autorska plytka ste-
rujaca oparta na mikrokontrolerze, nie jest
konieczne jej instalowanie. Nie powinny by¢
w tym przypadku instalowane: przetwornik
cyfrowo-analogowy, przetwornik ADC ani
optoizolatory.

Podczas testowania, jeéli uktady nie zostaty
jeszcze zamontowane na radiatorze, trzeba za-
dbac o to, by mostek prostowniczy niczego nie
zwieral. Umieszczamy go w bezpiecznym
miejscu lub owijamy tas§mg izolacyjna.

Wstepne testy mozna przeprowadzi¢, po-
dajac na plytke napiecie =15 V DC. Jednak,
jesli nie dysponujemy odpowiednim zasila-
czem symetrycznym (moze dlatego wlasnie
teraz je budujemy?), mozna przylutowac rezy-
stor 10 Q 5 W do przepalonego bezpiecznika
M205 i uzy¢ go zamiast bezpiecznika na pty-
cie, doprowadzajac napiecie okolo 24 V AC
do zaciskéw wejsciowych.

Jesli dysponujemy zasilaczem symetrycz-
nym, nalezy poda¢ napiecie +15 V do bez-
piecznika od strony prostownika, zewnetrzng

mase zasilania do punktu uziemienia, ta-

”»

kiego jak ,—” na mostku prostowniczym,
a -15 V do duzej przelotki tuz obok kon-
densatora 3300 pF. Mozna przylutowac ko-
fek lutowniczy do tej przelotki i przypiac
do niego przewdd.

Wilaczamy urzadzenie i pozwalamy mu
sig ustabilizowaé. Pobér pradu powinien
by¢ mniejszy niz 200 mA. Sprawdzamy na-
stepujace napiecia:

e +12 V (zwykle blizej 11,5 V) na nézce 2
REG1 (LM317). Wystepuje réwniez
na katodzie D2, tuz pod stabilizatorem.
Napiecie nie powinno réznic sie o wigcej
niz 1 V od oczekiwanej warto$ci.

* +5 V (rzeczywiste 5,1 V) na nézce 2
REG2 (LM317). Wystepuje réwniez
na katodzie D10, tuz pod stabilizatorem.
Napiecie to powinno by¢ w granicach
0,5 V od oczekiwanej wartos$ci.

* —4,5V (rzeczywiste —4,5 V) na nézce 3
REG4 (LM337).
niez na anodzie D17 obok stabiliza-

Wystepuje réw-
tora. Napiecie to powinno by¢ w granicach
0,5 V od oczekiwanej wartosci.

* +5 V na LK1, wytwarzane przez REG3
(LM2575). Napiecie to nie powinno réz-
ni¢ sie o wiecej niz 0,5 V od wartosci
oczekiwane;j.

Jesli ktérekolwiek z tych napie¢ wykra-

cza poza oczekiwane zakresy, nalezy spraw-
dzi¢ nastepujace kwestie:
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Rysunek 16. Wzor wiercenia radiatora pasuje do dwéch modutéw stabilizatora. Otwory oznaczone litera ,A” stuza do montazu radiatora do obudowy, nato-
miast dwa zestawy otworéw oznaczonych litera ,,B” stuza do mocowania potprzewodnikow zamontowanych na ptytce drukowanej i mostkow prostowniczych
na kazdym module do radiatora, a takze wspornika zapobiegajacego nadmiernemu wyginaniu sie zespotu radiator/PCB. Jesli nie ma mozliwosci gwintowania
otworéw pod Sruby M3, s3 one umieszczone migdzy zeberkami, wiec mozna je przewierci¢ i uzy¢ dtugich srub, podktadek i nakretek
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* Jesli ktérekolwiek napiecie przekracza po-
wyzsze zakresy, nalezy sprawdzi¢, czy
podzespoly nie nagrzewaja sie.

* Poszuka¢ mostkéw lutowniczych.

» Sprawdzi¢, czy kondensatory elektroli-
tyczne zostaty lutowane z zachowaniem
prawidlowej polaryzacji.

* Sprawdzi¢, czy stabilizatory, diody
i uklady scalone zostaly zainstalowane
we wlasciwym kierunku.

Zakladajac, ze wszystko jest w porzadku,
sprawdzamy, czy dziala wstepny stabili-
zator. Bez podlgczonego sterownika wyj-
$cie powinno by¢ automatycznie ustawione
na 0 V. Oznacza to, ze stabilizator wstepny po-
winien wytwarzac okolo 5 V. Mozna to spraw-
dzi¢ po stronie wyjsciowej cewki 220 pH (pin
oddalony od MC34167). Dokladne napiecie
nie jest krytyczne, ale powinno wynosic¢
od okolo 5V do 6,6 V.

Jesli powyzsze warunki nie sg spelnione
nalezy sprawdzi¢ nastepujace elementy:

* Jesli dysponujemy oscyloskopem,
ustawiamy go na pomiar napigcia 5 V,
sondg dolgczamy do nézki 2 uktadu
MC34167. Powinniémy zobaczy¢ kilka
impulséw przelaczania. Czestotliwoséé
przetaczania moze r6znic sie od 72 kHz,
poniewaz stabilizator jest nieobcigzony
i prawdopodobnie bedzie dzialat w trybie
nieciagglym.

* Sprawdzamy, czy w obszarze zajmowa-
nym przez elementy przetwornicy nie
ma mostkéw lutowniczych. Jesli napie-
cie wyj$ciowe miesci sie w przedziale

Pomiedzy duzymi kondensatorami zostata po-
zostawiona 4-milimetrowa szczelina umozliwia-
jaca dotarcie srubokretem do blaszek elemen-
tow w obudowach T0-220. Miejsca nie ma zbyt
duzo, ale wystarczajaco dla standardowego Sru-
bokreta. Najtatwiej jest zacza¢ od przytrzymania
$ruby szczypcami z dtugim noskiem

0...0,5 V, trzeba sprawdzi¢, czy nie ma
zwar¢ przy diodzie Schottky’ego (D3).

» Sprawdzamy napigcie nanézce 1 ukladu
MC34167. Powinno by¢ bliskie 5 V.

Pozostate elementy obudowy

Po zakoficzeniu przygotowywania radiatora
przechodzimy do panelu tylnego. Zdejmujemy
go, wiercimy i wycinamy otwory, jak poka-
zano na rysunku 17.

Aby wykona¢ otwor prostokatny i otwor
w ksztalcie litery D na gniazdo sieciowe,
mozna wywierci¢ duze otwory w kazdym rogu
ido wyciecia otworu wzdluz konturéw uzy¢

pily wlosowej. Innym rozwigzaniem byloby
uzycie wyrzynarki z metalowym ostrzem
lub szlifierki wielofunkcyjnej (np. Dremel)
z metalowg tarcza tnaca.

We wszystkich przypadkach nalezy zacho-
waé pewng ostrozno$¢, poniewaz materiat
w zalecanej obudowie jest aluminiowy i fatwo
go zgia¢ po przecieciu. Po zamontowaniu
doradiatora odzyska on swojg wytrzymalosé.
Aby umozliwi¢ wsunigcie kompletnego ra-
diatora z modutami stabilizatoréw od tylu
zostal wykonany duzy otwor.

Teraz umieszczamy moduly radiato-
réw i stabilizatoré6w na tylnym panelu.
Zesp6l powinien przeslizgnaé sie przez
duze wyciecie, a otwory montazowe w ra-
diatorze powinny pokrywac sie z otworami
w tylnym panelu.

Jesli wystepuje niewielka niewspélosio-
wo$¢, wystarczy wywierci¢ otwory o §rednicy
okoto 4 mm i do mocowania uzy¢ srub M3
16 mm, podktadek ptlaskich i sprezystych
oraz nakretek.

Na koniec montujemy gniazdo meskie pa-
nelu IEC i uchwyt bezpiecznika. Gniazdo IEC
jest mocowane za pomocg §rub M3 16 mm,
podktadek ptaskich i sprezystych oraz
nakretek M3.

W podstawie nalezy wywierci¢ kilka
otwor6w pokazanych na rysunku 18.
Lokalizacja otworéw montazowych modutu
stabilizatora zostala podana. Mimo to, bio-
rac pod uwage rézne sposoby montazu PCB
do radiatora, lepiej bedzie umiesci¢ tasme
maskujaca w zidentyfikowanych miejscach,

S 145 I 40 33 FRONT PANEL
ag ! C o~ C o~ o
19 P - I (50% FULL SIZE)
i = Iy v @‘ _________ ’@Z_. 29
Il 1 1 I i 7 - N
40 0l il SR \_',/
iy DISPLAY CUTOUT i g 1 Y
: i 84 x54 I € S L O
D, ! | | ! i : 66 : 1<—20—»| HOLES A: 3mm DIA.
sis| - -_Y_ 651! i Lre ! ow BRI HOLES B: 5mm DIA.
H H ARG L RG SRG T RG
, ' i DD DA DI [HOLES C: 7mm DIA.
1 N NIRNSLE N .
20— | . i T b S glp e 53 |HOLES D: 13mm DIA
112 b if! - -T
¥ T e e
1 LA LA \\\ o \\\ ! 4
"’_?'_'_'_'_'_'_'_'_'_'::::::::::::::::::::.?’W' ,';_40_”" ]f
1 1
305
_ : :
LA 'A '=—20—=| REAR PANEL
W || s=¢smcccscssessssemmessosossasaoscssasaomes O (50% FULL SIZE)
- ! 1
! CUTOUT TO ALLOW REGULATING! DEVICES TO BE INSTALLED
! ON HEATSINK FROM ‘kEAR OF CASE
' 248 x1 46.5m ____— 0 Vs
73| ! w
81.5 i ‘
13 ! i
1 12
; i
i : i
‘A A Ly
18 oo L e e e P 6| ALLDIMENSIONS
! 120 110 53 + IN MILLMETRES

R}[;nek 17. Przednie i tylne metalowe panele obudowy nalezy wywierci¢ i wycia¢, jak pokazano na rysunku. Duzy prostokatny otwér z tytu umozliwia wsunie-
cie ptytek PCB stabilizatora do obudowy po przymocowaniu ich do gtéwnego radiatora. Gtowny radiator jest nastepnie przykrecany do tylnej czesci obudowy
za pomoc3 szesciu otworéw oznaczonych literg ,A” w obrebie wyciecia. Wskazowki dotyczace wycinania duzych otworéw znajduja sie w tekscie
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zainstalowac tylny panel z zamontowanymi
modulami stabilizatoré6w i zaznaczy¢ do-
kitadne lokalizacje przed wywierceniem
tych otworéw.

W tym czasie zaznaczamy i wiercimy po-
zostale otwory w podstawie obudowy: uzie-
mienie w poblizu zlacza IEC, mocowanie
transformatora toroidalnego, dwa otwory
na listwe zaciskowa i cztery otwory na ptytke
sterownika.

Wycinamy preszpan lub podobny materiat
izolacyjny i umieszczamy go pod listwa za-
ciskows. Montujemy i zabezpieczamy listwe
zaciskowg za pomoca $rub M3 16 mm i nakre-
tek. Usuwamy farbe wokoét stupka uziemienia
i montujemy $rube M3 16 mm z podkladka
sprezysta i nakretkg M3. Do podlgczenia
przewodu uziemienia sieciowego trzeba za-
rezerwowac kolejng podkladke sprezysta,
nakretke M3 i koncowke lutownicza.

Plytke sterownika montujemy za pomoca
czterech 15-milimetrowych nylonowych

wspornikéw i 6-milimetrowych $rub
M3 z podkladkami z wiékna pod tbami.
Zapewnia to dobrg separacje uziemienia
sieciowego od ptytki drukowanej sterownika.

Panel przedni

Panel przedni wymaga kilku otworéw i du-
zego wyciecia na wyswietlacz LCD. Przed
rozpoczeciem ciecia warto zapoznac sig
z dalszym opisem.

Panel przedni bedzie znajdowat sig na stole
warsztatowym przez diugi czas, wigc koniecz-
nie trzeba zadbac o porzadek! Szczegoly sa wi-
doczne narysunku 17. Wiercimy i usuwamy
zadziory z otwor6w, jak pokazano narysunku.

Trzeba zwr6cié uwage na to, ze jesli bedzie
uzywany pomalowany panel akrylowy ma-
skujacy otwér pod wyswietlacz, to wykonujac
wyciecie mozna latwo ukry¢ zarys otworu,
poniewaz farba ukryje wycigty otwor.

Teraz montujemy do obudowy przelacz-
niki i ztacza, a nastepnie plytke drukowang

sterownika za pomoca enkoderéw obroto-
wych. Bedzie ona przymocowana do panelu
przedniego.

Pozostaje tylko wyswietlacz LCD. Jego mon-
taz wykonany tak, aby ramka LCD byta od-
izolowana od obudowy jest skomplikowany.
Okazato sie, ze niektére dostarczone wy-
$wietlacze majg pin uziemienia panelu LCD
dotaczony do metalowej ramki.

Wyswietlacz ma otwory montazowe
o $rednicy 2,5 mm, wiec mozna tez wy-
wierci¢ otwory 3 mm i oczy$¢ wszelkie po-
wstale zadziory.

Teraz arkusz akrylowy o gruboéci 3 mm wy-
cinamy zgodnie z rysunkiem 19 (mozna tez
zakupi¢ wersje wycieta laserowo w sklepie
internetowym Silicon Chip).

Otwory montazowe w prototypowym
wys$wietlaczu byly oddalone od siebie
0 88 mm i 65 mm. Odpowiadajgce im ot-
wory zostaly wigc wywiercone ostroznie
w akrylu, jak pokazano na rysunku, zostat
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Rysunek 18. Rozmieszczenie otworéw w dolnej czesci obudowy stuzacych do montazu modutéw stabilizatoréw, transformatora, ptytki sterujaca i zaci-

skéw srubowych dla uzwojen niskiego i wysokiego napiecia gtéwnego transformatora. Aby zadba¢ o to, by ich otwory byty wywiercone doktadnie, najlepiej
jest sprawdzi¢ doktadng lokalizacje modutow stabilizatoréw po zamontowaniu w obudowie
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do tego wypracowany sposéb montazu, wedle
ktorego akryl przymocowany jest do panelu
przedniego i utrzymuje wy$wietlacz LCD
na akrylu, a nie na ramce LCD dotykaja-
cej obudowy.

Przy odrobinie szcze$cia ramka LCD
moze by¢ odizolowana od obudowy —ale nie
nalezy tego zakladac. Zalozeniem jest, ze za-
silacz ma by¢ odizolowany od uziemienia
sieciowego. Ten uktad zapewnia dobry odstep.

Aby wszystko wygladalo schludnie, po wy-
cieciu i dopasowaniu pokrywy do LCD i obu-
dowy, wewnetrzna strona pokrywy zostata
zamaskowana, jak pokazano na rysunku,
anastepnie pomalowano jg na czarno. Po zdje-
ciu maskowania uzyskano schludng czarng
linig cienia, ktéra ukrywa wyciecie w obudo-
wie i nadaje profesjonalny wyglad.

Montaz akrylowej pokrywy, obudowy i wy-
$wietlacza LCD przebiega w spos6b pokazany

S S D

na ilustracji. Akrylowa pokrywa jest mo-
cowana do metalowej obudowy za pomoca
srub M3 (lub M2,5). Otwér w obudowie jest
nieco wigkszy niz ramka na wyswietlaczu
LCD, wiec mozna go nastepnie przymocowacé
za pomocg kolejnych czterech srub i podkia-
dek z widkna.

W tym momencie wszystkie czgsci obu-
dowy powinny by¢ wyciete i wywiercone,
a ptytki PCB zamontowane i gotowe do pod-
laczenia. Nalezy teraz przeanalizowac sche-
mat okablowania — rysunek 20. Trzy kable
sterujace zostaly poprowadzone jak pokazano
na tym rysunku.

Przechodzimy do panelu przedniego i okab-
lowania niskonapigciowego. W komplet-
nym okablowaniu zostato uwzglednione
okablowanie mostkéw prostowniczych,
chociaz nalezalo sie tym zaja¢ podczas bu-
dowania moduléw stabilizatora.

Podczas wykonywania okablowania pa-
nelu przedniego nalezy przylutowaé¢ dwa
kondensatory 100 nF 50 V na parach zaci-
skéw wyjéciowych. Zmniejszajg one szumy
z przetwornic impulsowych na wyjsciu
zasilacza.

Nalezy réwniez zainstalowac kondensatory
10 nF od kazdego z ujemnych wyjs¢ dwéch
kanat6w do uziemienia sieci. Bez tego sprze-
zenie pojemnosciowe przez transformator
sieciowy bedzie indukowac znaczne napiecia
plywajace na wyjsciach kanatéw.

Teraz nadszed! czas, aby zamontowac po-
zostale komponenty obudowy. Zaczynamy
od zlokalizowania transformatora siecio-
wego 1 podlaczenia jego wyjs¢ do listwy
zaciskowej, jak pokazano na rysunku.
Zastosowane zostalo kodowanie kolorami
wlasciwe dla transformatora Altronics
M5525C 25+25 V. Uwaznie sprawdzamy

Akrylowa ramka powinna by¢ przymocowana do obudowy za pomoca srub M3, nastepnie wsuwamy na nie wyswietlacz LCD i dokrecamy go do akrylu za pomo-

c3 izolatoréw pod nakretkami
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Rysunek 19. Poniewaz trudno jest wykonac czyste prostokatne wyciecie w metalowym panelu pod wyswietlacz LCD, zostata zaprojektowana plastikowa ramka
pozwalajaca zakry¢ obramowanie wyswietlacza. Na stronie internetowej Silikon Chip mozna zaméwic laserowo wycieta przezroczysta ramke o tych wymiarach

(razem z zaméwieniem ptytek itp.), ale konieczne bedzie samodzielne pomalowanie zewnetrznego obszaru
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kodowanie wlasciwe dla uzytego w rzeczy-
wisto$ci transformatora, poniewaz blad w tej
czesci ukladu mégtby mie¢ grozne skutki.

W prototypie zostaly uzyte pary 13-
i 25-centymetrowych kabli 7,5 A (czerwo-
nych) od listwy zaciskowej do wejs¢ AC
moduléw stabilizatoré6w. Aby zachowaé
porzadek, nalezy je skreci¢ i schowac¢ mie-
dzy ptytkami.

Na kazdym z wyj$¢ na panelu przednim
nalezy zapewni¢ dostep do uziemienia siecio-
wego. W niektérych okolicznosciach moze by¢
przydatne podlgczenie jednego z wyjsc
do uziemienia, ale w innych przypadkach
nie jest to pozadane. Te punkty uziemienia
sieciowego musza by¢ podlaczone z powrotem
do uszka uziemienia na panelu przednim
za pomocg przewodu sieciowego z zielono-
-z6Itym paskiem.

Na koncu nalezy wykona¢ potaczenia pa-
nelu przedniego z wyjsciami kazdego z dwéch
stabilizator6w. Nalezy je wykonac za pomoca
czerwonego i czarnego (lub niebieskiego)
kabla dla pradu 7,5 A. Trzeba zadbac o to, by
byly one odpowiednio zaizolowane. W pro-
totypie po skreceniu mialy one diugosé
24 cmi 34 cm.

Strone sieciowg transformatora toroidal-
nego laczymy do listwy zaciskowej.

Okablowanie sieciowe

Do wszystkich polaczen tej sekcji nalezy
uzywac kabli sieciowych.

Po zainstalowaniu bezpiecznika i gniazda
IEC, montujemy $rube uziemiajaca z tylu
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obudowy. Nalezy zadbac o to, by farba z obu-
dowy pod $rubg zostala zeskrobana by za-
pewnic¢ dobre polaczenie elektryczne i uzyé
podkladek sprezystych na gorze i na dole.

Najpierw podlgczamy przewéd uziemia-
jacy z gniazda IEC do zacisku uziemiaja-
cego, dla porzadku uzywajac do tego oczka
lutowniczego i koszulki termokurczliwej.
Upewniamy sie, ze przewdd jest wystarcza-
jaco dlugi, nie moze by¢ naprezony.

f

Nastepnie prowadzimy wszystkie prze-
wody uziemiajace od gléwnej §ruby uzie-
miajgcej w podstawie do paneli (rysunek 20),
oraz do radiatora (np. uzywajac jednej z ist-
niejacych srub montazowych wspornika).

Nastepnie, uzywajac bragzowego przewodu,
taczymy linie Active z gniazda IEC do oprawki
bezpiecznika, a stamtad do przelacznika
zasilania. Mozna tutaj uzy¢ zlacza zaci-
skanego (faston) 6,3 mm lub przylutowac
przewody bezposrednio do przelacznika,
pod warunkiem odpowiedniego zaizolowa-
nia polaczen. Ponownie, nalezy zachowaé
bezpieczenistwo i uzy¢ opasek kablowych,
aby zagwarantowad, ze w przypadku pek-
nigcia przewodu lub awarii zlacza, konce
przewod6w beda sztywno trzymane i nie
stworzg zagrozenia.

Uzywajac jasnoniebieskiego przewodu,
prowadzimy polaczenie neutralne od zia-
cza IEC do wylacznika zasilania. Trzeba
zadbac o to, by wejscie IEC byto podigczone
do dolnych (przelaczanych) stykéw przelacz-
nika zasilania. W ten spos6b, gdy zasilanie
jest wylaczone, nieuzywane zaciski przetacz-
nika bedg dotaczone do transformatora, a nie
do sieci. Dla bezpieczefstwa nalezy zalozy¢
rurki termokurczliwe na nieuzywane styki
przelacznika zasilania.

Na tym etapie wszystko powinno juz byé
polaczone i gotowe do pracy.

Kalibracja i uzytkowanie
W pierwszej kolejnosci, upewniamy
sig, ze zworki CH1 i CH2 sg wlgczone!

Moduty stabilizatoréw zamontowane na radiatorze wsuwaja si¢ prosto w obudowe. Na tylnym panelu
zostaty uzyte nakretki, co pozwala przykreci¢ radiator bezposrednio do nich. Dzigki temu rozwigzaniu

montaz byt dziecinnie prosty

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Regulowany zasilacz uniwersalny 1,2..13,5 V/1 A, KIT AVTZASILACZ
https://sklep.avt.pl/pl/products/regulowany-zasilacz-uniwersalny-1-2-13-5v-1a-kit-avtzasilacz-170605.html
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Jesli pamie¢ EEPROM zawiera niepotrzebne
dane, po pierwszym wlgczeniu urzadzenia
zostang wybrane wlasne wartosci domyslne,
co umozliwi rozpoczecie pracy. Nie nalezy
na tym polegaé, poniewaz moga one nie by¢
odpowiednie dla uzytkownika!

Mozna teraz ponownie wlgczy¢ zasilanie
urzadzenia, ktére w tym momencie powinno
by¢ w pelni kontrolowane. Monitorowane
beda napigciaiprady z maksymalnie dwéch
moduléw stabilizatoréw.

Poczatkowa procedura konfiguracji

1. Kliknij przycisk wyjécia w lewym

dolnym rogu pokretta ustawiania na-
piecia. Spowoduje to wys$wietlenie
menu ustawien.

2. Pokretlo napiecia umozliwia wyb6r mig-
dzy trzema podmenu: Track, Power i Cal.
Wejdz do menu Track.

. W przypadku pojedynczego wyjscia zo-
stanie wyswietlone N/A. W przeciwnym

w

razie wybierz podwoéjne sterowanie lub
wyjscia niezalezne.

4. Wejdz do menu Power. Wybierz liczbe
wyjs$¢ — tryb jedno- lub dwukanatowy.

[$2}

.Ustaw bezwzgledny maksy-

malny limit pradu. W wigkszosci
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przypadkéw powinien wynosic
5 A. Mozna ustawié nizsza warto$¢, aby
ograniczy¢ prad ponizej wartoéci zna-
mionowej VA transformatora.

] L’ -.._.-n'-"_- -

Preszpan jest wymagany dla bezpieczeristwa pod blokiem za

6. Wybierz maksymalne napiecie wyj-
Sciowe, az podane ,required transformer
voltage” (wymagane napiecie transfor-
matora) bedzie zgodne z posiadanym
transformatorem.

7. Wybierz prawidlowg warto$¢ VA transfor-
matora. Transformator uzyty w opisywa-
nym prototypie ma moc 300 VA.

8. Wejdz do menu Cal i sprawdZ poniz-
sze ustawienia jako poczatkowy punkt
dla obu kanatéw:

8. 1. Wyjsciowy offset mierzony przy ze-
rowym napieciu = 0 mV.

8.2.Ustaw wspéblczynnik korek-
cji = 1,000.

8. 3. Skala wspoétczynnika korekcji od-
czytu = 1,000.

8. 4. Ustaw offsetu pradu = 0 mA.

8.5.Skala wspdlczynnika korekcji
pradu = 1,000.

Teraz sprawdzamy, czy zasilanie og6lnie
dziata. Mozna ustawi¢ napiecia dla kana-
16w 1 i 2 za pomoca lewego pokretta. Aby
przelaczac sig miedzy nimi, nalezy nacisng¢
pokretlo, co spowoduje kliknigcie. Kanat 1 lub
2 zostanie pod$wietlony na ekranie.

Za pomocg prawego pokretta mozna usta-
wié ograniczenia pradu dla kanaléw 11 2.
Podobnie jak powyzej, naci$nigcie po-
kretta spowoduje przelgczenie miedzy
ograniczeniami kanatu 1 i 2. Kliknigcie
dowolnego pokretla spowoduje zapisanie
wszystkich ustawien.

Teraz nalezy przeprowadzi¢ kalibracje.
Sprawdzamy, czy offset kalibracji zostal wyze-
rowany zgodnie z powyzszym opisem, w prze-

ciwnym razie procedura ta bedzie mylaca.

koéw sieciowych (pokazany wzdtuz pra-

wej krawedzi obudowy). Na zdjeciu przedstawiono utozenie okablowania. Podczas montazu za pomoca
Srub zabezpieczajacych lub uktadania okablowania uziemiajacego nalezy zadbac o to, by wszystkie
metalowe panele obudowy byty podtaczone do uziemienia sieciowego
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1) Offset napiecia wyj$ciowego
Ustawiane jest zero dla mierzo-
nego napiecia, usuwajac wszelkie prze-
suniecia. W menu gléwnym ustawiamy
napiecie kanatu 1 na 0,00 V i mierzymy
napigcie wyjsciowe z modulu stabiliza-
tora. W prototypie wynosilo ono -4 mV. Nie
powinna to by¢ duza warto$é.
Przechodzimy do menu CAL. Na pierw-
szym ekranie pojawi sig komunikat ,,Ch#1

Ekran 5

www.elportal.pl

Output Offset Measured” (ekran 1).
Ustawiamy pokretto napigcia w kie-
runku przeciwnym do odczytu, az odczyt
na wyjsciu bedzie bliski 0 V. Napiecie
wyjsciowe réznigce sie o kilkadziesigt
miliwoltéw od zera jest akceptowalne.
Jesli konieczne jest wybranie znaczacej
warto$ci, nalezy sprawdzi¢ swojg kon-
strukcje, poniewaz taka sytuacja raczej
nie powinna sig zdarzy¢.

2) Wspélczynnik korekcji napiecia

Ten krok ustawia korekte skali dla
napiecia wyj$ciowego, korygujac btedy
wzmocnienia w przetworniku cyfrowo-ana-
logowym i obwodzie sprzezenia zwrotnego.
Wracamy do menu giéwnego i ustawiamy
w miare wysokie napigcie wyjsciowe, ktére
mozna doktadnie zmierzy¢. Dla wielu mier-
nik6éw 19,99 V jest dobrg wartoscia. Zalezy
to od wybranego transformatora.

Teraz przechodzimy do drugiego ekranu
kalibracji (ekran 2) i regulujemy pokretto
napiecia, az zostanie uzyskany odczyt
19,99 V (lub wybrana warto$¢) na wolto-
mierzu. Nasz wspé6lczynnik wynosit 0,966.
Rozsadna bylaby warto$¢ miedzy okoto
0,85 a 1,15, cho¢ prawdopodobnie bedzie
to zakres od 0,95 do 1,05. Nie nalezy sig
przejmowac jeszcze wartos$cig napiecia
,2Meas” w menu gléwnym!

3) Skala wspélczynnika korekcji od-
czytu napiecia

W tym kroku ustawiana jest korekta po-
miaru ADC w celu zapewnienia doktad-
nosci pomiaréw napiecia wyswietlanych
w menu gléwnym. Przy napieciu nadal
ustawionym na 19,99 V, klikamy menu
,Voltage READ correction coefficient scale”.
Na dole ekranu pojawi sig napigcie wyj-
$ciowe zmierzone przez modul stabilizatora
dla tego kanalu (ekran 3).

Krecimy pokretlem napiecia do uzyskania
odczytu 19,99 V (lub ustawionej wartosci)
na dole ekranu kalibracji. Wspélczynnik
kalibracji prototypu wynosil 1,037. Wartosci
od 0,85 do 1,15 sg rozsadne.

4) Offset odczytu pradu

Ten krok zapewnia, ze gdy prad nie
plynie odczyty pradu wynosza 0 mA. Przy
napieciu ustawionym nadal na dowolng
warto$¢, ale bez obcigzenia dotgczo-
nego do zasilania, klikamy menu ,,Current
Read Offset”. W dolnej czesci ekranu
zostanie wy$wietlona warto§é pradu
zmierzona przez modul stabilizatora dla
tego kanatlu (ekran 4).

Teraz krecimy pokretlem napigcia w gére,
az odczytamy prad na dole ekranu kali-
bracji, a nastepnie cofamy pokretlo, aby
uzyskac zero.

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

5) Wspolczynnik skalowania pradu
Ten krok ustawia skalowanie kalibracji

dla pomiaréw pradu, dzieki czemu wy-
$wietlane prady sa dokladne. Do tego te-
stu potrzebne jest sztuczne obcigzenie.
Wystarczy dowolny rezystor o duzej mocy.
Mozna uzy¢ dos¢ niskiego napiegcia z za-
silacza, wiec do krotkiego testu wystar-
czg dwa rownoleglte rezystory 1 Q 5 W.
Pozwoli to ograniczy¢ rozproszenie mocy
do 4 W na rezystor.

W zaleznosci od konfiguracji transfor-
matora wybieramy prad zblizony do mak-
symalnego. Powiedzmy 4 A dla jednostki
5 A. Sprawdzamy, czy ograniczenie pradu
jest ustawione powyzej tej wartosci. Je$li nie
mozna ustawic¢ go wystarczajgco wysoko,
wracamy i sprawdzamy konfiguracje
transformatora.

Teraz szeregowo z rezystorem dolaczamy
amperomierz i wybieramy napiecie, aby
uzyska¢ docelowy prad. Nastepnie obra-
camy pokretio napiecia, az zobaczymy pra-
widlowy prad na dole ekranu kalibracji
(ekran 5). Nastepnie klikamy przycisk EXIT.

Teraz naciskamy pokretlo napiecia, aby
zamienié¢ kanaly i zapisa¢ (SAVE) dane
kalibracji.

Kalibracja zostata zakonczona dla ka-
nalu 1, powtarzamy wiec calg procedure
dla kanatu 2.

Powinno okazac sig, ze zmierzone warto-
$ci mieszcza sie w zakresie okoto 1% warto-
$cirzeczywistych. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze nie bylo zamiarem autora stworzenie
zr6dta napiecia klasy laboratoryjne;j.
Wybrany przetwornik ADC ma rozdziel-
czo$¢ lepszag niz 0,1%. Dlugoterminowa
precyzja bedzie zaleze¢ od stabilno$ci we-
wnetrznej linii napiecia +5 V. Pomiar pradu
bedzie podobny pod wzgledem precyzji
i stabilnosci.

Mozna zauwazyc, ze jesli prad wyjsciowy
mie$ci sig w zakresie 5 % pradu granicz-
nego, pod§wietlany jest symbol ,, I” w inter-
fejsie uzytkownika. Podobnie, jesli napigcie
wyjsciowe jest zbyt niskie lub wysokie,
pods$wietlany jest symbol ,V”. Na przednim
panelu sg ponadto gniazda dla diod LED,
ktére mozna dotaczy¢ w celu sygnalizacji
przeciazenia pradowego.

Na tym konczy sie montaz i konfigura-
cja inteligentnego zasilacza. Uwazamy,
ze bedzie to cenny dodatek do wigkszosci
stanowisk warsztatowych. B

Phil Prosser

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Wokoder analogowy, czes¢ 3
Wzmacniacz sterujacy

W zesztym miesigcu wspomniatem, ze do wysterowania wszystkich filtrow w wokoderze potrzebny jest w za-

sadzie maty wzmacniacz mocy, poniewaz pojedynczy wzmacniacz operacyjny ma niewystarczajaca wydajnos¢
pradowa. W tym miesiacu zaprojektujemy, a w przysztym - opiszemy zbudowanie specjalnego uktadu wzmac-
niacza operacyjnego o zwiekszonym pradzie wyjsciowym.

Dla drobnego producenta, takiego jak ja,
projektowanie ukladu i plytki drukowa-
nej tylko dla jednego zadania rzadko bywa
oplacalne. Projektowany wzmacniacz bedzie
zatem stanowi¢ uniwersalny modul audio,
mogacy pelnié rézne funkcje: wysokiej jakosci
wzmacniacza stuchawkowego, stopnia konico-
wego miksera, sterownika — sprezynowej linii
poglosowej, transformatora wyjsciowego czy
nawet glosnika o duzej impedancji. Bedzie
mial wejsScie symetryczne, a dwie sztuki
takich modutéw pozwolg zrealizowaé wyj-
$cie mostkowe.

XLR
input
(53
1

Summing amplifier

11113

c)

Bridge driver
(Two boards
required)

Modut taki, w ukladzie wzmacniacza su-
mujacego, zostal uzyty w wokoderze jako
mieszacz. Miksuje razem wszystkie wyjscia
filtrow oraz sygnaly syntezatora i wokalu.
Modul moze takze wysterowa¢ transformator
w ukladzie izolowanego symetrycznego wyj-
$cia z gniazdem XLR.

Wszystkie te zastosowania modutu poka-
zano na rysunku 1.

Opis uktadu

Skutecznym sposobem na zwiegksz-

enie pradu wyjSciowego wzmacniacza

Balanced
output

30 1
d) Low-value
Sense resistor
(on board)

ov

Rysunek 1. Ten sam modut w réznych zastosowaniach: a) wzmacniacz wejsciowy z symetrycznym wej-
$ciem; b) uktad mostkowy; ¢) wzmacniacz sumujacy/miksujacy i d) sterownik transformatora z reduk-

cja znieksztatcen nieliniowych
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operacyjnego jest umieszczenie na wyjéciu
pary komplementarnej tranzystoréw w ukla-
dzie wspdlnego emitera w polgczeniu przeciw-
sobnym ,,push-pull” (rysunek 2). Tranzystory
sq objete ogdlna petla ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego. Sprawia to, ze uklad jest
niewrazliwy na niezgodno$¢ wzmocnienia
pradowego obu tranzystoréw. Pelny doce-
lowy uktad pokazano na rysunku 3. Aby
zachowac niski poziom znieksztalcen nie-
liniowych, charakterystyczny dla wzmac-
niacza operacyjnego NE5534, konieczne
bylo wprowadzenie paru dodatkowych ob-
wodéw i udoskonalen.

Stopien wyjsciowy

Stopien wyjsciowy, skladajacy sie z tranzy-
storéw T1 i T2, pracuje w klasie AB. Pozwala
to na uzyskanie wysokich wartosci szczy-
towych pradu wyjsciowego wynoszacych
okoto 500 mA. Aby unikna¢ znieksztatcen
skro$nych, niezbedny jest pewien prad spo-
czynkowy tranzystoréw (Iq), wynoszacy okolo
5...15 mA. W wiekszoéci wzmacniaczy mocy

[Negative feedback (NFB) |

Input —0

Push-pull T -

emitter follower V-

Rysunek 2. Zwiekszenie pradu wyjscio-
wego wzmacniacza operacyjnego poprzez dodanie
wtérnika emiterowego
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Rysunek 3. Kompletny uktad wzmacniacza wysokopradowego. Zauwazmy, ze zasadniczo jest to uktad wzmacniacza z wejsciem réznicowym. Uwaga - R8 i inne
elementy oznaczone gwiazdka nalezy zamontowac tylko w przypadku wzmacniacza miksujacego

prad spoczynkowy jest wyznaczony przez
napiecie polaryzacji stopnia koficowego, na-
stawiane odpowiednim rezystorem. W przy-
padku omawianego ukladu mozemy uzy¢
stalego napiecia polaryzacji, poniewaz zakla-
damy, ze rezystancja obcigzenia bedzie nie
mniejsza niz 50 Q. Dzieki temu rezystory emi-
terowe R11 i R12 moga mie¢ znacznie wigk-
sze warto$ci niz w typowych wzmacniaczach
mocy, przystosowanych do obcigzen 4 Q lub
8 Q. Rezystory emiterowe o wartosci 10 Q ...
33 Q maja na tyle duzy spadek napiecia wy-
wolany pradem spoczynkowym, Ze ujemne
sprzezenie zwrotne w ukladzie wspélnego emi-
tera skutecznie stabilizuje ten prad. Rezystory
te dzieki stosunkowo duzej wartosci zapew-
niajg réwniez pewien stopient ochrony przed

zwarciem, cho¢ tylko przez krotki czas.

Rysunek 4. Aby zapewni¢ kompensacje termiczna,
kazda dioda polaryzujaca (D1, D2) powinna przy-
lega¢ do powiazanego z nia tranzystora lub

jego radiatora

I_ - -|1

Rysunek 5. Alternatywa dla diod Zenera jest wy-
korzystanie ztacz baza-emiter tranzystoréw ma-
tosygnatowych - tutaj widzimy je wcisniete do ra-
diatoréw tranzystorow sterujacych
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Prad spoczynkowy

Wskutek znacznych warto$ci rezystoréw emi-
terowych napiecie polaryzacji stopnia konco-
wego jest wyzsze niz normalnie stosowane
1,2 V (spadek napiecia na dwéch zlaczach
baza-emiter V, ). Napigcie polaryzacji musi
wynosi¢ 1,5 V i mie¢ niezmienng wartosc.
Zbadatem sposoby uzyskania takiego na-
piecia. Jednym z nich byloby uzycie diody
Zeneranp. z serii BZV46, sa one jednak obecnie
trudne do zdobycia. Inna mozliwo$¢ to zasto-
sowanie podczerwonej diody LED. W konicu
zdecydowalem si¢ uzy¢ dwéch diod Zenera
(D1 i D2), wiaczonych w kierunku przewo-
dzenia. Diody Zenera ze wzgledu na wyso-
kie domieszkowanie wykazujg stosunkowo
wysokie napiecie przewodzenia, wynoszace
ok. 0,75 V, anie 0,6 V. Najczesciej nie zdajemy
sobie z tego sprawy, bo diody Zenera sg zwy-
kle spolaryzowane w kierunku wstecznym.
Napiecie przewodzenia diody Zenera bedzie
wynosi¢ okolo 0,75 V niezaleznie, czy ma na-
piecie wsteczne 3,3V, 5,6 V, 12 V czy inne.

Stosowanie dwéch sztuk diod ma te zalete,
ze kazda z nich moze by¢ umieszczona w po-
blizu jednego z tranzystoréw wyjsciowych
(patrz rysunek 4) lub jego radiatora. Dzieki temu
mozna zapewni¢ pewien stopien kompensacji
temperaturowej stopnia.

Zamiast diod Zenera do polaryzacji stopnia
konicowego mozna zastosowaé tranzystory
uzyte jako diody. Napiecie ztacza baza-emiter
tranzystora malosygnatowego, np. BC549, wy-
nosiok. 0,7 V. Tranzystory tatwiej jest przymo-
cowaé do radiatoréw niz diody (rysunek 5).
Najskuteczniejszg kompensacje termiczng
mozna uzyskaé, montujac tranzystor polary-
zujacy od goéry tuz przy metalowej ,,puszce”
tranzystora wyj$ciowego (rysunek 6). Wygodnie
jest przy tym umiescic¢ tranzystory polaryzujace
na kawatku plytki uniwersalnej. Zapewnia
to sztywno$¢ mechaniczng, pozwoli tez w razie

potrzeby na dodanie w szereg z ,,diodami” re-
zystora ok. 500 Q w celu zwigkszenia wartosci
pradu spoczynkowego.

Aby diody wytwarzaly napiecie polaryzujace,
musi przez nie plyna¢ prad. Dostarczaja go re-
zystory R9 i R10 podlaczone do linii zasilania
+15 V. Mozna je traktowaé jako pojedynczy
rezystor 9,4 kQ, na ktérym wystepuje spadek
napiecia ok. 14,3 V. Z prawa Ohma (I=U/R)
warto$¢ pradu wynosi 1,5 mA. Prad ten nie
jest krytyczny, ale podana warto$¢ stanowi
minimum. Po przej$ciu przez diody prad
wplywa do wyjScia wzmacniacza operacyj-
nego. Moze to wyglada¢ na niezrecznosé
projektowa. Konstruktorzy systeméw audio
odkryli jednak kiedys, ze prad staty wptywa-
jacy/wyplywajacy do/z wyjscia wzmacnia-
Cza operacyjnego moze znaczaco zmniejszyc
znieksztalcenia. Taki chwyt stosowano, by
zredukowac znieksztalcenia tanich wzmacnia-
czy operacyjnych LM324, 741, LF351 i podob-
nych. Zwykle robiono to poprzez dolgczenie
wyjécia wzmacniacza do ujemnej linii zasi-
lania przez rezystor 3,3 kQ...10 kQ. A niejaki
Douglas Self odkryl, ze uzyty tutaj popularny
wzmacniacz operacyjny audio NE5534 daje niz-
sze znieksztalcenia z rezystorem podlaczonym
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Rysunek 6. Doskonatym, choé¢ nieco skomplikowa-
nym, sposobem zapewnienia dobrego sprzezenia
termicznego miedzy tranzystorami sterujacymi

a polaryzujacymi jest konstrukcja z mata ptytka
jak na zdjeciu. Odrobina pasty termoprzewodzacej
poprawia kontakt termiczny
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do zasilania dodatniego. Od Redakcji: efekt
ten polega na tym, ze dodatkowy staty prad
na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego wy-
musza przejscie trybu pracy stopnia korco-
wego z klasy B do klasy A, z czym wigze sig
catkowita eliminacja znieksztalcen skronych.
Tak wiec fakt, ze prad polaryzacji diod wplywa
do wyjscia wzmacniacza operacyjnego, wy-
chodzi uktadowi tylko na dobre. Tetnienia
tego pradu, przenoszace sig z linii zasilajacej,
sg ttumione przez niska impedancje wyjsciowa
wzmacniacza.

Przycinanie

Uzycie tranzystoréw w stopniu wyj-
§ciowym powoduje niewielka reduk-
cje maksymalnej amplitudy sygnatu
(,headroom’u”), poniewaz napiecie wyj-
Sciowe jest o ok. 0,75 V mniejsze od napie-
cia wyjSciowego wzmacniacza operacyjnego.
Przycinanabedzie przede wszystkim ujemna po-
t6wka sygnatu. Nie jest to wielki problem, po-
niewaz spadek ,headroom™n” bedzie niewielki
-z24V do 22 Vi (obcigzenie 50 Q, zasila-
nie =15 V), co jest praktycznie nieslyszalne
(0,75 dB). Przesuniecia 0 0,75 V nie mozna sko-
rygowaé standardowym sposobem regulacji
napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza,
poniewaz jej zakres jest niewystarczajacy.
Problem nie jest jednak zbyt istotny, skoro po-
dobnego uktadu wyjsciowego do NE5532 uzywa
Focusrite - producent urzadzen high-end audio.
A wiec i ja moge uzyc¢ takiego rozwigzania...

Zwolennicy ,chirurgicznej precyzji”
mogg problem rozwigzaé, stosujac sy-
metryczny uklad ,bootstrap”, pokazany
na rysunku 7. Wymaga on dodania dwéch

kondensatoréw elektrolitycznych i dwdéch
rezystorow.

Jest tez rozwigzanie alternatywne, polega-
jace na wymuszeniu niewielkiego napiecia
niezréwnowazenia na jednym z wej$¢ wzmac-
niacza operacyjnego. W ukladzie z rysunku 3
nalezy w tym celu dac rezystor 180 kQ od li-
nii zasilania —15 V do wej$cia odwracaja-
cego wzmacniacza operacyjnego. Trzeba wtedy
nieco zwiekszy¢ wzmocnienie, zmieniajgc war-
to$¢ R5 na 10 kQ. Metoda ta wiaze sie z pewnym
wzrostem zakl6cen za sprawa doprowadzenia
do wejscia tetnien z linii zasilajacej. Pozwala
jednak catkiem wyeliminowaé¢ przesuniecie
sktadowej stalej napigcia na wyjsciu. Wersja tej
metody jest podniesienie potencjatu wejscia
nieodwracajacego o spadek napiecia na diodzie
(rysunek 8). Rozwigzanie to dobrze sie spraw-
dza w przypadku wzmacniacza sumujacego.

Jeszcze jednym sposobem eliminacji prze-
suniecia sktadowej stalej na wyjsciu jest trik
stosowany niegdy$ przez firme Quad w ich
przedwzmacniaczach, polegajacy na nie-
znacznej asymetrii napie¢ linii zasilajacych.
W przypadku tego projektu napiecia musiatyby
wynosi¢ +14,4 V i-15,7 V. Takie rozwigzanie
mogloby jednak mocno zmyli¢ serwisanta do-
konujacego naprawy urzadzenia.

Podwyzszenie napigcia
wyjsciowego

Uklad 5532 jest o tyle nietypowy wsréd
wzmacniaczy operacyjnych, ze moze wytrzy-
mac napiecie zasilania =22 V. Warto$c¢ ta jest
podana w karcie katalogowej jako bezwzgledne
maksimum. Stwierdzilem jednak w praktyce,
ze NE5534P producentéw Signetics i Texas

Instruments dziala przy tym napieciu nie-
zawodnie. Uwaga: wersja podwdjna NE5532
za bardzo sie nagrzewa. Zasilanie +22 V zapew-
niana wyjsciu sygnat 35,5V, przy obcigzeniu
80 Q (ok. 2 W mocy skutecznej). W uktadzie
zdiodg zrysunku 8 uzyskamy 36 V . Jesli zasta-
pimy uktad 5534 wzmacniaczem OPA604 Texas
Instruments, bedziemy mogli zwigkszy¢ napie-
cie zasilania do *+24 V, uzyskujac na wyjsciu
38 V]Jp na 80 Q. Co ciekawe, OPA604 obcina na-
piecie wyjsciowe niesymetrycznie, wiec nie
wymaga ukladu z diodg wg rysunku 8. Dzieje sig
tak jednak tylko dlatego, Zze obcina on dodatnig
poléwke sygnatu mocniej niz 5534. Przy zasi-
laniu +22 V napiecie wyjSciowe wynosi 35 Vpp,
czyli o p6t wolta mniej niz w przypadku 5534.
Tak wigc wymiana wzmacniacza na OPA604
jest oplacalna tylko wtedy, gdy uzywamy zasi-
lania *+24 V albo potrzebujemy uktadu z wej-
$ciami FET o wielkiej impedancji. OPA604
kosztuje trzy razy wiecej niz 5532.

W przypadku OPA604 kompensacja czegsto-
tliwoéciowa nie jest potrzebna, poniewaz jest
on stabilny nawet przy wzmocnieniu jed-
nostkowym. Kondensator kompensacyjny
C12 mozna na plytce pozostawié, ponie-
waz jest on dolaczony do pinu 8, niewykorzy-
stanego w OPA604.

Bootstrap

Przydatnym usprawnieniem jest do-
prowadzenie sygnalu przez kondensator
C8 z wyjscia ukladu do punktu polaczenia
rezystor6w R9 i R10. Redukuje to obcigzenie
wyjécia wzmacniacza operacyjnego przez re-
zystory i nieco zwieksza maksymalne dodat-
nie napiecie wyjsciowe. C9 bocznikuje diody,
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Rysunek 7. Podwojny symetryczny uktad ,bootstrap” - redukuje przesunigcie
sktadowej statej i minimalizuje prad wptywajacy do wyjscia wzmacnia-

cza operacyjnego
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w stopniu koficowym

Rysunek 8. Spolaryzowanie wejscia nieodwracajacego wzmacniacza napie-
ciem przewodzenia diody niweluje przesunigcie sktadowej statej powstajace
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Rysunek 9. Zmontowana ptytka
przedwzmacniacza z wejsciem réznicowym

co zapewnia lepsze zasilenie bazy T2 pradem
zmiennym. R13 i R14 polaryzuja kondensa-
tory sprzegajace C10 i C11 napigciem okoto
3 V. Zmniejsza to dodatkowo znieksztalcenia,
zwlaszcza w przypadku kondensatoréw tan-
talowych. Prad z rezystor6w polaryzujacych
wplywa do wyjscia wzmacniacza operacyjnego.
Kondensatory C10/C11 sg wyliczone dla rezy-
stancji obcigzenia nie mniejszejniz 600 Q. Przy
mniejszych rezystancjach wystapi zauwazalny
spadek niskich czestotliwo$ci. R16 to rezystor
$ciagajacy, ktéry polaryzuje wyjscie napigciem
0V, co redukuje nieprzyjemne stuki przy dota-
czaniu obcigzenia. Bez tego rezystora potencjal
wyj$cia moglby osiagac¢ r6zne wartoéciaz do na-
piecia znamionowego kondensatora. C4 i C5
na wejsciu tworza kondensator sprzegajacy
—bipolarny, co réwniez zmniejsza znieksztal-
cenia. Stwierdzilem, Ze ich polaryzowanie nie
daje dodatkowych korzysci.

Stabilnos¢ przy wysokich
czestotliwosciach

C1, C2 i C3 stanowig filtry wysokiej cze-
stotliwosci dla wejéé r6znicowych. C6 jest
filtrem na wejsciu nieodwracajacym, a C7 jest
standardowym kondensatorem w sprzezeniu
zwrotnym, zmniejszajacym przesuniecie fazy
wzmacniacza w celu zapewnienia stabilno-
$ci. Dwojnik R15/L2 umozliwia dotaczanie
obciazen o znacznej pojemnosci, takich jak
dtugie kable, bez ,dzwonienia”. Nasz uklad

ma na wyjéciu wtérniki emiterowe i przez

Rysunek 10. Zmontowana ptytka wzmacnia-
cza sumujacego. Zwraca uwage zielona cewka (L1),
konieczna w przypadku stosowania dtugiej szyny
sumujacej
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to moze wykazywac tendencje do oscylacji. Aby
im zapobiec, zwykle wystarczy sam R15. Cewka
L2 jest niezbedna w razie konieczno$ci zapew-
nienia bardzo matej impedancji wyj$ciowe;j.

Poniewaz caly uklad jest stosunkowo wysoko-
pradowy, kondensatory odsprzegajace C131C15
muszg mie¢ pojemnoé¢ odpowiednio duza, by
dostarczy¢ dostatecznie duze prady w szczy-
tach sygnatu. Prady te wplywajg do wezla masy,
zwiekszajac tetnienia i inne zaklécenia. Plytka
drukowana zostala tak zaprojektowana, by
zminimalizowac te efekty, a konkretnie — kon-
densatory zostaly umieszczone w poblizu
miejsca przylaczenia zasilania. Aby zapewnic¢
minimalng impedancje obwodu zasilajacego,
w jego zlaczu przeznaczono na maseg dwa piny.

Jest jeszcze jeden kondensator odsprzegajacy
(C14), niezbedny dla stabilnoéci przy wysokich
czestotliwosciach. Musi by¢ umieszczony bli-
sko wzmacniacza operacyjnego. Szczeg6lnie
wzmacniacz typu 5534 na pewno zaczalby
oscylowac bez tego kondensatora.

R8 to jeszcze jeden element realizujacy
,bootstrap”. Polaczenie takie jest stosowane
we wzmacniaczach sumujgcych i odwracajg-
cych. Jest to trik uktadowy opracowany przez
Calrec. Sprawia on, ze pojemno$¢ kondensa-
toréw wejsciowych C4 i C5 robi sie efektyw-
nie 10-krotnie wigksza. Znacznie poprawia
to przenoszenie baséw, gdy impedancja zrédta
sygnatu jest mata. Taka sytuacja ma miejsce
w pulpitach mikserskich i innych miesza-
czach sygnaléw — réwniez w naszym woko-
derze — gdy wiele sygnal6w jest sumowanych
razem. Jesli na przyklad do zsumowania 10
wej$¢ zostanie uzytych 10 rezystoréw 4,7 kQ,
efektywna impedancja zrédia wyniesie
470 Q. Z pojemnoscig wypadkowg C4/C5
(11 pF) oczekiwana dolna czestotliwosé gra-
niczna (-3 dB) wyniostaby ok. 31 Hz. Z , mo-
dyfikacjg Calrec” wynosi ona zaledwie
3 Hz. Rezystor sprzezenia zwrotnego wzmac-
niacza sumujacego wynosi 100 kQ, co zapewnia
prawidlowe sprzezenie zwrotne dla skladowej
stalej i wystarczajace sprzezenie dla sktadowe;j
zmiennej. Co ciekawe, ,bootstrap” wyelimino-
wal réwniez znieksztalcenia wnoszone przez
kondensatory.

Kompensacja

C12 jest kondensatorem kompensacji czg-
stotliwo$ciowej wzmacniacza operacyjnego.
Jesli jego warto$¢ jest zbyt mata, wzmacniacz
bedzie oscylowal, jesli zbyt duza, powyzej
10 kHz pojawi sig spadek pasma przenosze-
nia. Jezeli wzmocnienie wzmacniacza 5534
wynosi 1, pojemno$¢ tego kondensatora we-
dtug karty katalogowej powinna wynosic¢
22 pF. W praktyce mozna go czgsto zmniej-
szy¢ do 15 pF. Mozna go nawet calkiem

pominaé, o ile wzmocnienie uktadu wy-
nosi 5 lub wiecej. Dla wzmocnienia row-
nego 6 najnizsze znieksztalcenia daje wartosé
6,8 pF. W przypadku uktadu mieszacza kilku
wejsé, kazde o wzmocnieniu 1, efektywne
wzmocnienie uktadu wzrasta proporcjonalnie
do liczby wejs¢, wiec C12 mozna odpowiednio
zmniejszyc.

Tranzystory uzyte na wyjsciu powinny
by¢ typu planarnego, szybkie (Ft > 50 MHz).
Gdyby zastosowac typy w rodzaju BD436/437,
wolniejsze (Ft=1...4 MHz), wéwczas mogtaby
by¢ potrzebna silniejsza kompensacja czesto-
tliwosciowa, co w konsekwencji spowodo-
waloby wzrost znieksztalcen przy wyzszych
czegstotliwo$ciach.

Zastosowania, konfiguracje

Wyjasnilem we wstepie, ze modulu
tego mozna uzyc¢ na wiele sposobéw. Podaje
przyklady zastosowan w wokoderze.

Przedwzmacniacz wokodera z wejSciem
symetrycznym. Wzmacniacz ma standardowe
wejécie réznicowe, umozliwiajace podiacze-
nie typowego symetrycznego wejscia XLR.
Rezystory wejsciowe dobiera sie dla uzy-
skania okreslonej impedancji wejsciowe;j.
Standardowa warto$cig jest 10 kQ. Moga
jednak wystapic¢ przy niej znaczne zakléce-
nia. Czesto uzywam znacznie mniejszych
wartosci, np. 1,5 kQ. Wigkszo$¢ wzmacniaczy
operacyjnych da rade je wysterowac.

Zmontowang plytke pokazuje rysunek 9.

Sumator i stopien wyjsciowy woko-
dera. W tym przypadku wzmacniacz musi
by¢ skonfigurowany jako wzmacniacz sumu-
jacy z wirtualng masa. Rezystory wejSciowe
sg porozmieszczane w kanalach wokodera,
awirtualng mase stanowi wejécie w module.
Zeby odciaé zaklécenia wysokiej czestotli-
wosci, wystepujace czasami w mikserach
na diugich szynach sumujacych, dodatem
cewke L1 wg pomystu Steve’a Dove’a.

Warto pobra¢ serig jego artykuléw opubli-
kowanych w Studio Sound z poczatku lat 80.
na temat projektowania mikseréw (https:/bit.
ly/pe-jan22-ao). Jestem pewien, ze artykuty
te stanowily podstawe dla wielu pézniejszych
publikacji Douglasa Selfa.

Zmontowang plytke sumujaca pokazano
na rysunku 10.

Za miesigc przyjrzymy sie kilku innym
konfiguracjom modutu, komponentom
i montazowi. W

Jake Rothman

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, styczen
2022 (www.epemag3.com)
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Absorpcja dielektryczna
kondensatora

Na forum EEWeb John Curtin zamiescit wpis dotyczacy kondensatoréw: ,Mam pytanie, na ktdre w sieci nie zna-
laztem odpowiedzi. Kondensator elektrolityczny, jesli jest zwarty przez dtugi czas, roztadowuje sig, a jego na-
piecie spada do zera. Ale gdy zwarcie usuniemy, napiecie na jego zaciskach powoli wzrasta. Dlaczego?”. Jak
szybko zauwazyt jeden z ekspertow tego forum, Peter Traneus Anderson, jest to efekt nazywany ,absorp-

cja dielektryczna”. Uzywane s3 rowniez inne nazwy: ,,odzyskiwanie napiecia” i ,nasiakanie dielektryczne”.

Absorpcja dielektryczna to zjawisko cha-
rakterystyczne dla kondensator6w — gltéwnie,
cho¢ nie wylacznie, elektrolitycznych. Efekt
daje sig najlepiej zaobserwowag, gdy konden-
sator jest ladowany przez dlugi czas, nastgp-
nie bardzo szybko roztadowywany do zera
woltéw, po czym rozwierany. Kondensatory,
irzeczywiste i idealne, wykaza na poczatku
napiecie r6wne zero. W kondensatorze ide-
alnym stan ten sie utrzyma, natomiast kon-
densator rzeczywisty wytworzy po pewnym
czasie niezerowe napiecie ,regeneracyjne”,
spowodowane absorpcjg dielektryczna.

Dielektryki

Jak sama nazwa wskazuje, absorpcja dielek-
tryczna wynika z wlasciwosci dielektryka
kondensatora — materiatu izolacyjnego znaj-
dujgcego sie pomiedzy dwiema plytkami
przewodzacymi tworzgcymi kondensator.
Dielektryk jest izolatorem, wiec gdy do kon-
densatora jest przylozone napiecie, prze-
plywa przez niego znikoma iloé¢ tadunku
elektrycznego (chyba ze zostanie przekro-
czone napiecie przebicia). Wystepuje jednak
znaczna redystrybucja tadunku wewnetrz-
nego w postaci polaryzacji dipoli. Dipole
to fragmenty materiatu, ktére moga miec
pewien rozklad tadunku (w uproszczeniu: do-
datnina jednym kornicu i uyjemny na drugim).
Moze to mie¢ miejsce na poziomie atomowym,
jonowym, molekularnym i na wyzszych po-
ziomach strukturalnych (takich jak komérki
w tkankach biologicznych).

Pole elektryczne przylozone do dielek-
tryka (w przypadku kondensatora wywotane
przez napiecie na jego oktadkach) powoduje,
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Polarised by an applied electric field

Rysunek 1. Polaryzacja dipoli w dielektryku
kondensatora

ze dipole obracajg sie tak, by by¢ zoriento-
wane zgodnie z przylozonym polem; bez
przylozonego pola sa one zorientowane lo-
sowo (rysunek 1). Pole wytworzone przez
przeorientowane dipole oddziatuje z polem
kondensatora, dzieki czemu moze on prze-
chowywac wiecej energii (utrzymywac wiecej
tadunku) niz gdyby miedzy oktadkami byta
tylko préznia. Im wieksza polaryzacja, tym
wigcej dodatkowej zdolnoéci gromadzenia
fadunku (a wiec wieksza pojemnosé przy
tych samych wymiarach). Po usunieciu
pola (roztadowaniu kondensatora) dipole
powracaja do swojej przypadkowej orientacji
— co okreslamy jako ,relaksacja”.
Polaryzowalno$¢ materialu jest okre-
$lona przez jego przenikalno$¢ elektryczng.
Przenikalno$¢ materiatu moze by¢ zdefinio-
wana jako warto$¢ bezwzgledna (symbol €
—grecka litera epsilon) lub jako przenikalnosé¢
wzgledna (€ ) wzgledem przenikalnoéci prézni
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Rysunek 2. Zachowanie kondensatora wykazuja-

cego absorpcje dielektryczna

(€,): €= €€
elektrycznej jest réwniez uzywany symbol

- Dla wzglednej przenikalnoéci

K (grecka litera kappa). Materialy stosowane
na dielektryki kondensatoréw maja zwykle
duza wzgledng przenikalnosé¢ elektryczng
(okreélang czasami jako ,wysokie K”), po-
niewaz pozwala to zmniejszy¢ wymiary kon-
densatora przy danej pojemnosci i napieciu
znamionowym.

Polaryzacja dielektrykéw jest procesem
zlozonym, poniewaz w materiatach wy-
stepuje zazwyczaj wiele rodzajéw dipoli,
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Rysunek 3. Uktad do obserwacji lub pomiaru
absorpcji dielektrycznej kondensatora
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a polaryzacja i depolaryzacja (relaksacja) nie
odbywa sie natychmiastowo. Ujmujac rzecz
prosto — absorpcja dielektryczna wynika
zfaktu, ze nie wszystkie dipole depolaryzujg sig
w czasie potrzebnym do szybkiego roztado-
wania kondensatora do zera. Nadal utrzy-
muja one tadunek (,zaabsorbowany” przez
dielektryk). Gdy kondensator jest po roztado-
waniu otwierany, nie powoduje to z poczatku
powstania napiecia na ptytkach. Jednak z cza-
sem, gdy dipole ulegna depolaryzacji, tadunek
zostaje przeniesiony na ptytki kondensatora,
co doprowadza do powstania napiecia rege-
neracji, o ktére pytal John.

Zachowanie kondensatora
i jego pomiar

Zachowanie kondensatora wykazuja-
cego absorpcje dielektryczng zilustrowano
narysunku 2. Jest to wykres napiecia na kon-
densatorze w funkcji czasu podczas wspo-
mnianej sekwencji fadowania/roztadowania/
otwarcia. Wykonanie takiej sekwencji i prze-
prowadzenie pomiaréw umozliwia scharakte-
ryzowanie zjawiska absorpcji dielektryczne;j.
Na rysunku 3 pokazano ogélny uklad stuzacy
do tego celu. Uklad moze sie r6zni¢ w szczegd-
tach; na przyklad w najprostszym przypadku
mozna stosowaé przelgczanie reczne, ale
mozna je r6wniez zautomatyzowad, stosujac
przekazniki i wprowadzajac rézne ulepsze-
nia ukladu.

Pierwsza czg$¢ wykresu dotyczy fazy, gdy
kondensator byl tadowany przez dlugi czas,
wigc napiecie na nim jest praktycznie réwne
napieciu tadowania. W ukladzie z rysunku 3
ladowanie odbywa sig przez przelaczenie
S, do pozycji 1 i podanie do kondensatora

napigcia V,, przez rezystor R, . ,Dlugi czas”

-
to od kilku minut do kilku godzin. Podczas
wykonywania pomiaréw absorpcji dielek-
trycznej kondensatory sg zwykle tadowane
do napiecia znamionowego — ewentualnie
innego, uznanego za wlasciwe do przepro-
wadzenia pomiaru. R, musi mie¢ dosta-
tecznie duzg rezystancje i ogranicza¢ prad
do bezpiecznej warto$ci, w przeciwnym razie
na poczatku, gdy kondensator jest catkiem
rozladowany, wystapi silny impuls pradowy.

Multiplexer Sample
In1 switch
In2 é,_._o(\)_c/ Output
In3 0o—o0 (toADC)
INN O—0

Rysunek 4. ,,Sample and hold” z multiplekserem
wejsciowym. Przetaczniki sa elektroniczne - funk-
cje te petnia zazwyczaj tranzystory MOS
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Po pelnym natadowaniu kondensator jest
szybko (w poréwnaniu do czasu tadowa-
nia) rozladowywany poprzez dolaczenie
doniegorezystoraR, (S, w pozycji 2). Przejscie
z trybu fadowania do trybu rozladowania po-
winno nastgpi¢ jak najszybciej, a kondensator
by¢ otwarty tylko krétko. W czasie przela-
czania kondensator musi utrzymac tadunek,
a gdyby pozostal dluzej otwarty, stracilby
jego czes¢ wskutek samoroztadowania.

Aby pomiar zjawiska absorpcji dielektrycz-
nej byl prawidlowy, faza roztadowania po-
winna by¢ jak najszybsza, jednoczesnie jednak
musi zapewniac osiggniecie przez kondensa-
tor napiecia jak najblizszego zera. Oznacza to,
ze rezystancja R, musi by¢ matla, a prad roz-
tadowania duzy. Prad musi by¢ jednak ogra-
niczony do wartosci, ktéra nie spowoduje
zadnych probleméw.

Aby zapewni¢ jednakowe warunki po-
miaru réznych egzemplarzy kondensatoréw,
czas rozladowania i warto$c rezystancji rozta-
dowujacej musza by¢ ustalone i niezmienne.

Po szybkim rozladowaniu kondensator
jest odlaczany od rezystora roztadowuja-
cego i pozostaje otwarty (S, w pozycji 3).
Napiecie kondensatora bedzie wzrastac,
jak pokazuje koncowa cze$¢ wykresu na ry-
sunku 2. Poczatkowo wzrost bedzie szybki,
ale z czasem jego tempo bedzie malec.
Osiagniete napiecie konicowe to napigcie re-
generacji (odzyskiwania). W tej fazie pomiaru
napiecie na kondensatorze mozna mierzy¢
woltomierzem. Wymagany jest przyrzad
o wielkiej rezystancji wewnetrznej, inaczej
wyniki bedg obarczone bledem.

Warto$c¢ absorpcji dielektrycznej konden-
satora (DA) definiuje sie jako procentowy sto-
sunek napigcia powrotnego (V) do napigcia
tadowania (V) w okredlonych warunkach
(czas tadowania i rozladowania, rezystan-
cja roztadowania, czas otwartego obwodu,
po ktérym mierzy sie napiecie, tempera-
tura itp.):

DA [%]=(V/V_)100
w okreslonych warunkach, ktére obejmuja:
czasy ladowania i roztadowania, rezystancje
roztadowania, czas od otwarcia kondensatora
do zmierzenia napiecia V, temperaturg itp.

Przedstawiono tu jedynie ogélng zasade po-
miaru absorpcji dielektrycznej. Standardowe
procedury testowe opisane sg w normach
MIL-C-19978D i EN 60384-1, cho¢ w przy-
padku nowoczesnych systemdéw elektronicz-
nych opisy te mogg okazac sie nieprzydatne.
W celu zglebienia tematu pomiaru absorpcji
dielektrycznej warto zapoznaé sie z arty-
kulem opublikowanym online przez Leslie
Green’a: Practical Exploration of Dielectric
Absorption in Capacitors for the 21st Century

(http://lesliegreen.byethost3.com/articles/
Dielectric.pdf).

Wptyw absorpgji
dielektrycznej

Absorpcja dielektryczna ma rézne war-
tosci w zaleznosci od typu kondensa-
tora. Najnizsze warto$ci DA, wynoszace
znacznie ponizej 0,1%, maja zwykle konden-
satory z dielektrykami polimerowymi, jak po-
lisiarczek fenylenu, polipropylen i polistyren.
W przypadku kondensatoréw ceramicznych
absorpcja dielektryczna jest wyzsza (okolo
0,5...2,5%); zalezy od rodzaju ceramiki, przy
czym klasa 1 (COG/NPO0) daje nizsze wartosci
DA niz klasa 2 (X7R). Najwyzsze warto$ci
DA, np. 10% czy 15%, majg kondensatory
elektrolityczne.

Sa przypadki, kiedy absorpcje dielek-
tryczng mozna odczué dostownie na wlasnej
skérze. W dobrej jakosci kondensatorach
wysokonapieciowych napiecie regenera-
cji moze spowodowaé u czlowieka silne,
a nawet $miertelne, porazenie pradem.
Tego typu kondensatory sgq zwykle dostar-
czane i przechowywane w stanie zwarcia,
ale po jego usunieciu moga sig nadal rege-
nerowaé. Majac z nimi do czynienia nalezy
bezwzglednie przestrzega¢ odpowiednich
zasad bezpieczenstwa.

Absorpcja dielektryczna moze powodo-
wac problemy w niektérych uktadach ana-
logowego przetwarzania sygnatu, a jednym
z najistotniejszych przykladéw sa uktady
prébkowania z pamiecia (sample and hold,
patrz rysunek 4). Sg one powszechnie uzy-
wane do przechowywania prébek napiecia
wejsciowego dla przetwornikéw analogowo-
-cyfrowych (ADC). Napiecie wejSciowe jest
probkowane poprzez krétkie zamknigcie
przelacznika ,,sample switch” i szybkie nata-
dowanie kondensatora do warto$ci chwilowej
tego napiecia. Przetgcznik jest nastepnie
otwierany, a kondensator ma utrzymac stalg
warto$¢ napigcia na czas wykonywania kon-
wersji. Kondensator jest buforowany przez
wzmacniacz o jednostkowym wzmocnieniu,
o wielkiej impedancji wej$ciowej, co zapo-
biega rozladowaniu kondensatora.

Reset switch
O
C

o—AN— | Vou

Rysunek 5. Podstawowy uktad integratora
ze wzmacniaczem operacyjnym
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Rysunek 6. Obwéd réwnowazny do badania ab-
sorpcji dielektrycznej kondensatora
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Rysunek 8. Przyktadowy obwdd RC - tadowanie
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Rysunek 9. Przyktadowy obwéd RC
- roztadowywanie
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Rysunek 7. Obwadd réw-
nowazny z pigcioma
parami cztonéw RC
do badania absorpcji
dielektrycznej i innych

zjawisk w nieidealnym

Ra1 Ra2 Rag Rag Ras

CAlT CAZT CAST CA4T CAST

C1

W

kondensatorze

W przypadku gdy mamy do czynienia

z pojedynczym, wolnozmiennym sygnatem
wejSciowym, napiecie pomiedzy kolejnymi
chwilami prébkowania zmienia sie tylko nie-
znacznie, a absorpcja dielektryczna nie daje
znac o sobie. Czesto jednak sygnal zmienia
sig szybko; poza tym moze by¢ uzyty multi-
plekser (rysunek 4), przelaczajacy napiecia
z roznych kanaléw wejsciowych. W takich
przypadkach jest catkiem prawdopodobne,
ze kondensator zostanie natadowany do pra-
wie maksymalnego napiecia przy pobieraniu
jednej prébki i prawie do zera przy nastepne;j.
Stwarza to sytuacje bardzo podobng do tej po-
kazanejna wykresie zrysunku 2. Efekt absorp-
cji dielektrycznej spowoduje znaczaca zmiane
napiecia na kon-
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Rysunek 10. Przyktadowe przebiegi tadowania i roztadowania obwodéw RC

zrysunku 6 (0...1 ms) i rysunku 7 (1...2 ms)
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Rysunek 11. Przyktad symulacji absorpcji dielektrycznej w LTspice
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tego powstang bledy przetworzonej warto-
$ci. Przyktadowo — dla 12-bitowego prze-
twornika ADC wystarczy zmiana o zaledwie
0,025% napiecia zakresowego, by wynik réz-
nit sie od prawidlowego o 1 bit.

Innym uktadem, na dziatanie ktérego ab-
sorpcja dielektryczna moze mieé znaczacy
wplyw, jest integrator — jedno ze standar-
dowych zastosowan wzmacniacza opera-
cyjnego (rysunek 5). Napigcie wyjSciowe
tego uktadu jest proporcjonalne do calki
napiecia wejSciowego po czasie. W niekt6-
rych sytuacjach bywa konieczny ,reset”,
czyli wyzerowanie integratora (ustawienie
warunkdéw poczatkowych catkowania). Nary-
sunku 5 do zerowania sluzy przetacznik
rozladowujgcy kondensator. Ustawienie na-
piecia innego niz zero wymagaloby uzycia
innych érodkéw. Zachowanie kondensatora
w ukladzie z rysunku 5 jest bardzo podobne
do przedstawionego na wykresie zrysunku 2.
Kondensator moze by¢ przed ,resetem” na-
fadowany do stosunkowo duzego napiecia;
wtedy po ,resecie” i otwarciu przelacznika
pojawi sig znaczne napiecie odzyskiwa-
nia. Zostanie ono dodane do napiecia wyj-
Sciowego, tworzac sktadowa biedu obecng
przez caly czas catkowania.

Uktad modelujacy

Mozliwe jest modelowanie absorpcji die-
lektrycznej kondensatora. Stuzy do tego ob-
wod réwnowazny pokazany na rysunku 6,
opublikowany przez Paula Dowa w 1958 r.
w artykule w IRE Transactions on Electronic
Computers. Model ten pomaga nam zrozu-
mie¢ zachowanie kondensatoréw w obec-
nosci zjawiska absorpcji dielektrycznej
i symulowac to zjawisko na poziomie ukla-
dowym bez doglebnej znajomosci fizyki
dielektryk6w na poziomie atomowym i mo-
lekularnym. Obwéd réwnowazny sktada
sig z N obwodéw RC (R, C,,..R, C, ), P
faczonych réwnolegle z idealnym konden-
satorem C,, reprezentujgcym pojemnosc
znamionowg symulowanego kondensa-
tora. Kondensatory modelujgce absorpcje
(C,) majg mniejszg warto$¢ niz C,. Koficowe
napigcie odzyskiwania zalezy od stosunku
tacznej pojemnosci kondensator6w absorp-
cyjnych do C,. Wartosci rezystoréw sa za-
zwyczaj duze (od megaoméw do gigaomow),
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Rysunek 12. Wyniki symulacji uktadu z rysunku 11

co uwzglednia powolng zmiane napiecia
odzyskiwania.

Zgodnos$¢ zachowania modelu z ry-
sunku 6 zwykresem na rysunku 2. jest intui-
cyjnie jasna. Dlugi czas fadowania zapewnia,
ze wszystkie kondensatory w ukladzie
zdazg sie naladowac¢ do przylozonego na-
piecia, mimo ze w cze$ci absorpcyjnej wy-
stepuja duze warto$ci rezystoréow. Krotkie
rozladowanie przez stosunkowo maty rezystor
usuwa tadunek z C , natomiast z kondensato-
réw C, jest wtedy usuwane niewiele tadunku
za sprawg duzych rezystancji szeregowych.

Podczas nastepnej fazy, kiedy obwdd
jest otwarty, kondensatory bedg sig dzieli¢
swoim tadunkiem. Scislej biorac, fadunek
bedzie sie przemieszczal z kondensato-
réw absorpcyjnych C,,...C,, do kondensa-
tora C,. Potrwa to tak dlugo, az napigcia
na kondensatorach sig wyréwnaja — dopéki
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kondensatory majg r6zne napiecia, na rezy-
storach wystepujg spadki napie¢, powodujac
przeplyw pradéw przenoszacych tadunki
miedzy kondensatorami. Z biegiem czasu
zaobserwujemy wzrost napiecia na C,,
czyli na zaciskach obwodu. Jest to napiecie
odzyskiwania. Kondensator zostat jakby
podiadowany. Duze wartoéci rezystoréw R
sprawiaja, ze zajmuje to stosunkowo duzo
czasu w poréwnaniu z czasem uprzed-
niego roztadowania C,.

Obwdd na rysunku 6 modeluje wytacznie
efekt absorpcji dielektrycznej. W razie po-
trzeby uwzglednienia innych efektow wyste-
pujacych w kondensatorach rzeczywistych
mozna da¢ elementy dodatkowe. Na ry-
sunku 7 pokazano przyklad. Uklad zawiera
piec¢ czloné6w RC do modelowania absorpciji,
ale symuluje tez r6wnowazna rezystancje sze-
regowg ESR (R,), rtéwnowazna indukcyjnosé

szeregowg ESL (L) i rezystancje uptywu (R))
kondensatora.

State czasowe i wykresy

Dla uktadu modelowania absorpcji die-
lektrycznej istotny jest dobér statych cza-
sowych czlonéw RC. Podstawowe uklady
fadowania iroztadowania takich cztonéw wi-
dzimy na rysunkach 8 i 9, a na rysunku 10
pokazano ogélnie znane krzywe wyktadni-
cze fadowania/roztadowania. Stata czasowa
obwodu RC to iloczyn rezystancji R i po-
jemnosci C. Ma ona wymiar czasu. Na przy-
ktad w obwodach na rysunku 8 i 9 mamy
RC=1kQ-0,1 pF=0,1 ms. Gdy kondensator jest
ladowany przez rezystor ze zrédla stalego na-
piecia, to po uplywie czasu réwnego stalej
czasowej RC napiecie na kondensatorze wy-
niesie 63% napiecia zrédla, co zaznaczono
narysunku 10. Natomiast gdy kondensator jest
przez rezystor roztadowywany, po uplywie
czasu RC napiecie spadnie do 37% wartosci
poczatkowe;j.

W ukladzie na rysunku 6 stale czasowe
kolejnych cztonéw RC tworzg zwykle stosunki
1:10:100:1000 ..., osiggajac wartosci bardzo
duze - kilku godzin, a nawet wigksze. Tyle
czasu potrzeba, aby napiecie na zaciskach
zaczelo sig zbliza¢ do koncowej wartosci
napiecia odzyskiwania.

Warto jeszcze wspomniec€, Ze W rzeczy-
wistych kondensatorach krzywe tadowania
i roztadowania nie sg idealnie wyklad-
nicze wilasnie wskutek efektu absorpcji
dielektrycznej.

Przyktadowa symulacja

Schemat na rysunku 11 przedstawia
uktad w symulacji LTspice, ktéry moze by¢
uzyty jako punkt wyjécia do badan uktadu
modelujgcego z rysunku 6.

Przelaczniki S1 i S2 sg sterowane przez
generatory impulséw V2 i V3, zapewnia-
jace sekwencje faz ,tadowanie/roztadowa-
nie/otwarcie” jak w uktadzie na rysunku 3.
W symulacji uzyto przetacznikéw wyideali-
zowanych (bardzo duza rezystancja w stanie
otwartym i bardzo mata po wiagczeniu). Jest
to sytuacja nierealna wzgledem tego, co sig
dzieje w ukladzie rzeczywistym. Mozna to po-
prawi¢, zmieniajagc w symulatorze model
przelacznika ew. dodajac do uktadu rezystory
jak na rysunku 3.

Dla zachowania prostoty sg tylko trzy ab-
sorpcyjne czlony RC, a ich stale czasowe
tworzg stosunki 1:5:25, nie osiggaja zatem
wielkich wartosci, dzigki czemu symula-
cja nie musi trwaé zbyt dlugo. Najdluzsza
stalg czasowg jest R3-C4 — nieco ponizej
jednej sekundy. Wobec tego ,,dlugi czas”
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Rysunek 13. Napigcie odzyskiwania; przebieg powigkszony w celu pokazania

szczegotow

fadowania kondensatora rozsadnie ustalono
na 5 sekund. Przez czas rowny pieciu stalym
czasowym obwdd RC nataduje sig do po-
nad 99% przylozonego napigcia. Generator
V2 jest zaprogramowany tak, aby zamykac
przelacznik S2 miedzy 1. a 6. sekundag czasu
symulacji. W tym czasie tadowane sg wszyst-
kie pojemnosci uktadu modelujacego (patrz
przebiegi w wezlach ukladu na rysunku 12).
Natychmiast po zakonczeniu fadowania C1
jest bardzo szybko roztadowywany przez
przelacznik S1, zamykany na czas 200 ps.
Nastepnie oba przelaczniki zostaja otwarte.
Krotki czas roztadowania i stosunkowo
duze wartosci rezystoréw R1...R3 spra-
wiaja, ze kondensatory C2...C4 tracg podczas
fazy rozladowania bardzo mato tadunku.
Mozna by byto to potwierdzi¢, powiekszajac

REKLAMA
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w symulatorze przebiegi V(da1l)...V(da3).
Na rysunku 12 trudno jest zobaczy¢ szcze-
g6ty zmian napiecia regeneracji, wiec rysu-
nek 13 przedstawia wykres tego napigcia
w powigkszeniu. Napigcie koficowe wynosi
100 mV, co stanowi 10% napiecia przylo-
zonego w fazie ladowania. Taki sam wy-
nik uzyskamy, analizujgc podzial tadunku.
Laczna pojemnos$¢ absorpcyjna wynosi
3-:37 nF=111 nF. Catkowita pojemnos$c¢ tgcz-
nie z C1 to 1111 nF. Po rozladowaniu, C1 ma
napiecie 0V, a C2...C4 majg po 1 V. Ladunek
w C2...C4, wynoszacy 111 nF-1 V, rozplywa sig
do pojemnosci tacznej 1111 nF, a napiecie kon-
cowe wynosi 1 V-111 nF/1111 nF=0,1 V. Czas
odzyskiwania jest praktycznie wyznaczony
przez stalg czasowa R3-C4. Faze odzyski-
wania symulujemy przez czas pieciokrotnie
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Rysunek 14. Napigcie odzyskiwania z rezystorem 10 MQ réwnolegle do C1

dluzszy, osiggajac bardzo dobre przyblizenie
warto$ci koncowe;j.

Symulacje mozna modyfikowaé¢ w celu
zbadania réznych charakterystyk absorp-
cji dielektrycznej lub réznych konfiguracji
pomiarowych. Rysunek 14 pokazuje przy-
ktadowy efekt dodania rezystora 10 MQ (np. re-
zystancji woltomierza) réwnolegle do C1.
Wystapi efekt roztadowywania C1 w okresie
gdy jest on ladowany z kondensatoréw ab-
sorpcyjnych. Napiecie odzyskiwania dojdzie
do pewnej warto$ci maksymalnej, po czym
zacznie male¢. l

Ian Bell
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Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, listopad
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Czujnik jakosci powietrza MOS
(Metal Oxide Semiconductor)

Korzystanie z tanich azjatyckich
modutdow elektronicznych

W artykule przedstawiamy szczegotowe badanie najpopularniejszych dostepnych obecnie czujnikéw jakosci
powietrza typu MOS (Metal Oxide Semiconductor).

Czujniki jakosci powietrza typu MOS (cza-
saminazywane czujnikami MOXx) opierajq si¢
na zachowaniu czastek tlenku metalu (zwykle
tlenku cyny) po podgrzaniu w obecnosci
powietrza i/lub innych gazéw. Podstawowa
zasada dzialania zostata zilustrowana na ry-
sunku 1. Zamieszczono na nim przekréj
typowego czujnika MOS.

Krzemowe podloze ukladu czujnika ma
cienkg warstwe tlenku cyny na wierzchu,
umieszczona tam przez chemiczne osadzanie
z fazy gazowej. Elektrody na obu konicach
umozliwiajg pomiar rezystancji tej warstwy.
Na spodzie chipu znajduje sie element grzew-
czy, stuzacy do podgrzewania warstwy tlenku
do okolo 200...250°C w celu przyspieszenia
reakcji czujnika.

Gdy warstwa tlenku jest podgrze-
wana w obecno$ci czystego powietrza,
elektrony donorowe w tlenku przyciagaja cza-
steczki tlenu z powietrza i sg ,wychwyty-
wane” przez czasteczki tlenku. W rezultacie
na powierzchni warstwy tlenku tworzy sig
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warstwa zubozona, a jej rezystancja elek-
tryczna wzrasta.

Jesli jednak w powietrzu obecne sg gazy
redukujgce, takie jak tlenek wegla (CO) i nie-
ktére lotne organiczne zwigzki chemiczne
(VOQ), czasteczki tlenu na powierzchni tlenku
sg uwalniane, a warstwa zubozZona staje sie

ciensza. W rezultacie efektywna rezystan-
cja warstwy tlenku ulega zmniejszeniu.
Prad przepuszczany przez warstwe tlenku
zmienia sig¢ wiec proporcjonalnie do ilosci
gazu redukujacego w powietrzu otaczajgcym
warstwe tlenku. Im wyzsze jest stezenie
gazu redukujacego, tym wyzszy jest prad.
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Rysunek 1. Przekréj czujnika MOS (metal oxide semiconductor) i ilustracja zasady jego dziatania
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Rysunek 2. Schemat modutu czujnika powietrza MQ-135 firmy Hanwei. Na zdjeciu tytutowym wi-

doczna jest grupa czujnikéw modelu MQ

Dlatego podstawowy czujnik MOS zasadniczo
zachowuje sie jak analogowy przetwornik
stezenia gazu redukujgcego na prad staly.

Wspomnieli§my juz o kilku takich mo-
dulach w artykule dostgpnym pod adresem
siliconchip.au/Article/15309 wraz z kilkoma
podstawowymi specyfikacjami. Nie zaglebia-
lismy sig jednak w szczegdty dotyczace tego,
jak dziatajg i jak z nich korzystac.

Hanwei MQ-135

Prawdopodobnie najpopularniejszym z do-
stepnych obecnie tanich czujnikéw MOS jest
Hanwei MQ-135. Czujnik ten jest wrazliwy
na amoniak (N,), tlenki azotu (NOx), dwu-
tlenek wegla (CO,), alkohol, benzen i dym.
Podobnie jak inne czujniki z serii Hanwei,
czujnik MQ-135 jest dostarczany w cylin-
drycznej 6-nézkowej obudowie o $rednicy
19 mm i wysoko$ci 15 mm.

Wiekszo$¢ modutéw uzywajacych czuj-
nik MQ-135 po prostu pobiera z niego prad
wyjéciowy i przetwarza na proporcjonalne
napiecie za pomocg stalego rezystora ob-
cigzenia. Napiecie wyjéciowe mozna na-
stepnie zmierzy¢ za pomocag multimetru
cyfrowego lub poda¢ na jedno z wejs¢ ADC
mikrokontrolera (MCU).

Na rysunku 2 przedstawiono obwéd
modulu czujnika powietrza Hanwei,
w ktérym jest zastosowany uktad MQ-135.
Wyprowadzenia grzatki MQ-135 (H) sg pod-
taczone migdzy linig +5 V (VCC) alinig GND
za pomocg szeregowego rezystora 5,1 Q ogra-
niczajacego prad.

Jeden koniec rezystora czujnika z tlenku
cyny (Rs) jest podtaczony do linii +5 V za po-
srednictwem dwéch nézek A, a drugi ko-
niec do linii GND za poérednictwem dwdéch
noézek B i rezystora obcigzenia 1 kQ. Dwie
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nézki B sg rowniez dolgczone do gniazda
tego modutu na wyprowadzenie sygnatu
analogowego AO. Sygnal ten moze by¢ dalej
doprowadzony do multimetru lub do wejécia
przetwornika analogowo-cyfrowego jakiego$
systemu mikroprocesorowego.

Pozostale elementy sg tak dobrane, aby
modul mégl by¢ réwniez uzywany jako
prosty alarm poziomu gazu. Jedna polowa
podwdjnego komparatora LM393 (IC1b)
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Rysunek 3. Schemat potaczen modutu czujnika
MQ-135 z Arduino Uno lub podobnym

poréwnuje napiecie na rezystorze obcigzenia
1 kQ z napieciem odniesienia ustawionym
za pomoca potencjometru montazowego VR1,
wiegc za kazdym razem, gdy napiecie na A0
wzro$nie nieco powyzej napiecia odniesienia,
wyjscie IC1b (n6zka 7) spada do poziomu
bliskiego zeru, powodujac ze dioda LED DO
zaczyna §wiecié. Jednocze$nie obnizany jest
poziom napiecia na pinie wyjSciowym DO.

Jesli chcesz uzywaé modutu z MCU do mo-
nitorowania stezenia gazu, a nie uzywac
go tylko jako alarmu stezenia gazu, najle-
piej wprowadzi¢ jedng zmiane w module.
Polega ona na zastgpieniu rezystora obcigze-
nia czujnika 1 kQ rezystorem 22 kQ. Zabieg
ten zapewni wyzszy skok napiecia wyjscio-
wego i poprawi dokladnos¢ odczytu.

Rezystor ten jest elementem SMD o roz-
miarze M2012/0805 (2,0 mm X 1,2 mm), wiec
bedziesz potrzebowaé lutownicy z cienka
konicowka i szkla powiekszajacego lub
mikroskopu.

Na rysunku 3 pokazane jest, jak wyko-
na¢ polaczenie z Arduino Uno lub kompa-
tybilnego MCU po dokonaniu tej zmiany.
Wystarczy podiaczy¢ piny VCC i GND modutu
do wybranych pinéw Arduino, a takze pin A0
modutu do jednego z pinéw wejsciowych ADC
Arduino, w tym przypadku uzywamy A2.

Do pracy z modutem MQ-135 dostepnych
jest sporo bibliotek Arduino i szkicéw. Linki
do niektérych z nich mozna znalezé na liscie
zamieszczonej na koncu artykutu. Jednak
wiele z nich okazato sie nieco trudnymi
do zastosowania.

Znalaztem jednak kilka bardzo pomocnych
informacji na blogu Roba (pod adresem https://

MQ-135 Sketch Program

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println(,Silicon
Chip’s MQ-135 demo!”);
}

void loop() {

int reading =
analogRead (A2) ;
Serial.println(reading);
delay(1000);

}

Sample Output

Silicon Chip’s MQ-135 demo!
696
694
694
691
692
710
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Rysunek 4. Schemat modutu MiCS-5524, ktory jest prostszy niz poprzedni czujnik
MQ-135 i wykrywa mniej gazoéw. Obok schematu widoczne s3 dwa rézne moduty,
w ktdrych zastosowano ten uktad

blog.robberg.net/mg-135-arduino/). Nastepnie
natknalem sie na podstawowy szkic, ktéry nie
wykorzystuje zadnych bibliotek, a jedynie
pokazuje aktualne napiecie analogowe dostar-
czane na pin A0 modutu (dostgpny na stronie
https://arduinolearning.com/amp/code).

Nieznacznie dostosowatem ten szkic,
a jego listing wraz z niektérymi przykiado-
wymi danymi wyj$ciowymi z uruchomio-
nego szkicu zostal pokazany ponizej. Kiedy
strumien wydychanego powietrza kierowa-
fem na MQ-135, powodowalo to wzrost od-
czytu napiecia z warto$ci ponizej 700 do okoto
728, a nastepnie ponowny spadek.

Jak wida¢, nie ma tu préby konwersji od-
czytéw napigcia A0 na réwnowazne stgze-
nie gazu — do tego potrzebny bylby jeden
z bardziej wyszukanych szkicow opartych
na przeznaczonych dla nich bibliotekach.
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Rysunek 5. Schemat potaczen MiCS-5524
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SGX Sensortech MiCS-5524

Innym czujnikiem MOS, ktéry mozna zna-
lez¢ wéréd tanich moduléw wykrywania
gazu, jest MiCS-5524, wyprodukowany
przez SGX Sensortech (firme¢ Amphenol)
w Szwajcarii. Jest on znacznie mniejszy
niz czujnik MQ-135, miesci sie w obudo-
wie SMD o wymiarach zaledwie 7 mm X
5mm X 1,6 mm.

MiCS-5524 wykrywa CO, etanol, wodér,
amoniak i metan. Jest on zastosowany w mo-
dule czujnika gazu 18 mm X 13 mm o tej
samej nazwie, ktdry jest dostepny u réznych
dostawcéw internetowych. Mozna go kupic
w cenie ok. 50 zl.

Schemat modulu MiCS-5524 poka-
zano na rysunku 4. Zasadniczo jest
to tylko sam czujnik z rezystorem
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Rysunek 6. Schemat modutu MiCS-VZ-89TE, ktéry
pokazano powyzej
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MiCS-5524 Sketch

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println(,Silicon

Chip’s MiCs-5524 demo!”);
}

void loop() {

int reading =
analogRead (A0) ;
Serial.println(reading);
delay(1000);

}

Sample Output

Silicon Chip’s MiCs-5524
demo!

40

39

40

39

82 Q) ograniczajacym prad grzatki czujnika
i rezystorem obcigzenia 91 kQ dla rezy-
stora czujnikowego Rs, z kondensatorem
100 nF redukujacym szumy.

MOSFET Q1 z kanatem typu P umozliwia
sterowanie zasilaniem czujnika za pomoca
pinu EN modutu. Jesli modul ma dziata¢
w sposéb ciagly, pin ten mozna pozostawic
niepodiaczony.

Na rysunku 5 pokazano, jak tatwo jest
podlaczy¢ modut MiCS-5524 do Arduino
Uno. Szkic dla tego schematu jest pokazany
ponizej wraz z przykladowym rezultatem.
Szkic ten jest prawie identyczny z progra-
mem MQ-135 i podobnie opiera sie na ko-
dzie spod adresu https:/arduinolearning.

com/amp/code.
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Rysunek 7. Schemat podtaczenia MiCS-VzZ-
-89TE do Arduino Uno
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SGX Sensortech MiCS-VZ-89TE

SGX Sensortech produkuje réwniez bar-
dziej wyszukany i nieco wiekszy modut
(23 mm x 14 mm) MiCS-VZ-89TE. Modut
ten zawiera wlasny MCU z przetworni-
kami ADC i wbudowanymi algorytmami
konwersji. Ma on wyj$cia PWM oraz I2C,
przez ktére wyprowadzane sg wartosci
ekwiwalentu CO, i TVOC (ekwiwalent
izobutylenu).

Nie mogtem znaleZ¢ zadnego schematu dla
modutu MiCS-VZ-89TE, ale jego uktad poka-
zano na rysunku 6.

Zauwazylem, ze do$¢ tatwo mozna dotg-
czy¢ sie do tego modulu za pomoca dwéch
5-pinowych sekcji zlacza szpilkowego,
z przycigtymi koncami drugiego i czwar-
tego pinu kazdej listwy. Pozwolilo to na przy-
lutowanie konicéwek pozostatych trzech
pinéw do wycigé po jednej stronie modutu.
Nastegpnie mozna wlozy¢ calosé¢ do malej
plytki prototypowej.

Na rysunku 7 pokazano, jak modul MiCS-
VZ-89TE moze by¢ dotaczony do Arduino Uno
lub réwnowaznego MCU. Polgczenie GND
prowadzi do jednego z pin6w GND Arduino,
a polaczenie zasilania 3,3 V modutu trafia
do pinu +3,3 V Arduino.

MiCS-VZ-89TE Sketch:

#include <MICS-VZ-89TE.h>
#include <Wire.h>

MICS_VZ_89TE voc;

void setup() {

voc.begin();
Serial.begin(9600);
Serial.println(,Reading the
MiCS-VZ-89TE sensor”);

}

void loop() {
voc.readSensor();
Serial.print(,VOC =");
Serial.print(voc.getVOC());
Serial.print(, | ”);
Serial.print(,C02 = ”);
Serial.println(voc.
getC02());

delay(1000);

}

Sample Output

Reading the MiCS-VZ-89TE

sensor
VoC = 0.00 | C02 = 413.97
VOC = 135.37 | €02 = 413.97
VOoC = 270.74 | CO02 = 413.97
VOC = 1000.00 | CO02 = 420.96
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Polgczenia 12C SDA i SCL modulu
sg dolaczone odpowiednio do pinéw A4/
SDA i A5/SCL Arduino. Kazdy z tych pi-
néw wymaga zewnetrznego rezystora podcia-
gajacego 4,7 kQ do +3,3 V, poniewaz modut
MiCS-VZ-89TE sam nie zapewnia podciggania.

Znalazlem szkic Arduino i biblioteke
do odczytu pozioméw CO, i VOC z MiCS-VZ-
89TE, napisang przez H. Grabasa i dostepna
na jego stronie internetowej pod adresem
https://github.com/HGrabas/MiCS-VZ-89TE.

Powyzszy szkic i jego biblioteka dzialaly
tak dobrze, ze dostosowalem je do stworzenia
szkicu zamieszczonego ponizej wraz z serig
danych wyjsciowych z monitora szerego-
wego Arduino IDE. Aby to zadziatalo, nalezy
pobrac biblioteke pana Grabasa z jego strony
internetowe;j i zainstalowac ja jako biblioteke
w Arduino IDE.

Po uruchomieniu modul podaje odczyt LZO
iCO, mniej wigcejraz na sekundg. Gdy chuch-
nalem na czujnik modulu, spowodowato
to wzrost odczytéw VOC do okoto 270,4 ppb
(czgéci na miliard), natomiast odczyt CO,
ledwo przesunal sig z okolo 414 ppm (czesci
na milion).

Nastepnie rozpylilem niewielkg ilos¢
izopropanolu (ptynu do czyszczenia oku-
laréw) kilka centymetréow nad czujnikiem,
powodujac, ze odczyt TVOC podskoczyt
do maksymalnej warto$ci 1000 ppb. Tak
wigc MiCS-VZ-89TE oraz szkic i biblioteka
wydaja sig dziatac!

ScioSense CCS811

Innym czujnikiem MOS, ktéry mozna zna-
lez¢ w kilku tanich modutach testowania
jakosci powietrza/gazu, jest CCS811, wypro-
dukowany przez ScioSense BV w Eindhoven
w Holandii. CCS811 znajduje sig w niewiel-
kiej obudowie SMD o wymiarach zaledwie
4mm X 3mm X 1,2 mm.

Pomimo niewielkich rozmiaréw, czujnik
ten zawiera zaréwno przetwornik ADC,

jak i specjalny MCU z wbudowanymi al-
gorytmami konwersji, a takze cyfrowy
interfejs 12C do bezposredniego polacze-
nia z komputerem PC lub MCU, takim jak
Arduino lub Micromite. Jest on opisywany
przez ScioSense jako ,cyfrowy czujnik gazu
o bardzo niskim poborze mocy” i wykrywa
szereg lotnych zwigzkéw organicznych
(VOC) oraz obstuguje poziomy eTVOC (r6w-
nowazny catkowity VOC) i eCO, (réwno-
wazny CO,).

Narysunku 8 przedstawiono schemat blo-
kowy uktadu CCS811. Aby obwdéd sterowania
grzatka czujnika MOX dzialat prawidlowo,
wyprowadzenia 4 (PWM)i5 (SENSE) musza
by¢ potaczone razem. Pin 1 (ADDR) umozliwia
ustawienie adresu I2C CCS811 na 90d/5Ah
(niski stan pinu ADDR) lub 91d/5Bh (wysoki
stan pinu ADDR), natomiast pin AUX (8) nie
ma wewnetrznego polaczenia.

Czujnik CCS811 jest uzywany w wielu
modutach wykrywania jakosci powietrza,
w tym w module Keyestudio KS0457 CO,
Air Quali-ty, module czujnika jakosci po-
wietrza Duinotech SEN-CCS811 (Jaycar Cat
X(C3782), czujniku jakosci powietrza Adafruit
CCS8111i czujniku CO,, temperatury i wilgot-
nosci CJMCU-811 firmy Banggood.

Na rysunku 9 przedstawiono schemat dla
wielu z tych moduléw czujnikéw CCS811.
Oprécz czujnika CCS811 znajduje sie
na nim stabilizator napiecia REG1, ktéry
obniza doprowadzone zasilanie +5 V do na-
piecia 3,3 V wymaganego przez CCS811,
a takze MOSFET-y Q1 i Q2, ktére wraz
z czterema rezystorami podciagajacymi
10 kQ wykonujg konwersje poziomu logicz-
nego dla cyfrowych linii komunikacyjnych
I2C (SDA i SCL).

Diody D1iD2, wraz z dwoma rezystorami
podciagajacymi 100 kQ, umozliwiajg podciag-
niecie pinéw WAKE i RST ukladu CCS811
do stanu niskiego. Aby uktad mégt dziatac,
pin WAKE musi by¢ podciagniety do masy.

Rysunek 8. Schemat blokowy

modutu CCS811. Ponizej przed-
stawiono jeden typ tego modutu,
a na kolejnej stronie pokazano

jego wiekszy wariant
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Rysunek 9. Schemat uktadu z modutem CCS811

Nalezy zauwazy¢, ze pin 1 ukladu CCS811
jest Sciggany do stanu niskiego rezysto-
rem 100 kQ w celu ustawienia adresu 12C
na 90d/5Ah. Ponadto, jak wspomniano
wczesdniej, piny 4 i 5 sg polgczone razem
i podciaggniete do plusa przez dwa kolejne
rezystory 100 kQ.

Nawiasem moéwiac, niektére moduty
oparte na CCS811 (takie jak CJMCU-811)
majg dodatkowy pin na zlgczu I/O, z do-
datkowym pinem podlgczonym do pinu 1
CCS8111ioznaczonym jako ,,ADD”. Umozliwia
to zmianeg adresu I2C modulu na 91d/5Bh po-
przez podciggniecie pinu do stanu wysokiego.

Podtgczenie SEN-CCS811 i wiekszosci in-
nych moduléw jakosci powietrza opartych
na CCS811 do MCU, takiego jak Arduino
Uno, jest do$c¢ latwe, jak pokazano na ry-
sunku 10. Piny VCC i GND 1aczq sig z pinami
+5 ViGND Arduino, natomiast pin SDA jest
polaczony z pinem A4/SDA Arduino, a pin
SCL z pinem A5/SCL Arduino. Wreszcie,
pin WAKE modutu tgczy sie z innym pinem
GND w Arduino.

Niektére moduty majg piny rozmieszczone
w innej kolejnosci, wigc zawsze nalezy upew-
nic sie, jak jest w konkretnym przypadku.

Do obstugi szkicu komunikujacego sie
ztymimodutami dostgpnych jest kilka biblio-
tek Arduino. Najtatwiejsza w uzyciu okazata

Sample Output

Getting data from the
CCs811l...

eC02: 400ppm, eTVOC: Oppb
eC02: 410ppm, eTVOC: 1ppb
eC02: 414ppm, eTVOC: 2ppb
eC02: 1743ppm, eTVOC: 384ppb
eC02: 1345ppm, eTVOC: 143ppb
eC02: 977ppm, eTVOC: 87ppb

www.elportal.pl

sig biblioteka Keyestudio KS0457 (CCS811.h
i CCS811.cpp), zamieszczona na stronie
https://fs.keyestudio.com/KS0457.

Pobratem réwniez szkic Keyestudio ,re-
adData.ino” i dostosowalem go do szkicu
,read CCS811_data.ino”, ktéry mozna pobrac
ze strony Silicon Chip. Jest on jednak troche
za dlugi, aby tu go zamiescic.

Po prawej stronie pokazano dane wyjéciowe
tego szkicu. Arduino zapewnia strumien
pomiaréw zaréwno dla stezenia eCO, w ppm,
jak i eVOC w ppb.

W pewnym momencie dmuchngtem w kie-
runku czujnika CCS811, dostarczajagc mu
troche dodatkowego CO,. Spowodowato
to nagly wzrost odczytéw eCO, i eTVOC,
od okolo 400 ppm i 1-2 ppb az do 1743 ppm
i 384 ppb sekunde pézniej. Nastepnie od-
czyty powoli spadaly.

Podsumowanie

Po wyprébowaniu kilku z tych modu-
16w, jestem mniej przekonany do tych opar-
tych na czujniku MQ-135 niz bazujacych
na czujniku Sensortech MiCS lub ScioSense
CCS811. Jest tak gléwnie z uwagi na brak
fatwego do zrozumienia i zaimplemento-
wania oprogramowania, jesli chcesz zrobi¢
co$ wiecej niz tylko ,podnies¢ alarm”, gdy
stezenie CO,/LZO wzroénie powyzej usta-
wionego ,bezpiecznej” wartosci.

Z podobnych przyczyn nie preferuje row-
niez moduléw opartych na czujniku SGX
Sensortech MiCS-5524.

Ogolnie, wole ,,inteligentniejsze” moduty, ta-
kiejak SGX Sensortech MiCS-VZ-89TE lub wigk-
sz0$¢ tych wykorzystujacych czujnik CCS811.
Wszystkie te moduly sg znacznie tatwiej-
sze do zestawienia z MCU, takim jak Arduino,
w roli niezawodnego czujnika CO,/VOC.

Pierwszg nagrode przyznatbym modulowi
MiCS-VZ-89TE. Druga przypadtaby dowolnemu
z moduléw opartych na czujniku ScioSense
CCS811, takich jak Duinotech SEN-CCS811
(Jaycar Cat XC3782), CJMCU-811 (Banggood —ID
1157216), Keyestudio KS0457 lub Adafruit
CCS811 (www.adafruit.com/product/3566). B

Jim Rowe
6
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Rysunek 10. Schemat potaczen CCS811

Elektronika dla Wszystkich 12/2024 59


http://www.adafruit.com/product/3566
http://www.siliconchip.com.au
https://fs.keyestudio.com/KS0457
http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Ekscytacje Maxa WP

5§

Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (15)

0d czasu do czasu na scenie pojawia si¢ umyst jedyny w swoim rodzaju (przez jakie$ dziwne zrzadzenie losu,
zdarza sie to mniej wigcej raz na pokolenie). Taki umyst dostrzega rzeczy wykraczajace poza zrozumienie prze-
cietnego Kowalskiego czy Kowalskiej, rzucajac jasne Swiatto na wczesniej nieprzeniknione problemy, rozpra-
szajac mrok i ujawniajac tajemnice wszechswiata.

Co? Kto? Ja?

Co6z, jestes bardzo mity i rozumiem, jak mo-
gles dojs¢ do takiego wniosku (zwlaszcza je-
$li wczeéniej rozmawiale$ z mojg kochang
matka), ale tak naprawde méwitem o angiel-
skim matematyku Johnie Hortonie Conwayu
(1937-2020), ktéry pojawil sig w pokoleniu
poprzedzajacym moje, uwalniajac tym samym
przyszlych historykéw od dylematéw wyboru
pomiedzy nami.

Mowiac o pokoleniach, przypomina mi sig
pytanie, ktére zadatem w artykule ,,Z ktérym
pokoleniem sig identyfikujesz?” (https:/bit.
ly/3brBsfv), gdzie pytalem:,,Czy jestes z poko-
lenia ciszy, wyzu demograficznego, cztonkiem
zalogi Generation Jones, milenialsem, czy
tez masz wytatuowane na czole ,pokolenie
X, Y lub Z”?”. Jesli chodzi o mnie, dumnie
reprezentuje pokolenie Jonesa (powaznie;
to naprawde co$ — http://bit.ly/318NfcD).

To zyje!

Conway byl postacia, ktérag opisano jako
,Archimedesa, Micka Jaggera, Salvadora
Dali i Richarda Feynmana w jednym”. Wsréd
jego licznych zastug dla r6znych galezi mate-
matyki, Conway wynalazl (moze powinni$my
powiedzie¢ ,,odkryl”) ,liczby nadrzeczywi-
ste”. Jak zauwaza Wikipedia, ,sformulowane
w teorii mnogosci Von Neumanna-Bernaysa-
Godla, liczby nadrzeczywiste sg uniwersal-
nym zbiorem uporzagdkowanym w tym sensie,
ze wszystkie inne zbiory uporzadkowane, ta-
kie jak liczby wymierne, liczby rzeczywiste,
funkcje wymierne, pole Leviego-Civity, liczby
nadrzeczywiste i liczby hiperrealne, moga by¢
realizowane jako podpola liczb nadrzeczywi-
stych”. C6z, banalne i oczywiste! Szczegdlnie
interesujgce dla nas jest to, ze Conway byt
pomystodawca stynnego dwuwymiarowego au-
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John Conway obserwujacy swdj program Game of Life na ekranie komputera z tamtej epoki

tomatu komoérkowego znanego obecnie jako
,Graw zycie” Hortona Conwaye’a (GOL), ktéry
wypuscil na §wiat w 1970 roku. ,Wszechswiat”,
w ktérym rozgrywa sig GOL, to nieskoriczona,
dwuwymiarowa ortogonalna siatka kwadrato-
wych , komoérek”, z ktérych kazda znajduje sig
w jednym z dwé6ch mozliwych stanéw: ,,zy-
wym” lub ,,martwym”. Kazda komérka wchodzi
w interakcje ze swoimi oémioma ,,sgsiadami”,
czyli komérkami bezposrednio z nig sgsiadu-
jacymi poziomo, pionowo lub ukosnie.

Na poczatku gry wszech$wiat jest wypel-
niony poczatkowym wzorcem, ktéry stanowi
»zalazek” systemu. Nastgpnie gra ewoluuje
z pokolenia na pokolenie zgodnie z nastepu-
jacymi zasadami:

1. Kazda zywa komoérka, ktéra ma mniej
niz dwéch zywych sgsiadéw, umiera, tak
jakby byla niedostatecznie zaludniona.

| |
N B
) |

(a) Seed (Generation 0)

[l Live cell with 0 or 1 live neighbors

[0 Live cell with 2 live neighbors

. < [l Live cell with 3 live neighbors
< [H Live cell with >3 live neighbors
> < [ Dead cell with 3 live neighbors

(b) Evaluating Generation 1

[] Dead cell
[ Live cell

(c) Generation 1

Rysunek 1. Prosty przyktad odzwierciedlajacy
niewielka czes¢ wszechswiata
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(a) Seed (Generation 0) (b) Generation 1

(b) Generation 2

(b) Generation 3 (b) Generation 4

Rysunek 2. Ten szybowiec przesuwa sie w poprzek siatki w kierunku potudniowo-wschodnim

2.Kazda zywa komoérka z dwoma lub
trzema zywymi sgsiadami zyje do na-
stepnego pokolenia.

3. Kazda zywa komorka z wiecej niz trzema
zywymi sgsiadami umiera, tak jakby
z powodu przeludnienia.

4.Kazda martwa komoérka z dokladnie
trzema zywymi sgsiadami staje sie zywg
komorka, tak jakby ozyta.

Pierwsze pokolenie jest tworzone poprzez
zastosowanie powyzszych zasad jednoczes$nie
do kazdej komérki w pokoleniu nasiennym.
Narodziny i §mier¢ nastepujg jednoczesnie,
a dyskretny moment, w ktérym to sie dzieje,
jest nazywany krokiem. Kazde pokolenie
jest czysta funkcjg poprzedniego. Regutly
sg stosowane wielokrotnie w celu tworzenia
kolejnych pokolen.

Rozwazmy prosty przyktad, aby pobu-
dzi¢ nasze umysly (nie martw sie, wszystko
wyjasnimy pézniej). Zaczniemy od przyj-
rzenia sie malej cze$ci wszechs$wiata,
ktéra zostala ustawiona tak, jak pokazano
na rysunku 1a. Uznamy to za generacje 0.
Nastepnie zaczniemy ocenia¢ nowg gene-
racje, ktéra w tym przypadku bedzie ge-
neracjg 1 (rysunek 1b). Jak widzimy, jest
jedna zywa komorka, ktéra nie ma zadnych
sasiadéw, wiec ta komérka nie przejdzie
do nastepnej generacji (jakby przez niedo-
stateczng populacje). Mamy jedng zywa
komorke, ktéra ma dwéch zywych sasia-
déw i dwie zywe komorki, ktére majg trzech
zywych sgsiadow, z ktérych wszystkie

(a) Physical wiring and pixel numbering

133 144
133 >

132 % 121
109 % 120
108 % 97
85 % 96
84 % 73
61 % 72
60 % 49
37 % 48
36 % 25
13 % 24
12 % <

121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Rysunek 3. Witamy w mysleniu ,przeciwnego dnia”

www.elportal.pl

przetrwajg do nastepnego pokolenia. Mamy
dwie zywe komorki z czterema zywymi sa-
siadami, co oznacza, ze nie przetrwaja (jak
w przypadku przeludnienia). Mamy tez dwie
martwe komorki, ktére majg trzech zywych
sgsiad6w, wiec 0zyja one w nastepnym po-
koleniu (tak jakby w wyniku reprodukc;ji).
Gdy zastosujemy wszystkie te zasady, nowe
pokolenie, Generacja 1, bedzie wygladac tak,
jak pokazano na rysunku 1c.

Chociaz GOL moze poczatkowo wy-
dawacé sie prosta, jest to zwodnicze,
poniewaz istniejg ukryte warstwy wyrafi-
nowania. Na przyktad, r6zne grupy zywych
komoérek moga skutkowaé bardzo réznymi
zmianami z pokolenia na pokolenie. Niektore
wzorce sg znane jako stabilne, poniewaz nie
zmieniajg sie z pokolenia na pokolenie, chyba
ze co$ taki proces zakldci. Nieco bardziej
skomplikowane sg ,o0scylatory”, ktére po-
wracajg do stanu poczgtkowego po pewne;j
skoniczonej liczbie pokolen.

Sprawy zaczynaja sig robi¢ naprawde inte-
resujace, gdy napotykamy wzorce, ktére mogg
sie przemieszczaé we wszech$wiecie (siatka
lub tablica). Pierwszy z tych wzor6w, a zara-
zem najprostszy, nazywany jest ,,szybowcem”
(glider), ktory zostat odkryty przez Richarda
Guya w 1970 roku. Rozwazmy szybowiec po-
kazany na rysunku 2. Po czterech generacjach
widzimy, ze oryginalny wzoér pojawia sig
ponownie, ale przesuwa sig o jedng komorke
w prawo i jedng komérke w d6t w poréwnaniu
do jego pierwotnej lokalizacji w generacji 0.

(b) The way we've been thinking
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Jesli bedziemy kontynuowacé, szybowiec be-
dzie nadal przemierzat tablice.

Kiedy po raz pierwszy spotkasz sie z za-
sadami GOL, mozesz pomyS$leé, ze sg one
stosunkowo tatwe do zdefiniowania. W rze-
czywistosci Conway i jego koledzy potrze-
bowali wiele czasu i wysitku umyslowego,
aby osiagna¢ idealng r6wnowage, ktéra nie
spowodowataby gwaltownego niedosta-
tecznego lub nadmiernego zaludnienia gry.
Niesamowite dla mnie jest to, ze Conway nie
mial dostepu do komputera, kiedy opraco-
wywal te zasady. Zamiast tego uzyl planszy
ielementéw z gry Go do eksperymentowania
z alternatywnymi scenariuszami. (Jedli chcesz
dowiedzie¢ sie wiecej o Conwayu, jedng
z ksigzek, ktére naprawde mi sie podobaly
(ale ktére moga juz nie by¢ dostepne) jest
Genius at Play: The Curious Mind of John
Horton Conway autorstwa Siobhan Roberts:
https://amzn.to/3kSZCT5).

Wielkie (pingpongowe) pitki
zycia!

Zamierzamy teraz zaimplementowac pro-
sty GOL na naszej tablicy 12x12, ale od razu
napotykamy problem, ktérym jest skromny
rozmiar naszego wszechswiata (tablicy).
Czy pamietasz, jak wczesniej zauwazylismy,
ze ,wszechSwiat GOL jest nieskoniczona,
dwuwymiarowsg ortogonalng siatkg kwa-
dratowych komoérek”? C6z, nasz wszech-
$wiat ma tylko 12x12 komérek, co niektérzy
moga uznaé za nieco mniej imponujace
niz ,nieskonczone”.

Oczywiscie termin ,nieskoiczony” doty-
czy teoretycznego GOL. W praktyce kazdy
tworca GOL musi radzi¢ sobie z ograniczonym
wszech§wiatem w taki czy inny sposéb. W po-
przednim odcinku tego cyklu oméwilismy
trzy sposoby, w jakie mozemy traktowac
krawedzie naszego wszech§wiata. Pierwsza
opcje nazwalismy ,Idzmy dalej”. Pomyst

(c) ‘Opposite Day’ thinking
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polega na tym, ze gdy co$ takiego jak szy-
bowiec w GOL dociera do krawedzi tablicy,
znika z obrazu, a my wszyscy wzruszamy
ramionami i udajemy, ze zmierza w zaswiaty.

Naszg druga opcje okresliliSmy jako
,Odbijanie sie od krawedzi”. Jak sama na-
zwa wskazuje, gdy co$§ osiagnie krawedz
tablicy, odbija sie¢ z powrotem do jej wne-
trza. Chociaz bylo to tatwe do osiggniecia
w przypadku pojedynczych pikseli omé6-
wionych w poprzednim odcinku, byloby
to o wiele trudniejsze do wdrozenia w przy-
padku czegos takiego jak szybowiec w GOL.
Gdyby$my desperacko chcieli zrealizowac
scenariusz ,,odbijania sig od krawedzi” w na-
szej symulacji GOL, jednym z pode;j$é, ktére
mogliby$§my wyprébowaé, byloby zaimple-
mentowanie 1-pikselowego pasma wyimagi-
nowanych pikseli otaczajacych nasza tablice
zawierajgcg wirtualne komorki, ktére sg stale
zywe (lub martwe).

Naszg trzecia opcja byt scenariusz ,za-
krzywionej czasoprzestrzeni”, w ktérym
wyobrazamy sobie wszechs§wiat (w postaci
naszej tablicy pingpongowej) jako zwi-
niety w pionowy cylinder, tak ze prawa
strona jest polaczona z lews, a jednoczes-
nie zwinigty w poziomy cylinder, tak
ze gérna strona jest polgczona z dolng. W tym
scenariuszu, gdy co$ takiego jak na przyktad
nasz szybowiec w GOL przechodzi przez
prawg krawedz naszej tablicy, pojawi sig
ponownie po lewej stronie tablicy. To wlasnie
ten scenariusz ,zakrzywionej czasoprze-
strzeni” zamierzamy zaimplementowac dla
naszego GOL.

Dzien przeciwny

Czy kiedykolwiek ogladates amerykanski
serial animowany SpongeBob Kanciastoporty?
W jednym z odcinkéw sezonu 1 Kalamarnica
méwi SpongeBobowi, ze jest ,Dzien
Przeciwienstw”, co oznacza, ze wszyscy

musza zachowywac sie odwrotnie niz zwykle.
Wspominam o tym, poniewaz —jak mozna so-
bie przypomnie¢ z naszych wczesniejszych
dyskusji na temat fizycznej konstrukcji ma-
trycy (EAW, marzec 2024) - patrzac od przodu,
piksele sg potaczone w sposéb serpentynowy,
zaczynajac od prawego dolnego rogu i prze-
suwajac sie tam i z powrotem, az dotrzemy
do prawego gornego rogu (rysunek 3a).

W rzeczywistosci piksele te sg ponumero-
wane od 1 do 144 (mamy réwniez ,ofiarny”
piksel 0, ktéry dziata jako przetgcznik po-
ziomu napiecia i nie jest widoczny z przodu
tablicy). Na poczatku zdecydowalismy sig
wizualizowac tablice jako zawierajaca 12 ko-
lumn (0§ X) i 12 wierszy (0§ Y), obie ponume-
rowane od 0 do 11, z lokalizacjg [X,Y] = [0,0]
pojawiajaca sie w lewym dolnym rogu tablicy
(rysunek 3b). Nastepnie stworzylismy funkcje
GetNeoNum(), ktdra akceptuje wartosci XiY
i zwraca odpowiedni numer (iNeo) piksela
w tablicy. Istota tej funkcji, ktérej uzywamy
we wszystkich naszych programach od sa-
mego poczatku, byla nastepujaca (gdzie
NUM_XY jest zdefiniowane jako 12):
iNeo = yInd * NUM_XY;
if ( (yInd % 2) == 0)
{ // Rzad parzysty

iNeo = iNeo + (12
}

else

- xInd);

{ // Nieparzysty rzad
iNeo =

}

iNeo + (xInd + 1);

Aby przypomnie¢ sobie, jak to dziala, za-
notuj kilka przyktadowych kombinacji [X,Y]
na kartce papieru, a nastepnie przeanalizuj
w my$lach dziatanie tej funkcji. Na przyktad,
jesli zalozymy, ze [X,Y] = [0,0], to gdy zasto-
sujemy te warto$ci do naszej funkcji, zwroci

0]0/0/0/0/0/0/0/0/0/0]0.
0]00/0/0/0/0/0/0/0/0]0.
0]0/0/0/0/0/0/0/0/0/0]0.
0]0]0)010I0/0/0\0)
0]0/0/0/0/0/e'®
9/0/0/0'9/0/0

0]0]0 00
9] 10 0l0®
0100 00
OO0
0101010100

Rows (Y)
© 0 N o U b~ W N B O

<
(=
= O

(-1

X.Y] Y

(Y+1)

— T T

| — 1 —

(X-1) X (X+1)

21000000000
=1 000000000

@)
OO
OO0
0000
OO0
OO00
OO0
OO0
0000
2 3 4 5

6 7 8 9 10 11
s (X)

Columns (X

Rysunek 4. Gdybysmy tylko nie musieli bra¢ pod uwage krawedzi
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ona 12, co jest fizycznym numerem piksela
w lewym dolnym rogu. Hurra!

Jesli chodzi o naszg implementacje GOL,
z powodo6w, ktére stang sie jasne za chwile,
ulokujemy punkt poczatkowy [X,Y] = [0,0]
w lewym gérnym rogu, co znacznie ulatwi
nam zycie (rysunek 3c).

W tym celu najpros$ciej bedzie zmodyfiko-
wacé funkcje GetNeoNum() tak, aby zwracala
warto$ci w nowy sposéb, zgodnie z naszymi
aktualnymi potrzebami. Sprébuj pomysle¢
nad zmianami, ktére nalezatoby do obecne;j
funkcji GetNeoNum() wprowadzi¢ (moje roz-
wigzanie znajdziesz na koncu tego artykutu).

Szczesliwy taniec
czy kiepski dzien?

Zanim rzucimy sie w wir walki pelnej
zapalu i zaangazowania, zatrzymajmy sie
na chwile, aby zastanowi¢ sie i przemysleé¢
to, co chcemy zrobié. Jesli chodzi o ocene,
ktére komérki wykonajg swoéj ,szczesliwy
taniec”, a ktére beda miaty ,kiepski dzien”
w nastgpnym pokoleniu, jednym z naszych
zadan bedzie okreélenie, ilu zywych sasia-
d6éw ma obecnie kazda komérka.

Zacznijmy od prostego eksperymentu my-
slowego. Zalézmy, ze interesuje nas tylko
pojedyncza komérka o referencji [X,Y], ktéra
znajduje sie gdzie§ w srodku naszej tablicy
ichcemy okresli¢, ilu jej sgsiadow jest zywych
(rysunek 4).

Na potrzeby tego eksperymentu zal6zmy,
ze zadeklarowalismy dwuwymiarowsg (2D)
tablice komoérek o nazwie Cells[NUM_Y]
[NUM_X], gdzie NUM_Y i NUM_X zostaly zdefi-
niowane jako 12. Z powodéw, ktére w dalszej
cze$ci stang sig oczywiste, bedziemy wizuali-
zowac te tablice jako przedstawiong w postaci
Cells[Y][X] (w przeciwienstwie do Cells[X]
[Y1, co byloby nieco bardziej intuicyjne).
Zalézmy réwniez, ze komorki te moga znaj-
dowac sie w jednym z dwo6ch stanéw: ALIVE
(zywe) lub DEAD (martwe). Ponadto zal6zmy,
ze zadeklarowali$my liczbe catkowitg o na-
zwie numNeigh, w ktérej bedziemy reje-
strowac liczbe sgsiednich komoérek, ktére
sg zywe. Jesli nie musimy uwzgledniac efek-
tow na krawedziach, mozemy po prostu zasto-
sowaé wartosci dv (,,delta Y”) i dX (,delta X”),
z ktérych kazda miesci sie w zakresie od -1
do +1 w nastepujacy sposéb:

numNeigh = o;

for (int dY = -1; dY <= 1; dY++)
for (int dX = -1; dX <=1; dX++)
if (! (dX == 0) && (dY == 0) ) )
if (Cells[Y + dY][X + dX] == ALI VE)
numNeigh = numNeigh + 1;
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Dziala to w ten sposéb, ze zagniezdzone petle for () prowadzg nas
przez kazda z dziewigciu komérek w ,klastrze” wysrodkowanym
na komérce w [X,Y]. Pierwsze sprawdzenie warunku if() gwarantuje,
ze nie liczymy samej komarki w [X,Y]. Drugie sprawdzenie warunku
if() weryfikuje, czy otaczajaca komorka jest ALIVE, a jesli tak, zwigk-
sza liczbe zywych sgsiad6w.

Zanim przejdziemy dalej, przypomnijmy sobie, ze w nie tak odleglej
przeszlosci mikrokontrolery byly znacznie mniej wydajne niz obec-
nie. W tamtych czasach wazne bylo oszczedzanie kazdego cyklu
zegara i/lub miejsca w pamieci. W rzeczywisto$ci moze to nadal
mieé¢ miejsce w niektérych dzisiejszych rzeczywistych systemach.
Zakladajac, ze naszym celem jest zminimalizowanie cykli zegara,
jak mozemy zmodyfikowaé powyzszy fragment kodu? Céz, jeden
ze sposobéw bylby nastepujacy:

if (Cells[Y][X] == ALIVE)
numNeigh = -1;

else
numNeigh = 0;

for (int dY = -1; dY <= 1; dY++)
for (int dX = -1; dX <=1; dX++)
if (Cells[Y + dY][X + dX] == ALIVE)

numNeigh = numNeigh + 1;

To, co zrobilisémy, to usuniecie sprawdzania warunku, ktéry gwa-
rantuje, ze nie liczymy samej komadrki w [X,Y] poza zagniezdzong
petla, w ktérej byl wykonywany dziewig¢ razy. Zamiast tego zasta-
pilis$my go pojedynczym sprawdzeniem warunku poza petls, ktéry
wykorzystuje stan tej komorki do zainicjowania naszej zmiennej
numNeigh. Jesli komérka [X,Y] jest zywa, ustawiamy numNeigh na—1,
co oznacza, ze kiedy przychodzi do liczenia tej komérki w zagniez-
dzonej petli, przyrost anuluje sig, jesli rozumiesz, co mam na mysli.

Opanuj modulo

Oczywiscie musimy poradzi¢ sobie z komérkami na krawedzi tab-
licy. Przypomnijmy sobie, jak radziliémy sobie z tym w poprzednim
odcinku. Czysto dla celéw przedstawienia przyktadu, rozwazmy
pojedynczy rzad 12 pileczek pingpongowych ponumerowanych
od lewej do prawej od 0 do 11. Zal6zmy teraz, ze patrzymy na piksel
6 (rysunek 5).

Nie bede powtarzal naszych poprzednich dyskusji. Wazne jest to,
ze jesli patrzymy na piksel 6, to piksel po lewej stronie bedzie miat
warto$¢ (Piksel + M1) % NUM_XY, co odpowiada (6 + 11) % 12 = 17
% 12 = 5. Podobnie, piksel po prawej stronie bedzie mial wartos¢
(Piksel + P1) % NUM_XY, co odpowiada (6 + 13) % 12 = 19% 12 = 7.

Waznag czeécig tego wszystkiego jest to, ze technika ta implemen-
tuje nasz zakrzywiony wszech§wiat czasoprzestrzenny. Na przyklad
w przypadku piksela 11, piksel po prawej stronie bedzie réwny (11
+ 13) %12 = 24 %12 = 0. Podobnie w przypadku piksela 0, piksel

NUM_XY =12
MAX_XY = (NUM_XY — 1)

0]0]0/0i0i0] 10/0/0/0/0

P1 (Plus One”) = (NUM_XY + 1)
M1 (“Minus One”) = MAX_XY

(Pixel + M1) % NUM_XYJ Pixel = 6 AL (Pixel + P1) % NUM_XY

Rysunek 5. Mistrzowski operator % modulo
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po lewej stronie bedzie réwny (0 + 11) % 12 = 11 % 12 = 11. Poraz
kolejny czuje, ze troche ,tadam!” nie zaszkodzi.

Niestety, pojawia sig drobny problem, poniewaz nie mozemy juz
bezposrednio uzywac wartosci delta dx i dy w zakresie od -1 do +1.
Z drugiej strony jest to niewielki problem. Zat6zmy, ze zdefinio-
wali$my juz nasze wartosci M1 i PI, jak pokazano na rysunku 5.
Ponadto zdefiniowali§my NUM_DELTAS (,,liczba wartosci delta”) jako
3. Rozwazmy nastepujacy fragment kodu, ktéry bedzie dziatat dla
kazdej komérki w tablicy, w tym dla komérek na krawedziach:

int Deltas[NUM_DELTAS] = {M1i, o, P1i};
if (Cells[Y][X] == ALI VE)

numNeigh = -1;
else

numNeigh = o;

for (int dY = 0; dY < NUM_D VALS; dY++)
for (int dX = 0; dX < NUM_D VALS; dX++)
{
int tX =
int ty =

(X + Deltas[dX]) % NUM_XY;
(Y + Deltas[dY]) % NUM_XY;

if (Cells[tY][tX] == ALI VE)

numNeigh = numNeigh + 1;

Nie wiem jak Wy, ale ja patrzac na to wszystko mysle, ze wyglada
to prawie tak, jakby$my mieli jaki$ plan. Jesli tak mysélisz, to niestety sie
mylisz, poniewaz doslownie wymys$lam to na biezaco.

Jeden to najbardziej samotna liczha

Czy pamigtasz piosenke ,,One” (bardziej znang jako ,One is the
loneliest number”), ktéra zostata oryginalnie napisana i nagrana przez
Harry’ego Nilssona? Piosenka ta zostala spopularyzowana przez
amerykanski zesp6t rockowy Three Dog Night, ktérego nagranie
w tonacji f-moll dotarto do pigtego miejsca na amerykanskiej liscie
Billboard Hot 100 w 1969 roku.

Szczerze nienawidze tej piosenki. Wspomnialem o niej, ponie-
waz przypomniatem sobie, ze wszystko, co zrobilismy do tej pory,
torozwazenie przetwarzania pojedynczej, recznie wybranej komérki.
Bedziemy musieli to skalowa¢, aby oceni¢ kazdg komérke w naszej
tablicy. Ponadto bedziemy musieli wykorzysta¢ te informacje, aby
okresli¢, ktére komérki beda zy¢, a ktére umra w nastgpnym pokoleniu.

Na tym etapie dobrym pomystem byloby wydrukowanie ca-
fego szkicu (programu), aby méc $ledzi¢ jego dzialanie (plik CB-
May21-01.txt, ktory jest dostepny na stronie PE z maja 2021 r. https://
bit.ly/3oouhbl). Nie bedziemy tutaj omawiaé catego programu, ale
rzuémy okiem na kilka kluczowych elementéw.

Najpierw deklarujemy dwa typy wyliczeniowe, jak pokazano po-
nizej. Pojecia typedef (definicje typéw), enum (typy wyliczeniowe)
istruct (struktury) wprowadziliSmy wcze$niej w EAW, lipiec 2024.

typedef enum nGenOptions

{
ALIVE,
DEAD

5
typedef enum xGenOptions
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int Seed[ NUM.Y][NUM X =

{ oY x|
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 0 0 <> 11
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 1 0 <> 11
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 2 0<>11
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 3 0<>11
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 4 0 <> 11
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 5 0 <> 11
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 6 0 <> 11
{0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 7 0 <> 11
{0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 8 0 <> 11
{1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 9 0 <> 11
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, // 10 0 <> 11
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 // 11 0 <> 11

H
Rysunek 6. Przyktadowa tablica Seed

{
STAYING_ALI VE,
COMING_DEAD,
STAYING_DEAD,
COMING_ALI VE
I

Definiujemy réwniez strukture o nazwie CellData, a nastgpnie
deklarujemy dwuwymiarowg (2D) tablice o nazwie Cells[][], gdzie
kazdy element tablicy jest kopia naszej struktury w nastepujacy
sposéb (nGenState to stan komérek w biezacej generacji; xGen-
State to to, czego uzyjemy do zdefiniowania stanu w nastepnej
generacji; a numNeigh to liczba zywych sgsiadéw):

typedef struct CellData

{
nGenOptions nGenState;
xGenOptions xGenState;
int numNeigh;
}

CellData Cells[NUM_Y][NUM_X];

Pamigtasz, jak wczes$niej powiedzielismy: ,Zamierzamy wizuali-
zowac te tablice jako przedstawiong w postaci Cells[Y][X] (w przeci-
wienstwie do Cells[X][Y], co byloby nieco bardziej intuicyjne)”. C6z,
w tym miejscu odkrywamy uzasadnienie tego schematu, a takze to dla-
czego zdecydowalismy sig mysle¢ o naszej tablicy w konfiguracji
,Przeciwny dzien”.

Jedna z rzeczy, ktére chcemy by¢ w stanie zrobi¢, jest zatadowanie
naszej tablicy z poczatkowa konfiguracja ,Seed”. Sposéb, w jaki
zdecydowatem sig okresli¢ to ziarno, to tablica 2D liczb catkowitych,
jak pokazano na rysunku 6. Zauwaz, ze okreslilem glider/latawiec
(pokazany jako czerwone znaki ,,1”) w lewym dolnym rogu. Mozesz
zobaczy¢ ten latawiec w akcji na filmie, ktéry wlasnie nagratem:
https://bit.ly/3bMZbGQ

Z punktu widzenia kompilatora C/C++, gdy deklarujemy tablice
2D, pierwszy indeks jest dla wierszy (nasza 0§ Y,zY = Ona gorzeiY
= 11 na dole), a drugi indeks jest dla kolumn (nasza 0§ X, z X = 0
po leweji X = 11 po prawej).

Teraz wszystko staje sig jasne. Kiedy okreslamy wzorzec poczatkowy
w naszej tablicy Seed[][], chcemy, aby ten wzorzec byt replikowany
Jtak jak jest” w fizycznej tablicy, w przeciwnym razie spedzimy sporo
czasu na wykonywaniu gimnastyki umyslowej, prébujac w myslach
stale konwertowac jedna reprezentacje na inng (a obawiam sie, ze moje
dni najlepszej gimnastycznej sprawno$ci dawno juz przeminety).
W ten sam sposéb, w jaki nie ma sensu szczekaé, gdy ma sie psa,
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nie ma tez sensu przyprawiac sie o bdl glowy, wykonujac szalone
transformacje, gdy mamy komputer, ktéry zrobi to za nas.

Mysle, ze reszta programu bedzie fatwa do zrozumienia. Jak zo-
baczysz, oprécz funkcji GetNeoNum(), zadeklarowali$my cztery inne
funkcje. Funkcja InitializeUniverse() taduje biezaca generacje
(w tym przypadku generacje 0) do naszej tablicy Cells[][] z war-
toSciami ALIVE lub DEAD, zgodnie z definicjg w naszej tablicy Seed[]
[1. Funkcja EvaluateNextGeneration() skanuje biezaca generacje
w celu okreslenia liczby zywych sgsiadéw dla kazdej komorki,
po czym decyduje, co kazda komérka zrobi w nastepnej generacji.
Jesli komoérka jest obecnie zywa, dwie opcje to pozostanie zywa lub
$mier¢; je$li komoérka jest obecnie martwa, dwie opcje to pozostanie
martwg lub ozywienie.

Funkcja UpdateCurrentGeneration() pobiera wyniki z funkcji
EvaluateNextGeneration() i wykorzystuje je do zdefiniowania
nastepnej generacji, czyli nowej biezacej generacji. Wreszcie, funk-
cja DisplayCurrentGeneration() pobiera dane biezgcej generacji
i wyswietla je na fizycznej tablicy.

Po zainicjowaniu NeoPikseli poprzez wytaczenie ich wszystkich,
funkcja setup() wywotluje funkcje Initializeuniverse(), a nastep-
nie funkcje DisplayCurrentGeneration(), po czym zatrzymujemy
sie na kilka sekund, aby zadbac¢ o to, by to, co widzimy na fizycznej
tablicy, bylo tym, czego spodziewali$my si¢ zobaczy¢, jak okreslono
w naszej tablicy Seed[1[]. Nastepnie funkcja loop() cyklicznie wywo-
tuje funkcje EvaluateNextGeneration(), UpdateCurrentGeneration()

i DisplayCurrentGeneration().

W nastepnym odcinku...

W naszych wczesniejszych eksperymentach z tablica plynnie
zmienialiémy kolor z jednego na inny. Rozwazmy sekwencje glider
pokazang narysunku 2. Jak mogliby§my zmodyfikowaé nasz kod, aby
zmienial sig ptynnie od jednego wzoru do drugiego, w przeciwienistwie
do obecnie zastosowanych gwattownych zmian? Rozwaz réwniez
sekwencje pokazang na rysunku 1. Jak mogliby$my zmodyfikowaé
nasz program, aby (a) wy$§wietli¢ posrednie (péigeneracyjne) kroki,
(b) uzy¢ koloréw, aby odzwierciedli¢ cztery przypadki pozostania
przy zyciu, pozostania martwym, ozywienia i §mierci oraz (c) zrobié¢
to wszystko przy uzyciu naszych technik przenikania?

W nastepnym odcinku odpowiemy na te pytania, po czym za-
czniemy przyglada¢ sie nowej formie wyswietlania, ktéra — je-
$li masz tak jak ja— sprawi, ze zaczniesz wydawac okrzyki zachwytu.
Do tego czasu, milego ogladania!

Rozwi3zanie GetNeoNum()

Modyfikacje, ktére musimy wprowadzi¢ do naszej funkcji
GetNeoNum(), aby odzwierciedli¢ nasz $wiatopoglad ,,dnia przeciw-
nego”, sg fatwe do wykonania. Wszystko, co musimy zrobi¢, to dodaé
nastepujacg instrukcje przed kazda z istniejacych instrukcji (gdzie
MAX_XY jest zdefiniowane jako 11):

yInd = MAX_XY - yInd;

Teraz, jedli zatozymy, ze [X,Y] = [0,0], to gdy zastosujemy te wartosci
do naszej zmodyfikowanej funkcji, zwréci ona 133, czyli fizyczny
numer piksela w lewym gérnym rogu. Hip, hip, hurra! B

Clive ,,Max” Maxfield

S )

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, maj 2021 (www.epemag3.com)
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wlow Interfejs MIDI

Do tworzenia muzyki stosuje sie powszechnie elektroniczne instrumenty muzyczne wyposazone w wejscie
MIDI. Aby ,zwykte” urzadzenie elektroniczne mogto uruchomic dzwiek w instrumencie, niezbedny jest interfejs

MIDI - specjalny uktad pradowego tacza szeregowego.

Wprowadzenie do MIDI. Muzyczna sie¢

Obecnie praktycznie wszystkie elektroniczne instrumenty mu-
zyczne sa w pelni cyfrowe. W technice cyfrowej wymiana informacji
jest znacznie latwiejsza niz w analogowej. A formaty cyfrowej trans-
misji mozna tatwo standaryzowaé¢! W pewnym momencie pojawit
sie wiec $wietny pomyst. Mozliwe bytoby wspélgranie (dostlownie!)
réznych cyfrowych elektronicznych instrumentéw muzycznych,
gdyby tylko udato sie uzgodnic¢ jaki$ migedzynarodowy standard
komunikacji migdzy nimi. Zgodnie z tym pomystem, cyfrowy
syntezator i cyfrowy automat perkusyjny dawalyby sie sterowac
przez jednego ,elektronicznego dyrygenta”. Dzieki temu mozliwe
byloby na przykiad ,dyrygowanie” calg elektroniczng orkiestra
ze zwyklego komputera. Oczywistym wyborem byl jeden ze stan-
dardéw komunikacji uzywanych w technice komputerowej, ponie-
waz wszystkie cyfrowe instrumenty muzyczne majg wbudowany
jaki$§ mikrokontroler.

MIDI - magistrala wywodz3aca sie z RS-232

Na tym polega pomyst — magistrala szeregowa wywodzaca sie
ze standardu RS-232C, umozliwiajaca wysylanie danych do i z in-
strumentéw muzycznych zawierajgcych mikrokontrolery. Prawie
wszystkie syntezatory, automaty perkusyjne, klawiatury sterujace,
organy, sekwencery itp. sg standardowo wyposazone w co najmniej
jedno zlacze MIDI. A wszystkie systemy operacyjne komputeréw PC
mogg odtwarzac ,,pliki MIDI”.

Co to jest MIDI?

MIDI to skrét od ,Musical Instrument Digital Interface”. Jest
to miedzynarodowy standard, uzgodniony w 1983 roku, ktéry po-
zwala elektronicznym instrumentom muzycznym komunikowaé
sig ze soba. Stowo ,komunikowac sig¢” przywodzi na mysl tworzenie
sieci. Rzeczywiscie, standard MIDI zostal zaprojektowany tak, aby
mozna go bylo tatwo wykorzysta¢ do utworzenia sieci muzyczne;j.
System wywodzi sie z tradycyjnego protokotu RS-232C. Istniejg jed-
nak istotne réznice sprzetowe i programowe miedzy standardem
RS-232C a standardem MIDI.

Standard MIDI 1.0

Oryginalny standard ma numer wersji 1.0. Jest bardzo przejrzy-
sty i latwy do zrozumienia. Standard ten pozwala na polaczenie
w sieci MIDI do szesnastu rozréznialnych urzadzen.

Wprowadzenie do protokotu
Niniejszy artykul nie dotyczy co prawda oprogramowania MIDI
czyli protokolu komunikacyjnego, lecz strony sprzetowej. Tym
niemniej zaprezentujemy krétki wglad w strukture polecerr MIDI.
Kazda transmisja MIDI sktada sie z bajtow (stéw 8-bitowych).
Najpierw jest wysylany tzw. bajt statusu. Pozwala on rozrézni¢, czy:
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Rysunek 1. Przyktadowy schemat potaczeri MIDI (© 2019 Jos Verstraten)

* dane sg przeznaczone dla wszystkich dotaczonych urzadzen;

* dane sg przeznaczone dla jednego konkretnego urzadzenia;

¢ dane sg przeznaczone dla jednego glosu urzadzenia wielogtosowego.
Nastepnie moga sie pojawié bajty danych, na przyktad okreslajace:
* numer wci$nietego klawisza klawiatury;

* szybko$¢ naci$nigcia klawisza;

* sile dociskania klawisza.

Podstawowy system MIDI

Sprzetowo standard MIDI opiera si¢ na potaczeniach kablem
dwuzylowym. Sg trzy rodzaje gniazd:

* MIDI IN (wejscie);

* MIDI OUT (wyjscie);

* MIDI THRU (wyjécie kopii danych odebranych na wejsciu).

Dzigki wyjéciom MIDI THRU mozna w bardzo prosty sposéb
skonfigurowac sie¢ muzyczna.

Podstawowa konfiguracja systemu MIDI zostala przedsta-
wiona na rysunku 1. Ze sterownika (ktérym moze by¢ komputer
lub tzw. sekwencer) dane sg wysylane przez wyjscie MIDI OUT
do wejécia MIDI IN pierwszego urzadzenia w taficuchu. Urzgdzenie
odbiera i przetwarza te dane, a réwnoczes$nie moze je przekazywac
bez zmian dalej przez wyjscie MIDI THRU. Pierwsze urzadzenie
moze tez przez MIDI OUT wysyla¢ swoje dane do wejscia MIDI IN
sterownika. Jest to mozliwo$¢ opcjonalna i istnieje wiele sieci MIDI,
w ktérych nie jest ona wykorzystywana. Uklad sterujacy nazywany
jest ,urzadzeniem nadrzednym” (master), a kazdy z pozostalych
elementéw systemu — ,urzagdzeniem podrzednym” (slave).

W ten spos6b mozna podlgczy¢ do mastera zasadniczo do szes-
nastu réznych urzadzen. Od Red EdW: urzadzen mozna podlaczyc
wigcej, ale tylko 16 r6znych da sie indywidualnie ,zaadresowac”.
Moga to by¢ syntezatory, ale takze elektroniczne automaty perkusyjne,
,rhythm box’y” itp. Mozliwe jest wiec sterowanie z jednego mastera
calg elektroniczng orkiestra!
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Rysunek 2. Petla pradowa potaczenia MIDI (© 2019 Jos Verstraten)

Elektronila MIDI.
Szybka wersja standardu RS-232C

Protokét komunikacyjny MIDI to w zasadzie nic innego jak zmo-
dyfikowana wersja standardowego protokotu szeregowego RS-232C.
Istniejg jednak pewne znaczace réznice. Po pierwsze, MIDI dziata
z predkoscig 31,25 kbaud (31250 bitéw na sekundg — Red. EAW),
co jest znacznie szybsze niz standardowe 9,6 kbaud, z ktérym dziala
RS-232C. Jednak dla rozbudowanych sieci MIDI nawet predkosé
31,25 kbaud jest zbyt mata. Mogg powstawa¢ duze op6znienia migdzy
transmisjg a odpowiedzig urzadzen podrzednych. Problem ten jest
jednak technicznie do$¢ tatwy do rozwigzania poprzez wlgczenie
do sieci tak zwanego ,ekspandera”, realizujacego ukiad polgczen
,w gwiazde” (o tym pé6Zniej).

Petla pradowa ze sprzezeniem optycznym
Standard transmisji MIDI nie opiera sig na napieciach, ale na pra-
dach. Interfejs MIDI mozna traktowac jako petle pradowa, w ktérej
plynie prad o natezeniu 0 lub 5 mA. Druga wazng cechg jest to,
ze prad ten jest przeksztalcany w urzadzeniu odbiorczym na sygnat
napieciowy zawsze za pomoca sprzegacza optycznego (transoptora).
Dzieki temu zachodzi pelna separacja galwaniczna miedzy urzadze-
niami podigczonymi do sieci MIDI (przynajmniej od strony interfejsu
komunikacyjnego—Red. EdW). Jest to bardzo wazne, poniewaz w prak-
tyce czesto zdarza sie, ze nie wszystkie urzadzenia sg podlaczone
do uziemionego gniazda. Pomigdzy obudowami tych urzadzen
moga wowczas wystepowaé dos¢ duze réznice napigé. Bez pelnej
separacji galwanicznej mogloby to powodowaé powazne problemy!
Od Red. EAW: separacja galwaniczna pozwala tez unikng¢ petli mas.
,Analogowe” masy wszystkich urzadzen sg zwykle potaczone ze sobg
w stole mikserskim. Transoptory zapobiegajg dodatkowemu faczeniu
sig ze sobg mas ,,cyfrowych”, co mogltoby powodowac spore zaklécenia.
Podstawowy uktad petli pradowej MIDI przedstawiono na ry-
sunku 2. Pin 4 wyjécia MIDI OUT nadajnika (po prawej stronie
rysunku) jest podigczony przez rezystor do dodatniego napiecia
zasilania. Pin ten jest dotgczony kablem do pinu 4 zlagcza MIDI IN
odbiornika (po lewej). Transoptor jest wysterowany pradem ply-
nacym od pinu 4 do pinu 5 zlgcza. Prad pinu 5 wraca przez kabel
do pinu 5 zlgcza MIDI OUT nadajnika. Tam zwykle znajduje sie
rezystor szeregowy oraz tranzystor kluczujacy lub bramka (zwykle
z wyjs$ciem ,otwarty kolektor”), ktéra ,,Scigga” prad do masy. Gdy
przez zamkniety obwéd przeplywa prad, zapala sie dioda LED
w transoptorze. Antyréwnolegle do tej diody jest dotaczona zwykta
dioda krzemowa, np. 1N4148, stuzaca do zabezpieczenia transoptora.

Logika ujemna

Wazng wlasciwosciag tacza MIDI jest to, ze dziata ono z logika
ujemna. Petla pradowa jest sterowana napieciamilogicznymi. W wiek-
szo$ci przypadkéw sg to standardowe poziomy logiczne TTL, ozna-
czane przez ,L” i ,H”. ,I” oznacza napiecie mniejsze niz +0,4 V,
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Rysunek 3. Elektroniczne bloki uktadéw MIDI (© 2019 Jos Verstraten)

a ,H” — wieksze niz +2,4 V. Prad w potaczeniu MIDI poplynie, gdy
do wejscia ukladu z otwartym kolektorem zostanie przylozony
poziom logiczny , L.

Rozszerzony schemat MIDI

W oparciu o to, czego dowiedzieliSmy sie do tej pory, mozemy
podstawowy schemat z rysunku 1 rozrysowac bardziej szczegélowo.
Polaczenie MIDI migdzy sterownikiem a dwoma instrumentami
moze wygladacé tak, jak narysowano na schemacie blokowym na ry-
sunku 3. Z tego schematu wynika jedna wazna cecha: przy zlaczu
MIDI IN jest zawsze transoptor. Z kolei czes¢ sterujgca przy zltaczu
MIDI OUT zawiera tranzystor lub bramke, ktéra wymusza przeplyw
pradu w petli. Podobnie jest zrealizowane wyj$cie MIDI THRU, wy-
sylajace buforowane dane odbierane z MIDI IN. Nie ma wigc jednej
duzej petli pradowej obejmujacej calg sie¢ MIDI, lecz jest szereg
petli mniejszych. Pierwsza petla pragdowa wystepuje miedzy sterow-
nikiem a urzadzeniem 1. Steruje ona za posrednictwem bufora drugg
petle pradowa miedzy urzadzeniem 1 a urzadzeniem 2, i tak dalej.
Cecha tego ukladu jest to, ze w dtugim tanicuchu MIDI sygnat bedzie
przechodzit przez kilka lub kilkana$cie transoptor6w. Elementy te nie
sg zbyt szybkie, w wyniku czego w systemie mogg wystapi¢ dosé
duze opé6znienia. Od Red. EAW: opdznienia te wynosza najwyzej
kilka ps, wigc nie chodzi tu o op6znienia styszane w odtwarzaniu
muzyki, lecz o znieksztalcenia czasu trwania transmitowanych bi-
tow. Czas jednego bitu wynosi zaledwie 32 ps. Dlatego tez w praktyce
czesto zastepuje sig fanicuch MIDI strukturg réwnoleglq (polaczeniem
~w gwiazde”). Ale o tym pé6zniej!

Ztacza MIDI. Standard DIN wraca do task

Jako znormalizowane zlacze dla systemu MIDI wybrano stare
i dobrze znane ztacze DIN. Zawiera ono 5 pinéw rozlozonych w kacie
180°, patrz rysunek 4. Piny 1 i 3 nie sg uzywane. Polgczone ze sobg
parami sg piny 4 i piny 5 z obu stron kabla. Nalezy pamigtac, ze nie-
ktére kable DIN przeznaczone do sygnaléw audio majg polaczenia
skrzyzowane, czyli pin 4 po jednej stronie kabla laczy sie z pinem 5
po drugiej stronie i odwrotnie. Kable takie nie nadajg sie do MIDI!
Druga wazng kwestig jest to, ze ekran kabla jest podlaczony do pinu
2 zlacza tylko po stronie OUT lub THRU. Po stronie IN takie polacze-
nie nie powinno istnie¢. Tylko w ten sposéb mozna zagwarantowac
absolutng separacje galwaniczng miedzy réznymi urzgdzeniami.
Od Red. EdW: w praktyce kable MIDI sg ,,obustronne” i maja ekran
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Rysunek 4. Standardowy kabel MIDI (© 2019 Jos Verstraten)

Rysunek 5. Kabel USB/MIDI do potaczenia komputera z systemem MIDI
(© Roland)

dotaczony do pinu 2 w obu wtykach. To w gniazdach MIDI IN urzg-
dzen musi by¢ zapewniony brak potaczenia pinu 2 do masy.

MIDI i USB

W dzisiejszych czasach jako sterownika MIDI zwykle uzywa sie
komputera. Komputery nie posiadajg jednak ztgczy MIDI. W zwigzku
z tym na rynku sg dostepne kable USB-MIDI, kt6re umozliwiaja pola-
czenie komputera ze sprzetem muzycznym. Cala elektronika znajduje
sig w matej obudowie zintegrowanej z kablem i jest zasilana napie-
ciem 5 V ze zlacza USB. Kabel zawiera ztgcza MIDI IN i MIDI OUT.
Patrz rysunek 5.

Nowe ztjcze - TRS

TRS to skrét od ,Tip-Ring-Sleeve” i jest to najnowszy standard
zlacza MIDI. TRS wykorzystuje bardzo dobrze znane w technice
audio zlacza jack 2,5 mm, ktére mozna znalez¢ na przyklad w stu-
chawkach. Takie ztgcze MIDI moze by¢ uzywane w urzadzeniach
miniaturowych, w ktérych nie ma miejsca na do$¢ nieporgczne i sta-
romodne gniazda DIN. Rysunek 6 przedstawia sposéb podlaczenia
trzech przewodéw kabla MIDI do tego zlacza.

Uktad podstawowy interfejsu MIDI

Praktyczny ukiad petli pradowej MIDI przedstawiono na rysunku 7.
Napiecie +5 V dochodzi przez rezystor R1 o warto$ci 220 Q do pinu 4 zla-
cza MIDI OUT urzadzenia master. Poprzez kabel linia ta dociera do pinu
4 zlacza MIDIIN urzadzenia podrzednego. Dalej linia przechodzi przez
rezystor R4 do diody LED w transoptorze TIL112. Z katody LED-a prad
plynie do pinu 5 gniazda MIDIIN i poprzez kabel z powrotem do pinu
5 zlacza MIDI OUT urzadzenia nadrzednego. Przez trzeci rezystor
220 Q sygnat trafia do emitera tranzystora PNP (T1). Baza tego tranzy-
stora jest dolaczona do zasilania +5 V przez diode D1. Od Red. EAW:
tej diody nie moze by¢. Autor umiescit jg na schemacie najwyrazniej
przez pomyltke. Uniemozliwia ona dzialanie calego uktadu, ograniczajac
napiecie miedzy 45 V a emiterem T1 praktycznie do zera, wigc zaden
prad w linii MIDI nie poplynie. W stanie spoczynku (wejscie IN na po-
ziomie ,,H”) nie ma odpowiedniego napiecia baza-emiter i tranzystor nie
przewodzi. Przez linig MIDI nie przeplywa prad. Jesli jednak wejscie
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Rysunek 7. Praktyczny uktad wyjscia i wejscia MIDI (© 2019 Jos Verstraten)

IN zostanie §ciagniete do poziomu ,,1”, przez rezystor R3 i zlacze baza-
-emiter tranzystora zacznie plyna¢ prad, tranzystor zacznie przewodzi¢
i w linii MIDI poptynie prad ok. 5 mA. Dioda LED w transoptorze za-
pali sie. Spowoduje to przewodzenie fototranzystora po stronie wtérnej
transoptora, a na emiterze fototranzystora wystapi napiecie dodatnie,
przeksztalcone nastgpnie w poziom ,L” na kolektorze tranzystora
T2. A wigc stan ,I” na wejsciu sterujacym mastera wywoluje stan
,L” na wyjéciu slave’a. Od Red. EAW: przedstawiony uktad odbiorczy
nie bedzie dziata¢. Przy pradzie fotodiody 5 mA transoptor TIL112
da prad wyjsciowy zaledwie ok. 0,5 mA. Spadek napiecia na rezysto-
rze R6 = 100 Q wyniesie tylko 50 mV, a tranzystor T2 si¢ nie otworzy.
Pomogloby zwigkszenie wartosci R6 np. do 2,2 kQ. Spowodowatoby
to jednak znaczne wydtuzenie czasu wylgczenia transoptora. Czasy
zalaczenia i wylaczenia TIL112 sg i tak za diugie — wynoszg typowo
2 ps, ale maksymalnie 15 ps, co w zasadzie eliminuje ten typ z zasto-
sowan w MIDI. Tu uzywa sie zwykle transoptoré6w PC900 lub 6N137.

Ztacze THRU

Dla Czytelnika jest zapewne jasne, ze do petli pradowej MIDI
OUT - MIDI IN nie powinno sie juz w zaden sposéb nic podtaczaé
,na trzeciego”. Zatem, aby dane przychodzace do MIDIIN przekazac
dalej, do innych urzadzen, nalezy doda¢ niewielki interfejs, ktéry
zbuforuje sygnal odbierany po stronie wtérnej transoptora i wysle
go do wyjécia MIDI THRU. Innymi stowy — zrealizuje poczatek
nastepnej petli pradowej. Taki prosty interfejs zostal pokazany
na rysunku 8. Sygnatl odbierany z wejscia MIDI IN przez transoptor

“hY

<}

MID| THRU

MIDI TN

Rysunek 8. Wyjscie MIDI THRU dotaczone do wejscia MIDI IN
(© 2019 Jos Verstraten)

Elektronika dla Wszystkich 12/2024 67


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

]

IN THRU OQuT 1IN THAW oQuUT
MIDI-INSTRUMENT 4 MIDI-INSTRUMENT 3

L o [ ]
our ouT ouT ouT ouT IN THRU OUT

i LLLILLIL]

MIDI-EXPANDER MIDI-INSTRUMENT 2

F 2 1 i 1
IN THRU ouT IN THRU oOUT

LLLILLILY

MIDI-INSTRUMENT 1

MIDI-CONTROLLER

Rysunek 9. Potaczenie ,w gwiazde” poprzez ekspander MIDI
(© 2019 Jos Verstraten)

IC1 jest buforowany przez inwerter uktadu IC2, po czym dochodzi
przez drugi inwerter i rezystor szeregowy do pinu 5 zlgcza MIDI
THRU. Pin 4 tego zlacza jest oczywiscie dotaczony przez rezystor
do +5 V. W ten spos6b MIDI THRU spelnia jakby role wyjscia MIDI
OUT poprzedniego urzadzenia w taiicuchu i moze sterowac wejécie
MIDI IN nastepnego urzadzenia.

Uktad ,,w gwiazde”

Jak juz wspominatem, prowadzenie petli pradowych przez transop-
tory skutkuje niematymi opéznieniami. W duzych tancuchach MIDI
moze to prowadzi¢ do probleméw z synchronizacjg i skutkowaé nawet
znacznymi bledami niejednoczesnego wyzwalania dzwiekéw in-
strumentéw lub ich poszczegélnych gloséw. W praktyce problem ten
rozwiazuje sie¢ w bardzo prosty sposéb, tworzac uklad ,w gwiazde”.
Istniejg specjalne urzadzenia — ekspandery MIDI - do realizacji
tego polaczenia, ale sam uklad jest prosty i mozliwy do zbudowania
nawet przez domorostego konstruktora. Podstawowa zasada uktadu
,w gwiazde” zostala przedstawiona na rysunku 9. Sterownik MIDI
wysyla sygnat ze swojego wyjscia MIDI OUT do wej$cia MIDI IN
ekspandera. Urzadzenie to ma kilka wyjs¢, ktére sa dolaczane
do wejs¢ MIDI IN sprzetu podigczonego w systemie. Instrument 1

moze by¢ dodatkowo potgczony przez wyjscie MIDI OUT z wejsciem
MIDI IN sterownika.

Dane plynace z MIDI OUT sterownika do MIDI IN ekspandera
sg przekazywane do jego wszystkich wyj$¢ MIDI OUT. Jest jasne,

Rysunek 10. Schemat ekspandera MIDI (© 2019 Jos Verstraten)
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ze polaczenie z kazdym instrumentem ma teraz na drodze o wiele
mniej transoptoré6w. Op6Znienia nie tylko stajg sie znacznie mniejsze,
ale sg takze réwne miedzy soba. W konicu miedzy wyj$ciem sterownika
MIDI a wej$ciem kazdego urzadzenia znajduja sig teraz doktadnie
dwa transoptory — jeden w ekspanderze i jeden w urzadzeniu.

Od Red. EAW: mamy tu niestety do czynienia z falszywym mitem,
rozpowszechnianym od zarania techniki MIDI. Ekspandery z wej-
$ciem MIDI w zadnym razie nie rozwigzuja problemu styszalnych
,muzycznych” opéznien, wynikajacych z duzej ilosci danych prze-
sylanych tgczem. Zauwazmy, ze wszystkie dane ,przeciskajg sig”
do ekspandera pojedynczym kablem MIDI, wiec zabiera to nadal
duzo czasu. Ekspander eliminuje polaczenia z uzyciem wyjs¢ MIDI
THRU, ale to poprawia jedynie elektryczne parametry sygnalu
pradowego dochodzacego do urzadzen. Podczas przechodzenia
z MIDI IN do MIDI THRU parametry sygnalu ulegaja pogorszeniu,
a w skrajnym przypadku przejécia sygnatu przez np. 10 urzadzen
moze nawet doj$¢ do przektaman wartosci transmitowanych bitow.
Skrécenie styszalnych op6znien mogg zapewnic jedynie komputerowe
interfejsy MIDI z szybkim wej$ciem USB i z kilkoma niezaleznymi
portami MIDI sterujagcymi wyjs$cia. Warto doda¢, ze opdznienia
czesto wynikajg nie z winy Iacza MIDI, lecz z koniecznosci prze-
tworzenia w instrumentach danych odebranych zanim postuzg
one do uruchomienia dzwiekéw. Bywa, ze op6znienia te wynosza
kilkadziesiat ms, znacznie przekraczajac zwloke powodowang przez
transmisje MIDI.

Praktyczny uktad ekspandera MIDI

Rysunek 10 przedstawia schemat ekspandera MIDI z pigcioma
kanatami wyj$ciowymi. Wejscie MIDI IN zawiera rezystor 220 Q i tran-
soptor, tak jak na schemacie z rysunku 7. Poziom logiczny sygnalu
na wyjsciu transoptora (kolektor fototranzystora) jest odwracany
przez inwerter IC2a. Sygnatl ten trafia do wejs¢ pigciu identycznych
inwerteréw. Wyjsécia tych inwerter6w dochodzg przez rezystory
220 Q do pinéw 5 ztaczy MIDI OUT. I, jak zwykle, styki 4 tych zlaczy
sg dotaczone do zasilania +5 V poprzez rezystory 220 Q. Do wyjécia
pierwszego inwertera dolgczony jest tranzystor z diodgq LED, co realizuje
funkcje monitorujaca — sprawdzanie czy ekspander odbiera jakies dane.

Optyczna transmisja MIDI.
Kable swiattowodowe

W nowoczesnych systemach MIDI do transmisji danych coraz
czesciej stosuje sig kable §wiatlowodowe. Izolacja galwaniczna mie-
dzy urzadzeniami w spos6b naturalny osigga wtedy najwyzszy
stopien. Tutaj réwniez istnieje szerokie pole do eksperymentéw dla
majsterkowiczow.

Optyczny nadajnik MIDI

Rysunek 11 przedstawia schemat nadajnika do tacza optycznego,
ktére moze zastgpi¢ normalng petle pradowg MIDI. Zlgcze MIDI IN
ma jak zwykle rezystor szeregowy R1 o wartosci 220 Q i transoptor
IC1. W stanie spoczynku, tj. bez transmisji danych, kolektor foto-
tranzystora w transoptorze znajduje sig na poziomie ,,H”. Gdy dioda
LED w transoptorze sig zapala, fototranzystor zaczyna przewodzi¢,
a napiecie kolektora przechodzi w stan ,L”. Sygnatl ten przecho-
dzi przez dwa inwertery. Drugi inwerter steruje baza tranzystora
kluczujacego. Od Red. EAW: niezbedne jest wlaczenie rezystora
1...4,7 kQ miedzy wyjéciem drugiego inwertera a baza tranzystora,
inaczej tranzystor zostanie zniszczony prgdem wyjSciowym inwertera
HCO04 (ok. 40 mA). W obwodzie kolektora tranzystora znajduje sie
szybka podczerwona dioda LED (D2), sprzezona ze $§wiattfowodem.
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Rysunek 11. Schemat $wiattowodowego nadajnika MIDI
(© 2019 Jos Verstraten)

Optyczny odbiornik MIDI

Na rysunku 12 pokazany jest schemat odbiornika optycznego.
Podstawg uktadu jest dioda PIN (D1), potgczona szeregowo z rezysto-
rem R1. Gdy na diode pada §wiatto doprowadzone przez §wiattowdd,
jej prad zaporowy wytwarza napiecie na rezystorze R1. Za rezystorem
znajduje sie filtr gérnoprzepustowy C1/R2, ktéry tlumi sygnaty za-
klécajace o niskiej czestotliwosci (50 Hz, 100 Hz). Filtrowany sygnat
jest nastepnie wzmacniany przez tranzystor FET (T1).

Tranzystory T2 i T3 tworzg tak zwany ,wzmacniacz kaskadowy”.
W uktadzie tym ustawiono dziesigciokrotny wspétczynnik wzmoc-
nienia. Uklad charakteryzuje sig bardzo szerokim pasmem prze-
noszenia, dzieki czemu szybkie sygnaty MIDI sg wzmacniane bez
zbytnich znieksztatcenr. Wzmacniacz ten umozliwia komunikacje

Rysunek 12. Schemat swiattowodowego odbiornika MIDI
(© 2019 Jos Verstraten)

MIDI na odleglosci do ok. 20 m. Za wzmacniaczem znajduje sie
komparator na uktadzie IC1. Napiecia obu wej$é komparatora po-
wstajg w dzielniku napiecia R11/R12/R13. Nizszy poziom napiecia,
podawany przez rezystor R10, wyznacza sktadowa stalg sygnatu
doprowadzonego do wejscia nieodwracajgcego komparatora. Dzieki
temu uktadowi z nawet do$¢ stabego i znieksztatconego sygnatu
MIDI bedzie mozna odtworzy¢ prawidlowe, bezbtedne dane.
LM311 ma wyjscie ,,otwarty kolektor”, wiec jest ono podwieszone
do plusa zasilania przez rezystor R14. Dalej znajduje sig wyjscie
MIDI OUT w typowej postaci: inwerter IC2 z wyjSciem w szereg
z rezystorem R18 o wartosci 220 Q oraz rezystor R17 o wartosci
470 Q od zasilania do pinu 4 ztgcza MIDI OUT. Warto$¢ 470 Q wy-
nika stad, ze prad wyjSciowy musi wynosi¢ 5 mA, a uklad jest
zasilany napigciem +9 V. B
Jos Verstraten
REKLAMA

Wydawnictwo AVT nawigze wspotprace redakcyjng z osobami
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TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 25

Trauzystory IGBT

IGBT to skrdt od ,Insulated Gate Bipolar Transistor” (tranzystor bipolarny z izolowana bramka). Jest to pota-
czenie bipolarnego tranzystora ztaczowego (BJT) i tranzystora polowego z tlenku metalu (MOS-FET).

Wprowadzenie do tranzystoréw IGBT

Wprowadzenie. Zwykly bipolarny tranzystor mocy ma bardzo niskie napiecie nasycenia miedzy emiterem a kolektorem. Wada tego rozwia-
zania jest to, ze aby wprowadzi¢ pétprzewodnik w stan nasycenia, do jego bazy nalezy doprowadzi¢ dos¢ wysoki prad (Ib=Ic/p,
przy czym dla tranzystoréw mocy warto§¢ wzmocnienia pragdowego B zwykle nie przekracza 40 — przyp. ttum.). MOSFET, jako
element sterowany napieciem, potrzebuje znacznie mniejszego pradu. Oczywiscie atrakcyjnag opcja byloby polaczenie zalet
bipolarnego tranzystora mocy z zaletami tranzystora MOSFET. Takim rozwigzaniem jest IGBT, tranzystor bipolarny z izolowang
bramka, czyli tranzystor bipolarny sterowany nie pradem z bazy, ale napigciem z izolowanej bramki.

Symbol IGBT. Nie dziwi zatem fakt, iz budowa tranzystora IGBT jest réwniez odzwierciedlona w jego symbolu, patrz rysunek ponize;j. Istniejg jed-

nak cztery r6zne typy tranzystoréw IGBT, reprezentowane

Mormalnie zatkane Normalnle przewodzgce

przez cztery r6zne symbole. W zaleznosci od domieszko-
wania materialu bazowego, mozna znalezé n- i p-kanatowe c c c
tranzystory IGBT. Mozna je dalej sklasyfikowac¢ jako nor- g E G E o E G E

malnie przewodzace i normalnie izolujgce. Whasciwos¢ ~ Kanal N Kanal P Kanal N Kanal P

te mozna wybra¢ podczas procesu produkcyjnego.

Budowa tranzystora IGBT. Rysunek obok przedstawia przekréj pio-
nowy przez n-kanatowy tranzystor IGBT, najczeSciej spotykany typ. IGBT skiada
sie z czterowarstwowej kanapki pétprzewodnikowej kontrolowanej przez bramke.
Ma jednorodne i wysoce domieszkowane podloze p+ ze specjalnie uformowanym
zlgczem p+/n+ na tylnej stronie. Na ten material nosny naktadana jest stabo do-
mieszkowana warstwa epitaksjalna n. W ten sposéb przez dyfuzje wprowadzane
sg dwie wysoce domieszkowane wyspy p+. Izolujgca warstwa tlenku miedzy
bramka a warstwami p/n jest odpowiedzialna za wtasciwosci IGBT.

Schemat zastepczy tranzystora IGBT. Na podstawie juz przedstawionych do tej pory infor-
macji mozna stworzy¢ zastepczy schemat tranzystora IGBT, patrz rysunek ponizej.
Jednak oprécz tranzystora MOSFET z kanatem n i tranzystora PNP T1, widoczny
jestréwniez pasozytniczy tranzystor NPN T2, ktdry istnieje ze wzgledu na wlas-
ciwo$ci fizyczne niezbednej warstwy pétprzewodnikowej. Jest to problematyczne,
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1. Symbole czterech typéw tranzystoréw IGBT (© 2018 Jos Verstraten)

Bramka
Emiter

o i Podioke
- Warstwa
epitaksjainz
g " Podloze
Keolektar

2. Budowa N-kanatowego tranzystora IGBT
(© 2024 Pawet Kowalczyk)
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HKolektar

poniewaz tranzystor ten, wraz z T1, tworzy rodzaj struktury tyrystorowe;j. Teraz —
dwa poltgczone w ten sposéb tranzystory mogg zacza¢ wykazywac dobrze znane

zjawisko ,,zatrzasku”, ktére jest niezbedne w przypadku tyrystora, ale ktére nam
raczej przeszkadza niz pomaga. Dwa tranzystory utrzymujg wéwczas wzajemne
przewodzenie, a komponentu nie mozna juz wylaczy¢. Na szczescie, stosujac =
wyrafinowang konstrukcje warstw pétprzewodnikowych, mozna zminimali-
zowac to zjawisko. Ponadto mozna wysterowaé bramke w taki sposéb, by dalej

zminimalizowaé szanse na zatrzas$niecie.
T

Dzialanie tranzystora IGBT. Od strony wejécia tranzystor IGBT zachowuje si¢ jak tranzystor ~ Bramka '?—E—

MOSFET, a od strony wyjscia jak bipolarny tranzystor mocy. Tranzystor MOSFET A,

itranzystor T1 sg zawarte w obwodzie pseudo-Darlingtona. Do kolektora nalezy T

podiaczyé napigcie dodatnie wzgledem emitera. Sterowanie mozna podzieli¢

na dwa obszary: zaporowy i przewodzenia. Emiter

Tranzystor IGBT pozostaje w stanie zaporowym, dopdki napiecie na bramce wzgledem emitera 3. Schemat zastgpczy N-kanatowego tranzystora

nie osiggnie progu Uge tranzystora MOSFET. Jeli napiecie na bramce wzroénie IGBT (© 2018 Jos Verstraten)
powyzej Uge, tranzystor IGBT przejdzie w stan przewodzenia. Podobnie jak w nor-
malnych tranzystorach polowych, w podtozu p tworzy si¢ przewodzgcy kanat n. Umozliwia to transport elektron6w z emitera
do warstwy epitaksjalnej. Poniewaz tylne zlacze p/n jest polaczone w kierunku do przodu, dziury sg wstrzykiwane z podtoza
p+ do warstwy epitaksjalnej, w wyniku czego powstaje para elektron/dziura, ktéra powoduje rzeczywiste przewodzenie.

Jak juz wspomniano, czterowarstwowa konstrukcja pétprzewodnikowa niesie ze soba ryzyko pasozytniczego tyrystora tworzonego przez
tranzystor PNP i tranzystor NPN. Podobnie jak uktady CMOS, tranzystory IGBT moga powodowaé tzw. efekt zatrzasku.
Pasozytniczy tyrystor zalgcza sie i prad zaczyna plynac od kolektora do emitera, ktérego nie mozna juz wylgczy¢ za pomoca
bramki. Jedynym sposobem na unikniecie tego ,zatrzasku” jest zmniejszenie napiecia na komponencie do zera.

W stanie przewodzenia prad plynie od kolektora do emitera. Jednak tranzystor wyjsciowy tego pseudo-Darlingtonowego obwodu nigdy
nie jest mocno nasycony, wiec spadek napiecia miedzy kolektorem a emiterem jest nieco wiekszy niz w zwyklym tranzysto-
rze bipolarnym. Poniewaz jednak emiter tranzystora IGBT zajmuje calg powierzchnie péiprzewodnika, jego charakterystyka
przelaczania jest lepsza niz w przypadku tranzystora mocy o tej samej powierzchni.

Schemat zastgpczy pokazuje tez, iz na tranzystorze MOSFET nie moze wystgpowaé wysokie napiecie, dlatego jest to relatywnie maly
tranzystor niskonapieciowy.

Brak zintegrowanej diody. W przeciwienstwie do (wiekszosci — przyp. tlum.) tranzystoréw MOSFET, tranzystory IGBT zwykle nie
majg wbudowanej diody zwrotnej. Jesli wiec przelaczasz obcigzenia indukcyjne, absolutnie konieczne jest zastosowanie takiej
diody na zewnatrz. W tym celu konieczne jest zastosowanie diody szybkiej, ktéra ma bardzo maty tadunek, dzigki czemu czas
odzyskiwania jest bardzo maty, od 200 ns do 100 ns.

Wtasciwosci tranzystora IGBT

Napiecie przebicia Uce(s). Wartos¢ ta okresla maksymalne napigcie, jakie mozna podlaczy¢ miedzy kolektorem a emiterem. Obecnie do-
stgpne sg na rynku tranzystory o napieciu pracy od 300 V do nawet 13,52 kV — przyp. tlum.

Napiecie nasycenia Uce(on). W przeciwienstwie do praktyki stosowanej w przypadku tranzystoréw MOSFET, gdzie wyjscie charakteryzuje
sig gléwnie maksymalna rezystancjg przewodzenia Rds(on), w przypadku tranzystoré6w IGBT ponownie méwimy o napieciu
nasycenia znanym od dziesigcioleci ze zwyklych tranzystoré6w bipolarnych. Nowoczesne tranzystory IGBT maja napigcie
Uce(on) ponizej 1,8 V.

Napiecie progowe Uge(dr). Jest to minimalne napigcie, ktére nalezy przylozy¢ miedzy bramka a emiterem, aby IGBT przewodzil. Napiecie
to wynosi od 3 V do 4 Vi zalezy od temperatury zlacza.

Maksymalny prad kolektora Ic(max). Prad ten jest zwykle okreslany przy temperaturze zlacza +25°C i +100°C. Ttumacz znalazl w ofercie
polskiego dystrybutora tranzystory IGBT o pradzie kolektora wynoszacym od 6 A, do 7,2 kA(!). Oczywiscie taki tranzystor nie
jest tani — cena katalogowa wynosi prawie 12 tysigcy zlotych! — przyp. ttum.

Prad obciazenia indukcyjnego Ic(lm). Wielko$¢ ta definiuje maksymalng powtarzalng warto$¢ pradu, jaki mozna przesta¢ przez tranzystor
IGBT, gdy jest on obcigzony obcigzeniem indukcyjnym w obwodzie kolektora. Ic(Im) okresla tak zwany SOA (Safe Operation Area
— Bezpieczny Obszar Pracy) w charakterystyce wyjsciowej IGBT.

Transkonduktancja g. Okresla stosunek zmian pradu kolektora do zmian napiecia bramka-emiter przy stalym napigciu kolektor-emiter.
W postaci wzoru: g = Alc/AUge

Typowa warto$¢ tej wielkosci wynosi od 10 S do 30 S (siemenséw).

Maksymalne napiecie bramki Uge(max). Jest to maksymalna warto$¢ napiecia, jakie mozna przylozy¢ miedzy bramka a emiterem. Cienka
warstwa tlenku na bramce powoduje, iz napiecie to nie powinno by¢ zbyt duze, okoto 20 V. Nalezy pamietaé, ze do bramki
mozna przylozy¢ zaréwno dodatnie, jak i uyjemne napiecie. W rzeczywisto$ci zaleca sie podawanie ujemnego napiecia na bramke,
jesli chcesz catkowicie odwréci¢ dziatanie IGBT.

Wtasciwosci statyczne tranzystora IGBT
Charakterystyka wyjsciowa. Wykres ten przedstawia zalezno§¢ miedzy napigciem kolektor-emiter a pragdem kolektora plynacym przez
tranzystor IGBT. Zmienng wielko$cig na tym wykresie jest warto$¢ napiecia miedzy bramkg a emiterem. To, co od razu rzuca
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e R booia)
sie w oczy, to fakt, iz krzywe po- it . —— 153
kazujg ,,martwg strefe”. Ponizej = 138 :;:; A
pewnego napiecia miedzy kolek- i oy =il
torem a emiterem przez element (! Y
nie przeptywa zaden prad. o~ o 105
Charakterystyka transferu. Wykres ten = # Ly =
pokazuje zalezno$¢ miedzy i 1y
pradem kolektora a napigciem P =
bramka-emiter przy danym e 3 : 5 i 0 w1
stalym napigciu kolektor-emi- L PR
ter. Charakterystyka ta jest za- 4. Charakterystyka wyjsciowa N-kanatowego tran-
lezna od temperatury. zystora IGBT (© 2018 Jos Verstraten) 1 ;
Wtlasciwosci dynamiczne tranzystora IGBT. 15 5
Komponent sterowany napigciem, ale nadal ma prad wejSciowy. ; | .
Ze wzgledu na MOSFET na wejsciu, IGBT jest elementem sterowanym napieciem. Teoretycznie 5 & T8 B W om 12 1
uge v

wystarczy zatem przylozy¢ napigcie do bramki, by tranzystor zaczal przewodzié¢

—nie potrzebny jest zaden prad bramki. Nie oznacza to, ze w obwodzie wejsciowym 5. Charakterystyka przenoszenia N-kanato-
. . . .. . wego tranzystora IGBT (© 2018 Jos Verstraten)

nie ma pradu do zmierzenia. Podczas wlaczania i wylaczania tranzystora IGBT rze-

czywiscie bedzie widoczny mierzalny prad wplywajacy

i wyplywajacy z bramki, a mianowicie prad wymagany I . )

do tadowania i roztadowywania pojemnosci wejscio- ( \ I \ (

wej. Ponadto miedzy bramkg a kolektorem wystepuje

pasozytnicza pojemno$¢, ktéra réwniez powoduje ruch i ;

elektronéw do i od bramki, tak zwany efekt Millera. Jest - i !

" ™ 3 :
to przedstawione na ponizszym rysunku. Analogiczne zja- | I i
wisko wystepuje w tranzystorach MOSFET — przyp. ttum. 3 k |

——

Dynamiczne zachowanie podczas wlaczania i wylaczania obciaze-

nia. Po przylozeniu napigcia bramki, Uge wzrasta w zalez- r
nosci od rezystancji szeregowej Rg i pojemnosci wejsciowej

IGBT. Po pewnym czasie osiggane jest napiecie progowe

Uge(dr) i prad kolektora zaczyna ptynaé przez pétprze- 6 Napiecie na bramce i prad bramki (© 2018 Jos Verstraten)
wodnik. Wraz ze wzrostem pradu kolektora napigcie
kolektor-emiter spada. Napigcie bramki wzrasta nastepnie Yge
do wartosci przylozonego napiecia sterujgcego, ale prad
kolektora oczywiscie nie wzrasta dalej. Dzieje sig tak,
poniewaz maksymalna warto$¢ jest okreslona przez wiel-

ko$¢ napiecia zasilania i warto$¢ rezystancji obcigzenia

w obwodzie kolektora.

Czasy wlaczenia i wylgczenia. Czas wlgczenia ton ma dwie skia- i o A

dowe, czas opéznienia (t; ) i czas narastania (t). Czas

opéznienia tdn jest definiowany jako czas, w ktérym prad
kolektora wzrasta od pradu uptywu do jednej dziesiatej
koncowej wartosci pradu kolektora Ic. Czas narastania

t, jest definiowany jako czas, w ktérym prad kolektora

wzrasta od jednej dziesigtej do konicowej wartosci pragdu 4 T
kolektora Ic. —If"—'_—l ety et d in Czas

R

Lan

Czas wylaczeniat ; sklada sig z trzech elementéw: czasu op6Znienia
(t,,), czasu pierwszego spadku (t, ) i czasu drugiego spadku - Wtaczanie i wytaczanie IGBT (© 2018 Jos Verstraten)
(t;,). Czas opdznienia t  jest definiowany jako czas, w kt6-
rym prad kolektora spada z wartoéci koficowej do 90% tej wartosci. Pierwszy czas opadania t,, to czas, w ktérym prad kolektora
spada z 0,9 Ic do 0,2 Ic. Drugi czas opadania t,, jest definiowany jako czas potrzebny do dalszego spadku pradu kolektora Ic
7z 0,2 Ic do 0,1 Ic.

IGBT w praktyce

IGBT w standardowych obudowach. Tranzystory IGBT mozna znalez¢ w obudowach znanych z innych péiprzewodnikéw mocy, takich
jak TO-3 i TO-220. Sa to jednak mniejsi bracia wéréd IGBT. Jako przyklad przedstawiamy FGA25N120ANTD firmy Fairchild.
Specyfikacje tego p6tprzewodnika sg nastepujace:
* Uce: maks. 1200 V.
* Uge: +£20 V maks.
e Ic(maks.) (25°C): 50 A.
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+ Ic(maks.) (100 C): 25 A. — 380
¢ Ic(lm): 90 A maks.
+ Moc (25°C): 312 W s :.:g

« Moc (100°C): 125 W
Tranzystory IGBT duzej mocy. Tranzystory

IGBT sa stosowane gléwnie
w elektronice o duzej mocy,
np. w falownikach do duzych
obcigzen, sterownikach sil-

nikéw itp. Tranzystory duzej

mocy sa zwykle sprzedawane
w postaci moduléw, w ktérych
czesto kilka chipéw jest zintegro-
wanych w kompletng jednostke

przelaczajaca. Na ponizszym
obrazku przedstawiono kilka
z tych uktadéw. Ten po lewej
to FF300R06KE3 firmy Infineon,
ktéry moze pracowaé z obciaze-
niem 600 A i600 V. Modut po pra-
wej stronie to SKM100GB125DN 8. Wymiary i szczegéty potaczeri tranzystora IGBT matej mocy (© 2018 Jos Verstraten)

0.75
055

firmy Semikron, ktéry zawiera
dwa tranzystory IGBT przelaczane jako péimostek. Modut
ten moze pracowaé z obcigzeniem 200 A i 1200 V.

Fuji 6MBI20GS-060. Modut przedstawiony na ponizszym rysunku
zawiera sze$¢ identycznych tranzystoréw IGBT pota-
czonych parami jako péimostki i jest wykorzystywany i
do sterowania zasilaniem w sieciach tréjfazowych. Modut - ' f =
ten moze tolerowac napiecie 600 V i pracowac z obcig- -

zeniem 6x20 A. Modut taki mozna kupi¢ na AliExpress 9.Dwa przyktady ,twardzieli” wsréd tranzystoréw IGBT, ktére moga przeno-
si¢ prady o natezeniu kilkuset amperéw (© 2018 Jos Verstraten)

za troche ponad sto ztotych — przyp. thum.

Zastosowanie tranzystorow IGBT

Gdzie waty maja znaczenie. Tranzystory IGBT sg wykorzystywane gléwnie w aplikacjach zwigzanych z zasilaniem. Standardowe tran-
zystory mocy (BJT) majg bardzo powolng charakterystyke odpowiedzi. Tranzystory MOSFET umozliwiajg szybkie przetacza-
nie, ale sg bardzo drogim wyborem w przypadku konieczno$ci przelaczania duzych pradéw. Tranzystory IGBT sg idealnymi
zamiennikami zar6wno tranzystoréw BJT, jak i MOSFET.

Ograniczeniem tranzystoré6w bipolarnych mocy jest przede
wszystkim niskie wzmocnienie prgdowe, o czym au-

tor wspomnial na poczatku tego artykutu. Problem e

AMEI20G5-060

aliks T

ten mozna rozwigzac¢ stosujgc uktad Darlingtona lub
Sziklaiego, ale kosztem mniejszej predkosci przetgcza-
nia. Drugim problemem jest zdolno$¢ odprowadzania
ciepla przez standardowe obudowy. Nawet popularny

2N3055 nie jest w stanie znie$¢ mocy, z ktérymi radzg
sobie tranzystory IGBT. Tranzystory IGBT duzej mocy
w formie modutéw o duzej powierzchni przylegania
do radiatora mogg mie¢ moce strat liczone w kilowa-
tach, jesli tylko radiator jest w stanie to cieplo odebrac. o ] ™

[ L Ll

= =

W przypadku tranzystor6w mocy MOSFET gléwnym

ograniczeniem w aplikacjach wysokonapieciowych

i wysokopradowych sag straty w trakcie przelaczania

o1 il ol
b 9. Kf 1o

— IGBT maja mniejsze. Trudniej tez znalez¢ tranzystor

MOSFET na napiecia powyzej 1 kV — przyp. ttum.
Tranzystory IGBT oferujg nizsza rezystancje wlgczenia w poréw-

1 el ey T T
| |8 R R

wspomnie¢ o spadku napiecia Vce dla danego pradu o RSN ¥ FTTU— |

naniu do tranzystoréw BJT (w tym przypadku nalezy

1
kolektora — przyp. tlum.) i ta cecha sprawia, ze tranzy-
10. Fuji 6MBI20GS-060 jest idealny do pracy z duzymi mocami w instalacjach

story IGBT sg wydajne termicznie w zastosowaniach tréjfazowych (© 2018 Jos Verstraten)

wymagajacych duzej mocy.
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Dzieki niskiej rezystancji przewodzenia, bardzo wysokim warto§ciom znamionowym pradu

[T

i stosunkowo wysokiej predkosci przelaczania, tranzystory IGBT sg stosowane Obclatenie] K

w sterownikach silnikéw duzej mocy, spawarkach inwertorowych, falownikach

i zasilaczach impulsowych.

Unikanie zjawiska ,,zatrzaskiwania”. Tranzystory IGBT nigdy nie powinny by¢ podiaczane . y -CiD:
do napiecia sterujgcego o niskiej impedancji. Zawsze nalezy dotaczy¢ maty rezy-

stor szeregowo z bramka. Ten jeden element jest bardzo wazny, poniewaz wraz ﬂ

z pasozytnicza pojemnos$cig wejsciowa Cge, rezystor ten zapobiega wystgpieniu

GMD -— |
zjawiska ,,zatrzasku”. Tranzystor IGBT zatrzaskuje sie wtedy, gdy napiecie Uge -

wzrasta zbyt szybko, a wraz z nim zbyt szybko wzrasta prad Ic. Rezystor bramki  11. Standardowa aplikacja IGBT

ogranicza prad tadowania pojemno$ci pasozytniczych bramki, co spowalnia (© 2018 Jos Verstraten)

otwarcie tranzystora, a tym samym ogranicza predko$é

narastania pradu Ic. Uk -
Poniewaz wiekszo$¢ tranzystoré6w IGBT z jakiego$§ powodu nie za-

wiera diod wlaczonych w kierunku zaporowym, nalezy

zawsze dotaczac taka diode do obcigzenia w kolektorze (tylko

—
dla obcigzen indukcyjnych, i tylko jesli nie stosujemy bar-
dziej rozbudowanego obwodu gasikowego — przyp. thum.). G .

Standardowy schemat zasilania duzego obcigzenia napie- -

ciem stalym za pomoca tranzystora IGBT jest przedstawiony

na ponizszym rysunku i zawiera oméwione komponenty.
Profesjonalny sterownik bramki. Poniewaz tranzystory IGBT sg naj-
czesciej uzywane w obwodach, w ktérych wystepuje bezpo-
$rednie zasilanie z sieci, niezwykle wazne jest zapewnienie
galwanicznej izolacji bramki. Dzigki temu elektronika steru-

jaca nigdy nie wejdzie w kontakt z niebezpiecznym napie- b

ciem sieciowym. Na ponizszym schemacie narysowano taki ~ 12- Galwanicznie odseparowane sterowanie IGBT (© 2018 Jos Verstraten)
sterownik bramki, ktéry jest zalecany przez firme Infineon.

Jesli transoptor IC1 nie jest wysterowany, wewnetrzny fototranzystor nie bedzie przewodzit. Na R1 i R2 nie spada napiecie, a T1 i T2
sg w odwrotnej kolejnosci. W rezultacie tranzystor T3 jest zalgczany przez prad bazy dostarczany przez R5 i R7. Tranzystor T4
jest w odwrotnej polaryzacji. W rezultacie bramka tranzystora IGBT jest podlgczona do ujemnego zasilania -Ub przez R101 T3,
a tranzystor IGBT jest zatkany.

Gdy transoptor jest wysterowany, wewnetrzny tranzystor zaczyna przewodzi¢. Zaréwno T1, jak i T2 zaczynaja przewodzi¢. Przewodzacy
tranzystor T2 powoduje, ze tranzystor T3 przechodzi w stan odwrotny. Przewodzacy tranzystor T1 powoduje przewodzenie
tranzystora T4. Bramka IGBT jest podtaczona do dodatniego napiecia zasilania +Ub i tranzystor IGBT zaczyna przewodzic.

Nalezy zauwazy¢, ze w tym obwodzie bramka nie jest sterowana miedzy +Ub i GND, ale miedzy +Ub i —-Ub. Jest to ogélnie uwazane
za lepszy sposéb sterowania, ktéry gwarantuje, ze IGBT nigdy nie bedzie przewodzil w momentach, w ktérych nie powinien.

Powyzszy uklad wymaga zapewnienia odpowiedniego, izolowanego zasilania, szczegoélnie, gdy steruje gérnym tranzystorem IGBT
w ukladzie péImostka lub mostka. Na schemacie brakuje potgczenia uktadu sterujacego z emiterem tranzystora, by ustali¢
wlasciwe napigcie U,,. W przetwornicach impulsowych najczesciej spotyka sig inny uktad sterujacy, gdzie izolacja galwaniczna,
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13. Generator Tesli z dwoma tranzystorami IGBT (© http:/ /danyk.cz)
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a takze zasilanie bramki tranzystora IGBT sg zapewnione przez maly transformator sterujacy. Rozwigzanie to jest analogiczne
do stosowanych w przetwornicach zawierajacych tranzystory bipolarne (np. w zasilaczach ATX) czy MOSFET. Istniejg tez
dedykowane sterowniki bramek, jedne z izolacja galwaniczng, a inne przesuwajace napiecie sterowania gérnego tranzystora
o polowe napigcia zasilania péimostka lub mostka — przyp. ttum.

Generator Tesli zdwoma tranzystorami IGBT. Rysunek 13 przedstawia przyktad praktycznego zastosowania tranzystoréw IGBT. Za po-
mocg generatora Tesli mozna generowac iskry o dlugosci centymetréw. Obwéd, opublikowany na stronie http:/danyk.cz,
jest zasilany bezposrednio z sieci 230 V. Jako sterownik zastosowano uklad scalony IR2153. Uklad ten steruje dwoma tran-
zystorami IGBT typu IRG4PC40W firmy International Rectifier. Diody antyréwnolegle sq podiaczone do tranzystoréw IGBT,
poniewaz wybrany typ tranzystora IGBT nie ma wewnetrznych diod. Kondensator o pojemnosci 10 nF i napigciu 1000 V chroni
dwa tranzystory przed skokami napigcia. Czgstotliwo$¢ przelaczania IR2153 wynosi od 20 kHz do 25 kHz. Napigcie zasilania
15 V dla ukltadu scalonego jest uzyskiwane przez rezystor mocy 33 kQ i kondensator elektrolityczny 470 uF. Zewnetrzna dioda
Zenera nie jest potrzebna, poniewaz jest wbudowana w uktad scalony. Napigcie zasilania pétmostka nie jest filtrowane.

Na wyj$ciu znajduje sig transformator wysokiego napiecia o napieciu wtérnym 10 kV. Napiecie transformatora jest zwigkszane za pomoca
obwodu powielacza napiecia. Kondensator i diody w tym obwodzie muszg by¢ w stanie tolerowa¢ bardzo wysokie napie-
cia. Kondensator musi mie¢ napiecie robocze co najmniej 1,5 razy wigksze od napiecia transformatora. Pojemno$¢ kondensatora
nie jest krytyczna, powinna wynosi¢ co najmniej 30 nF dla napiecia wyj$ciowego 8 kV i co najmniej 5 nF dla napigecia wyj$cio-
wego 20 kV. Diody powinny by¢ typu fast recovery, np. UF4007 lub BA159 (1 A @ 1000 V).

Transformator jest nawiniety na rdzeniu o przekroju od 2,5 cm? do 3 cm?, a uzwojenie pierwotne ma tylko 18 zwojéw z drutem nawojowym
o $rednicy 0,6 mm. Uzwojenie wtérne zalezy od napiegcia, ktére ma by¢ generowane. Jesli na wyjsciu ma by¢ napiecie 12 000V,
uzwojenie wtérne transformatora powinno generowac napigcie 6000 V. Uzwojenie wtérne bedzie miato 720 zwojéw o $rednicy
0,3 mm. Najpierw nalezy nawing¢ uzwojenie pierwotne, a nastgpnie wtérne. Szeregowo z uzwojeniem pierwotnym znajduje
sie cewka jako ogranicznik pradu. Cewka ta ma 24 zwoje drutu nawojowego o $rednicy 0,6 mm i jest nawinieta na rdzeniu
o przekroju od 1,7 cm? do 2 cmz2.

IR2153 to prosty kontroler pétmostka bez zadnej regulacji czy zaimplementowanych zabezpieczenl. Wariant IRS2153 takze nie bedzie lepszg
opcja. Powyzszy tekst warto natomiast uzupelnic o informacje na temat kondensatora elektrolitycznego, wpigtego miedzy piny
618 tego uktadu IR2153, ktéry tworzy tzw. bootstrap, dzieki ktéremu napiecie bramki gérnego tranzystora bedzie wyzsze od na-
piecia emitera tegoz. Wraz z diodg Schottkyiego tworzy on bowiem prostg pompe fadunkowa i rezerwuar energii dla polaryzacji
bramki. Warto tez wspomnie¢, iz nawijanie transformatora gtéwnego to nie jest proste zadanie dla poczatkujacych — nalezy
zatroszczyc¢ sie o izolacje kazdej warstwy uzwojenia wtérnego ze wzgledu na wysokie napiecie na nim wystepujace. Jako alter-
natywe dla powyzszego ukladu ttumacz zaleca Czytelnikowi budowe prawdziwej cewki Tesli typu SSTC lub DRSSTC - cewki
takie sg prostsze w wykonaniu i generalnie bezpieczniejsze mimo zdecydowanie wyzszych napie¢ przez nie wytwarzanych.
Dla napie¢ 5...20 kV i matych pradéw ttumacz zaleca zakup gotowej przetwornicy produkcji chinskiej lub budowe ukladu ZVS
z transformatorem WN wyjetym ze starego telewizora kineskopowego typu Rubin lub Jowisz - tylko te transformatory zalane
w ceramice sie do tego nadajg — przyp. tlum. B

Jos Verstraten

przejrzyj i kup na
www.ulubionykiosk.pl
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Robot sterowany swiattem

Biezacy projekt przedstawia konstrukcje bardzo prostego mini-robota, ktdry porusza sie w zaleznosci od ota-
czajacego go oswietlenia. Wykorzystuje dwa sensory reagujace na natezenie padajacego na nie $wiatta. W ten
sposdb wykonano nawigacje robotem, ktory docelowo moze wykonywac rézne zadania w réznych srodowi-

skach. Ten prosty projekt moze stanowi¢ namiastke poznania potencjatu autonomicznych systemow w zakre-
sie adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw oswietlenia.

Na rysunku 1 pokazano zdjgcie proto-
typu wykonanego przez autora. Uklad zostat
zmontowany prowizorycznie na uniwersalnej
plytce stykowej. Schemat blokowy robota po-
kazano na rysunku 2.

Autor traktuje swéj projekt jako pierwszy
krok w pasjonujgcy §wiat robotyki. Jego pro-
stota konstrukcja bazuje na dwé6ch elemen-
tach. Oczami robota sg elementy LDR (ang.
Light Dependent Resistor), czyli fotorezystory.
Jako elementy wykonawcze zastosowano dwa
popularne (nie$miertelne i zawsze na to-
pie) timery typu 555. Zmiany natgzenia
o$wietlenia skutkujg zmianami rezystancji
LDR uzytych w obwodach z timerami 555
co przeklada sie na generowane przebiegi,
sterujace silnikami umocowanymi na osiach
kot robota. Tak prosta konstrukcja pozwala
na adaptacje ruch6w robota do warunkéw ota-
czajacego o$wietlenia. Budowa i zabawa ro-
botem opisanym w biezacym projekcie DIY
pozwoli na glebsze zrozumienie tematyki
sensorow, timerdow i sterowania elementami
mechanicznymi w postaci silnikéw. To podej-
$cie pozwoli polgczy¢ teorig z praktycznym
zastosowaniem w §wiecie robotyki.

Opis uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy robota pokazano na ry-
sunku 3, natomiast spis elementéw zebrano
w tabelce ponize;j.

Robot jest uktadem elektro-mechanicznym,
sg wiec tez elementy ktérych nie obejmuje
schemat ideowy. Najwazniejszymi elemen-
tami sg dwa timery 555 (IC11IC2), dwa silniki
pradu stalego (M1 i M2) i dwa fotorezystory
(LDR1 i LDR2). Ponadto tylko kilka rezysto-
réw oraz Zrédlo zasilania, ktérym moze by¢
bateria 9 V. Zasilanie bateryjne zapewnia
pelng mobilnoé¢ robotowi, natomiast tym-
czasowo lub nawet docelowo w niektérych
zastosowaniach moze by¢ to zasilacz o na-
pieciu stalym 9 V.

Ideg przys$wiecajacg konstrukcji ro-
bota aktywowanego §wiatlem jest stworzenie
wszechstronnego i adaptacyjnego systemu ro-
botycznego, ktory, jak wczesniej wspomniano,
moze reagowac na zmiany warunkéw oswiet-
lenia. Sensory $wiatla (tu fotorezystory)
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Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora projektu

sg wykorzystane do umozliwienia robotowi
postrzegania otoczenia i podejmowania pro-
stych decyzji.

Fotorezystory pracuja w parze z re-
zystorami R1 i R2, tworzac dzielnik na-
piecia ktérym wyzwalany jest timer 555.
Charakterystyka fotorezystoré6w LDR wy-
kazuje spadek rezystancji wraz ze wzrostem
natezenia §wiatta. Zatem, na wspomnianym
dzielniku uzyskamy maksymalne napiecie
przy minimalnym lub braku o§wietlenia, oraz
napiecie minimalne przy silnym o$§wietleniu.
Charakterystyke tego elementu oraz warun-
kéw (intensywnosci o§wietlenia) w jakich
bedzie pracowal nalezy odpowiednio sparo-
wac z warto$cig rezystor6w R1iR2. Wymogi
napigcia z dzielnika muszg by¢ dostosowane
do pozioméw wyzwalania i resetu prze-
rzutnika wewnatrz uktadu 555, a te usta-
lone sg wewnetrznym dzielnikiem napigcia
na 1/3 i 2/3 zasilania. Uklad 555 skonfiguro-
wano w sposéb typowy dla multiwibratora

astabilnego, jednak tutaj pracuje on jako
przelacznik. Zatem, praca naszego robota jest
bardzo prosta: 555 ma dwa wyjscia Q i DIS,
ktére pracujg wspélbieznie. R6znica polega
na tym, iz Q ma wyjscie dwustanowe, a DIS
to wyjscie typu otwarty kolektor, a wiec,

LDR LDR
(lewa) (prawa)
rezystor rezystor
4,7 kQ 4,7 kQ
555 Timer 555 Timer
LED LED
Motor Motor

Rysunek 2. Schemat blokowy robota sterowa-
nego swiattem
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Rysunek 3. Schemat ideowy obwodéw elektronicznych mini-robota

albo sg oba w stanie niskim, albo gdy Q jest
w stanie wysokim, to DIS wykazuje stan
wysokiej impedancji. Jesli przerzutnik zo-
stanie raz wyzwolony, a nastepnie napiecie
na (polaczonych) nézkach 2 i 6 pozostaje
w przedziale 1/3 do 2/3 zasilania, wéwczas
wyjScie pozostanie dalej w stanie wysokim.
Tak szeroka strefa ,nieczutoéci” powoduje,
ze np. jesli napiecie pinéw 2 i 6 utrzymuje
sig w okolicach polowy zasilania, to silnik
podlegajacy danemu driverowi pozostaje
zalaczony. Silnik zostanie wylaczony, gdy
napiecie dzielnika rezystancyjnego wzroénie
powyzej progu dwdch trzecich zasilania,
co nastapi przy odpowiednio stabym oswiet-
leniu fotorezystora. Dla kolejnego wigczenia
silnika potrzebne jest odpowiednio silne
o$wietlenie elementu LDR.

Konstrukgcja i testowanie
robota

Przed zmontowaniem elektroniki zgodnie
ze schematem ideowym, warto zapoznaé
sig z rysunkiem 2 pokazujacym jak zrobi¢
to w spos6b mozliwie najprostszy. Od spodu
plytki montujemy silniczki i kota, co jest
gléwna czynnoscia dotyczaca mechanicznej
sekcji tej konstrukeji. Od géry i z odpowiednig
staranno$cig nalezy zamontowaé czujniki
$wiatla LDR. Podczas montazu i wstepnych
testow nalezy starannie dobra¢ wartosci

Wykaz elementow
Pétprzewodniki:
IC1, 1C2: timer 555

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1...R&: 4,7 kQ

Kondensatory:
1, C2: 0,01 pF

Pozostate:

LDR1, LDR2: fotorezystory

M1, M2: silniczki pradu statego na napiecie 12 V
konstrukcja nos$na robota

dwa kota napedowe

jedno mate koto obrotowe réwniez w osi pionowej
przewody potgczeniowe obustronnie zakoriczone
wtykami meskimi

uniwersalna ptytka stykowa

bateria 9 V lub zasilacz o statym napieciu wyjsciowym
o wartosci 9 V

www.elportal.pl

rezystoréw oraz typy fotorezystoré6w do wa-
runkéw oswietlenia w jakich robot ma sig
poruszaé. To jedyne niezbedne czynno$ci.
Po poprawnym montazu robot powinien
poruszac¢ sie zgodnie z przewidywaniami
projektu. Na rysunku 4 pokazano zdjecie
dziatajacego modelu wykonanego przez au-
tora projektu. l
Manmohan Singh, Vivek Gowda,
Ramiksha c Shetty, Sahana P
— 0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, luty 2024 (efymag.com)

Od Red. EAW: Autor dosy¢ obszernie opi-
suje wkraczanie w §wiat robotyki, bardzo
oglednie méwigc jak ten uktad dziataijakie
zadania mozna mu przydzieli¢. W praktycz-
nym rozwigzaniu istotna bedzie nie tylko
konstrukcja czesci elektronicznej mini-
-robota, a przede wszystkim jego mozliwo-
$ci nawigacji zwigzane z umieszczeniem
oczu, ktérymi sg sensory LDR. Model wy-
konano na uniwersalnej ptytce stykowej dla
sprawdzenia dzialania elektroniki, a wiec
przyjrzymy sie blizej tylko schematowi
z rysunku 3.

Istotne jest spostrzezenie, ze sterowa-
nie Swiatlem nie odbywa sie w sposéb li-
niowy, a raczej progowy. Zastosowano dwa
silniczki na lewym i prawym kole, lecz
kazdy z tych silnikéw nie potrafi obracac
sie szybciej lub wolniej, a nawet w przéd
lub w tyt. Kazdy silnik moze by¢ tylko wia-
czony lub wylaczony, a reakcja na §wiatto
wykazuje duzg histereze. Wykorzystanie
uktadéw NE555 jest tu bardzo nietypowe.
Nie pracujg one tu bynajmniej jako timery.
Sterowanie silnikéw odbywa sig bezposred-
nio z wyjs$¢ Q tych ,timeréw”. Oznacza to,
ze taki driver pozwoli na zakres napiecia
zgodny z zasilaniem (tu 9 V) oraz niewielki
prad do 200 mA. Nalezy sadzi¢, ze spelni
to wymagania malych silniczkéw pradu
stalego zastosowanych w wykonanym przez
autora modelu. Wazniejsza jest natomiast
wspélpraca ,oczu” robota z driverem,

Rysunek 4. Robot gotowy do ,,dziatania”

czylijak 555 reaguje na zmiane rezystancji
fotorezystor6w. Polgczenie elementéw ze-
wnetrznych jest typowe dla konfiguracji
timera w funkcji multiwibratora astabilnego.
Istotng réznicg jest jednak brak konden-
satora, ktory miatby (wraz z przyleglymi
rezystorami) wyznaczaé czestotliwosé
oscylacji. Kondensator C1 (i C2) ktéry wi-
dzimy na schemacie pelnirole drugorzedna
inie ma udzialu w zadnym timingu, ktéry
moze by¢ przypisany uktadowi pracujacemu
jako timer.

Po co wigc zastosowano tutaj uktad
5557 Jego funkcja jest nietypowa, bo rea-
lizuje histereze widziang od strony senso-
réw $wiatta. Na schemacie widzimy dwa
identyczne obwody, przypisane lewemu
i prawemu silnikowi i tym samym lewemu
i prawemu ,,oku” LDR1 i LDR2. Wystarczy
zatem przyjrze¢ sie tylko jednemu z tych
obwodow. Postuzymy sie numeracjg ele-
mentow w lewej czesci schematu.

Timer 555 to bardzo popularny element,
nie bedziemy wigc omawia¢ jego budowy
i sposobu dziatania. Wystarczy zauwazyc,
ze wejscie TR (n6zka 2) ustawia wewnetrzny
przerzutnik F-F jesli jego potencjatl zejdzie
ponizej 1/3 poziomu zasilania. Wejscie
THR (nézka 6) zeruje ten przerzutnik je-
sli jej potencjat przekroczy poziom 2/3 za-
silania. Tutaj, obie n6zki (2 i 6) sg ze soba
potaczone i dodatkowo widzimy zapetle-
nie z wyjsScia 7 timera. Wyprowadzenie
7 jest opisane jako DIS, gdyz z klasycz-
nej konfiguracji uktadu czasowego stuzy
do rozladowania jakiego$ kondensatora,
na ktérym przebieg napiecia wraz z pozio-
mami wewnetrznych komparatoréw wy-
znacza czasy timera. Tutaj zapetlenie to jest
elementem sprzezenia zwrotnego, ktére

Dla tego projektu przygotowano film,
dostepny pod adresem:
https:/ /youtu.be/070T849CKIQ.
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decyduje o szerokosci histerezy widzianej
od strony wejscia tak utworzonego dri-
vera silnika. Bez zapetlenia rezystorem
R2, ukiad tez bedzie pracowac, ale histe-
reza bedzie bardzo szeroka. Tutaj, jako rezy-
stancje odniesienia nalezy traktowac opor
R1 (i w drugim kanale — R3), dlatego dalej
nazwiemy tq warto$¢ R. Tutaj, wszystkie re-
zystory R11iR2 (R31iR4) sg tej samej warto-
$ci 4,7 kQ. Jesli odepniemy R2, wewnetrzny
przerzutnik zostanie wyzwolony (i silnik
M1 wilgczony), gdy LDR1 zostanie o$wiet-
lony na tyle, ze jego rezystancja bedzie
mniejsza od 1/2R, czyli 2,35 kQ. Aby jed-
nak silnik ten wylaczy¢, LDR1 musi wejsé
w ,strefe cienia” na tyle, aby jego rezystan-
cja wzrosta do 2R (czyli 9,4 kQ). Ponowne
zalgczenie wymaga znowu silnego oswiet-
lenia (do rezystancji 1/2R). To bardzo
szeroka histereza, i na charakterystyce
LDR nalezaloby odczytac, jak to wyglada
z perspektywy intensywnosci o§wietlenia
tego elementu. Dobierajac warto$c¢ rezystora
w sprzezeniu zwrotnym mozna ksztaltowac
szeroko$c tej histerezy. Nie jest trudno prze-
liczy¢, ze gdy R2 =R1=R, histereza na re-
zystancji LDR bedzie w przedziale R do 2R
(czyli 4,7 kQ do 9,4 kQ). Tez duzo! Ale
tak jest w prototypie autora. Silnik za-
tem zalaczy sie, gdy oSwietlenie bedzie
na tyle silne, ze LDR bedzie miatl rezy-
stancje ponizej 4,7 kQ i bedzie pracowat
tak diugo, az rezystancja ta wzrosnie
do podwdjnej tej wartosci. To samo dla
silnika lewego i prawego kota. Wydaje
sie zatem, Ze nawigacja tym robotem jest
troche ,toporna”. Nie potrafi sie cofnac,
bedzie jechal prosto w przéd nie umiejac
skrecac, a w wigkszosci przypadkéw bedzie
sie prawdopodobnie krecit w kétko w lewo
lub w prawo.
Czy mozna te histereze jesz-
cze zmniejszy¢, aby nawigacje uspraw-
ni¢? Zmniejszenie warto$ci R2 te histereze
zawezi. Juz przy wartosci R2 na poziomie
2/3R (ok. 3,13 kQ) histereza zostanie zawe-
zona do zera, wokol wartosci 2R. Gdy rezy-
stancja fotorezystora spadnie nieco ponizej
9,4 kQ, podlegty silnik zostanie zalaczony.
Gdy wzrosnie lekko powyzej tej wartosci,
silnik sie zatrzyma. Przez dobér wartosci R
(R11iR3) ustalimy przy jakim §wietle robot
bedzie reagowal. A przez dobér R2 i R4
ustalimy rozsadng szeroko$c¢ histerezy
w ,dziedzinie o$wietlenia”. W kazdym
razie rezystor sprzezenia zwrotnego musi
by¢ zawsze wiekszy od 2/3R. A co bedzie
jesli zejdziemy z R2 i R4 ponizej tej warto-
$ci? Zachowanie robota bedzie jeszcze bar-
dziej chaotyczne. W pewnym zakresie
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oswietlenia uktad stanie sie niestabilny.
Bedzie przelaczal wyjscie z bardzo duza
czestotliwoscia, zalezng generalnie od cza-
séw propagacji w komparatorach i prze-
rzutniku timera 555. Stworzymy bowiem
generator astabilny z zerowg pojemnos-
cig wyznaczajaca timing. To chaotyczne
zachowanie pojawi sig co prawda, tylko
w pewnym zakresie rezystancji LDR. Dla
kazdej wartosci R2 mniejszej od 2/3R1
mozna przeliczy¢ jaki to bedzie zakres
od strony rezystancji fotorezystora. Jednak
mozliwe jest to tylko w przedziale R2
miedzy 2/3 i 1/2R1. Przy R2 mniejszym
od potowy R1, uktad bedzie oscylowat
nawet bez LDR, to znaczy nawet przy nie-
skonczonej rezystancji. No tak, ale LDR jest
obecny i jego rezystancja jest zawsze skon-
czona. Zauwazymy wiec, ze uklad bedzie
niestabilny dla kazdej warto$ci LDR wigk-
szej od 2R, a ponizej tego progu nie bedzie
co prawda ,wariowal”, ale silnik bedzie
caly czas wlaczony.

Konkludujgc te rozwazania (ktére pro-
ponujemy dociekliwemu Czytelnikowi
przeliczy¢) mozemy stwierdzié¢, ze uklad
jest mimo wszystko ciekawy, cho¢ robot
jest to raczej bardzo nietypowy. Nalezaloby
latarkg $wieci¢ na jeden albo drugi LDR,
aby wymusi¢ pozgdany kierunek ruchu.
Nawet gdy dobierzemy zadowalajgca hi-
stereze, nawigacja bedzie dos$¢ ucigzliwa.

Jesli projekt ma, zgodnie z intencjq au-
tora, wprowadzac we wciagajacg eksplora-
cje do §wiata robotyki, pokazujac potencjat
autonomicznych systeméw w zakresie
adaptacji do zmieniajacych si¢ warun-
kow oswietlenia, a takze aby Jego ,,przed-
siewzigcie” zapewnilo ,fundamentalne
zrozumienie czujnikéw, timeréw i stero-
wania silnikami wypelniajac luke miedzy
teorig a praktycznym zastosowaniem” (tlu-
maczenie doslowne oryginalnego tekstu),
to nalezatoby ten uktad dosy¢ kreatywnie
przeprojektowac.

Trzymajac sie jednak schematu, koncep-
¢ji autora z rysunku 3 mozna zapropono-
wac¢ matg modyfikacje. Moze faktycznie
ustali¢ R2 (i R4) na warto$¢ z przedziatu
miedzy 2/3 i 1/2R, czyli zmniejszy¢
te rezystory z 4,7 kQ na warto$¢ miedzy
2,35 kQ a 3,13 kQ i r6wnoczeénie na pola-
czonych nézkach 2 i 6 podwiesi¢ niewiel-
kiej pojemnosci kondensator. Co w ten
spos6b uzyskamy? Zamiast strefy histe-
rezy powstanie plynne przej$cie miedzy
wylaczonym a zalaczonym silniczkiem.
Plynne przejscie bedzie polegalo na tym,
iz w okreslonym przedziale rezystancji
fotorezystora LDR (na co przelozy sie

intensywno$¢ padajgcego nan $wiatla),
silnik ,bedzie karmiony” falg prostokatna
o zmiennym wspoélczynniku wypelinie-
nia. Odpowiednio dobrany kondensator
ustali czestotliwo$c¢ tego przebiegu tak, aby
kazdy z silnikéw M1 i M2 ptynnie starto-
wal i ptynnie sie zatrzymywat. W wielu wa-
runkach o§wietlenia (ktére sg istotne) takie
zachowanie robota moze by¢ korzystniej-
sze od dziatania ze strefg histerezy. Nalezy
teraz zadac¢ pytanie, jak dobra¢ rezystory
do posiadanego fotorezystora i warun-
kéw jego oswietlenia? W tak zmodyfiko-
wanym uktadzie silnik zacznie sie krecic¢
przy rezystancji LDR r6wnej R1/(2-R1/R2).
Szerokos¢ strefy migkkiego startu bedzie
miedzy tq wartoscig, a wartoScig réwna
2R1. Zauwazmy, ze je$li R2 bedzie w na-
rzuconym wyzej przedziale (miedzy dwie
trzecie, i p61 wartosci R1) to wtedy i tylko
wtedy warto$é R1/(2 — R1/R2) jest wiegk-
sza od 2R1, co jest konieczne jesli ocze-
kujemy ptynnego startu zamiast histerezy.
Przy o§wietleniu LDR skutkujacym mniej-
szg rezystancjg od 2R1, silnik bedzie sie
obracal z pelng mocg. W drugg strone, gdy
o$wietlenie maleje, nie zaobserwujemy zad-
nej histerezy, zamiast tego silnik plynnie
wyhamuje i zatrzyma sie¢ przy rezystancji
LDR wyliczonej wg wyzej podanego wzoru.
Mamy tu dwa stopnie swobody, dobér rezy-
storaR11iR2. To pozwoli na dostosowanie
sie do kazdego LDR (jego charakterystyki)
i warunkow o$wietlenia w ktérych robot
ma sig poruszac. Jesli oczekujemy histerezy
(jak w projekcie autora), to obowigzuje
ten sam wzér LDR=R1/(2-R1/R2) — zala-
czenie silnika, i LDR=2R1 - wylgcznie
silnika. Z tym, Ze teraz pierwsza war-
tos¢ jest mniejsza od drugiej. I to jest
wlasnie czynnik skutkujacy histerezg.
Tak samo, jesli podstawimy R2 réwne
polowie R1, to mianownik (2-R1/R2)
przyjmie warto$¢ zero, a dla wartosci
jeszcze mniejszej, mianownik stanie sig
ujemny. Ten matematycznie absurdalny
wynik oznacza, ze przy zadnej wartoSci
rezystancji LDR silnika nie bedziemy po-
trafili w pelni wylaczy¢. Dociekliwemu
Czytelnikowi proponujemy przeliczenie
i sprawdzenie poprawnoé$ci tych wnioskow.
Natomiast, przy praktycznej realizacji ta-
kiego mini-robota kluczowy bedzie wtasnie
dobo6r jedynie dwéch rezystorow dla kaz-
dej z par (R1 i R2 oraz R3 i R4) do posia-
danego fotoelementu LDR1 i LDR2, oraz
prawidtowe umieszczenie jego ,,oczu”
wzgledem warunkéw oswietleniowych
w ktérych ma sie poruszac.

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

DI1Y dia wszystkich

Sterowanie urzadzen elektrycznych
za pomoca hasta

W dzisiejszym technologicznie zaawansowanym Swiecie bardzo waznym aspektem okazuje sie¢ bezpieczen-
stwo i rownoczesnie prostota obstugi urzadzen. Zabezpieczenie przy pomocy hasta wydaje sie rozsadnym
rozwigzaniem usitujacym sprosta¢ wspomnianym wymogom. Uktad nie jest skomplikowany, zapewniajac
rownoczesnie nowatorski sposéb obstugi urzadzen elektrycznych (takich jak oswietlenie lub wentylatory)
przy uzyciu hasta jako klucza. W biezacym artykule omowimy koncepcje, obwody, zasade dziatania i poten-

cjalne zastosowania tego systemu.

W zyciu nie raz zdarzajg sie denerwujace
sytuacje, gdy zlosliwe osoby, czasem dzieci,
znajdujg sobie zabawe w uprzykrzanie zycia
przypadkowym osobom. Na przyktad poprzez
naci$niecie na przycisk dzwonka do czyjego$
mieszkania i szybkie ukrycie sie w miejsce
bezpiecznego oczekiwania na reakcje wtas-
ciciela. Im wieksze poirytowanie wlasciciela,
tym wigksza uciecha zartownisia. Podobne
intrygujace zachowania mozliwe sa z dwéch
powodoéw uzycie pojedynczego przycisku
do aktywacji dzwonka oraz brak mozliwosci
zidentyfikowania osoby wywolujace;j.

Zaproponowana tu koncepcja z uzyciem
hasta zaradzi nie tylko takim sytuacjom,
lecz takze zabezpieczy sterowanie urzadzen,
gdzie nieautoryzowane wlaczenie moze mie¢
o wiele powazniejsze konsekwencje. W zalez-
noéci od indywidualnych potrzeb, zapropono-
wane tu rozwigzanie mozna takze traktowac
jako przelacznik zabezpieczony hastem, zde-
cydowanie podnoszac poziom bezpieczen-
stwa takiego przetacznika.

W wielu przypadkach pomyst sterowania
urzadzen elektrycznych z wykorzystaniem
hasta wydaje sie bardzo sensowny. Nasz
projekt bazuje na prostych elementach.
Wykorzystano jedynie bramki logiczne oraz
prosty uklad scalony dla sterowania cewki
wykonawczego przekaznika. Na rysunku 1
pokazano zdjecie prototypu przetestowa-
nego w laboratorium redakcji ,Electronics
For You”. Dla testéw wystarczy aby stero-
wanym urzgdzeniem byl zwykly brzeczyk.
Ponadto, zamiast przelagcznikéw wystar-
cza konfiguracja odpowiednio potgczo-
nych zworek.

Opis obwodu i jego dziatanie
Schemat ideowy zaproponowanego systemu
pokazano na rysunku 2. Konstrukcja bazuje
na czterech ukladach scalonych zawiera-
jacych bramki: OR (74LS32 — IC1), NAND
(74LS00 - IC2), negacje NOT (74LS04 - IC3)
oraz bramke NOR w ukiadzie scalonym
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Rysunek 1. Prototyp przetestowany w laboratorium Redakcji EFY

74LS02 (IC4). Polgczenie bramek konfiguruje
samo hasto, natomiast driverem przekaz-
nika jest uktad scalony ULN2003. Bramki
w technologii TTL zasilane sg napieciem
5V, dlatego przekaznik RL1 wykorzystano
takze z cewka na napiecie stale 5 V. Hasto
ustawiane jest siedmioma przetacznikami
S1 do S7. Na schemacie ideowym jako ste-
rowane urzadzenie przewidziano zaréwke
60 W/230 V.

Wyjsciowym sygnalem logiki bramek
jest tu pin 10 negacji IC3E. Wyjscie to ste-
ruje wzmacniaczem w uktadzie scalo-
nym ULN2003, ktéry takze wnosi negacje
na $ciezce sterowania przekaznikiem. Do sty-
kéw NO przekaznika, w miejsce zaréwki
mozna podiaczy¢ np. buzzer lub dowolne
inne obcigzenie spelniajace wytrzymatosc
pradowa zastosowanego przekaznika. Jesli sy-
stem chcemy zaadoptowaé jako dzwonek
drzwiowy zabezpieczony hastem, wtedy
mozna uzy¢ dowolnego dzwonka zasila-
nego napieciem 230 V AC.

Od Red. EAW: Wspoélczesnie preferuje sig
stosowanie niskonapieciowych instalacji
dzwonkowych (np. 8...12 V AC lub DC),
co jest bezpieczniejsze i pozwala na latwiej-
szg integracje z nowoczesnymi dzwon-
kami elektronicznymi, ktére zazwyczaj
wymagajg nizszego napiecia. Taki system
wymaga zastosowania transformatora obni-
zajacego napiecie, co dodatkowo zabezpie-
cza uzytkownika badz serwisanta instalacji
przed ryzykiem porazenia pradem.

Obstuga takiego dzwonka zamiast na-
ci$niecia tradycyjnie jednego przycisku,
wymaga ustawienia prawidlowej sekwen-
cji hasta przelacznikami S1 do S7. To nie-
wielkie utrudnienie skutecznie ograniczy
przypadkowe lub zlosliwe uruchomienie
dzwonka. W naszym systemie jako hasto
uzylismy kodu 7-bitowego, dlatego mamy
tu siedem przyciskéw S1...S7. Otwarty prze-
lacznik oznacza zero logiczne, natomiast
zwarty logiczng jedynke. W naszym przy-
padku jest to staly kod 0010110.

Elektronika dla Wszystkich 12/2024 79


http://www.elportal.pl

PIY dla wszystkich

Od Red. EdW: wydaje sie, iz w tym zasto-
sowaniu nalezy uzy¢ przetacznikéw stabil-
nych ON/OFF. Aczkolwiek, jesli przetaczniki
te beda blisko siebie, mogg to by¢ przyciski
niestabilne. Dzwonek zostanie wywotany, gdy
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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naci$niemy rownoczesénie trzy sposrod sied-
miu przyciskéw: S3, S5 i S6. Kazda inna kon-
figuracja naci$nie¢ (sposrod 128 mozliwych
kombinacji) nie wywota dzwonka (lub nie
zalaczy innego odbiornika).

Patrzac na schemat z rysunku 2 zauwa-
zymy, iz tylko taki kod wymusi zero lo-
giczne na bramkach OR i NOR oraz stan
wysoki (jedynke logiczng) na wejsciach bra-
mek zanegowanego iloczynu NAND. Tylko
taka konfiguracja skutkuje stanem wyso-
kim na wejsciu 1 drivera ULN2003 i tylko
wtedy przekaznik zostanie uruchomiony.
Jesli w przekazniku uzyjemy stykéow NO,
to tylko w tej konfiguracji przyciskéw (ha-
sta) napiecie zasilajace zostanie podtaczone
do uzytego urzadzenia (obcigzenia).

Konstrukgcja i testowanie pracy
uktadu

W prototypie nie przewidziano mozliwosci
modyfikacji hasta. Tym samym autor uznal,
iz projekt jest na tyle prosty, ze projekt ptytki
PCB nie jest konieczny. Jak wida¢ na ry-
sunku 3, autor zmontowat uklad na plytce
uniwersalnej.

Przetestowanie uktadu polega na spraw-
dzeniu, czy zaréwka ktéra uzyto tu jako
obcigzenie, zaswieci sie¢ po wprowadzeniu
sekwencji S1...S7 0010110 oraz pozostanie
nieaktywna w przypadku innych kombi-
nacji kodu.

Chociaz autor wykorzystat zaréwke jako
obcigzenie oraz uklad scalony ULN2003 jako
driver przekaznika, podkresla mozliwos¢
zastgpienia tych elementéw gotowym mecha-
nizmem dzwonka, realizujagc w ten sposéb
dzwonek drzwiowy sterowany hastem.

Na koniec warto zauwazy¢, iz sterowanie
urzadzen z uzyciem hasta jest wygodna al-
ternatywa zwiekszajacq bezpieczenstwo nie

tylko w gospodarstwie domowym. Dzieki

Wykaz elementéw:

Potprzewodniki:

1C1 (IC1A): 74LS32 - cztery 2-wejsciowe bramki OR
1C2 (IC2A-1C2D): 74LS00 - cztery 2-wejéciowe bramki
NAND

1C3 (IC3A-IC3E): 74LS04 - sze$¢ bramek negacji NOT
1C4 (IC4A): 74LS02 - cztery 2-wejsciowe bramki NOR
1C5: ULN2003 - driver przekaznika

Pozostate:

CON?1...CON3: ztacza 2-pinowe
RL1: przekaznik z cewka 5 V
S1...S7: przetaczniki on/off
EA: zaréwka 60 W/230 V

prostej konstrukcji i niezawodnej zasadzie
dziatania, projekt ten posiada spore walory
praktyczne. Niezaleznie od tego, czy system
zostanie wykorzystany do sterowania urza-
dzen elektrycznych, czy jako ,bezpieczny
dzwonek”, zaproponowany system oferuje
ekonomiczne i réwnoczesnie eleganckie
rozwigzanie.

Uwaga od Redakcji EFY

W zaproponowanym ukladzie nie ma moz-
liwo$ci zmiany hasta, poniewaz jest ono
bezposrednio zaszyte w konfiguracji bramek
logicznych. B

Rakesh Jain
o

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2023 (efymag.com)

Dodatkowe uwagi od Red. EdW: Autor pod-
pial przetaczniki kodowe od strony zasilania
+5 Visugeruje, iz zwarty przeltacznik to jedynka
logiczna, arozwarty podaje stan logicznego zera,
tymczasem w ukladzie brak jakichkolwiek
rezystoréw podciagajacych w gére lub w dét.
W tej sytuacji, rozwarty przetacznik to nie jest
zero logiczne, ale nieokreslony stan wysokiej

Dla tego projektu przygotowano film,
dostepny pod adresem:
https:/ /youtu.be/D2JrwLKXe-g.

to doorbell
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impedancji. Oczywiscie, bramka logiczna musi
rozpoznac zero lub jeden. W przypadku bramek
serii 74LSXX pozostawienie wejScia ,wisza-
cego w powietrzu” jest raczej interpretowane jako
jedynka, nie zero logiczne. Zatem mozna mie¢
watpliwosci, czy uktad bez wspomnianych
rezyserow zadziala poprawnie. Jesliby nawet
stan wysokiej impedancji byt rozpoznawany
jako zero, to tez projekt nalezatoby uznac jako
btedny. To szkolny btad. Niemniej ,ten sie nie
myli, conic nie robi”, wiec pewnie warto docenic¢
mniej lub bardziej poczatkujacego autora za kon-
struktywng aktywnos¢. Czy dolozenie rezysto-
row do masy uratuje sytuacje? Jesli rezystory
beda odpowiednio niskiej wartosci, to pewnie
tak. Jednak w przypadku funktoréw techno-
logii TTL, lepiej przyciski da¢ od strony masy,
a pull-up rezystory do plusa mogg by¢ znacz-
nie wiekszej wartosci. Spoczynkowy prad be-
dzie pomijalny, czego nie mozna powiedzie¢
w przypadku rezystoréw $ciggajacych w dot,
gdy réwnoczesénie zwarty przetacznik wymu-
sza stan wysoki. Zamiana polozenia przelacz-
nikéw od strony masy, po prostu zaneguje cale
hasto. Nie powinno to mie¢ znaczenia, gdyz
hasto jest tu arbitralnie zaszyte w konfiguracji
bramek logicznych. Autor nie podaje wskazé-
wek jak haslo zmieni¢, ale nie powinien mie¢
z tym problemu nawet poczatkujacy elektronik.
W przypadku hasta ktére wymyslit na wlasny
uzytek autor, nieco dziwi zastosowanie bramki
dwuwejsciowej sumy logicznej IC1 74LS32.
Z uktadu scalonego IC4 wykorzystano tylko
jedng bramke NOR. Pozostaty wiec jeszcze trzy
funktory wolne. Mozna jeden wykorzystac
w miejsce IC1A, a dodatkowo pozostanie

jeszcze wolna jedna negacja IC3A. Odpadnie
wiec jeden uktad scalony, a nic poza tym w ukla-
dzie sie nie zmieni.

Jako wzmacniacz/driver cewki przekaznika
autor wykorzystal uktad ULN2003. Zawiera
on siedem wzmacniaczy z czego wykorzy-
stano jeden. O wiele prosciej byloby zastoso-
wac tu zwykly tranzyztor NPN, a jedynym
dodatkowym elementem powinien by¢ rezystor
w bazie tego tranzystora.

Co do sensu takiego ukladu to wydane sie,
ze byloby lepiej jesli bytaby mozliwo$¢ ustawia-
nia kodu jakimi$ dodatkowymi przyciskami
lub zworkami (staly kod po pewnym czasie
przestaje by¢ ,,niejawny”). Komplikacja uktadu
nie bylaby duza. Nalezaloby wykorzystac jakies
komparatory (cyfrowe), co na dobrg sprawe
tez mozna wykonaé¢ na bramkach logicznych.
Jeszcze lepiej byloby, gdyby wejscie faktycznie
rozpoznawalo trzeci stan (Low, High i stan
wysokiej impedancji). Wtedy komplikacja jest
znaczaca, ale ilos¢ kombinacji roénie (przy 7
switchach) z 27 do 37 (czyli z 128 do 2187).

Liczac na to, ze kazdy z Czytelnikéw zdqzyt
juz to zauwazyc, trzeba wspomnie¢, ze uklad
nie posiada zadnych elementéw pamietaja-
cych. Poza tamigléwka dla poczatkujacych
(logika cyfrowa, zasada dzialania polaczo-
nych ze sobg bramek realizujacych funkcje
logiczne) nie wnosi szczegélnie duzo nowego.
Jednak kreatywnie podchodzac do rzeczy
mozna to przeku¢ w sporg zaletg i wykorzy-
sta¢ w catkiem niebanalny sposéb (ale o tym
za chwile). Analogiczng funkcjonalnos¢ daloby
sig zrealizowac stosujac wylacznie przelacz-
niki (stabilne lub niestabilne) a dokladniej

— dwa ich rodzaje: zwierne i rozwierne, po-
Iaczone w szereg. Odpowiednie ,zatgczenie”
kazdego z przyciskéw spowoduje zamkniecie
lub otwarcie catego obwodu.

W zaleznosci od rodzaju obcigzenia (wy-
magane przez obcigzenie napiecie i prad),
przyciski moglyby zalaczaé opcjonalnie
albo bezposrednio docelowe obciazenie,
albo cewke przekaznika zatgczajacego obcigze-
nie. Gdy miniaturowe przyciski maja zataczac
cewke (czasem bardzo sporego) przekaznika
do cewki przekaznika warto zamontowac row-
nolegtq diode prostownicza skierowana katodg
w strone plusa zasilania, gdyz niezwierane
przez diode napiecie wsteczne generowane
w momencie zwolnienia kotwicy przekaznika
moze spowodowac iskrzenie na stykach przy-
ciskow, doprowadzajgc do ich unicestwienia.

Warto zauwazy¢, ze zamiast dwéch rodza-
jow przyciskéw w szeregu mozna wykorzy-
sta¢ przelgczniki. Obu przypadkom bedzie
towarzyszyl brak limitu w zakresie dtugosci
kodu. Liczba szeregowo potaczonych przyci-
skow mogtaby by¢ dowolna.

Na koniec, pomyst na catkiem kreatywne
wykorzystanie uktadu. Po sugerowanych ko-
rektach ale wideowo niezmienionej wzgledem
oryginatu formie (bramki logiczne) ukiad
mozna by bylo zamontowac jako tymczasowy
dzwonek na drzwiach klasy do zaje¢ z elek-
troniki, nad sekcja przyciskéw umieszczajac
schemat ideowy i podpis ,zréb mi psikusa
jesli potrafisz”. Jakby sig zastanowic, uktad
moglby przyniesé frajde, tak klasie, jak i na-
uczycielowi, albo chociaz rozluznic atmosfere,
przed nadciagajaca kartkowka.

REKLAMA

PRENUMERATA EdW+

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

Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)

Na PKE sktada sie zestaw edukacyjny EDW A09 KPL,

w ktérym znajdziesz:

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

na dotaczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie

,Nozki" elementéw na wcisk,

2. Pendrive z wyktadami i materiatami
multimedialnymi kursu PKE,

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

mozesz ztozy¢ na stronie
www.UlubionyKiosk.pl
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ANKIETA

W ostatnich dwdch latach liczba Czytelnikéw EdW wzrosta o polowe. Wprowadzenie w tym roku rubryki Junior, czyli ,,gazety w gazecie”
spotkato sie z entuzjastycznym przyjeciem (z listu Czytelnika: Powiem tak — super sprawa! Wszystko wyjasnione krok po kroku, zaré6wno
,»c0”, ,jak” 1, dlaczego” —a do tego w jezyku ,junior friendly”) i prawdopodobnie wplyneto na rozktad wiekowy zbioru naszych Czytelnikéw.
Pora na Ankiete, zeby zaktualizowa¢ wiedze Redakcji EAW o Czytelnikach i ich preferencjach. Wypetnienie tej Ankiety zajmie Ci nie
wigcej niz 3 minuty, a my za jej wypelnienie wyrazimy Ci wdzigczno$¢ w konkretnej formie — dostaniesz jedno wydanie EdW za darmo!
Jezeli prenumerujesz EAW — przedtuzymy Twojg biezgca prenumerate o jeden numer, a jesli nie jeste§ prenumeratorem — wyslemy Ci numer
EdW 02/2025 (do wyboru) w wersji papierowej lub elektroniczne;j.

Wypelnij ankiete do 31.12.2024 i prze$lij ja (do wyboru):
* pocztg tradycyjng: Wydawnictwo AVT, ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
* e-mailem (zdjecie lub skan): prenumerata@avt.pl
¢ lub za posrednictwem strony internetowej (opcja tylko dla tych, ktérzy jako gratyfikacje za wypetniong
ankiete wybiorg cyfrowa wersje EAW): https:/forms.gle/XmHjAa90RZY8xUzo7

1. Ten numer EAW znalazt si¢ w Twoich rekach w nastepujacy 8. Jesli masz uwagi szczegétowe o EdW, to przedstaw je
sposob: ponizej:

O Zakup w kiosku

(] Prenumerata wydania papierowego

[0 Prenumerata e-wydania

O Biblioteka szkolna

O Pozyczytem od kolegi

[ Inaczej

2. 0d jak dawna czytasz EdW?
[J Od ponad 10 lat

O od kilku (3..10) lat

O Od paru (1...3) lat

O Od kilku miesigcy

(1 To méj pierwszy numer

3. Zdradz nam swoj wiek:

L) Do 15 lat Jako gratyfikacje za wypetnienie ankiety wybieram
[0 0d 16 do 25 lat (zaznacz jedna opcje):

0 0d 26 do 50 lat O Drukowana wersje EAW

O Ponad 50 lat O Elektroniczna wersje EdW

Wazne! Jezeli jako gratyfikacje wybierasz wersje cyfrowa
EdW, to mozesz wypetni¢ ankiete na stronie:

4. A teraz ptec: https:/ /forms.gle/XmHjAa90RZY8xUzo7
O Meska
O Zeniska Dane adresowe do wysytki papierowego numeru EdW:

5. Czy masz wyksztatcenie o profilu elektronicznym?
O Tak
O Nie

6. Mieszkasz w:

[J Miescie > 100 000 mieszkancow Twaj e-mail do wysytki elektronicznego numeru EAW:
O MieScie < 100 000 mieszkancow
O W gminie o charakterze wiejskim

Klauzula informacyjna
Administrator danych osobowych: AVTKorporacja sp. z 0.0. z siedzibg ul. Leszczynowa

7. Ocer'l artykuly w pOSZCZEgélI’IyCh dzia{ach 11, 03-197 Warszawa. Cel przetwarzania danych: realizacja wysytki do Ciebie darmo-
wego egzemplarza EAW w zamian za nadestanie wypetnionej ankiety zamieszczonej
EdW w skali szko[nej od1do6 w numerze EdW 12/2024. Okres przetwarzania danych: Twoje dane przetwarzane beda
. o, do czasu istnienia podstawy do ich przetwarzania - czyli w przypadku udzielenia zgody
Projekty dla elektronikow OO OO OO do momentu jej cofniecia lub ograniczenia, w przypadku niezbednosci danych do wykona-
. nia umowy - przez czas jej wykonywania. Masz prawo do: dostepu do Twoich danych, ich
Tutoriale aooboog sprostowania, usuniecia, ograniczenia przetwarzania, wniesienia sprzeciwu wobec prze-
DIY dla Wszystkich Ooonoon twarzania Twoich danych lub ich przenoszenia. Mozesz: odwotac zgode na przetwarzanie
. Twoich danych osobowych, zazada¢, by Twoje wszystkie dane zostaty usuniete. Podstawy
Junior Ooononono prawne: art. 5, 6, 12, 13 Ogdlnego rozporzadzenia o ochronie danych osobowych (RODO).
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Swigta to magiczny czas. Nawet coérka naczel-
nego siegneta po lutownice

Swieta Bozego Narodzenia to czas nie tylko choinek, bombek i kolorowych swiatetek, ale réwniez wyjat-
kowych okazji do rozwijania wyobrazni i umiejetnosci. W grudniowym wydaniu Elektroniki dla Wszystkich,
podczas szostego juz spotkania w ramach cyklu EdW Junior, zapraszamy Was na niezwykta relacje z zaje¢,
podczas ktérych nasi Juniorzy - petni entuzjazmu i zapatu - montowali cztery rézne swigteczne btyskotki.
Efekt? Niezapomniane wrazenia i Swigteczna atmosfera rozswietlona ich wtasnorecznie wykonanymi, kolo-
rowymi dekoracjami, ktére beda w te Swieta ozdoba kazdego z ich domow.

Fotografia 1. Od lewej: Andrzej, Karol, Dominik, Kornel, Kornel, Brajan. Ko

O tym, ze $wieta to prawdziwie magiczny
czas, przypomniata mi w tym roku moja szes-
cioletnia Cérka. Julia, bo tak ma na imie,
dusze po Mamie ma mato techniczna. Jednak
ostatniego wieczora duch $§wiat najwyraz-
niej natchnat naszq latorosl do tego stopnia,
ze do poki nie wyskladala wszystkich zesta-
wow, nie ustgpila. Byly to: Bozonarodzeniowe
drzewko LED (AVTXMAS1), Czerwona $wia-
teczna ozdoba RGB (AVTXMAS3), Choinka
LED RGB (AVTEDU640) i Bombka LED dla
kazdego (AVT3250). Entuzjazm, ale i ma-
nualna sprawno$é, ktérymi zaskoczyla
mnie moja mocno nietechniczna Cérka
sprawily, ze, nie zastanawiajac sig wiele,
chwycilem za telefon i nagratem kilka filméw,
pod ktérych wrazeniem wcigz pozostaje.
Udostepniam je Czytelnikom za pomoca
Elportalu w formie §wigtecznego bonusu
do czasopisma. Ostatni film przedstawia
montaz zestawu spoza Swigtecznego reper-
tuaru, poniewaz wszystkie cztery $wiateczne
gadzety wyskladala w pierwszej godzinie
i wcigz czula niedosyt!

Jesli matg duszyczke, ktéra od lutownicy
na co dzien stroni, naszta taka wena, co musi
sie dzia¢ w §wieta wsrdd entuzjastéw elektro-
nicznego montazu? Mam nadziejg, ze odro-
bine tego klimatu uda mi sie odda¢ w opisie
sktadanych blyskotek (fotografia 2) i zdje-
ciach ze $wiatecznej odslony zajeé, ktére

www.elportal.pl

odbyly sie we wszystkich lokalizacjach na-
szego kola Mlodych Entuzjastéw Elektroniki.

Zaden z omawianych zestaw6w nie spra-
wil uczestnikom wigkszych probleméw.
Bez watpienia stalo sie tak réwniez dlatego,
ze zestawy zostaly przygotowane z myséla
o dzieciach, nawet takich, ktére do tej pory
z montazem elektroniki nie mialy zadnej
styczno$ci. Oczywiscie, zwlaszcza w ta-
kich okolicznosciach, montaz powinien od-
bywac sie w asyscie do§wiadczonej osoby
doroslej. Rozgrzana do temperatury 360°C
lutownica mozna sobie zrobi¢ krzywde,
co do tego nie nalezy mie¢ watpliwosci.
Réwniez bateria guzikowa (pastylkowa)
CR2032 uzyta w dwéch sposrad tych ze-
stawow, moglaby zosta¢ przez dziecko
polknieta i na skutek dlugo przeplywa-
jacego pradu, wywola¢ w organizmie
czlowieka (i to nie tylko malego), spore
spustoszenie. Wspomina si¢ o tym niemal

Fotografia 2. Zestawy gotowe do wysktadania

to Mtodych Entuzjastéw Elektroniki, Szkota Podstawowa nr

%

86, Wroctaw

na kazdym szkoleniu dotyczacym ratowni-
ctwa medycznego i pierwszej pomocy, wspo-
minam i ja. Po krétkiej zabawie gadzetem
zmontowanym pod kontrolg osoby dorostej
(patrzymy czy dziecko przez przypadek nie
wyciaga baterii i nie wklada do buzi) zestawy
z tg baterig, wieszamy na przyklad na cho-
ince, im wyzej tym lepiej.

Wybor zestawu

Cho¢ wszystkie zestawy prezentuja podobny
stopien trudno$ci montazu (wszystkie sg latwe
do zlozenia), to najbardziej zaawansowang
konstrukcja jest tu zestaw Bozonarodzeniowe
drzewko LED AVTXMASI, ktéry na koniec
wymaga zmontowania ze sobg dwdch ptytek
PCB. Spogladajac na liste elementéw, naj-
prostszg konstrukcja wydaje sie by¢ z kolei
Bombka LED dla kazdego (AVT3250). Nic
bardziej mylnego! Ten zestaw to co$ wigcej
niz przylutowanie do ptytki diody LED i ba-
terii, poniewaz zawiera on dodatkowo dwa
komponenty montowane powierzchniowo
(komponenty SMD). Pierwszym z nich jest
przelacznik a drugim profilowana blacha,
tworzaca wraz z plaszczyzng plytki PCB,
do ktérej zostanie przylutowana, catkiem cie-
kawy konstrukcyjnie slot na bateri¢ CR2032,
z ktérego, wedle moich obserwacji, duzo trud-
niej wyciagnaé baterig po jej uprzednim tam
umieszczeniu (fotografia 3).
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Fotografia 3. Bateria CR2032 zamonto-

wana w slocie tworzonym przez powierzchnie
ptytki PCB z przylutowana do niej, dotaczona
do zestawu, profilowang blaszka

Niech nie uspi to jednak Waszej czujnosci,
mate dzieci (a takze mlodsza siostra lub brat)
bywaja w tym wzgledzie bardzo zdolne, tak
wiec, czuwajcie i bacznie obserwujcie wa-
sze dzieci tudziez rodzenstwo! Dwa pozo-
stale zestawy: Czerwona §wiateczna ozdoba
RGB (AVTXMAS3) oraz Choinka LED
RGB (AVTEDU640) stanowig nieco bardziej
typowe konstrukcje. Zawierajg one po klika
elementéw do montazu przewlekanego (prze-
tacznik, kilka diod LED RGBiuchwyt do bate-
rii), ale poniewaz elementéw do zamontowania
jest tam nieco wiecej, komplikacja montazu
kazdego z omawianych zestawéw nieco sig
réwnowazy. Najmlodszym polecam zestaw
Choinka LED RGB (AVTEDU640) ktéry jest
prostszym do zbudowania zestawem za-
wierajacym dwie baterie AA (R6) z uwagi
na gabaryty nieco bardziej bezpieczne
dla dzieci niz tatwe do polknigcia baterie
CR2032. Juniorom poszukujacym nieco wigcej
przygéd montazowych polecam natomiast
zestaw Bozonarodzeniowe drzewko LED
AVTXMASI1 a jesli kto§ ma ochote powal-
czy¢ z elementami SMD, Bombka LED dla
kazdego (AVT3250) bedzie $wietng opcja.
Jesli zabawa ma potrwac nieco wiecej niz kil-
kanascie minut, warto zorganizowac dziecia-
kom po kilka zestaw6w.

Co trzeba wiedzieé,
by uruchomic zestawy?

Poniewaz zestawy zaprojektowane zostaty
z my$la o osobach nie majgcych wczesniej
zadnej styczno$ci z montazem elektroniki,
czuje sie zobowiazany podac najwazniejsze in-
formacje, niezbgdne do uruchomienia kaz-
dego znich. Kluczem do sukcesu uruchomienia
kazdego z tych zestaw6w jest zrozumienie za-
gadnien zwigzanych z biegunowoscia baterii
oraz wlasciwg polaryzacja diod LED. Przede
wszystkim nalezy wiedzie¢, gdzie bateria (lub
koszyczek z bateriami) ma wyprowadzony
biegun dodatni, a gdzie ujemny. Dlaczego taka
wiedza jest nam niezbedna? Wynika to z pro-
stego faktu, ze o ile, w klasycznych zaréwkach
stosowanych do niedawna powszechnie jako
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Fotografia 4. Oznakowanie biegunowosci
a) na ogniwie AA (R6) b) na ogniwie CR2032

zrodlo swiatta sztucznego, sposéb podiacze-
nia biegunéw baterii do zaréwki nie miat
zadnego znaczenia, o tyle dioda LED w przy-
padku niepoprawnego podiaczenia biegunéw,
w najlepszym przypadku nie zaswieci, w naj-
gorszym, ulegnie trwalemu uszkodzeniu.

Biegunowos¢ baterii

Wyrazne oznakowanie baterii nie pozosta-
wia ztudzen co do umiejscowienia ,,plusa”
i,minusa” (fotografia 4a, b)

Réwnie wazna jest umiejetnos¢ rozpo-
znawania biegunowosci na koszyczku lub
uchwycie baterii.

W przypadku koszyczkéw na baterie
AA, kabelek w kolorze czerwonym ozna-
cza ,plus” a czarny kabelek to ,,minus” za-
silania (fotografia 5a). W przypadku baterii
CR2032 biegunowos$¢ uchwytu pokazano
na fotografii 5b.

Oczywiscie aby tak bylo, baterie muszg
zosta¢ w koszyczku prawidtowo zamonto-
wane (fotografia 6a, b).

Raz w zyciu trafilem na wadliwie wy-
produkowany koszyczek. Zakupiony u re-
nomowanego polskiego dostawcy koszyczek
na dwa ogniwa AA wystawiat ,,plus” na ka-
belku czarnym, a ,minus” na kabelku czer-
wonym! Alez bylo moje zdziwienie, gdy
to odkrylem podczas namierzania przy-
czyny usterki zlozonego uktadu, ktéry nie
zadzialal po wlozeniu baterii! Cho¢ tra-
fi¢ na wadliwy koszyczek to troche jakby
wygra¢ milion w totka, albo znalez¢ igte

. plus

Fotografia 5. Oznakowanie biegunowosci
a) na koszyczku dla baterii AA (R6) b) na uchwy-
cie baterii CR2032

Fotografia 6. Poprawny montaz baterii a) w ko-
szyczku na dwie baterie AA (R6) b) w uchwycie
na baterie CR2032

w stogu siana, mi taka sytuacja sie raz przy-
trafita. Dlatego warto dla zasady spojrze¢ czy
rzeczywiScie czerwony kabelek podpiety jest
do ,,plusa” baterii a czarny do jej ,minusa”.

Iluminacja!

Zanim rynek zawojowaly diody LED,
powszechnie stosowanym zrédlem §wiatta
sztucznego byly zaréwki. Wykorzystywano
jeréwniez w tworzeniu §wigtecznych ilumi-
nacji. Z pewnych wzgledéw postugiwanie
sig nimi bylo nieco mniej skomplikowane,
niz ma to miejsce w przypadku diod LED.

Polaryzacja diody LED
Podlaczajac napiecie do diody LED na-
lezy zachowaé¢ odpowiednig polaryzacje
zasilania. Oznacza to, ze dioda LED ma
dwa wyprowadzenia, z ktérych jedno jest
elektrodg dodatnig (anoda), a drugie jest
elektrodg ujemng (katoda). Anoda to wy-
prowadzenie, do ktérego nalezy dostarczy¢
.+ zasilania, a katoda to wyprowadzenie,

”»

do ktérego nalezy podlaczy¢ ,-” zasila-
nia. Skad wiadomo, gdzie w diodzie LED jest
umiejscowiona anoda, a gdzie katoda? Anoda
jest zazwyczaj wyprowadzeniem diuzszym
niz katoda (fotografia 7). To pierwszy znak
rozpoznawczy, ktérym najtatwiej sie po-
stugiwaé. Innym znakiem rozpoznawczym
jest charakterystyczne $ciecie na $rednicy
podstawy diody LED umiejscowione przy
katodzie (elektrodzie ujemnej diody) poka-
zane na fotografii 8. Dla wprawnego oka
Sciecie to jest widoczne i jednoznacznie wska-
zuje ujemne wyprowadzenie diody, jednak
osoby poczatkujace miewaja nie lada problem
w zauwazaniu i rozpoznawaniu tego Scie-
cia. Trzecim znakiem rozpoznawczym jest
wielkos¢ elektrod wewnatrz obudowy diody.
Gdy zajrzymy do wnetrza obudowy diody
LED, ustawiajagc ja wczesniej pod $wiatlo,
dostrzezemy, ze jedna z tych elektrod jest
znacznie wigksza i szersza od drugiej (fo-
tografia 7). Ta szersza elektroda, na ktérej
centralnym punkcie zamontowany jest chip
potprzewodnikowy i odbtysnik, to z reguty
katoda. ,,Z reguly”, poniewaz zdarzajg sie
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chip pétprzewodnikowy

obudowa
- diody LED
wigksza elektroda:
.~ (katoda)
mniejsza
elektroda:
.+ (anoda)

krétsze
wyprowadzenie:

" (katoda) =1

\ dtuzsze

wyprowadzenie:
,+" (anoda)

Fotografia 7. Budowa diody LED wraz z umiejsco-
wieniem anody i katody

$ciecie na obwodzie
diody LED

= (katoda) /

Fotografia 8. Sciecie na okragtym obwodzie
diody LED lokalizujace katode

pewne odstepstwa, w zwigzku z czym, kie-
rowanie sie tg ostatnig cecha diody LED
bywa zwodnicze. W przypadku watpliwosci
warto diode LED przetestowa¢ za pomocy
multimetru skonfigurowanego w tryb po-
miaru cigglo$ci obwodu. Jesli przewody
multimetru sa poprawnie zamontowane,
po przyltozeniu czerwonej sondy multime-
tru do anody diody LED, a czarnej sondy
multimetru do katody diody LED, dioda LED
powinna sig za§wiecic.

Co sie¢ stanie, gdy diode LED
podtacze odwrotnie?

Kiedy dioda LED zostanie podtaczona od-
wrotnie, czyli w tzw. polaryzacji zaporowej
(dodatni biegun zrédla zasilania do katody,
aujemny do anody), prad przez nig praktycz-
nie nie plynie, poniewaz zlacze p-n w takiej
konfiguracji zablokuje przeptyw elektronéw.
W efekcie dioda sie nie zaswieci. Dioda LED,
podobnie jak inne diody p6iprzewodnikowe,
charakteryzuje sig jednak pewnym ograni-
czonym, maksymalnym napieciem wstecz-
nym (zaporowym), ktére moze wytrzymac.
W chwili jego przekroczenia, moze dojsé
do przebicia zlacza, co zwykle powoduje
uszkodzenie diody. Diody LED majg zazwy-
czaj niskie maksymalne napiecie zaporowe
(zwykle od 5 do 7 V), wiec przypadkowe pod-
aczenie diody do Zrédta o wyzszym napieciu
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w odwrotnej polaryzacji moze skutkowac
trwatym uszkodzeniem diody. W wiekszosci
typowych aplikacji z diodami LED zasila-
nyminapieciemrzedu 3 V (jak przy zasilaniu
z pojedynczej baterii), napiecie zaporowe
rzadko osigga poziom, przy ktérym mogtoby
dojs$¢ do uszkodzenia diody. LED podtaczony
odwrotnie przy takim napigciu po prostu nie
przewodzi, wiec nie §wieci, ale i nie ulega
uszkodzeniu. Natomiast w przypadku wigk-
szych systeméw lub zasilania ze Zrédet
o wyzszych napigciach (np. 12 V lub 24 V,
jak w instalacjach samochodowych lub prze-
myslowych), napiecie zaporowe moze prze-
kroczy¢ bezpieczny limit dla diody LED
ispowodowaé nieodwracalne jej uszkodzenie.

Diody LED RGB
zachowuja si¢ inaczej

Uzyte w zestawach diody LED RGB zawie-
rajg w swojej strukturze tak naprawde trzy
diody LED o ré6znych kolorach oraz uktad
sterujacy kazda z nich. Podczas naszych zajeé
zauwazyliémy wraz z Dominikiem, ze diody
te (zespoly diod) zachowuja sie nieco inaczej
niz te klasyczne. Po omytkowym wlutowaniu
diody RGB do plytki w odwrotnym kierunku
izalgczeniu zasilania, ta zle wlutowana, nie
dos¢, ze nie zaswieci sig, to dosy¢ szybko
zacznie sie ona nagrzewac i wewnetrznie
uszkadzaé. Im szybciej odlgczymy wtedy
zasilanie tym wiegksza szansa na to, ze diode
da sie uratowac poprzez jej zdemontowanie
iponowne zamontowanie, juz we wlasciwym
kierunku. Obserwacje kazg nam stwierdzic,
ze 7le zamontowana dioda LED RGB uszka-
dza sie etapami (uszkodzeniu ulegajg kolejne
kolory”). W przypadku pomytki w montazu,
jesli posiadamy zapasowe diody LED RGB,
warto wymieni¢ diode na nowsg. W prze-
ciwnym wypadku warto sprawdzi¢, czy
po naprawie zaSwiecajg sie naprzemiennie
wszystkie trzy kolory podstawowe: czer-
wony, zielony oraz niebieski, oraz upewnié¢
sie, czy dioda LED po poprawce montazu
nie nagrzewa sie do odczuwalnie wyzszej
temperatury niz pozostate.

Rezystor szeregowy

Diody LED dzialajg na zasadzie zjawi-
ska elektroluminescencji, ktére polega
na emisji §wiatta w wyniku przeplywu
pradu przez specjalnie skonstruowane ztg-
cze p6tprzewodnikowe. Warto$¢ tego pradu
musi miesci¢ sie w zakresie zalecanym
w dokumentacji udostepnionej przez pro-
ducenta diody LED. Poniewaz dla uzyska-
nia odpowiednich koloréw diod LED ich
zlacza p-n budowane sg z réznych mate-
riatéw péiprzewodnikowych, materiaty

te majg réwniez odmienne charakterystyki
elektryczne. Wynika z nich réwniez prad
przewodzenia wlasciwy dla diody LED
w okreslonym kolorze oraz napiecie przewo-
dzenia, ktére przy takim pradzie sie na danej
diodzie LED odlozy. Prad przewodzenia
diody LED w przypadku wiekszosci typo-
wych diod LED mie$ci sig w zakresie od 10
do 20 mA, niemniej tg wlasciwg warto$c na-
lezaloby odczyta¢ wprost z noty katalogowe;j
jej producenta. Prad plynacy przez diode
LED nalezy ustali¢ za pomoca szeregowo
polaczonego z nig rezystora. Przy pradzie
przewodzenia diody LED zalecanym przez
producenta odlozy sie na niej okreslone
napiecie przewodzenia, ktérego wartosé
réwniez mozemy odczytac wprost z noty ka-
talogowej tego elementu. Znajac napiecie
zasilania (w przypadku dwéch ogniw AA
lub jednego ogniwa CR2032, w chwili gdy
baterie te sa w pelni naladowane, napigcie
to wyniesie 3 V) oraz napiecie przewodzenia
diody LED, odczytane z noty katalogowej jej
producenta, mozemy obliczy¢ napiecie, ktére
musi odlozyc¢ sig na rezystorze. Teraz pozo-
staje juz tylko postuzyc¢ sie (by¢ moze po-
znanym w szkole na lekcji fizyki) prawem
Ohma: R=U/I by obliczy¢ warto$¢ rezy-
stora. Dla przykladu, wyliczmy jaki rezystor
nalezaloby zastosowaé, aby w sposéb bez-
pieczny zasili¢ pojedyncza, czerwong diode
LED, ktéra wedlug producenta powinna by¢
zasilana prgdem I,=10 mA i na ktérej przy
takim pradzie przewodzenia powinno od-
lozy¢ sie napigcie przewodzenia o warto$ci
U,=1,7 V. Obliczenia beda nastgpujace:

_ Uwa Uy _
Ripp = —7— =
V-17V _ 13V _

Tomd~ = 0014 — 13082

Mniej wigcej tyle nalezaloby wiedzie¢
na temat biegunowosci baterii, konieczno-
$ci zachowania prawidlowej polaryzacji
diod LED (wlasciwego kierunku montazu)
i odpowiedniego podigczania diod LED
do zasilania, pamietajac o stosowaniu re-
zystora szeregowego ograniczajgcego prad
przeplywajacy przez diode. Mozemy zatem
przejs¢ do omoéwienia procesu montazo-
wego kazdego ze wspomnianych zestawo6w.

Bombka LED
dla kazdego (AVT3250)

Schemat elektryczny zestawu Bombka
LED dla kazdego (AVT3250) pokazano
na rysunku 1.

Czego brakuje na schemacie? Gdyby dioda
LED1 byta klasyczna, Swiecacg Swiattem
cigglym jednobarwng diodg LED, naleza-
foby natychmiast zauwazy¢, Ze na schemacie
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Rysunek 1. Schemat elektryczny zestawu Bomb-
ka LED dla kazdego (AVT3250)

brakuje rezystora szeregowego ograniczaja-
cego prad diody LED (zerknij do sekcji Rezystor
szeregowy). Jednak zamiast standardowe;j
diody LED do zestawu dolaczono specjalna,
migajaca diode LED ze zintegrowanym ob-
wodem przerywajacym. Powyzsze wigze sig
z tym, ze dioda ta zawiera wewnatrz swojej
obudowy bardziej zaawansowang strukture,
ktora zawiera uktad przerywajacy, a przy
okazji dostosowuje prad plynacy przez
takg diode. Migajace diody produkowane
sg w wersjach na rézne napiecia zasilania,
réwniez na napiecie 3 V. Nalezy wiec zauwa-
zy¢, ze schemat z rysunku 1, cho¢ w powyz-
szym szczegblnym przypadku prawidtowy,
jest pewnego rodzaju uproszczeniem, po-
niewaz struktura migajacej diody LED kryje
w sobie cze$¢ obwodu (uktad przerywajacy
i ograniczajacy prad przewodzenia diody),
ktorego na schemacie nie widac. Ta migajaca
dioda LED polaczona jest z przetacznikiem
SW1, za pomoca ktérego mozna wilaczyé,
badz wylaczy¢ blyskajaca diode LED oraz
symbol BAT1, ktéry tak naprawde zastepuje
tu dwa elementy: baterig oraz blaszke, ktéra
po przylutowaniu do plytki PCB stworzy
(wraz z powierzchnig plytki) slot (gniazdo)
na baterie¢ CR2032 (fotografia 3). Dwa spo-
§réd tych elementéw: przelacznik SW1 oraz
blaszka slotu na baterig sa komponentami
do montazu powierzchniowego. Oznacza to,
ze nalezy je przylutowaé do powierzchni
plytki PCB, bez przewlekania wyprowadzen
przez otwory w plytce PCB. Montaz takich
komponentéw wymaga pewnych umiejgtno-
$ci manualnych, w zwigzku z czym zestaw
stanowi swojego rodzaju wyzwanie i jest
ciekawym pomystem na upominek dla osoby,
ktéra do tej pory nie miala jeszcze stycznosci
z komponentami SMD.

a)

Fotografia 9. Wyglad zmontowanej bombki a) wi-
dok od frontu, b) widok strony tylnej
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Montaz zestawu Bombka LED
dla kazdego (AVT3250)

Montaz plytkinalezy rozpoczaé od przy-
lutowania przetacznika oraz blaszki
slotu baterii. Oba te komponenty znaj-
dujg sie na tej samej stronie plytki PCB,
dlatego stawiajac plytke plasko na blacie
stotu roboczego montaz warto rozpoczaé
od mniejszego wlacznika SW1, a zaraz potem
przylutowac blaszke, ktéra utworzy wraz
z plytka gniazdo baterii. Jesli pospiesz-
nie przylutujemy w pierwszej kolejnosci
diode LED, montaz bedzie o wiele bardziej
skomplikowany, poniewaz na czas montazu
przetacznika i blaszki baterii nie bedzie
sig dalo ustawié¢ ptytki na stole. Przekonat
sig o tym nasz kolega Karol podczas zajeé
stacjonarnych, ktéry jednak podszed? do te-
matu bardzo kreatywnie i mimo wszystko
$wietnie poradzil sobie z prawidlowym
przylutowaniem wszystkich komponen-
téw (fotografia 10).

Wyprowadzenia przelacznika ulo-
zone sg w dwa rzedy po trzy wyprowa-
dzenia. Oznacza to, ze przetgcznik ten
mozna przylutowaé dwojako, jednak oba
kierunki montazu beda poprawne. Ciekawa
opcja moze by¢ zastgpienie dostarczo-
nego w zestawie miniaturowego przelgcz-
nika SMD, nieco wiekszym komponentem
THT, przyciskiem bistabilnym z odpowied-
nio wygietymi wyprowadzeniami (foto-
grafia 11). Taki komponent duzo latwiej
przytrzymac palcamii przylutowac do plytki
PCB nawet bez poslugiwania si¢ w tym celu
peseta do montazu komponentéw SMD.
Ponadto duzo tatwiej bedzie go zataczyc
nawet po ciemku, siegajac palcem i ,przy-
duszajac” odnaleziony po omacku przy-
cisk. W przypadku checi zamontowania
alternatywnego przetacznika w postaci
przycisku bistabilnego, nalezy pamietac
o tym, ze w zalezno$ci od kierunku montazu
przycisku, urzadzenie bedzie zalgczane
wciénigciem lub zwolnieniem przycisku.

Podczas montazu zar6wno przelgcznika
jak i blaszki baterii moze przydac sie ,,po-
mocna dlon” celem przytrzymania tych
komponentéw podczas lutowania. Nalezy
jednak wiedzie¢, ze przelacznik jest elemen-
tem miniaturowym, a blacha baterii bedzie
sie podczas lutowania nagrzewata do bardzo
wysokiej temperatury, w zwigzku z czym
warto sie wyposazy¢ w pesete przezna-
czong do lutowania komponentéw SMD lub
szczypce boczne, za pomoca ktérych bedzie
mozna w komfortowy sposéb przytrzymac
sobie te komponenty podczas ich lutowania.

Przed przylutowaniem obu wspomnianych
komponentéw nalezy ustawic je na plytce

T
Fotografia 10. Karol podczas montazu blaszki
baterii do bombki LED. Koto Mtodych Entuzja-
stow Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86,
Wroctaw

PCB zgodnie z rysunkami na warstwie
opisowej oraz upewnic¢ sie, ze wyprowa-
dzenia tych komponentéw sg odpowiednio
wycentrowane wzgledem padéw lutowni-
czych. Migajaca diode LED nalezy wlozy¢
od przeciwnej strony plytki i przylutowac
wyprowadzenia od tej strony, na ktérej
zamontowane sg wcze$niej przylutowane
komponenty SMD. Nalezy pamigtac¢ o tym,
by dopilnowaé wlasciwego kierunku mon-
tazu diody LED do ptytki PCB. Krétsze wy-
prowadzenie diody LED (katode) nalezy
wlozy¢ do otworu znajdujacego sie przy
fragmencie prostej linii na obwodzie diody
LED (fotografia 12).

O tym co sig stanie, jesli diode LED za-
montujemy odwrotnie napisatem kilka aka-
pitéw wczesniej (Co sie stanie gdy diode
LED podlqcze odwrotnie? oraz Diody LED
RGB zachowujq sie inaczej).

Po poprawnym zmontowaniu zestawu
i umieszczeniu baterii CR2032 w slocie
na baterig oraz zalaczeniu przycisku SW1,
przylutowana dioda LED powinna zaczg¢
migac. Jesli jest inaczej, nalezy wytgczyc¢ za-
silanie oraz wyciagnaé baterie, a nastepnie
przejsé do sekcji Uruchamianie zestawdw,
dostepnej pod koniec dzisiejszego spotkania.

Podczas naszych zaje¢ stacjonarnych
zdarzylo sie, ze przycisk SW1 wygladal

Fotografia 11. Montaz alternatywnego przycisku
bistabilnego w miejsce przetacznika dostep-
nego w zestawie
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" (katoda)

Fotografia 12. Scigcie okregu diody musi po-
krywac sie ze pozycja $cigcia na rzeczywistej
diodzie LED (fotografia 8) i oznacza katode.

Do tego otworu (ale od przeciwnej strony) mon-
tujemy krétsze wyprowadzenie diody LED

na przylutowany do plytki, podczas gdy
na jednym z jego wyprowadzen cyna roz-
lata sie wokot nogi, a mimo to, pomiedzy
wyprowadzeniem komponentu a padem
SMD na plytce drukowanej pozostawata
szczelina, i kontakt elektryczny byl tylko
pozorny. Sprawdzenie polaczenia za pomocg
multimetru, ustawionego na pomiar cia-
glosci obwodu, poprzez przylozenie jednej
z sond pomiarowych do nogi przelacznika,
adrugiej sondy do padu lutowniczego ujaw-
nilo przerwe w obwodzie. Poprawienie ja-
kosci tego lutu (cyna w calosci zwilzyta
ja i skutecznie zespoila powierzchnig padu
zwyprowadzeniem przelacznika) spowodo-
wato, ze uktad zaczal dziata¢ poprawnie.

Bozonarodzeniowe drzewko
LED (AVTXMAS3)

Kolejny zestaw, Iaczy w sobie zaréwno bez-
pieczniejsze dla dzieci (wigksze gabarytowo
itrudniejsze do potknigcia) baterie AA (R6),
z nieco wigkszg, moze nie tyle komplikacja,
co zlozonoscig zestawu. Jak wspomniano,
pod koniec montazu bedzie nalezalo polaczy¢
ze sobg dwie plytki: podstawe i drzewko.

Z racji wykonywanego zawodu, zwia-
zanego z projektowaniem i analiza projek-
téw plytek drukowanych PCB pod katem
produkcji wielkoseryjnej, uwielbiam wszel-
kiego rodzaju nieszablonowe pomysty i kon-
strukcyjne nowinki. Pewnie dlatego w tym
projekcie tak bardzo spodobata mi sig kon-
cepcja zaimplementowanej w plytke gietarki
do diod LED (fotografia 15). Nie znam autora
projektu, ale, o ile kwestia polgczenia ptytek
za pomocy slota z otaczajgcymi go polami
miedzi wymagajacymi zlutowania pod ka-
tem prostym nie jest koncepcja nows, o tyle
koncepcja wspomnianej gietarki do zaginania
wyprowadzen diod LED na okreslong i powta-
rzalng dtugos¢ to prawdziwe mistrzostwo.

www.elportal.pl

Montaz zestawu Bozonarodzeniowe drzewko
LED (AVTXMAS1) warto rozpocza¢ od wygie-
cia wszystkich diod LED za pomoca wyzej
wspomnianej gietarki. Na plytce PCB w ob-
szarze gietarki znajduje sie otwor w ksztalcie
przekroju poprzecznego przez diode LED.
Do otworu tego nalezy przylozy¢ diode LED
w taki sposéb, by diugosci wyprowadzen
diod LED przylegajace do powierzchni ptytki
PCB zgadzaly sie z dtugo$ciami namalowa-
nymi bialg farbg na plytce PCB gietarki (fo-
tografia 15). Jedna z kresek przylegajacych
do otworu gietarki jest dtuzsza i z tej wlasnie
strony powinno przylega¢ do plytki diuz-
sze wyprowadzenie diody LED. Druga z na-
malowanych kresek, sasiadujacych z otworem
gietarki, jest krétsza i tutaj, analogicznie,
powinna przylega¢ krétsza noga diody LED.
Gdy obudowa diody LED lezy w otworze,
anogi tej diody przylegaja w opisany wczesniej
sposdb do powierzchni ptytki pelnigcej w tym
momencie funkcje gietarki, nalezy zagia¢
za pomoca palca wyprowadzenia diody LED
pod katem prostym, opierajac je o krawedz
plytki gietarki. Czynnosé te powtarzamy dla
wszystkich diod LED dotaczonych do zestawu.
W rezultacie otrzymamy siedem w identyczny
spos6b wygietych diod LED. Teraz wystarczy
umiescic¢ wszystkie diody LED w plytce druko-
wanej $wiatecznego drzewka. Poniewaz diody
zostaly wygiete w sposéb powtarzalny, wy-
starczy teraz powkladac je do ptytki drzewka
od strony $ciezek PCB (ptytka wykonana jest
w technologii jednostronnej, dlatego wszystkie
$ciezki znajduja sie po jednej stronie ptytki).
Warto jednak $ledzi¢, czy rzeczywiscie diuz-
sze wyprowadzenie kazdej z diod LED trafia
do otworu oznaczonego jako ,+” lub ,A”,
a krotsze do ,,—” lub ,K”, na wypadek gdyby
mialo sig okazaé, ze na etapie giecia popel-
nilismy jaki$ blad. Po zamontowaniu kazdej
z diod w plytce drzewka lekko rozchylamy
wyprowadzenia kazdej z diod LED na boki,
by nie wypadly one z plytki gdy odwrécimy
ja ,do géry nogami” chcac przejsé do procesu
lutowania.

Kolejnym etapem po przylutowaniu
diod LED RGB bedzie przylutowanie plytki
drzewka do plytki podstawy. W tym celu
stawiamy plytke podstawy padami lutowni-
czymi do géry, a nastepnie od géry wktadamy
plytke drzewka w szczeling (slot) w plytce
podstawy. Drzewko przechodzac przez slot
w plytce podstawy powinno zatrzymac sig
i opierac¢ sig na blacie roboczym, na ktérym
lezy tez plyta podstawy. Kierunek wlozenia
plytki drzewka w slot plytki podstawy nie jest
obojetny. Zaréwno na plytce podstawy, jak
ina plytce drzewka, po jednej ze stron znaj-
duja sie dwa pola lutownicze, a po drugiej

Fotografia 13. Dominik i kolejna poskta-

dana bombka LED, ktéra ruszyta od ,,pierw-
szego strzata”. Koto Mtodych Entuzjastéw Elek-
troniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

stronie znajduje sig jedno pole lutownicze.
Nalezy zgrac¢ kierunki ptytki drzewka i plytki
podstawy, by pola lutownicze w obu ptytkach
sig ze sobg zgrywaly. Nastepnie, rozgrzewajac
ze sobg pionowy (plytka drzewka) i poziomy
(plytka podstawy) pad kazdej z trzech par pdl
lutowniczych, caly czas utrzymujac plytke
drzewka w pionie, tworzymy z uzyciem
wiekszej ilosci cyny trzy solidne polgczenia
lutowane, pelnigce zaréwno funkcje elek-
tryczng (przeplyw pradu elektrycznego) jak
i mechaniczng (wzajemne potgczenie plytek
drukowanych).

Na koniec tego etapu nalezy sprawdzic¢
czy nie zostaly ze sobg zwarte sgsiadujace
pola lutownicze laczace obie plytki PCB
(kazde z trzech solidnych pél lutowniczych

Fotografia 14. Wyglad zmontowanego Bozonaro-
dzeniowego drzewka LED (AVTXMAS1) a) widok
od frontu, b) widok strony tylnej

Fotografia 15. Zintegrowana w ptytce gietarka
do zaginania wyprowadzen diod LED na o-
kreslona i powtarzalng dtugos¢. Biate linie
wskazuja gdzie umiesci¢ dtuzsze a gdzie krot-
sze wyprowadzenie diody LED
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Fotografia 16. Julia lutuje diody LED do ptytki drzewka

laczacych obie plytki powinno by¢ odsepa-
rowane od pozostatych).

Na samym konicu montujemy do plytki
podstawy trzy pozostate elementy: rezystor
ograniczajacy prad dla klasycznej diody
LED, montowanej na szczycie drzewka, prze-
tacznik SW1 oraz koszyk na dwie baterie AA.

Rola rezystora R1 zostala szerzej opi-
sana w akapicie Rezystor szeregowy.
Pozostate diody LED (a w zasadzie zespoty
diod LED) nie potrzebuja takiego rezystora,
poniewaz sa to w zasadzie bardziej zaawan-
sowane zestawy trzech diod LED w trzech
podstawowych kolorach (czerwony, zielony
iniebieski) zamknigte wraz z zaawansowa-
nym uktadem sterowania w pojedynczej obu-
dowie. Uklad sterowania zawarty w takiej
diodzie LED RGB steruje naprzemiennym
zapalaniem sig wszystkich koloréw, ale
réwniez dostosowuje prad przeplywajacy
przez kazda z nich, stad dodatkowe rezystory
nie s juz tam potrzebne. Wigkszo$¢ z takich
diod zaprojektowano do pracy przy napieciu
zasilania réwnym 3 V i nalezy domniemy-
wag, ze tak to wyglada réwniez w przypadku
diod RGB dotaczonych do zestawu. Z uwagi
na powyzsze, plytke podstawy z ptytka
drzewka polgczylismy za pomocg trzech
(a nie dwoch) pdl lutowniczych. Dioda za-
montowana na szczycie choinki to zwykla
dioda LED $wiecaca §wiatlem ciggltym (wy-
magajaca zastosowania rezystora szerego-
wego) i jest ona zasilana z osobnego pola
lutowniczego (dotaczonego na plytce pod-
stawy za pomocg rezystora R1 do plusa

wania koszyczka baterii do PCB za pomoca
dwustronnej tasmy klejacej
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zasilania). Pozostale diody LED RGB pod-
laczone sq wprost do plusa zasilania, z po-
minigciem wspomnianego rezystora. Masa
jest wspélna dla kazdej z diod LED.

Po zespojeniu ze sobg plytki drzewka
z plytka podstawy i wlutowaniu w plytke
podstawy rezystora R1 nalezy zamontowac
do plytki podstawy koszyk na dwie baterie
AA. Zwracajac baczng uwage na kolory
kabelkéw koszyczka i oznaczenia na ptytce
PCB przewlekamy te kabelki przez odpo-
wiednie szczeliny w ptytce PCB (w przy-
padku watpliwosci, przeczytaj ponownie
akapit Biegunowosc baterii) a nastepnie
przyklejamy koszyk na baterie do ptytki
podstawy za pomocg dwdch kawatkéw do-
taczonej do zestawu dwustronnej tasmy
samoprzylepnej (fotografia 17).

Gdyby w zestawie takiej tasmy nie bylo,
mozna si¢ tu postuzy¢ popularnym kle-
jem na gorgco (jesli takowy posiadamy).
Konieczna tu bedzie pomoc ze strony
osoby doroslej, poniewaz takim klejem
mozna si¢ w bardzo dotkliwy sposéb popa-
rzyc. Postugiwanie sie pistoletem na goracy
klej jest, w mojej ocenie, duzo bardziej
niebezpieczne niz poslugiwanie si¢ lu-
townica. O ile rozgrzana cyna nie przyklei
sie do reki i zawsze latwo ja strzepnac,
o tyle goracy klej, ktéry kapnie na reke lub
palec, przytwierdza si¢ do ciala i minie
calkiem sporo czasu, zanim wystygnie.
Po przytwierdzeniu koszyczka do spodniej
czesci plytki podstawy na pozycji SW1
nalezy jeszcze zamontowac wigcznik SW1.
Poprawnie zmontowany i uruchomiony ze-
staw widoczny jest na fotografii 18.

Po zmontowaniu calego drzewka, pozostaje
przejsé do sekcji Uruchamianie zestawdéw.

SWitS

Fotografia 18. Zmontowane i uruchomione Bozo-
narodzeniowe drzewko LED (AVTXMAS1)

Czerwona swiateczna ozdoba
RGB (AVTXMAS3)

Schemat elektryczny zestawu Czerwona
swiqteczna ozdoba RGB (AVTXMAS3)
pokazany na rysunku 2 jest réwnie pro-
sty jak ten do zestawu Bombka LED dla
kazdego (AVT3250), pokazany wczesniej
narysunku 1, z ta réznica, ze zamiast poje-
dynczej, migajacej jednobarwnej diody LED,
mamy tu az sze$¢ ptynnie zmieniajgcych
kolory diod LED RGB.

W obwodzie zadnej z tych diod LED nie
znajdziemy szeregowo wpigtego rezystora,
ktory ograniczaltby prad przeplywajacy przez
kazda z nich. O tym, dlaczego rezystor ten
nie jest potrzebny w przypadku zastosowa-
nia diod LED RGB, opowiedzialem podczas
omawiania budowy poprzedniego zestawu.

Montaz zestawu Czerwona
Swigteczna ozdoba
RGB (AVTXMAS3)

W tym prostym zestawie najwiekszej uwagi
wymaga montaz diod LED RGB. Wszystkie
diody LED1...LED6 nalezy wlozy¢ od strony
z nadrukiem $niezynki w taki sposéb, by
ich dtuzsze wyprowadzenia (anody) trafity
do otworéw podpisanych znakiem ,+” lub
litera ,,A” a krétsze wyprowadzenia (katody)
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Rysunek 2. Schemat elektryczny zestawu Czerwona $wigteczna ozdoba RGB (AVTXMAS3)
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Fotografia 19. Wyglad zmontowanej Czerwonej
$wiatecznej ozdoby RGB (AVTXMAS3) a) widok
od frontu, b) widok strony tylnej

Fotografia 20. Nadruk na warstwie opisowej
ptytki do zestawu Czerwona swigteczna ozdoba
RGB (AVTXMAS3) pokazujacy wtasciwy kierunek
montazu diody LED RGB

wlozZone zostaly w otwdr oznaczony znakiem
,— lub literg ,K” (fotografia 20).

Montaz dwoéch pozostatych elemen-
tow jest w zasadzie banalny. Nalezy za-
montowac je po drugiej stronie plytki
PCB, co po zawieszeniu ozdoby na cho-
ince, pozwoli wyeksponowaé¢ mienigce
sie wszystkimi kolorami teczy diody LED
RGB, a jednocze$nie ukry¢ niekoniecz-
nie epatujace réwnie wielkim pigknem
baterig i wigcznik. Kierunek montazu
uchwytu na baterie ma znaczenie z uwagi
na konieczno$¢ zachowania poprawnej bie-

gunowosci baterii dla obecnych w ukladzie

Fotografia 21. Sumienny i odpowiedzialny Tymek,
zawsze pamietajac o noszeniu gogli ochronnych,
lutuje diody LED RGB do zestawu Czerwona $wig-
teczna ozdoba RGB (AVTXMAS3)

OMADFF

-—

diod LED RGB (patrz sekcja Biegunowo$é
baterii). Nadruk na plytce PCB oraz ksztalt
samego uchwytu jednoznacznie determi-
nuja, w jaki sposéb element ten nalezy
przylutowa¢ do plytki. Kierunek montazu
wilacznika jest obojetny. Niezaleznie od tego,
w jaki sposéb zostanie wlutowany do plytki
PCB, zawsze bedzie dziatal w taki sam spo-
s6b, zwierajac dwa sasiednie wyprowadze-
nia, na ktére wskazuje w danym momencie
pozycja jego hebelka.

Po zmontowaniu ozdoby pozostaje przej$¢
do sekcji Uruchamianie zestawéw.

Choinka LED RGB (AVTEDU640)

Schemat elektryczny zestawu Choinka
LED RGB (AVTEDU640), pokazany na ry-
sunku 3, jest analogiczny do tego zrysunku 2
dla zestawu Czerwona $wiqteczna ozdoba
RGB (AVTXMAS3), z ta réznica, Ze zawiera
o trzy diody LED RGB wigcej (dziewigé
diod LED RGB). Powdd, dla ktérego na sche-
macie (i plytce) zabraklo szeregowych re-
zystoréw dla diod LED RGB wyja$nitem
podczas omawiania wczesniejszego zestawu
(przy zastosowaniu migajagcych diod RGB jest
to sytuacja poprawna).

Montaz zestawu Choinka LED
RGB (AVTEDU640)

Podobnie jak w poprzednim zestawie,
w tym réwniez najwiekszej uwagi wymaga
montaz diod LED RGB. Wszystkie diody
LED1...LED9 nalezy wlozy¢ od strony
z nadrukiem choinki w taki sposéb, by ich
dluzsze wyprowadzenia (anody) trafily do ot-
wor6éw podpisanych znakiem ,.+” lub literg ,,A”,
a krétsze wyprowadzenia (katody) wlozone
zostaly w otwor oznaczony znakiem ,~” lub
litera ,,K”. Oznakowanie diod LED na ptytce
PCB jest identyczne z tym pokazanym juz
wczeéniej na fotografii 20. Oznakowania
zabraklo natomiast dla diody LED RGB, ktérg
nalezy zamontowac na samym szczycie cho-
inki. Albo tego oznakowania rzeczywiscie
zabraklo, albo ukrylo sie ono w biatym wy-
pelnieniu gwiazdy (fotografia 23).

Odrobina dobrze rozumianego sprytu
z pewnoscig nie raz wyrwie Cig z niepew-
nosci, dlatego zamiast martwié sie brakuja-
cym oznaczeniem polaryzacji, warto w tym
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Rysunek 3. Schemat elektryczny zestawu Czerwona $wigteczna ozdoba RGB (AVTXMAS3)
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Fotografia 22. Wyglad zmontowanej Choinki LED
RGB (AVTEDU640)

Fotografia 23. Wypetnienie gwiazdy najpewniej
zakryto opis informujacy o sposobie montazu
diody LED na szczycie choinki. Jak sobie z tym
poradzi¢?

momencie odwréci¢ ptytke PCB na drugg
strong, by zauwazy¢, ze wszystkie anody
diod LED podlaczone sg za pomoca cienkiej
Sciezki, a wszystkie katody do ,wylania”
miedzi na calej pozostalej powierzchni ptytki
drukowanej (fotografia 24). Tym samym
oczywistym powinno sig stac, ze diode LED
RGB, ktéra ma zosta¢ zamontowana posrodku
gwiazdy, nalezy zamontowa¢ dokladnie tak

Fotografia 24. Strona lutowania ptytki do ze-
stawu Choinka LED RGB (AVTEDU640) pozwala
zorientowac sie w jaki sposéb przylutowaé diode
LED RGB, dla ktorej zabrakto oznaczenia na war-
stwie opisowej
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Fotografia 25. Julia lutuje diody LED RGB. Zestaw
Choinka LED RGB (AVTEDU640)

samo, jak wszystkie pozostate, czyli te row-
nieznalezy umiesci¢ w otworach w taki spo-
s6b, by dtuzsze wyprowadzenie diody LED
RGB (anoda) podlgczone zostato do waskiej
Sciezki na plytce, a krétsze wyprowadzenie
tej diody (katoda) do pola ,wylanej” po calej
pozostalej powierzchni ptytki miedzi.

Kolejnym po diodach LED RGB elementem
do przylutowania jest przelacznik pozwala-
jacy zamkna¢ obwdd elektryczny pomiedzy
baterig i diodami LED RGB. Jest to doktad-
nie taki sam przetgcznik, jak w przypadku
dwéch ostatnio opisanych zestawéw.
Kierunek montazu tego przelacznika jest
oczywi$cie obojetny, poniewaz jego rolg
jest zwieranie sgsiednich wyprowadzen,
na ktére wskazuje w danym momencie
pozycja hebelka wlacznika. Niezaleznie
od kierunku montazu, tego typu przelgcznik
zawsze bedzie dziatat tak samo. Przelacznik
nalezy zamontowaé zgodnie z rysunkiem
na warstwie opisowej, a wiec po tej samej
stronie plytki PCB, co diody LED RGB (foto-
grafia 26). Na samym koricu do zestawu na-
lezy przylutowac kabelki koszyczka baterii.
Czerwony kabelek przewlekamy od strony
lutowania w kierunku strony montazu kom-
ponentéw przez otwér sgsiadujacy z polem
lutowniczym dla tego kabelka czerwonego,
oznaczonego znakiem ,+”, a nastepnie wkla-
damy odizolowang jego koncéwke w ot-
wor pola lutowniczego i lutujemy do padu.
Analogicznie postepujemy z kabelkiem
czarnym, ktéry nalezy zamontowa¢ final-
nie do otworu oznaczonego symbolem ,,—".

Po zmontowaniu ozdoby pozostaje przej$¢
do sekcji Uruchamianie zestawéw.

Fotografia 26. Sposob montazu kabelkéw ko-
szyczka baterii do ptytki PCB
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Fotografia 27. Kornel prezentuje uruchomiony
zestaw Choinka LED RGB (AVTEDU640). Koto
Mtodych Entuzjastow Elektroniki, Szkota Podsta-
wowa nr 86, Wroctaw

Uruchamianie zestawow

Z uwagi na konstrukcyjne podobienstwo
wszystkich omawianych zestawéw, sek-
cja dotyczaca uruchomienia i diagnostyki
jest wspélna. Po starannym sprawdzeniu
poprawnosci montazu dowolnego z powyz-
szych zestaw6éw na ewentualno$¢ wystepo-
wania zwar¢ na elementach oraz zimnych
lutéw, czyli kiepskiej jakosci polaczen
lutowanych, i wyeliminowaniu wszyst-
kich potencjalnie odnalezionych usterek
montazowych, ustaw prosze przetacznik
SW1 w pozycji ,,OFF”, zamontuj baterie,
a nastgpnie na krétkg chwilg ustaw prze-
tacznik SW1 w pozycji ,,ON”, obserwujac
jednoczes$nie zachowanie sig wszystkich
diod LED w zestawie. Jedli zaswiecily sig
wszystkie diody LED, mozesz pomingé
dalsze czynnosci i cieszy¢ sie poprawnie
zbudowanym zestawem. Jesli jest inaczej
i ktérakolwiek z diod LED w zestawie nie
za§wiecila sig, pospiesznie ustaw prze-
tacznik SW1 z powrotem w pozycji ,,OFF”,
wyjmij baterie, a nastepnie dokonaj szczegdé-
lowych ogledzin catego uktadu, postugujac
sie obszernym poradnikiem dotyczacym
odnajdowania i naprawie bledéw monta-
zowych w powyzszych zestawach. Z uwagi
na objeto$é, poradnik ten udostgpniamy
wszystkim Czytelnikom w wersji elektro-
nicznej na stronie Elportalu.

Wiecej Swigtecznych
zestawow!

Powyzej oméwilem budowe czterech
przykladowych zestawéw $wiatecznych,
natomiast w sklepach elektronicznych,
a w szczegoblnosci w ofercie sklepu

www.sklep.avt.pl

znajdziecie ich znacznie wiecej! Ponizej

znajdujg sie fotografie kilku z nich.

Podsumowanie
Namierzanie ewentualnej usterki w wyjat-
kowo prostym uktadzie, jaki stanowi kazda
z opisywanych tu ozdéb §wigtecznych,
moze by¢ prawdziwg przygoda, a rozwigza-
nie zagadki, dajacym mase frajdy, samodziel-
nym osiggnieciem. Udostgpniona online
w Elportalu lista mozliwych usterek po-
winna znaczaco uprosci¢ i uprzyjemnic
calg zabawe. Istnieje natomiast olbrzymie
prawdopodobienstwo, ze zmontowany uktad
od razu zadziata poprawnie i natychmiast
po zmontowaniu sprawi Ci wiele frajdy
(fotografia 28). Powodzenia w montazu
i uruchomieniu wszystkich $wigtecznych
ozddéb. Do zobaczenia juz w nowym roku
kalendarzowym 2025! Ho ho ho! Wesotych
Swiat i Szczesliwego Nowego Roku. H
Mariusz Ciszewski

Fotografia 28. Tymka (od lewej) i Sebastiana (od prawej) juz ogarneta $wigteczna atmosfera. Teraz
Twoja kolej. Koto Mtodych Entuzjastéw Elektroniki, Wroctaw
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajgcych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami
rubryki 1Y prus.

Sterownik ksenonowej lampy btyskowej

Jest to ptytka sterownika lampy ksenonowe;j i sktada sie z obwodu konwertera wyso-

kiego napiecia AC na DC, kondensatora magazynujacego DC, obwodu wyzwalajacego, ktéry
odpali lampe ksenonowa, transoptora do sterowania btyskami itp. Obwéd wymaga napiecia
220 VAC i impulsu wyzwalajacego, ktdry powinien wynosi¢ od 3 V do 5 V. Wejsciowy impuls
wyzwalajacy jest optycznie izolowany i moze by¢ potaczony z Arduino lub innymi obwoda-
mi. Obwdd dziata dobrze z czestotliwoscia wyzwalania od 2 Hz do 10 Hz.

Inteligentny Sciemniacz LED Bluetooth - 4-kanatowy

wtacznik/wytacznik Bluetooth

Inteligentny $ciemniacz LED Bluetooth, 4-kanatowy przetacznik ON/

OFF to wszechstronne urzadzenie, ktére umozliwia uzytkownikom
sterowanie réznymi urzadzeniami, w tym oswietleniem, wentylato-

rami i silnikami DC, za pomoca aplikacji Bluetooth na urzadzeniu

z systemem Android. Urzadzenie posiada 4-kanatowy $ciemniacz, ktéry
moze obstugiwac obciazenia indukcyjne lub rezystancyjne z zakresem
zasilania od 12 V do 48 V i wydajnoscia pradowa do 3 A na kanat. Projekt
zostat zaprojektowany do pracy z obcigzeniami DC i zawiera diody
freewheeling na wszystkich 4 tranzystorach MOSFET do obstugi obciazen
indukcyjnych, takich jak silniki DC i solenoidy. Urzadzenie wymaga
podwdjnego zasilania, z zasilaniem logicznym 12 V...15 V i zasilaniem
obciazenia od 12 V do 48 V. Moze jednak réwniez dziatac z pojedynczym
zasilaniem 12 V..15 V poprzez potaczenie pinéw VDD i VL .

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLUs na www.elportal.pl:

1. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek
i szeregowym

2. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek
i szeregowym

3. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera
wyjscia analogowego

4. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika
pradu statego z czujnikiem pradu

5. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

6. Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

7. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym
pilotem PS3

8. Termiczny czujnik masowego przeptywu
powietrza - anemometr statotemperaturowy

9. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny
z przetaczanym integratorem

10. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym
i prostowaniem synchronicznym wykorzystujacy
UCC28950

11. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio
klasy D o mocy 20 W

12. Monitorowanie poziomu cieczy za pomocg czujnika
ci$nienia - wyswietlacz stupkowy

13. Sterowanie silnikiem DC za pomocg joysticka

14.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC
z interfejsem 12C

15. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika
rezystancyjnego mostkowego

16. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

17. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy
w rozmiarze jumbo

18. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu
e-papier

19. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z prgdowym
sprzezeniem zwrotnym

20.Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy
nadpradowy

21. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico
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22. Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC
z wejscia 85...265 V AC

23.Modut procesora echa gtosu - urzagdzenie opézniajace
do efektéw dzwigkowych, echo, reverb

24.Sterownik silnika krokowego z joystickiem

25. RPi - stacja pogodowa loT

26. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

27. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk,
ArduFarmBot 2

28.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

29. Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

30.Sonarowy theremin MIDI

31. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

32.Super prosty czuty wykrywacz metali

33. Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwieku za pomoca
ESP32
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