Eduykacja w EdW dl}a szkol i yczelni:
Wyklad 21 - czu&'ne’.ki temperatury .
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Najbardziej popularne kity AVT

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

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

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

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

Radio FM zRDS
https://sklep.avt.pl/avt5540.html

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

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

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

Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1459.html
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Mini generator funkcyjny
https://sklep.avt.pl/avt1327.html

Wzmacniacz audio z uktadem

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

—

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

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

P74l 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 roczna prenumerate drukowang, 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 O/ « po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
—4 o

po drugim roku Jak otrzymac rabat za lojalnosc?
prenumeraty Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl i zaméw
121.70 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 113,40 zt.

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
101,40 z} Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz

wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegle e-wydania w cenie 32,40 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 | AV T-Korporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013



http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.elportal.pl/archiwum
http://www.elportal.pl/diy
http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata
mailto:prenumerata@avt.pl

sierpien 2024 ¢ 8 (343)

A

Elektronika dla Wszystkich 8/2024

Projekty dla elektronikow:

Potprzewodnikowe wytadowanie ptomieniowe. Cewka Tesli......eeeceeerrerrnnnee 8

Wzmacniacz audio Hummingbird 16

Zabezpieczenie gtosnika wysokotonowego

zarowka samochodowg z witéknem wolframowym 28
Tania dwu- lub tréjdrozna zwrotnica aktywna, czes$¢ 2 32
Translator cyfrowych sterownikéw oswietlenia 38
Tutoriale:

Audio OUT: Kwestia symetrii, czes¢ 1 45

Chirurgia obwodowa:

Wielostopniowe wzmacniacze logarytmiczne do pomiaru mocy RF............... 50
FNIRSI S1 - inteligentny multimetr z duzym wyswietlaczem............................ 56
Ekscytacje Maxa: Migajace diody LED i $liniacy sie inzynierowie (11)........... 62

Edukacjaw EdW dla szkot i uczelni: Wyktad 21 - Czujniki temperatury...... 68

DIY dla wszystkich:
Podwdéjny stoper 75
System uwierzytelniania oparty na RFID z uzyciem Arduino......................... 77

Elektronika dla Wszystkich - Junior:

Drugie spotkanie z najmtodszymi pasjonatami elektroniki...................uu....... 79

Na zdjeciu na oktadce Sebastian z Wroctawia, uczestnik kétka zainteresowan ,Mtodych Entuzjastéw Elektroniki”

Duw PLUS tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Przetwornica DC-DC buck 12...75V na 10 V na wyjsciu 91
Czujnik pradu low-side 10 pA...10 mA 91
Rubryki state:

Prenumerata 3
Od redakgji 5
Poczta 6

www.elportal.pl


http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.elportal.pl

Od redakg;ji

A za miesiac
w wrzesniowym EAW

% 500 W wzmacniacz audio, czes¢ 1
Potezny wzmacniacz audio o mocy
500 W RMS (przy impedancji 4 Q),
ktory zapewnia czysty dzwiek
o niskim poziomie szumoéw i znie-
ksztatcen. Zaprojektowany z mysla

o wydajnosci i trwatosci, posiada sze-
reg zabezpieczen oraz elektronicznie

sterowane chtodzenie aktywne.

% Wzmacniacz zasiegu pilota
na podczerwien
Urzadzenie zastepuje fragment toru
podczerwieni, transmisja radiowa
w pasmie UHF. Pozwala nie tylko
zwiekszy¢ zasieg klasycznego pilota,
ale réwniez omina¢ przeszkody,
takie jak Sciany, meble, zwierzeta
czy ludzie.

% Wielokanatowy ochraniacz
gtosnikow
Bardzo pozyteczne urzadzenie
w wersji autonomicznej lub do zabu-
dowania we wzmacniaczu audio lub
w zastawie gtosnikowym. Ochrania,
w wersji podstawowe] do czterech,
aw wersji rozszerzonej do 6 gtosni-
kow (4 lub 6 kanatéw audio) przed
ich rychtym zniszczeniem w przy-
padku awarii wzmacniacza i podania
na gtosniki napiecia statego.

% Stroboskop RGB z Arduino
Ciekawa i niebanalna zabawka,
ktora taczy zagadnienia elektroniki,

fizyki i mechaniki. Cos dla ojcai syna.

Bedzie mozna powspominac czasy
stroboskopdéw wykorzystywanych
do regulacji uktadéw zaptonowych,
jak rowniez skorzystac z druku 3D
oraz prostego uktadu na Arduino.

* Kolejna porcja intrygujacych
projektow DIY.

% Wiele artykutéw w Twoich
ulubionych cyklach Tutoriali.

% Oraz kolejna przygoda na tamach
EdW Junior, czyli preznie rozwijaja-
cej sie gazetki dla naszych najmtod-
szych entuzjastow elektroniki.

W kioskach
od 31 sierpnia

www.elportal.pl

Piekne bywa grozne,
ale nie zawsze grozne by¢ musi

Wytadowania elektryczne potrafia fascynowad,
a czasem przerazaé. Zaréwno te samoistnie wy-
stepujace w naturze (za moim oknem wtagnie trwa w
solidna burza i odbywa si¢ niezwykle efektowny } v
»festiwal piorunéw”) jak i te generowane przez -
czlowieka sztucznie, w kontrolowanych warun-
kach. Trudno sie temu dziwié, bo zjawisko potrafi
przykué wzrok, wrecz zahipnotyzowac. Cewki Tesli,
wynalezione przez serbskiego geniusza Nikoli Tesle
pod koniec XIX wieku, do dzi$ fascynuja naukow-
c6éw, inzynierédw oraz entuzjastéw elektrycznosci.
Podczas dzialania cewki Tesli generuja widowi-
skowe btyski plazmy, ktére moga przechodzié
przez powietrze, tworzac niesamowite widowiska
$wietlne. Wysokie napiecia, rzedu milion6w wol-
téw, w polaczeniu z czestotliwo$ciami radiowymi, powoduja, ze wytadowania
te maja wyjatkowe wlasciwos$ci, umozliwiajac bezprzewodowa transmisje energii,
anawet eksperymenty z o§wietleniem bezprzewodowym. W oktadkowym artykule
przyjrzymy sie blizej zasadom dziatania cewek Tesli oraz eksperymentom autora,
ktére kontynuuja dziedzictwo Tesli. Niezwykle widowiskowe wytadowania elek-
tryczne wielu osobom moga kojarzy¢ sie z czarami i magia, a jesli nie z magia,
to chociaz z nadprzyrodzong energia i moca. Fakt. Zjawiska zwiazane z wysokimi
napieciami i wytadowaniami elektrycznymi, zaréwno te mniej i bardziej natu-
ralne, potrafig by¢ pigkne. Ale tez niebezpieczne, o czym réwniez wspominamy
w okltadkowym artykule. Realizacje projektu zostawiamy wiec zaawansowa-
nym elektronikom, majacym do$§wiadczenie w pracy z wysokimi napieciami,
ktérym nie zabraknie ostroznosci, rozwagi i pokory wobec owych pieknych, ale
i potencjalnie niebezpiecznych zjawisk. Pozostatych Czytelnikéw kusze réwnie
selektryzujacymi” projektami. Opisany w numerze, $wietnej klasy, a przy tym
kompaktowy modut wzmacniacza audio o nazwie Hummingbird, to gratka dla
niejednego fana dobrych wibracji, a to zaledwie jeden z artykuléw poswieco-
nych tematyce audio, ktérych w naszym pi§mie ostatnimi czasy zdecydowanie
nie brakuje! Nie brakuje tez opis6w sprzetu i tutoriali z kolejng dawka ,,czarnej
magii”, ktéra, mam nadzieje, po lekturze przygotowanych tekstéw, zamieni sie
w catkiem zwyczajna i uzyteczng wiedze. Najserdeczniej za$ witam najmtodszych
Czytelnik6éw, ktérych, w ramach wyjatkowego cyklu EdW Junior, na przygode
zapraszam juz po raz drugi. Na dzisiejsze spotkanie przeznaczyli$my az jedenascie
stronic gazety, poniewaz bedzie ono na swéj sposéb wyjatkowe. Po wstepnym
przywitaniu w numerze poprzednim, dzi§ wybierzemy si¢ juz do sklepu po nie-
zbedne narzedzia i pierwszy zestaw do samodzielnego montazu. Chwile p6zZniej
nauczymy sie lutowaé, a nastepnie, wtadajac juz ta niecodzienna umiejetnoscia,
samodzielnie, ale, jak wierze, w asy$cie bliskiej osoby, zmontujesz swéj, by¢
moze pierwszy w zyciu, uklad elektroniczny. Juz teraz, uchyle rabka tajemnicy,
ze bedzie tolampka samoczynnie zatgczajaca sie po zmroku. Niezaleznie od tego czy
postuzy Ci jako poskramiacz ,,potworéw spod t6zka” czy tez uzyteczna lampka
nocna, ktéra pozwoli Ci nie potkna¢ sie o wlasne kapcie w trakcie wedr6wki do WC
w §rodku nocy, wierze, ze samodzielny jej montaz, uruchomienie i p6Zniejsze jej
uzytkowanie sprawi Ci wiele frajdy i satysfakcji. Zatem, do dzieta!

Mariusz Ciszewski
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikéw. Szczegélnie chetnie publikujemy komentarze

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

Po publikacji pierwszego odcinka EAW Junior zaczynaja do nas
naptywaé listy z zapytaniami o to, czy darmowe ptytki drukowane
w ksztalcie serduszek sg jeszcze dostepne:

»Chciatbym wykonaé serduszko led z moim dzieckiem, wedlug
opisu w EAW 7/2024. Piszq Paristwo ze mozna dostaé bezplatnie
plytke drukowang do tego serduszka.”

»Czy jako prenumerator EAW maégtbym jeszcze dostaé serduszka
LED do wykonania z dzieémi? (opisane w nr '7/2024 na stronie 90).
Bardzo ciekawa seria swojq drogq, prositbym o wigcej!”

Odpowiedz brzmi: tak, zostalo ich jeszcze catkiem sporo i beda
na Was czekaly az do wyczerpania zapaséw. Mozna $miato wysytaé¢
pro$by o wysytke ptytki serduszka, zataczajac swéj numer prenume-
ratora i adres do wysytki.

W miare mozliwosci, prosimy réwniez o odestanie fotorelacji
z montazu serduszek przez Wasze pociechy, co potraktujemy réwniez
jako zgode na jej publikacje. Chetnie podzielimy si¢ z pozostaltymi
Czytelnikami Waszymi, by¢é moze pierwszymi w zyciu, do§wiadcze-
niami z montazu elektroniki.

Co niezwykle nas cieszy, wszystko wskazuje na to, ze do pozytywnej
dziatalnoéci zaczynamy porywac szersze grona odbiorcéw. Poczatkowo
nie chcac zapeszad, i nie méwiac o tym glosno, ale tez gorgco wierzac
w serducha naszych Czytelnikéw, tudziliSmy sie, ze inicjatywa opi-
sana w pierwszym odcinku z czasem ,,powieli si¢” za Ich inicjatywa.
Nigdy by$my jednak nie pomysleli, ze zadzieje si¢ to juz po pierw-
szym odcinku:

»Prosze o informacje czy majq Paristwo mozliwosé wystaé wiecej
laminatéw. W czasie roku szkolnego, raz w miesiqcu, odbywa sie
tzw. ,Wiecz6r z tatq” organizowany przez Vocati juz od paru lat:
https://vocati.pl/2022/12/31/wieczor-z-tata-11/

Ostatnie spotkanie byto 16 czerwca:
https://www.facebook.com/VocatiSilnaRodzina/
posts/521337876884778

Pomyst jest taki, ze ojcowie zabierajq tam swoje dzieci i wspélnie
przez okoto godzine co$ robimy. Lutowanie jak najbardziej podpada
pod charakter tego spotkania. Zwykle przychodzi 7...10 ojcéw,
zwykle z 1 lub 2 dzie¢mi. Rozmawiatem wstepnie z organizatorem
tych spotkari i jest bardzo zainteresowany. Jesli wiec majq Paristwo
mozliwo$é wystania tylu serduszek to ja doméwie te LED-y ktére Pan
zasugerowatimozemy to kiedy$ zrobi¢ ©. Przed kazdym spotkaniem
jest podpisywana zgoda na publikowanie zdjeé, wiec mozna by
z tego zrobié réwniez fotorelacje dla EAW”.

Pelni dumy (nie z samych siebie ale z otwarto$ci i checi do dzia-
tania naszych Wspaniatych Czytelnikéw) pozostaje nam stwierdzic,
ze w tych okoliczno$ciach, nie pozostaje nam juz nic innego, jak tylko
przygotowaé Wam sensowna gar$¢ informacji, na temat tego, w jaki
sposéb bezpiecznie i efektywnie realizowaé tego typu lokalne inicjatywy
(réwniez w konteks$cie pozyskiwania PCB i podzespotéw). Jesli chodzi
opodpowiedzi w zakresie niezbednego sprzetu, znajdziecie je w drugiej
cze$ci cyklu EQW Junior (ostatnie strony biezacego numeru), gdzie wraz
z Juniorami ,wybrali$émy si¢” na zakupy po narzedzia i pierwszy zestaw
do samodzielnego zlozenia, a nastepnie przeprowadzili§émy jego montaz.

W niedalekiej przyszto$ci postaramy sie dla Was przygotowacd gar§é
podstawowych informacji dotyczacych organizacji tego typu lokalnych
aktywnoSci, uwzgledniajac zasady BHP (szkolenie, wyposazenie
ochronne, organizacja stanowisk pracy) opieke i nadzér (kwalifikacje
prowadzacych, stosunek liczby opiekunéw do dzieci), zgody i informacje
dla rodzicéw (zgody rodzicéw i opiekunéw prawnych), ubezpieczenie
(ubezpieczenie OC, ubezpieczenie uczestnikéw), przepisy prawne
i regulacje (za§wiadczenia o niekaralnoSci wymagane w przypadku
pracy z dzieémi, przestrzeganie prawa o§wiatowego), infrastruktura
iwyposazenie (przestrzen, sprzet), czy program zajeé (dostosowanie
programu do wieku, edukacja praktyczna).

Wigkszo$¢ z tych zagadnieni zostanie (badZ zostala juz) omé-
wiona,,mimochodem” w ramach kolejnych spotkari z cyklu EdW Junior.
Mamy nadzieje, ze Czytelnik nie ma nam za zle, ze co chwile na-
tykaé sie bedzie na wtracenia i dygresje dotyczace bezpiecz-
nego montazuiuzytkowania elektroniki. Bez watpienia bezpieczeristwo,
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zwlaszcza najmlodszych, powinno mie¢ dla nas wszystkich zawsze klu-
czowe znaczenie.
Obiecana skondensowana gar§é informacji w tym zakresie juz wkrétce.

Watpliwosci mojej przysztosci
Widziatem, ze w gazecie dzieje sie¢ co$ dla mtodych, to postano-
wilem, ze zapytam. Chyba interesuje mnie elektronika. To znaczy
lubie oglgdaé na YT kanaty o podstawach elektroniki, potrafie tez
proste rzeczy samodzielnie polutowaé a nawet wymyslié. Na przy-
ktad jestem w stanie z pamieci zbudowa¢é generator astabilny. Dwa
tranzystory, dwa kondensatory, cztery rezystory, dwie diody LED
i gotowe. Od wrzes$nia ide do technikum elektronicznego. Ale kiedy
w trakcie wakacji zobaczytem notatki i ksiqzki starszego kuzyna,
zaczynam mieé wqtpliwosci i zastanawiam sie, czy dobrze robie.
Wydawato mi sie, ze sporo wiem, ale gdy patrze na grubosc i zawartosé
podrecznikéw akademickich (setki stron tekstu i dtugie skompliko-
wane wzory), zastanawiam sie, czy jednak nie bytoby tatwiej zostac¢
historykiem (a historii nie cierpie)”. Pomézcie rozwiaé watpliwosci.
Rafal

Red. Drogi Rafale. C6z. Nikt nie twierdzi, ze bedzie tatwo. Ale
warto gonic za marzeniami, a najwazniejsze to robic to, Co si¢ kocha. Dla
otuchy i wsparcia napisze, cho¢ moze nie powinienem, ze w naszej
Redakcji, z pewno$cia nikt nie zna wszystkich podrecznikéw akade-
mickich na pamie¢ (no, moze poza Panem Profesorem Marciniakiem,
wydawca naszego czasopisma i autorem co najmniej jednego ze wspo-
mnianych podrecznikéw). Elektronika jest zagadnieniem niezwykle
szerokim, i kazdy znajdzie tu co$ dla siebie. Kazde z nas w szkole tudziez
na studiach przechodzilo przez cate spektrum bardzo szeroko rozu-
mianej elektroniki, jak i dziedzin nauki jej towarzyszacych. Jesli nie
planujesz kariery profesora, czy doktora, najprawdopodobniej docelowo
bedziesz zajmowat sie bardzo waska dziedzina elektroniki. Kto wie, by¢
moze, na przyktad, zawodowo przyjdzie Ci zajmowad sie technologia,
bo zostaniesz specjalista od projektowania badZ analizowania klienckich
projektéw ptytek drukowanych. Wéwczas na co dzien z kilometrowych
wzoréw nie bedziesz korzystaé, ale dzigki ukoriczonej szkole, lub
uczelni wyzszej, pomijajac to, ze z tatwos$cia otrzymasz posade, o ktéra
bedziesz si¢ ubiegal, po prostu bedziesz wiedziat gdzie ich poszukaé
ijak odnalez¢ te wlasciwe. Najgorsze co méglbys zrobid, spogladajac
na akademickie podreczniki, to zalozy¢, ze wszystko to bedziesz musiat
$wietnie rozumied, ze wszystkiego bedziesz na co dzien potrzebowac
i... odpuscié. Pomys$l inaczej. Pozaliczaé mozna (i trzeba) wszystko.
Na co dzieri bedziesz korzystac i tak zaledwie z utamka tego wszystkiego.

Historyk wcale nie musi by¢ gorsza opcja, lecz z tego co piszesz wynika,
ze jednak blizej Ci do elektroniki. Kieruj si¢ wltasnym przeczuciem,
tym co czujesz serduchem tudziez przez skére i zglebiaj (kolekcjonuj)
wiedze na temat tej dziedziny, do ktérej czujesz, ze jest Ci najblizej.

Nakoniec rada od naczelnego (nabazie do§wiadczeri z wlasnej mlo-
doéci). Juz nie w kontekscie uczelni czy egzaminéw, bo z tymi, zapewne
sobie poradzisz, ale tak troche w dalszej perspektywie. Warto trzymacé
dume i ignorancje na wodzy. Kiedy zaczynasz czué, ze jeste§ w czym$
dobry (a nawet lepszy niz osoby wokot) tatwo popasé w celebracje
tego faktu i zgubié obiektywizm w ocenie rzeczywistego stanu rzeczy.
Na przyktad, czujac polot w programowaniu w wybranym jezyku wy-
sokiego poziomu, tatwo popa$¢ w ignorancje wobec assemblera. Latwo
zachtysnac sie technika cyfrowa, po macoszemu i bardzo wybidrczo
traktujac te analogowa. Czy to w programowaniu, czy stricte w elektro-
nice, predzej lub péZniej mniej lub boleéniej do§wiadczysz wszystkich
tych brakéw. Innymi stowy, warto czerpac gar§ciami z tego, co uczelnia
czy szkota daje. To ta chwila w zyciu, kiedy ma si¢ na to czas. P6Zniej
wszystko oczywiScie da si¢ nadrobié, ale jest to bardziej ucigzliwe
(rodzina, dom i praca tego nie utatwia). Zawsze tez mozesz §ledzi¢ to,
co dzieje sie na stronach naszego pisma, na przyktad w cyklu wyktadéw.
Jest szansa, ze znajdziesz tu opisy wybranych zagadnieri akademickich,
podane w sposéb nieco mniej ,suchy” i bardziej przystepny, w dodatku
na kolorowo. A wiec, carpe diem, Przyjacielu i powodzenia!
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Potprzewodnikowe wytadowanie ptomieniowe

Cewka Tesli

[=] A

E [ E Materiaty dodatkowe dostepne

s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/d4556
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

W artykule zostato opisane catkiem mate i proste urzadzenie, ktore generuje niezwykle wysokie napiecia,
wystarczajace do utworzenia ,wytadowania ptomieniowego” przypominajacego ptomien swiecy. Moze réowniez
zademonstrowac bezprzewodowa transmisje energii, zapalajac na odlegtos¢ neonowe zarowki i Swietlowki.

Inspiracja dla tego projektu byl film ,,Plasma
Channel” na YouTube autorstwa Jaya Bowlesa
ze stycznia 2021 roku, przedstawiajacy ge-
nerator plomienia plazmowego. Autorowi
tego artykulu spodobata si¢ prosta budowa
uktadu (strojenie i obstuga sa jednak wyzwa-
niem), jego wyjatkowa moc wyj$ciowa oraz
fakt, ze urzadzenie jest stosunkowo mate.

W tej konstrukcji generator pétprzewod-
nikowy wysterowuje cewke pierwotna, ktéra
wzbudza cewke rezonatora (wtérna), wytwa-
rzajac fale ciagla o wysokiej czestotliwoSci.
Wytadowanie wytwarzane przez Cewke
jest okreélane jako ,wyladowanie ptomie-
niowe”, gdyz przypomina plomien §wiecy.
Cewka moze byé uzyta do demonstrowania
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bezprzewodowej transmisji energii poprzez
zapalanie neonéw i Swietléwek.

Na zdjeciu tytutowym mozna zobaczy¢ ma-
tryce wykonana przez autora, wykonang przy
uzyciu 100 lamp neonowych. Poszczegélne
sekcje zapalaja sie¢ po umieszczeniu w po-
blizu silnego pola elektromagnetycznego (EM)
(na przyktad takiego jak generowane przez opi-
sywang Cewke Tesli). W zalezno$ci od orienta-
cji panelu, moze on wy$wietla¢ amplitude pola
EM lub jego ksztatt. Taki sposéb obserwacji pdl
jestz pewno$cia naprawde bardzo interesujacy.

Pierwsza watpliwo$¢, jaka nasuwa sie pod-
czas ogladania zdje¢ tego urzadzenia, to: ,,czy
jest to bezpieczne?”. I tak, i nie. Urzadzenie
generuje napiecie okoto 150 kV, a biorac

pod uwage jego czestotliwo$é robocza wy-
noszaca okoto 10 MHz, moze powodowacé
oparzenia falami radiowymi.

Trzeba wigc by¢ skrupulatnym w budowa-
niu, testowaniu i obstudze takiego urzadze-
nia. Ale chyba nie mozna powiedzie¢ ,nie prébuj
tegow domu”. Mimo to, montaz Cewki Tesli nie
jestzalecany dla poczatkujacych elektronikéw.
Jest bardziej odpowiedni dla oséb, ktére zbu-
dowaty juz kiedy$ jakie$ urzadzenia zasilane
z sieci i maja do§wiadczenie w zakresie $rod-
kéw ostrozno$ci zwiagzanych z praca z napie-
ciem 230 V AC. Takie osoby dziataja zwykle
zgodnie z odruchem: ,rece z dala, gdy zasila-
nie jest wlaczone”, dwukrotnie sprawdzajac
wszystko przed wlaczeniem zasilania i doktadnie
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Uwaga! Urzadzenie wytwarza niebezpieczne napiecia!

Mimo, ze urzadzenie jest zasilane pradem statym o niskim napieciu, jego wysokie napiecie wyjsciowe spowo-
duje oparzenia RF, jesli zblizysz sie lub zetkniesz z koiicéwka wytadowcza, nawet jesli wytadowanie nie jest
widoczne. Wytwarzany ptomien to plazma, ktéra jest niezwykle goraca i moze stopi¢ drut miedziany (nie
wspominajac o ciele!). Bez punktu wytadowania wykonanego z mosigdzu/stali nierdzewnej, moze zaczaé
topic sie przewdd w punkcie przebicia.

Zawsze nalezy upewnic sig, ze nie znajdujemy sie w poblizu punktu wytadowania podczas wtacza-

nia zasilania urzadzenia. Nalezy trzyma¢ wszystkie czesci ciata (lub kogokolwiek innego) z dala

od tego punktu, dopdki zasilanie nie zostanie wytaczone, a wytadowanie nie ustanie. Nalezy pamieta¢,
ze wysokie napiecie moze by¢ obecne nawet wtedy, gdy nie wida¢ wytadowarn. Zastosowany potencjometr ma plastikowy watek,
nalezy zachowa¢ ostroznos¢ w przypadku stosowania klasycznego potencjometru z metalowym watkiem. Dla zapewnienia podsta-
wowego bezpieczenstwa nalezy uzy¢ plastikowego pokretta i upewnic sie, ze pokretto catkowicie zakrywa wat.

W celu zwigkszenia bezpieczenstwa, cewki (L2 i L3) oraz punkt wytadowai moga by¢ otoczone przezroczysta folia plastikowa

o Srednicy 150 mm lub obudow3 Perspex, z otwartg gora o 50 mm wyzsza niz punkt przebicia.

Ostrzezenie o zaktdceniach elektromagnetycznych
Cewka Tesli jest generatorem RF (czestotliwosci radiowe). Moc wejsciowa moze wynosi¢ do 240 W (48 V @ 5 A),
a wzmacniacz klasy E jest bardzo wydajny, konwertujac znaczng ilos¢ mocy wejsciowej na energie RF. Niemniej
jednak, gdy dochodzi do przebicia, wigkszos¢ tej energii jest przeksztatcana w Swiatto i ciepto.

Nalezy pamieta¢, ze urzadzenie moze powodowa¢ zaktécenia radiowe podczas pracy, gtéwnie w pasmie
HF (3..30 MHz). Ten zakres pokrywa pasmo krétkofalowe, wiele amatorskich pasm radiowych, lotnictwo
i komunikacje morska oraz CB radio. Czestotliwos¢ pracy tego urzadzenia jest bardzo zblizona do ama-
torskiego pasma 40 m, wiec nalezy zachowac ostroznos¢, w przeciwnym razie niektdrzy krétkofalowcy
moga by¢ bardzo niezadowoleni!

izolujac wszystkie przewody wysokiego napie- Cewka Tesli podczas pracy
cia. Przejdzmy zatem do rzeczy. moze wytwarzac wytadowanie
ptomieniowe, ktore przypo-
. . mina $wiece. Nalezy zachowac
Cewki Tesli ostroznos¢ podczas obstugi cew-

Opisywana cewka Tesli jest oparta ki, poniewaz wytwarzany ptomiei
jest niezwykle goracy i towarzysza

nawzmacniaczu mocy RF klasy E, ktéry jest do- mu bardzo wysokie napiecia!
strojony do oscylacji przy okoto 10 megahercach.
Steruje on odczepem transformatora. Uzwojenie
wtérne transformatora jest wzbudzane przez
oscylator w celu wytworzenia ciaglego przebiegu
wyjsciowego o wysokiej czestotliwosci.

Czytelnicy sa by¢ moze przyzwyczajeni
do widoku cewek Tesli z metalowym toroi-
dem na gérze przypominajacym paczek, z kt6-
rego widoczne jest efektowne wyladowanie.
Opisana tu cewka jest prostsza, zamiast toroidu
ma kopute, ale nadal jest to cewka Tesli.

Cewka Tesli to luZno sprzezony transfor-
mator rezonansowy wynaleziony przez Nikole
Tesle w 1899 roku. Jest on zdolny do wytwa-
rzania pradu przemiennego o wysokim napie-
ciu, niskim natezeniu i wysokiej czestotliwo$ci.

Napiecia wytwarzane przez cewki Tesli wy-
nikaja z rezonansowego wzrostu napiecia
w uzwojeniu wtérnym i nie sa proporcjonalne
do stosunku zwojéw miedzy uzwojeniem pier-
wotnym i wtérnym, jak w przypadku trady-
cyjnych, §cisle sprzezonych transformatordow.
Pozwala to na wytwarzanie wyjatkowo wyso-
kich napieé¢ w praktycznym obwodzie, ktére
w niektérych przypadkach moze osiagaé war-
to$¢ nawet ponad 1 MV!

Cewka Tesli sktada si¢ zdwéch obwodéw re-
zonansowych LC. Obwéd pierwotny sktada sie
z pierwotnego kondensatora i cewki. Cewka
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wtérna (i czesto toroid wysokiego napiecia)
oraz otaczajace powietrze tworzg wtérny ob-
wéd LC. Oba obwody sa potaczone szeregowo
idostrojone do rezonansu na tej samej czestot-
liwo$ci w celu efektywnego transferu energii.

W klasycznej cewce Tesli zastosowany jest
uktad iskiernika, stuzacy do przekazywania
energii zgromadzonej w kondensatorze pier-
wotnym do cewki pierwotnej.

Energiaw obwodzie pierwotnym, przemiesz-
czajac sie tam i z powrotem miedzy kondensa-
torem a cewka pierwotna, przenosi (sprzega)
cze$¢ energii do obwodu wtérnego. Napiecie
w obwodzie wtérnym wzrasta do momentu, gdy
natezenie pola elektrycznego przekroczy wtas-
ciwosciizolacyjne powietrza otaczajacego duza
powierzchnie gérnego tadunku i powstaje tuk
elektryczny.

Cewki Tesli moga by¢ projektowane do wy-
twarzania wielu milionéw woltéw. Obecnie naj-
wieksza na $wiecie cewka Tesli jest ,,Electrum”
zaprojektowana przez Erica Orra w Nowej
Zelandii (www.gibbsfarm.org.nz/orr.php)
i zbudowana przez Grega Leyha z Lightning
on Demand (www.lod.org).

Metody wzbudzania

Mozna wyréznié trzy metody wzbudzania
cewek Tesli.

Cewka Tesli z przerwa iskrowa
(SGTC). Mamy tu szczeline statyczng, szcze-
ling wyzwalang i szczeline obrotowa. Ten typ
wzbudzenia moze by¢ réwniez okreslany jako
»Zaklécajacy”. Zazwyczaj stosowane jest zZrédto
wysokiego napiecia.

Pélprzewodnikowa cewka Tesli
(SSTC). Obejmuje dwa typy: z pojedynczym
i podwéjnym rezonansem sterowane elemen-
tami pétprzewodnikowymi(DRSSTC). Zasilanie
pradem staltym stuzy do tadowania kondensa-
tora, a pétprzewodnik mocy, taki jak tranzystor
MOSFET lub IGBT, zastepuje iskiernik.

Cewka Teslizlampa prézniowa (VITC).
Topologia podobna do tej, ktéra jest stoso-
wanaw nadajnikach radiowych. Gtéwna réznica
jest to, ze VTTC dziataja w trybie fali ciaglej za-
miast impulsowego wyjscia, jak to miato miejsce
w poprzednich metodach wzbudzania. VTTC
wymaga réwniez zasilania wysokim napieciem,
ktére mozna uzyskacd za pomoca specjalnie do-
stosowanych transformatoréw z mikrofaléwek.

Cewka Tesli opisana w tym artykule jest
interesujaca, poniewaz nalezy do kategorii
cewek pétprzewodnikowych (SSTC). Dziata
jednak w trybie ciagltym, podobnie jak VITTC,
ale przy znacznie wyzszej czestotliwo$ci okoto
10 MHz (zamiast kilkuset kHz do kilku MHz).
Taka wersja jest nazywana HFSSTC.

Gl6wnymi zaletami HFSSTC jest to,
ze uktad moze byé zasilany z nisko-
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napieciowego zrédta pradu statego, nie gene-
ruje duzego szumu i nie trzeba projektowaé
zasilacza wysokonapigeciowego.

Cewka pracuje w trybie ciagltym, zatem
dziata przy cyklu pracy wynoszacym 100%,
co skutkuje cichym jej dzialaniem. Interesujaca
wlasciwos$cia wyjécia o wysokiej czestotliwo$ci
i wysokim napigciu jest zdolnoéé do wytwa-
rzania wytadowania ptomieniowego, w ktérym
zjonizowane powietrze (plazma) przybiera
wyglad plomienia §wiecy. Wytworzenie stabil-
nego plomienia jest jednak trudne i wymaga
doktadnego dostrojenia.

Opis uktadu

Jak pokazano na rysunku 1, do wytwo-
rzenia pradu RF dla oscylatora zastosowany
jest prosty wzmacniacz mocy RF klasy E.
Konstrukcja tego wzmacniacza pochodzi z po-
lowy lat 60. ubieglego wieku. W przeciwien-
stwie do typowego wzmacniacza RF, ktory
ma obciazenie rezystancyjne o mocy 50 W,
cewka Tesli (rezonator wtérny) jest siecia fil-
tréw o wysokiej dobroci.

Ten typ obwodu moze osiggnaé¢ bardzo
wydajne przelaczanie przy uzyciu tranzysto-
ré6w MOSFET z przelaczaniem zerowego pradu
(ZCS). Wysoka wydajnoé¢ jest wymagana dowy-
tworzenia wystarczajacej mocy wyjéciowej
do dtugotrwatego roztadowania. ZCS oznacza,
ze MOSFET jest przelaczany, gdy przepltywajacy
przez niego prad jest minimalny.

Sercem obwodu jest oscylator LC utwo-
rzony przez cewke L2 (2,4 pH) i kondensator
C1 (150 pF). WartoSci tych elementéw okre-
§laja czestotliwo$¢ oscylatora. W tym przy-
padku jest to 10 MHz (mniej wiecej).

Dzielnik napieciowy utworzony przez po-
tencjometr VR1 irezystor szeregowy 1 kQ jest
umieszczony w obwodzie bramki tranzystora
MOSFET IRFP260N Q1 generujacego sygnat
5...10 V. Stuzy on do wzbudzenia oscylacji
obwodu. Sprzezenie zwrotne poprzez kon-
densator C1 wyzwalaipodtrzymuje oscylacje.

Kondensator bocznikujacy 4,7 nF i dioda
TVS zapewniaja pewng ochrong MOSFET-6w.
Nalezy jednak byé przygotowanym
na utrate kilku tranzystoréw podczas testo-
wania i dziatania.

Zaréwno ZD1, jak i TVS maja na celu zapo-
bieganie, aby napiecie na bramce tranzystora
nie przekroczylo warto$ci napiecia bramka-
-zr6dto podawanej w specyfikacji, ktéra wy-
nosi 20 V. Mozna réwniez zastosowaé diode
Zenera 15 V.

Cewka L1 (10 pH) jest nawinieta recznie.
Sa to 24 zwoje emaliowanego drutu miedzia-
nego o $rednicy 0,5 mm na cylindrycznym
ksztattowniku. Kondensator 10 pF stuzy
do filtrowania zasilania, dzigki czemu obwdd
moze by¢ zasilany napigciem do 63 V (cho-
ciaz napiecie 36...48 V jest wystarczajace).

Cewka pierwotna (L2) sktada sie z pieciu zwo-
jéwemaliowanego drutumiedzianego o$rednicy

Parametry uzwojen
na ksztattce o $rednicy zewnetrznej 22 mm
na ksztattce o $rednicy zewnetrznej 57 mm

na ksztattce o $rednicy zewnetrznej 27 mm

L1: 24 zwoje wykonane drutem emaliowanym o $rednicy 0.5 mm

L2: 5 zwojow wykonanych drutem emaliowanym o $rednicy 1.32 mm

L3: 150 zwojéw wykonanych drutem emaliowanym o $rednicy 0.5 mm

Nakretka kotpakowa
w funkeji punktu
wytadowan (przebicia)
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IRFP260N

SECONDARY
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Rysunek 1. Uktad potprzewodnikowej Cewki Tesli jest prosty i elegancki, z kondensatorem sprzezenia
zwrotnego 150 pF C1 powodujacym, ze MOSFET Q1 steruje elementami C1i L2 w rezonansie. Indukcyjno-
$ci sg dobrane tak, aby C1i L2 rezonowaty z t3 sama czestotliwoscia co L3 i pojemnosci btadzace wokét
niej (w tym punkt wytadowania na jego szczycie). Powoduje to efektywne generowanie bardzo wysokich
napie¢ w gornej czesci L3, tworzac wytadowanie ptomieniowe
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1,32 mm nawinietego na ksztalttke o wysoko-
$ci 35 mm i §rednicy 57 mm. Cewka rezo-
nansowa jest zainstalowana wewnatrz cewki
pierwotnej, dzigki czemu cato$é jest modutowa,
imozna jg w razie potrzeby rozmontowac.

W swojej Cewce Tesli autor, zastosowat kon-
densator 150 pF i indukcyjnoéé pierwotna
2,4 pH, ktére daje teoretyczna czestotliwosé re-
zonatora pierwotnego okoto 8,34 MHz. Jednak
przewody taczace zwieksza indukcyjno$é.
Zmierzona czestotliwo$é oscylatora wy-
niosta 7,42 MHz, ktéra nieznacznie spada
do 7,37 MHz, gdy wyladowanie jest inicjowane.

Napiecie znamionowe kondensatora
150 pF musi wynosié¢ co najmniej 4 kV, wiec
w uktadzie zastosowano cztery kondensatory
o napieciu 2 kV potaczone w konfiguracji sze-
regowo-réwnolegtej. Wszystkie maja te sama
pojemnos$é.

MOSFET-y maja spora pojemnos¢ pasozyt-
nicza i niezerowy czas przetaczania, a zatem
Hnie lubig” pracy przy wysokich czestotliwo-
$ciach. Dlatego zastosowanie przelaczania
zerowopradowego (ZCS) jest w tym przypadku
korzystne.

Rezonator wtorny

Wtérny obwdd rezonansowy stanowi cewka
L3. Wytwarza on wysokie napiecie w gérnej
cze$ci cewki, gdy jest onawzbudzanazta sama
czestotliwo$cig rezonansowa.

Cewka wtdérna sklada sie z okoto 150 zwo-
jow emaliowanego drutu miedzianego o $red-
nicy 0,5 mm nawinietego na ksztattce z rury
PVC o $rednicy wewnetrznej 25 mm i wysoko-
$ci 106 mm. Sruba M4 x 12 mm ze stali nie-
rdzewnej i mosiezna nakretka kotpakowa
sa uzywane jako punkt wyladowania lub
»goérne obciazenie”. Maja one réwniez wptyw
na ogélna czestotliwo$¢ rezonansowa cewki.

Innym waznym powodem takiego
punktu wytadowania jest to, ze temperatura
wytwarzana przez wyladowanie jest wystar-
czajaca do stopienia drutu miedzianego!

Przed skonstruowaniem cewki wtér-
nej jej parametry zostaly zamodelowane
w oprogramowaniu do projektowania cewek
Tesli ,,JavaTC” (pokazanym nizej). Program
umozliwil obliczy¢ czestotliwo$¢é rezonansowa
cewki i dokona¢ odpowiednich korekt.

Strojenie

Majac do czynienia z tak wysoka czestot-
liwoscia, zaskakujace jest, jak minimalne
zmiany moga wplynaé na dziatanie cewki.
Niewielka zmiana moze oznaczaé, ze cewka
wogoéle nie bedzie dziataé, bedzie wytwarzata
wiecej wytadowan koronowych (zamiast pto-
mienia) lub tez bedzie uszkadzata tranzystor
MOSFET. Prawidlowe dostrojenie cewki ma
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zatem kluczowe znaczenie. Cewke prototypowa
udato si¢ wprawdzie uruchomié, ale nie obyto
si¢ bez wyzwan.

Poczatkowo przygotowywana byta cewka
indukcyjna L1. Do dyspozycji byt akumulator
12 V SLA. W trakcie uruchamiania okazalo
sig, ze w okreS§lonym ustawieniu potencjome-
tru sterujacego wystapit chwilowy skok pradu
owarto$ciponad 20 A, ktéry zamienit L1 wbez-
piecznikizniszczyt MOSFET. W zwigzku z tym
do zasilania cewki konieczne byto uzycie zasi-
lacza z ograniczeniem pradowym.

Na wypadek, gdyby czytelnik chciat
uzywaé akumulatora, na wej$ciu obwodu
koricowego zostal dodany termistor PTCibez-
piecznik, co powinno zapobiega¢ uszkodze-
niom w takich warunkach. Mimo to najlepiej
jest uzyé jakiej$ formy ograniczenia pradu
zasilania, je$li to mozliwe. W razie potrzeby
mozna to zrobié za pomoca szeregowego re-
zystora drutowego o warto$ci kilku oméw,
cho¢ zmniejszy to ogélna wydajno$¢ uktadu.

Po osiagnieciu stabilnej pracy, strojenie
moznawykonaé poprzez regulacje liczby zwo-
jow cewki pierwotnej (L2), odstepu miedzy
zwojamiijej ogblnej pozycji (wysokosci) w od-
niesieniu do cewki wtérnej.

Najbardziej znaczacym efektem byto zasto-
sowanie §ruby ze stali nierdzewnej i nakretki
kotpakowej. To ,gbérne obciazenie” obniza
czestotliwo$é rezonansowa Cewki, a znaczacy
wplyw ma regulacja jej potozenia. W Cewce
autora koncowa czestotliwo$¢ rezonansowa
obwodu wtérnego byta réwna 8,12 MHz.

Obliczona indukcyjno$é dla cewki L3
wynosi 168 mH, co teoretycznie powinno
daé czestotliwo§¢ rezonansowa bardzo
bliska 10 MHz. Prawdopodobnie jest

DANE WY)SCIOWE CEWKI WTORNE])

Wtérna czestotliwos¢ rezonansowa

Kat

Wysokos¢ uzwojenia

Obroty na jednostke

Odlegtos¢ pomiedzy zwojami (e/e)
Dtugos¢ drutu

Wspotczynnik proporcji wys./$redn.
Rezystancja dla pradu statego
Reaktancja w rezonansie

Waga drutu

Efektywna indukcyjnos$¢ szeregowa - Les
Réwnowazna indukcyjnos¢ energii - Lee
Indukcyjno$¢ niskiej czestotliwosci - Ldc
Efektywna pojemnos$¢ bocznikowa - Ces
Réwnowazna pojemnos¢ energetyczna — Cee
Pojemnos¢ niskiej czestotliwosci — Cdc
Efektywna pojemnos¢ tadowania géry
Gtebokos¢ efektu naskérkowego
Opornos¢ AC

Dobro¢ Q gérnego obwodu

ona o 20% nizsza ze wzgledu na pojemno$¢
rozZproszong.

Ograniczenie pradu
wejsciowego

Jak juz byto wspomniane do uktadu zo-
stat dodany ,bezpiecznik” PTC (PTC1), po-
niewaz istnialo ryzyko, ze mozliwe jest, aby
obwdd pobierat tak duzo mocy, ze uszkodzi
MOSFET i spali cewke L1. PTC1 ma wysoka
rezystancje, jesli przewodzi wiecej niz okoto
5 A. Po wylaczeniu zasilania i pozostawieniu
do ostygnigcia, nastepnym razem powinien
dziataé normalnie.

Dodany zostal ponadto bezpiecznik
10 Anawypadek, gdyby PTC nie mégtzadzia-
taé wystarczajaco szybko. Nie ma gwarancji,
ze dzieki temu zostang uratowane inne ele-
menty, ale jest to zabezpieczenie proste i tanie.
Jesli, jak juz sugerowano, zastanie uzyty za-
silacz z regulacja pradu od 3,5 Ado 5 A, ele-
menty, o ktérych tu mowa beda zapewniaé
jedynie spokdj ducha uzytkownikowi Cewki.
Prawdopodobnie jednak wielu czytelnikéw nie
bedzie miato takiego Zrédla zasilania, ale
z powodzeniem mozna zastosowaé réwniez
zasilanie akumulatorowe. Warunkiem jest
tylko odpowiednia wydajno$¢ pradowa.

Budowa

Pierwszym zadaniem jest przygotowanie
inawiniecie cewkirezonatora wtérnego. Cewka
zostala wykonana ze standardowej rury PVC
o $rednicy wewnetrznej 25 mm, dostepnej
w sklepach budowlanych lub hydraulicznych.
Zostata przycieta do dtugosci 106 mmwynikaja-
cejzobliczen programem JavaTC. Pozostawiono
na koricach dodatkowy material, co utatwito

1017 kHz
90°

8,22 cm
18,25 cm
0,048 mm
12,63 m
3,071
1,0999 Q
10156 Q
0,022 kg
0,16 mH
0,159 mH
0,168 mH
1,549 pF
1,555 pF
2,823 pF
0 pF
0,0231 mm
32,8414 Q
309

Dane wyjsciowe z oprogramowania JavaTC uzytego podczas projektowania Cewki Tesli
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pbZniejszy montaz. Zewnetrzna §rednica rury
PVC wynosi 26,9 mm, a samo uzwojenie ma
wysoko$¢ 82,2 mm.

Powierzchnia zostata lekko przeszlifowana,
anastepnie lekko pokryta lakierem elektroizo-
lacyjnym. Nie jest to jednak krytyczne.

Jakwspomniano wcze$niej, cewkawtérnajest
nawinieta emaliowanym drutem miedzianym
o $rednicy 0,5 mm, dostepnym w Jaycar, nr
kat. WW4016 lub Altronics, nr kat. W0405.

Cewka wtérna moze by¢ nawinieta recznie
lub za pomoca wiertarki recznej. Po zakon-
czeniu nalezy nalozy¢ kilka warstw bez-
barwnego lakieru poliuretanowego w celu
uszczelnienia. Inna opcja jest lakier do elek-
troniki ,,Ultimeg”, ktéry zostal uzyty podczas
budowy prototypu (Www.bew.com.au/var-
nish, a takze www.bew.com.au/wire).

Podstawa urzadzenia zostata zbudo-
wana na duzym radiatorze Jaycar Cat SY4085.
Oprécz chtodzenia MOSFET-a, jest on na tyle
ciezki, ze zapobiegnie réwniez ewentualnemu
przewrdceniu sie Cewki. Centralny kanat za-
pewnia miejsce do montazu elektroniki ste-
rujacej. Posiada réwniez kolnierze pelnigce
funkcje nézek, z otworami do mocowania ele-
mentéw dystansowych do przytrzymywania
goérnej czesci konstrukcji.

Plyta bazowa podtrzymujaca cewke pier-
wotng i wtérna jest wykonana z odcietego trzy
milimetrowego laminatu FR-4 (w zasadzie
PCB bez miedzi). Mozna go naby¢ za poéred-
nictwem Blackburn Electric Wires (patrz
linki powyzej). Alternatywnie mozna réw-
niez uzy¢ arkusza akrylowego (pleksiglas/
PMMA). W radiatorze nalezy wywiercic¢ i na-
gwintowaé otwory na punkty montazowe,
a takze pod MOSFET.

Elementy sterujace zostaly zmontowane
nawycietym kawatku nieobudowanego, dziur-
kowanego laminatu o wymiarach 56 mm x
107 mm. Firma Silicon Chip przygotowata

Cewka wtérna zostata nawinieta przy pomocy wiertarki recznej, ale mozna to zrobi¢ recznie

projekt ptytki PCB ulatwiajacy montaz. Ptytka
zostala wycieta tak, aby pasowata $ciéle do ka-
natu radiatora.

Ptytka drukowana sterownika jest ozna-
czona kodem 26102221 i ma wymiary
56 mm x 107 mm. Mozna zamontowac teraz
na niej czeéci, uzywajac schematu montazo-
wego (rysunek 2).

Potencjometr sterujacy jest zamontowany
na plytce drukowanej o wymiarach 56 mm x
30 mm. Jest on umieszczony pod katem 90°
na konicu gléwnej ptytki drukowanej za po-
moca ocynowanych miedzianych drut6éw, aby
zapewnic solidne wsparcie mechaniczne.

L1 to cewka indukcyjna 10 yH. W pro-
jekcie autora byly to 24 zwoje emalio-
wanego drutu miedzianego o $rednicy
0,5 mmnarurze PVCo$rednicy 20 mm. Podczas
wstepnych testow cewka ta musiata by¢ jednak
trzykrotnie przewinieta z powodu przepale-
nia. Drut 0,5 mm nie poradzi sobie z pragdem
20 A, co zostato odkryte podczas rozwigzywa-
nia probleméw. Jednak po przej$ciu na zasilacz
z ograniczeniem pradowym zadnych proble-
méw juz nie byto. Mozna natomiast rozwazy¢
uzycie drutu o wiekszej $§rednicy.

Aby podlaczyé podstawe cewki wtérnej
ze sterownikiem, zostata uzyta dwumilime-
trowa wtyczka bananowa i gniazdo, dzieki

czemu mozliwy byt tatwy demontaz cewki
wtérnej, co pozwolilo swobodnie pracowaé
nad urzadzeniem.

Polaczenia z MOSFET-em sa wykonane
od spodu plytki (od strony lutowania).
Przewody przechodza przez otwory wywier-
cone w radiatorze i s zakorczone tréjbiegu-
nowym zaciskiem §rubowym. MOSFET jest
podlaczony przez tréjpozycyjne ztacze Srubowe
zwtyczka. Takie podej$cie mozna goraco po-
lecié¢, poniewaz jest do§¢ prawdopodobne,
Ze w pewnym momencie podczas testowa-
nia MOSFET zostanie uszkodzony. Zalecany
jest ponadto zakup, na przyktad, 10 tranzy-
storéw, aby zapewni¢ sobie mozliwo$¢ dal-
szego eksperymentowania.

Ksztaltka cewki pierwotnej (L2) oraz
ksztattka cewkiwtérnej (L3) zostaty przyklejone
do podstawy z wibékna szklanego FR-4 za po-
moca dwusktadnikowej zywicy epoksydowe;j.

Wybor MOSFET-a

Zalecane jest uzycie MOSFET-a IRFP260N,
ale testowany byl réwniez IRFP460N. Jest
to tranzystor o parametrach 500V, 20 A (w po-
réwnaniuz 200V, 50 Adla 260N). Urzadzenie
ztranzystorem IRFP260N dziata bez zarzutu.

Podczas budowy i eksperymentowania te-
stowane byty trzy MOSFET-y IRFP260N i dwa
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Rysunek 2. Ptytka sterownika zostata zaprojektowana w oparciu o ptytke Flavio, ktéra wykonat na kawatku ptytki dziurkowanej z materiatu FR4. Jest ona dos¢
prosta, poniewaz nie ma zbyt wielu elementéw, ale $ciezki zostaty poprowadzone w duzych odstepach od siebie, aby zapobiec wytadowaniom tukowym

12 Elektronika dla Wszystkich 8/2024

www.elportal.pl


http://www.bew.com.au/varnish
http://www.bew.com.au/wire
http://www.elportal.pl
http://www.bew.com.au/varnish

IRFP460N, podczas tych prac dwukrotnie
spalita sig¢ cewka L1.

Testowanie

Przed kontynuowaniem prac nalezy upewnié¢
sie, czy przez caly czas zachowana jest bez-
pieczna odleglo$¢é od cewki wtérnej, zwlasz-
cza odstonigtego metalu na gérze. Wystepujace
w ukladzie napiecie przy tak wysokiej czestot-
liwo$ci moze spowodowaé powazne oparzenia

RF.

Jak wspomniano wczeéniej, zalecane jest
uzycie zasilacza z ograniczeniem pradowym,
ktory dostarcza napiecie okoto 32 VDCiprad
3,0...3,5 A.

Poczatkowo mozna przetestowac urzadzenie
bez cewki wtérnej. Umieszczamy matg lampe
neonowa w poblizu uzwojenia pierwotnego (nie-
podlaczong elektrycznie) i wlaczamy zasilanie
obwodu. Jesli oscylacja przebiega prawidtowo,
pole elektromagnetyczne spowoduje, ze neon za-
palisie. Efekt ten jest widoczny na zdjeciu tytu-
towym. Trzeba pamietad, ze zanim cokolwiek
sie stanie, konieczne bedzie nieznaczne prze-
krecenie w prawo suwaka potencjometru.

Teraz wylaczamy zasilanie i umieszczamy
przewé6d wtérny w przewodzie pierwotnym.
Po ponownym wiaczeniu zasilania mozna zaob-
serwowaéwytadowanie. Je$li mamy kompaktowa
lampe fluorescencyjna (zaréwka energoo-
szczedna typu CFL), zblizenie jej do cewkiwtérnej
powinno spowodowac jej zaswiecenie. I w tym
przypadku zostanie ono wywotane polem EM.

Dziatanie
Opisana Cewka Tesli charakteryzuje sie
do$¢ dobra stabilno$cia. Autor zasilal ja z za-
silacza impulsowego Mean Well 48 V 5 A.
Aby uruchomié cewke Tesli, nalezy po-
woli obracaé potencjometrem, az obwéd

www.elportal.pl

Prototyp cewki Tesli zostat zbudowany na ptycie veroboard, ale warto skorzysta¢ z dedykowanej ptytki
PCB dostepnej w sklepie internetowym Silicon Chip

Gotowa ptytka jest montowana we-
wnatrz radiatora. Na sasiednim zdjeciu
pokazano sposéb montazu MOSFET-a,
ktory powinien znalez¢ sie po drugiej
stronie radiatora pod ptyta gtéwna
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Wykaz elementow

1 ptytka dwustronna - kod PCB 26102221, 56 mm x 107 mm

1 ptytka dwustronna - kod 26102222, 56 mm x 25,5 mm

1Zasilacz 12...60 V DC/3...8 A z ograniczeniem pradu

1 termistor PTC 5 A (PTC1) [np. RXE250]

2 zaciski bezpiecznikowe M205 (F1)

1 szybki bezpiecznik ceramiczny 10 A (F1)

1 radiator z kotnierzami (zalecany Jaycar SY4085).

1 plastikowe pokretto pasujace do potencjometru VR1 [Jaycar HK7010].

1 para czerwonych i czarnych kabli z wbudowanymi ztagczami typu bullet [Jaycar WC6018].
12-pinowy zacisk $Srubowy z rozstawem 5,08 mm (CON1) [Jaycar HM3172].

13-pinowe pionowe ztgcze wtykowe [Jaycar HM3113, Altronics P2533].

1 3-pinowa wtykowa listwa zaciskowa i gniazdo pionowe [Jaycar HM3113+HM3123, Altronics P2533+P2513].
1 arkusz laminatu (FR-4) o wymiarach 120 mm x 100 mm = 3 mm z lub arkusz akrylowy (dla podstawy cewki)
1 rura PVC o $rednicy wewnetrznej 20 mm i dtugosci 25 mm (korpus dla L1)

1 rura PVC o wewnetrznej $rednicy 55 mm i dtugosci 35 mm (korpus dla L2)

1 rura PVC o wewnetrznej $rednicy 25 mm i dtugosci 106 mm (korpus dla L3)

1tacznik PVC 25 mm (do montazu L3)

4 nylonowe podktadki dystansowe o dtugosci 6 mm [Jaycar HP0930].

4 nylonowe podktadki dystansowe o dtugosci 32 mm (gwintowane z gwintem M4) [Jaycar HP0988).
4 nylonowe $ruby M4 x 10 mm [Jaycar HP0160].

4 podktadki nylonowe o $rednicy wewnetrznej 4 mm [Jaycar HP0166].

4 $ruby z tbem walcowym M4 x 10 mm

1 $ruba z tbem walcowym M3 x 10 mm i ptaska podktadka

1$ruba M4 x 12 mm ze stali nierdzewnej (do punktu przebicia)

1 mosiezna nakretka kotpakowa M4 (do punktu przebicia)

115 m emaliowanego drutu miedzianego o $rednicy 0,5 mm (dla uzwojenia L1 i L3) [Jaycar WW4016, Altronics W0405].

11m emaliowanego drutu miedzianego o $rednicy 1,3 mm’ (do nawijania L2)

1 opaska kablowa o dtugosci 150 mm (do montazu L1)

rézne dtugosci i kolory izolowanego przewodu pot3czeniowego

klej epoksydowy (zalecany Loctite)

przezroczysty lakier poliuretanowy (do powlekania cewki wtérnej)

gwozdz i patyczki do szasztykéw (do stworzenia narzedzia inicjujacego wytadowanie)

“ Mozna zastosowac ECW o $rednicy 1,25 mm, ale konieczne moze by¢ wprowadzenie pewnych zmian w projekcie
[Jaycar WW4024, Altronics W0409].

Potprzewodniki

1 MOSFET N-kanatowy IRFP260N" 200 V 50 A, TO-427AC (Q1) [Digi-Key IRFP260NPBF-ND, Mouser 942-IRFP260NPBF]
1 dioda Zenera 12 V 1 W (zD1) [Jaycar ZR1412, Altronics Z0632, Digi-Key 1727-1946-1-ND, Mouser 512-1N4742A]

1 ttumik napiecia przejsciowego (TVS) 1.5KE15CA 15 V 1500W [Digi-Key 1.5KE15CALFCT-ND, Mouser 603-1.5KE15CA/B]

“ Dobrym pomystem jest zakup kilku tranzystoréw, aby mie¢ zapas na wypadek awarii podczas testowania, IRFP460N
0 napigciu znamionowym 500 V, 20 A réwniez dziata

Kondensatory

110 pF 80 V+ elektrolityczny [Jaycar RE6078, Digi-Key 493-4781-1-ND, Mouser 647-UCA2W100MHD1TO]
14,7 nF 2 kV foliowy [Digi-Key 399-12555-ND, Mouser 80-R73UN14704000)]

4150 pF 2 kV foliowy [Digi-Key 1928-1172-ND, Mouser 505-FKP1150/2000/10]

Rezystory

21kQ 2 W * 5% [Digi-Key A138277CT-ND, Mouser 279-RR02J1KOTB].

1 Potencjometr 10 kQ 24 mm 1/2 W z plastikowym trzpieniem (VR1) [Digi-Key 450D103-3-ND].
* Zwigkszenie mocy znamionowej dla napie¢ zasilania wigkszych niz 48 V

Uktad sprzegajacy dla dwdch cewek indukcyjnych
(L2 i L3) widziany od géry cewki

zacznie pobieraé prad, a nastepnie stuknaé
izolowang konicéwka metalowg w nakretke
kotpakowa. Jest to konieczne, poniewaz Cewka
nie wytworzy wytadowania samodzielnie.

W tym celu zostalo przygotowane pro-
ste mate narzedzie zbudowane z patycz-
kéw i gwozdzia. GwézdzZ zostal umieszczony
miedzy dwoma patyczkami, a calo$é jest za-
lana klejem epoksydowym. Aby uzyskaé tadne
wykoriczenie mozna natozy¢ na patyczki rurke
termokurczliwg.

Préby rozpoczynamy od obrécenia po-
tencjometru do okoto potowy i dotkniecia
punktu wzbudzenia wspomnianym narze-
dziem. Jedna z zalet tego podej$cia jest zmi-

nimalizowanie obcigzenia cewki, ktére
moze spowodowac zgasniecie tuku.

Widok od frontu na zmon-
towany uktad, zamocowany

w radiatorze daje lepsza per-
spektywe tego, jak ciasno jest
on dopasowany do radiatora

[
*
"
*
L]
L]
L]
.
"
-
-

Umieszczenie na nakretce koipakowéj odrobiny
wodoroweglanu sodu sprawia, ze ptomien wygla-
da szczegolnie interesujaco
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Autorowi udawalo sie uzyskiwaé w swoim
urzadzeniu ,ptomiert” o dtugoéci nieco ponad
5 cm, przy zasilaniu 32 V DC/3 A (96 W).
Jes§li do dyspozycji jest oscyloskop,
mozna ostroznie bada¢ przebieg na bramce
tranzystora MOSFET. Pozwoli to sprawdzié¢
czestotliwo$é oscylacji, ktéra powinna wynosié
okoto 7 MHz. Na oscylogramie 1 widoczny
jest przebieg na bramce MOSFET-a, ktéry
powinien by¢ obserwowany podczas dziatania
(wytadowari) cewki Tesli.

Nalezy zwrdcié¢ uwage, ze nie obserwujemy
ani przebiegu prostokatnego ani sinusoidal-
nego, ktérych mozna by oczekiwaé. W ukta-
dzie wystepuja réznego rodzaju rezonanse
oraz pasozytnicze pojemnosSci i indukcyj-
nosci, ktére sprawiaja, ze przebieg wyglada
nieco chaotycznie.

Przy czestotliwo$ciach z jakimi mamy do czy-
nienia w Cewce przebiegi obserwowane podczas
wlaczaniaiwylaczania tranzystor6w MOSFET
maja znacznie ztagodzone zbocza (méwimy,
ze maja ksztalt rampy). Jest to skutek wyste-
powania sprzezen pojemnosciowych. Tak wiec
ksztalt przebiegu pokazany na oscylogramie 1
nie jest niczym niezwyktym w przypadku prze-
faczania z wysoka czestotliwoScia.

Mozliwe jest uruchomienie cewki Tesli przy
wyzszych napieciach i poziomach mocy,
do 60 V/8 A. Zalecane jest ostrozne ekspe-
rymentowanie, poniewaz przy wysokich po-
ziomach mocy cata cewke Tesli mozna do$é¢
tatwo uszkodzic.

Eksperymentowanie

Jednym z interesujacych eksperymentéw,
ktére mozna przeprowadzié, jest umieszczenie
niewielkiej iloci soli na elektrodzie. Spowoduje
to palenie si¢ plomienia w Zywych kolorach.

Oscylogram 1. Przebieg na bramce tranzystora MOSFET Q1 wzgledem masy zmierzony podczas wyta-
dowan. Wida¢, ze czestotliwos¢ rezonansowa w tym stanie wynosi 7,37 MHz. Przebieg na bramce jest

w przyblizeniu trapezoidalny. Pasozytnicze pojemnosci obwodu (a zwtaszcza te w tranzystorze MOSFET
Q1) s3 znaczace przy czestotliwosci przebiegu, nie mozna wigc oczekiwaé przebiegu o idealnym
ksztatcie

Eksperymenty wykazaly, Ze najlepsza sola jest
po prostu niewielka ilo§é zwyktego wodorowe-
glanu sodu (proszku do pieczenia). Generuje
on bardzo agresywny plomien,, o0 mocnym
z6ttym kolorze (linie sodu-D).

Nakoniec zastuzone podzigkowania dla in-
zynieréw z Coast Electric Industries (http://co-
astelectrical.com.au) i Illawarra Transformers
w Wollongong. Ogromnie pomogli autorowi
w tym i innych powigzanych projektach.

Referencje

Wiecej informacji na temat cewek
Tesli mozna znaleZ¢ na stronie:
https:/[w.wiki/4Mt6.

JavaTC to doskonate i darmowe oprogra-
mowanie wykorzystywane w projektowaniu

cewek Tesli. Mozna je pobrac ze strony www.
classictesla.com/java/javatc/javatc.html.

Teoria strojenia cewki Tesli jest opi-
sana na stronie www.hvtesla.com/tuning.html
(dotyczy bardziej klasycznych cewek, ale jest
tezistotna dla pomiaru wtérnej czestotliwosci
rezonansowej w tym projekcie).

Strona internetowa autora: www.nightlase.
com.au. Strona tego projektu: www.nightlase.
com.au/?pg=hfsstc.

Film przedstawiajacy dzialanie cewki Tesli
autora mozna pobrac ze strony: www.nightlase.
com.au/?pg=hfsstc#HFSSTC-Videos. B

Flavio Spedalieri’s
. ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Wzmacnicz audio
Hummingbird

3 E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/d455k
Materiaty dodatkowe s3 rowniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Opisany w artykule wzmacniacz, podobnie jak koliber, jest miniaturowy i mocny. Dostarcza moc do 60 W
przy zastosowaniu gtosnikow 8 Q lub 100 W dla gtosnikow 4 Q. Jest idealny do budowy wielokanatowych
wzmacniaczy uzywanych w aplikacjach dzwieku przestrzennego lub w systemach nagtasniania z aktywna

zwrotnica. Jego pierwowzorem byta opracowana wczesniej przez autora rodzina wzmacniaczy Ultra-LD.

Czytelnicy czesto pytaja o porady dotyczace
budowy wzmacniaczy z wiecej niz dwoma
kanatami. Przez lata powstalo wiele projek-
téw moduléw wzmacniaczy hi-fi, ale zostaty
one zaprojektowane gtéwnie z my$la o maksy-
malnej mocyiminimalnych znieksztalceniach.
W jednej obudowie zmieszcza si¢ co najwyzej
dwa takie moduty (chyba ze bedzie ona bar-
dzo ogromna).

W opublikowanych projektach wzmacnia-
czy byly zastosowane uklady scalone typu
~wszystko w jednym”, takie jak LM1875T.
Stanowig one zawsze pewien kompromis, za-
réwno pod wzgledem maksymalnej mocy wyj-
$ciowej (zwykle osiagajacej okoto 30...40 W),
jakiinnych parametréw, ze znieksztatceniami
iszumamiznacznie gorszyminiz w przypadku
wzmacniacza dyskretnego.

Konstrukcja opisana w artykule oferuje
doskonaty kompromis miedzy tymi dwoma
cechami. Jest tarisza i latwiejsza w budowie
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niz najlepsze wzmacniacze hi-fi autora, a jed-
nocze$nie zapewnia duza moc i bardzo do-
bra wydajnos$¢. A poniewaz jest kompaktowa
ima skromne wymagania dotyczace zasilania,
mozna z latwos$cig umie$ci¢ pét tuzina (lub
wiecej!) takich wzmacniaczy w obudowie o roz-
sadnych rozmiarach.

Cechy:
* Niski znieksztatcenia i szumy

+ Niezwykle kompaktowa ptytka drukowana

Wzmacniacze zostaly zaprojektowane
z my$la o sterowaniu wielodroznych sy-
steméw glo$§nikowych przy uzyciu ak-
tywnej zwrotnicy rozdzielajacej sygnaty
na zakresy czestotliwo$ci odpowiednie dla
kazdego glosnika. Takie podejscie wymaga
jednego wzmacniacza dla kazdego gltosnika

+ Miesci sie pionowo na radiatorze 75 mm i moze by¢ utozony w obudowie 2RU
- Wytwarza okreslong moc wyjsciowa w sposoéb ciagty z pasywnym chtodzeniem
+ Wszystkie czesci montowane technika przewlekana

+ Niski koszt, prosta budowa
- Wbudowane bezpieczniki pradu statego

« Zabezpieczenie nadpradowe i przeciwzwarciowe wyjscia
- tagodne wychodzenie z przeciagzenia z niskim poziomem dzwonienia
- Czysta odpowiedz fali prostokatnej z minimalnym poziomem dzwonienia

+ 0dpornos$¢ na zaktécenia EMI

- Regulacja pradu spoczynkowego z kompensacja temperatury

www.elportal.pl


https://tiny.pl/d455k
http://www.elportal.pl

Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
AVT1680 - Wzmacniacz mocy 150W z TDA7294 - https://sklep.avt.pl/pl/products/wzmacniacz-mocy-150w-z-tda7294-kit-avt1680-178502.html?query_id=20

(niskotonowego, wysokotonowego itp.), przy
czym generalnie tak duza moc kazdego ka-
nalu nie jest potrzebna, poniewaz wspétpra-
cuja one ze soba.

Poczatkowo zaktadane bylo uzycie matych,
niedrogich moduléw wzmacniaczy klasy D,
ktére mogtyby dostarczy¢ 30...50 watéw mocy.
Po doé¢ dtugich poszukiwaniach okazalo sie,
ze nie ma element6w tatwo dostepnych o znie-
ksztatceniach odpowiednich dla sprzetu hi-fi.
Wiele mniejszych wzmacniaczy klasy D wy-
kazuje znieksztalcenia dla wysokich czestot-
liwosci powyzej 0,5%, czyli gorzej niz wiele
przyzwoitych gto§nikéw!

Punktem odniesienia dla tego pro-
jektu byl wzmacniacz Ultra-LD Mk.4 (sier-
pien-paZdziernik 2015; siliconchip.com.au/
Series/289). Niestety, wzmacniacz ten byt
zaduzyi, ztego powodu, nie spetniat zatozeri
projektu. Nie byloby mozliwe umieszczenie
szeéciu takich wzmacniaczy w jednej obudowie
z zasilaczem. Konieczne wiec bylo jak najwiek-
sze zmniejszenie projektu, bez podejmowania
zbyt wielu kompromiséw.

Rezultatem jest modul wzmacnia-
cza Hummingbird, ktéry, jak na swoje wymiary,
ma zaskakujgco duza moc, zachowujac jedno-
czeénie niskie znieksztalcenia wzmacniaczy
Ultra-LD. Moznaz niego uzyskaé do 60 W przy
impedancji 8 Q lub 100 W przy impedancji
4 Qprzyznieksztalceniach ponizej 0,0008% dla
1kHziponizej 0,008% azdo 20 kHz. To znacz-
nie lepiej niz ,,jako$¢ CD”.

Projekt

Sama ptytka drukowana wzmacnia-
cza Hummingbird rézni sie do§¢ znacznie
od serii Ultra-LD, poréwnanie schematéw ob-
wodéw (rysunek 7) pokaze jednak, jak wiele

Specyfikacja:

- — W 0

+ Moc wyjsciowa (zasilanie £32 V): 100 W RMS przy 4 Q, 60 W RMS przy 8 Q

+ Pasmo przenoszenia (-3 dB): od 1 Hz do 150 kHz

+ Stosunek sygnatu do szumu: 118 dB w odniesieniu do 50 W przy 4 Q

+ Czutos$¢ wejsciowa: 1,2 V RMS dla 60 W przy 8 Q; 1,04 V RMS dla 100 W przy 4 Q

+ Impedancja wejsciowa: 22 kQ || 1 nF

+ Catkowite znieksztatcenia harmoniczne (8 W, £32 V): <0,008%, 20 Hz...20 kHz, pasmo
przenoszenia 50 kHz, 32 W (patrz rysunki 2 i 6)
- Stabilnos¢: bezwarunkowo stabilny przy dowolnym nominalnym obciazeniu gtosnika

>=4 ()

» Zasilanie: +20 V...40 V DC, najlepiej +34 V DC z transformatora 25-0-25

 Prad spoczynkowy: nominalnie 53 mA
» Moc spoczynkowa: nominalnie 4 W

+ Offset wyj$ciowy: typowo <20 mV (zmierzony)

podobienistw istnieje miedzy obydwoma
wzmacniaczami.
Gléwne zmiany to:

« Zastosowanie tylko jednej pary tranzysto-
réw wyj$ciowych zamiast dwdch.

» Uzycie tanszych tranzystoréw wyjscio-
wych NJW21193/4.

» Maksymalne napiecia linii zasilajacych
spadty z +57 V.do +40 V.

» Szeroko$¢ plytki drukowanej zostata
zmniejszona ze 135 mm do 64 mm,
czyli o polowe.

+ Uproszczenie pozwala uzywac wylacznie
komponentéw do montazu przewlekanego.

Szeroko$¢ ptytki drukowanej jest okre-
§lona przez dwa tranzystory wyj$ciowe
i tranzystor kompensacji temperaturowe;j.
Jest réwniez idealne dopasowana do rezy-
storéw emiterowych wymaganych dla stabil-
nego punktu pracy.

Pomimo stosunkowo duzych rozmiaréw bez-
piecznikéw na wejéciu zasilania zostaty one
w tej konstrukeji zastosowane. Stanowig wazna

funkcje ochronng dla wzmacniacza na wypa-
dek wystapienia sytuacji awaryjnej.

Zabezpieczenie SOA (Safe Operating Area
—bezpieczny obszar pracy) jest Sciéle potaczone
ze stopniem wyj$ciowym i znajduje si¢ pomie-
dzy nim a wzmacniaczem napiecia (Voltage
Amplifier — VAS). VAS i sterownik sg nastepne
—znajduja si¢ migdzy bezpiecznikami zajmujac
niewiele miejsca. Na koricu ptytki znajduje sie
stopieni wejSciowy. Rozmieszczenie poszczegdl-
nych sekcji wzmacniacza na ptytce drukowane;j
pokazano na rysunku 1.

Poniewaz uzywany jest tylko jeden tranzy-
stor wyj$ciowy na strone, zostal on wybrany
tak, aby zapewnial duzy bezpieczny obszar
pracy (SOA). Nietatwo by bylo znalezé tranzy-
story bardziej wytrzymale niz NJW21193G/
NJW21194G (lub ich mocniejsza od-
miana MJL21193/4). Charakteryzuja si¢ one
pradem znamionowym 16 A, napieciem
250 Vimocag 200 W.

Do wzmacniacza zostalo dodane zabez-
pieczenie wyj$ciowe SOA, ktére monitoruje
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Rysunek 1. Ilustracja ptytki drukowanej wzmacniacza Hummingbird jest w 90% naturalnej wielkosci i pokazuje przeznaczenie kazdego zestawu komponentow.
Stopien wejsciowy jest odpowiedzialny za ustawienie wzmocnienia i eliminacje znieksztatcen, podczas gdy VAS i sterowniki buforuja sygnat ze stopnia wej-
$ciowego, aby zapewni¢ odpowiednie wysterowanie tranzystoréw wyjsciowych. Obwod zabezpieczajacy SOA utrzymuje tranzystory wyjsciowe w ich ,,bezpiecz-

nych obszarach pracy”
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prad i napiecie wyjs$ciowe, i wylacza wyjscie
w przypadku zwarcia lub powaznego przecia-
zenia. Chroni to wzmacniacz przed wszystkimi,
z wyjatkiem najgorszych przypadkéw.

Obliczenia potwierdzily, ze uzycie trans-
formatora sieciowego o napieciu wtérnym
25...30 V AC zapewniajacego napiecie linii
+35...42 V byloby bezpieczne dla pojedyn-
czej pary tranzystor6w wyjsciowych z obcig-
zeniem 4 Q, 6 Q lub 8 Q, dostarczajac moc
60 W do obciazeri 8 Qi 100 W do obciazeri
4 Q. W przypadku transformatora 25 Vwartoéc¢
ta zmniejsza sie nieznacznie do 50 Wna 8 Q.

Pozostala cze$é projektu wzmacnia-
cza nie odbiega zbyt daleko od konstrukcji
serii Ultra-LD. Wynika to z faktu, ze topologia
wzmacniacza Ultra-LD, ktéry zostal uznany
przez Douglasa Selfa jako ,nienaganny”,
po prostu dziata. Innowacja w tym projekcie
polega bardziej na uproszczeniu i minimali-
zacji konstrukcji.

Bez watpienia uzycie elementéw SMD
pozwolitoby zmniejszy¢ upakowanie ptytki
PCB. Mimo to, mozliwe jest zmieszcze-
nie wszystkich wymaganych elemen-
téw przewlekanych na powierzchni zaledwie
88 mm na 64 mm. Ptytka z fatwoScig zmieSci
sie umieszczajac ja na boku w standardowej
obudowie o wysoko$ci 2RU, a montaz nie jest
szczeg6lnie trudny.

Osiagi

Prototypy wzmacniaczy o mocy 10 W
i 35 W z obciazeniem 8 Q zostaty zmierzone
w celu okre$lenia catkowitych znieksztatcen har-
monicznych (THD). Byty one zasilane z zasila-
cza stacjonarnego, pokazanego narysunku 2.
Podczas pomiaru wzmacniacza 35 W przy uzy-
ciu dostepnego sprzetu pomiarowego konieczne
bylo zastosowanie ttumika 40 dB. Pomiary
z mocy 10 W wymagaty jedynie tlumika
20 dB. Dlatego tez wyniki znieksztatceni przy
10 Wwygladaja znacznie lepiej niz przy 35 W.
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Rysunek 3. Oscylogram przebiegu wyjscio-
wego wzmacniacza z obciazeniem rezystancyj-
nym 8 Q, w stanie obcinania sygnatu. Wida¢,
Ze linia ujemna jest nieco , przyklejona”, gdy
wychodzi z obcinania, ale nie na tyle, aby sie tym
przejmowac
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Hummingbird Amplifier THD vs Frequency, 8Q, +32V supply
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Rysunek 2. Wykresy catkowitych znieksztatce harmonicznych (minus szum) dla wzmacniacza Hum-
mingbird dla dwéch réznych pozioméw mocy: 36 W (czerwony) i 10 W (niebieski). Pozostate krzywe
pokazuja wyniki testéw z réznymi kombinacjami tranzystoréw wyjsciowych, tranzystoréw sterujacych
i, w jednym przypadku, innego tranzystora VAS (BD139, r6zowa krzywa). Niezaleznie od wybranych ele-

mentoéw, osiagi wzmacniacza sa catkiem dobre

Biorac pod uwage, ze ksztalty obu krzy-
wych sa bardzo podobne, prawdopodobne jest,
ze rzeczywiste osiagi wzmacniacza sg bliz-
sze warto$ciom 10 W, nawet dla maksymalnej
mocy wyj$ciowej 60 W. Mozna §miato powie-
dzieé, ze wzmacniacz odznacza si¢ bardzo
niskim poziomem znieksztatcen. Przy mocy
10 W, THD wynosi ponizej 0,002% w niemal
catym zakresie audio.

Nalezy zauwazy¢, ze na rysunku 2 zostaty
pokazane réwniez cze$ciowe krzywe znie-
ksztalcen dla réznych alternatywnych tranzy-
storéw wyjs$ciowych/sterujacych/VAS. Opcje
te zostang wyjas$nione p6zniej.
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Rysunek 4. Tym razem wzmacniacz zostat do-
prowadzony do przesterowania przy obciazeniu
rezystancyjnym 3 Q, co odpowiada najgorszej
sytuacji, z jaka bedzie musiat sobie poradzi¢ pod-
czas sterowania prawdziwego gto$nika 4 Q (nomi-
nalnie). Po raz kolejny powrdt do stanu wyjscio-
wego po przesterowaniu jest poprawny

Zbadane zostato réwniez zachowanie sie
wzmacniacza w zakresie obcinania sygnatu.
Najczestszym problemem jest ,zacinanie si¢”
wyjscia, gdy wzmacniacz wychodzi z obcinania
ujemnej linii zasilajacej, gdy tranzystor VAS
wychodzi z nasycenia. Hummingbird wykazuje
w tym zakresie korzystne cechy, co pokazano
narysunkach 3i 4.

Kolejny pomiar polegat na sprawdzeniu za-
chowania si¢ wzmacniacza podczas sterowania
go sygnatem prostokatnym. Wynik tego te-
stuzostal pokazany narysunku 5. Jak widaé,
w sygnale wyjSciowym nie wystepuja przere-
gulowania, a niedostosowanie jest minimalne.
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Rysunek 5. Sygnat fali prostokatnej (pomarariczo-
wy) podany do wzmacniacza Hummingbird z rezy-
stancyjnym obciazeniem wyjscia 3 Q. Wzmacniacz
poradzit sobie z tym bardzo dobrze, bez zadnych
oznak przesterowania lub niedosterowania
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Rysunek 6. ]eden z wnelu wykresow czestotlnwoscnowych ktore zostaly zmierzone w ramach testow prototypu. Odczyty THD sygnatow wejsciowych (czerwony)

i wyj$ciowych (niebieski) s3 widoczne na dole. Mozna réwniez zobaczy¢ wszystkie harmoniczne obu sygnatow w $rodkowym obszarze. Sygnat testowy ma
czestotliwos¢ 1 kHz, wiec pierwsza harmoniczna ma czestotliwos¢ 2 kHz, trzecia 3 kHz itd. Sygnat wyjsciowy wzmacniacza zostat przepuszczony przez ttumik

40 dB, co zmniejszyto poziom podstawowy do -15 dB i obnizyto zmierzony poziom szuméw do poziomu przyrzadu pomiarowego

Duzo informacji o testowanym urzadzeniu
dostarczaja zawsze pomiary widma. Na ry-
sunku 6 przedstawiono jeden zwykreséw wid-
mowych wykonanych podczas zbierania danych
do pomiaréw z rysunku 2. Lewy kanal jest
podlaczony do wyjscia wzmacniacza poprzez
tlumik, podczas gdy prawy kanal monitoruje
sygnal podawany do wej$cia wzmacniacza. Jak
widad, znieksztalcenia na wyjéciu sa niewiele
wyzsze od sygnalu wejéciowego, adrugaitrze-
cia harmoniczna sg mniej wiecej réwne i wy-
nosza okoto —110 dB.

Opis uktadu

Schemat ideowywzmacniacza Hummingbird
zostal przedstawiony na rysunku 7. Rezystor
220 kQ pozwala uniknaé stanéw nieusta-
lonych na wejéciu CON2. Sygnat ten prze-
chodzi dalej przez kondensator bipolarny
10 pF i rezystor 100 Q, a nastepnie jest
bocznikowany do niskoszumowej masy kon-
densatorem 1 nF i rezystorem 22 kQ. Masa
niskoszuowa jest potaczona z masa wyj-
$ciowa rezystorem 10 Q. Kombinacja elemen-
téw 10 pF i 22 kQ na wejéciu ustawia dolna
czestotliwo$é 3-decybelowa ponizej 1 Hz.

Rezystor wejSciowy 22 kQ jest dobrany
tak, aby byt dopasowany do rezystora sprze-
zenia zwrotnego 22 kQ, a takze, aby kazda
strona wzmacniacza réznicowego utworzo-
nego przeztranzystory PNP Q7 i Q8 miata do-
pasowana impedancje wej$ciowa. Zakladajac,

www.elportal.pl

ze tranzystory te maja réwny prad ptynacy
przez kazda nézke i podobne wzmocnienie
h,., napiecia offsetowe nabazach Q71 Q8 beda
mniej wigcej takie same. Powinno to zapewnié¢
niskie napiecie offsetu na wyjsciu wzmac-
niacza. W prototypach zmierzone napiecie
offsetu nie przekraczalo 20 mV.

Jako tranzystory Q7 i Q8 zostaly wy-
brane tranzystory BC556, cho¢ mozna uzy¢
niskoszumnych BC560, ktérych zakup nie
jest jednak tatwy. Tranzystory BC556 sg po-
wszechnie dostepne i dobrze spraw-
dzaja si¢ w tej aplikacji. Q71 Q8
maja rezystory emiterowe
100 Q. Pomagaja one réwnowazy¢

uktlad i zapewniaja wysoka liniowo§¢ wzmac-
niacza r6znicowego. Zmniejsza to jego wraz-
liwo$¢ na zmiany tranzystora i temperatury.

Prad polaryzacji stopnia wej$ciowego wy-
nosi 3 mA. Jest on ustawiany rezystorem
220 Q w emiterze tranzystora PNP Q3, ktéry
pracuje jako Zrédto pradowe.

S

Wzmacniacz Hum-

mingbird jest zbudo-
wany na ptytce druko-
wanej o wymiarach 64 mm x
88 mm. Wzmacniacz mozna zbu-
dowac z wieloma konfiguracjami
tranzystoréw. Na przyktad na tym zdjeciu
uzyto tranzystoréw MJE15032/3 dla Q4 i Q12.
Mozna je zastapi¢ odpowiednio tranzystorami

BD139/140. Wiecej szczegotow zamieszczono
w tabelach 1..3
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Kolektory tranzystoréw wzmacniacza réz-
nicowego zasilaja lustro pradowe utworzone
przez tranzystory NPN Q15 i Q16. Zasada
dzialtania lustra pradowego polega na zaloze-
niu, ze przy dopasowanym zestawie tranzy-
stor6w w tej samej temperaturze, zalezno$¢
U, (napiecie baza-emiter) w odniesieniu
do pradu bedzie taka sama. Tak wiec taczac
bazy Q15 i Q16 i umieszczajac te sama re-
zystancje w ich obwodach emiterowych, je-
§li przepu$cimy 1,5 mA przez Q16, to Q15
bedzie podobnie starat si¢ przewodzi¢ prad
1,5 mA, poniewaz ma to samo napiecie baza-
-emiter. Zastosowanie lustra pradowego powo-
duje, Ze, ze przez tranzystory pary ré6znicowej
Q7 1 Q8 plynie taki sam prad. Mozna zatem
powiedzieé, ze mamy do czynienia zliniowym
wzmacniaczem réznicowym.

Wyj$ciem wzmacniacza réznicowego jest
prad, ktdry ptynie do bazy tranzystora NPN
Q13. Jesli napiecie na wyjéciu wzmacnia-
cza jest wyzsze niz nawejéciu, napiecie na bazie
tranzystora Q8 wzrasta. Skutkiem tego jest
zmniejszenie pradu ptynacego do tranzystora
Q16. Poniewaz lustro pradowe ,,prébuje” wy-
musié¢ przeplyw jednakowego pradu przez
tranzystory Q15 i Q16, zatem nadmiarowy
prad ptynie do bazy tranzystora Q13.

Q13 stanowi cze$¢ pary tranzysto-
réw w konfiguracji quasi Darlingtona z Q14,
ktéra ostatecznie steruje wyj$ciem wzmac-
niacza. Tranzystory te razem tworza stopier
wzmacniacza napiecia (VAS). Przeksztalca
on prad z przedniego stopnia w napiecie.

Q14 to tranzystor KSC3503DS, ktéry jest
przeznaczony do tego rodzaju zastosowan.
Mozna go naby¢ w sklepach Mouser, Digi-Key,
element14, RS itp. Tranzystor VAS musi mie¢
bardzo niska pojemnoéé C, lub wyjéciows.
Obecnie takich elementéw nie produkuje
sie zbyt wiele, najprawdopodobniej dlatego,
ze najlepsze tranzystory VAS byly réwniez
tranzystorami wzmacniaczy wideo do moni-
toréw opartych na kineskopach (CRT), ktére
odeszty do lamusa. W przesztosci we wzmac-
niaczach byly stosowane tranzystory wideo
BF469, ale obecnie sa one juz przestarzate.

Obciazenie VAS to stalty prad z tranzysto-
ré6w PNP Q1iQ2, ktéry jest ustawiony na okoto
8 mA, plus prad wymagany do wysterowania
stopnia wyj$ciowego.

Pomiedzy Q2 i Q14 znajduje sig tranzystor
NPN Q9 i jego rezystory polaryzujace baze.
Tworzy to prosty ,mnoznik U__"

BE ?
ustawié napiecie miedzy bazami stopnia wyj-

ktérypozwala

$ciowego a tranzystorami sterujacymi Q4, Q5,
Q111iQ12. Sa one ulozone w standardowych
parach w uktadzie wtérnikéw emiterowych.
Aby uzyskaé¢ dobra wydajno$é, wzmac-
niacz musi pracowaé w klasie AB, w ktérej
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Rysunek 7. Uktad wzmacniacza Hummingbird jest do$¢ typowy, cho¢ nieco minimalistyczny. Ma wiele
wspdlnego z wczesniej opublikowanymi wzmacniaczami o wigkszej mocy, takimi jak SC200 i Ultra-LD.
Nalezy zwrdci¢ uwage na tranzystor NPN Q17, ktory zostat dodany w celu ochrony Q14 podczas ujemnych
skokow obcinania, i tranzystory zabezpieczajace SOA, Q6 i Q10, z trzema rezystorami kazdy do ustawia-

nia nachylenia i przechwytywania limitu 1/U

zaréwno dodatnie (NPN), jak i ujemne (PNP)
tranzystory wyj$ciowe przewodza dla napieé
wyj$ciowych wokét punktu przecigcia 0V,
jak to pokazano na rysunku 8. Wzmacniacz
powinien byé polaryzowany tak, aby w stanie
spoczynku pobieral prad okoto 50 mA, ponie-
waz zapewnia to najlepsza liniowo$¢ stopnia
wyjéciowego w poblizu punktu odcigcia. Aby
to osiagnaé, nalezy ustawié ,stale” napiecie
polaryzujace cztery ztacza baza-emiter na po-
ziomie nieco powyzej ich napiecia wlgczenia
(okoto 0,6 V kazde), co daje tacznie okoto

P Rysunek 8, Cztery popularne klasy wzmacnia-
czy. Klasa C jest uzywana gtéwnie do zastosowan
radiowych, nie do audio, gdzie znieksztatce-

nia s3 mniej istotne. Klasa A ma pojedynczy
tranzystor, ktory zmienia swoje przewodzenie

w catym cyklu, podczas gdy w pozostatych trzech
klasach zastosowane s3 pary komplementarne.

W klasie B jeden tranzystor przewodzi w dodatniej
potowie cyklu, a drugi w ujemnej. Klasa AB jest
podobna do klasy B, z tym wyjatkiem, ze oba tran-
zystory przewodz3, gdy napiecie wyjsciowe jest
bliskie 0 V (fioletowy obszar to miejsce, w ktérym
sie pokrywaja), podczas gdy w przypadku klasy C
zaden tranzystor nie przewodzi w strefie podziatu

2,4 V. Ale napigcia progowe baza-emiter Q4,
Q5, Q111 Q12 zmieniajg si¢ wraz z tempera-
turg, wiec Q9 jestzamontowany na tym samym
radiatorze co Q5 i Q11, a Q9 jest uzywany
do mnozenia wtasnego napigcia U, za pomoca
statego rezystora 390 Qipotencjometru VR1.
W ten sposéb napiecie polaryzacji bedzie §le-
dzié napiecia U, tych dwéch tranzystoréw, za-
pewniajac w wigekszo§ci staty prad polaryzacji.

Po prawidlowym przeprowadzeniu regulacji
potencjometr VR1 bedzie mial rezystancje
okoto 130 Q. Napiecie baza-emiter tranzystora

INPIN
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\

\
o
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Q9 przyjmuje warto$¢ okoto 0,6 V, co ozna-
cza, ze przez potencjometr VR1 i rezystor
390 Q ptynie prad okoto 4,6 mA. Na rezysto-
rze wystepuje wiec napiecie 1,8 V (390 Q x
4,6 mA). Jest to napiecie U, ktére ostatecznie
jest réwne 2,4V (0,6 V + 1,8 V).

Stopieni wyjSciowy to pojedyncza para
tranzystor6w Q5 i Q11. Typy NJW21193/4,
jak wspomniano wcze$niej, zostaly wybrane
ze wzgledu na ich duzy bezpieczny obszar
dzialania. Sg one sterowane przez tranzystory
MJE15032/33, poniewaz ukltad VAS nie

/ NPN

/ \

ClassB

Output Device Conduction
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zapewnia wystarczajacego pradu do bezposred-
niego sterowania tranzystorami wyjsciowymi.

Oba tranzystory wyjéciowe maja rezystory
emiterowe 0,22 Q, ktére zapewniajg niewiel-
kie ujemne sprzezenie zwrotne dla ich pra-
déw polaryzacji.

Tranzystory sa zdolne do dostarczania
znacznie wyzszego pradu niz wymagany w tym
zastosowaniu. Sg one jednak ogélnodostepne
iniedrogie, wigc dobrze nadaja sie do tego za-
stosowania. Rozpraszana przez nie moc nie
wymaga tu uzycia radiatora.

Output Device Conduction

100pF 100nF
* O | ov
CON4

Zal6zmy jednak, ze uzytkownik bedzie
chcial zwiekszy¢ napiecie zasilajace lub wy-
sterowaé bardzo mate impedancje przebiegami
ciggtymi. Moze tez chcieé osiagna¢ idealne
§ledzenie polaryzacji. W takim przypadku
korzystne moze by¢ przymocowanie ich dora-
diatora (lub tylnej cze$ci tranzystoréw wyj-
$ciowych) na luznych przewodach. Idealnie
byltoby zamontowad je na gtéwnym radiatorze,
aby ich napiecia U §ledzily napiecia tranzy-
stor6w wyjsciowych, poniewaz Q9 pomnozy
swoje wlasne zmiany U, czterokrotnie. Cel

Output Device Conduction
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Hummingbird 8Q Reactive Load Lines (45°), 25V AC transformer

Hummingbird 4Q Reactive Load Lines (45°), 25V AC transformer
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Rysunek 9. Krzywe SOA dla wszystkich tranzystoréw wyjsciowych, ktére
mozna uzy¢ we wzmacniaczu Hummingbird, plus linie obcigzenia dla obcia-
Zenh czysto rezystancyjnych 8 Q i reaktancyjnych 45° (reprezentujacych naj-
gorszy przypadek gtosnika). Pokazuje to, ze wszystkie tranzystory wyjsciowe
s3 bezpieczne podczas sterowania takimi obcigzeniami przy zalecanych
napieciach zasilania, z wyjatkiem by¢ moze TIP35/36, wiec najlepiej jest ich

unika¢, jesli to mozliwe

przyjety naetapie projektowania wzmacniacza,
jakim byto uzyskanie maksymalnie kompak-
towej konstrukcji spowodowal, ze rozwiazanie
takie nie zostalo zastosowane.

Tranzystory sterownika nadal nagrze-
waja sie i schtadzaja wraz ze zmianami obcia-
Zenia, co zapewnia pewne §ledzenie termiczne,
ale nie jest ono doktadne. W rezultacie, przy
chwilowym zastosowaniu duzego obciazenia,
prad polaryzacji stopnia wyj$ciowego bedzie
mial tendencje do nieznacznego spadku, gdy
modul nagrzewa sie, dostarczajac znaczna
ilo§¢ mocy. Nie dochodzi do niekontrolowa-
nego wzrostu temperatury, ani zmiana pradu
polaryzacji nie wptywa na wydajnosé, wiec
jest to rozsadny kompromis, dla zachowania
kompaktowych gabarytéw modutu.

Ochrona SOA

Poniewaz uzywana jest pojedyncza para
tranzystoréw wyjéciowych, rozsadne bedzie
zabezpieczenie ich przed nieoczekiwanym
przeciagzeniem lub zwarciem. Zwarcie wyj-
$cia typowego wzmacniacza czesto prowa-
dzi do awarii tranzystoréw wyj$ciowych,
sterujacych, ostatecznie tez bezpiecz-
nika, czesto w takiej wlagnie kolejnos$ci.
Mozna to obej$é, dodajac kilka podstawowych
element6w ograniczajacych bezpieczny obszar
dzialania (SOA).

Krzywe SOA dla kazdej pary zalecanych
tranzystoréw wyjsciowych pokazano na ry-
sunkach 9i10. Zostaly one zaczerpniete znot
katalogowych tranzystoréw. Wykresy zostaty
uzupelnione krzywymi przedstawiajacymi
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maksymalng moc wyj$ciowa dostarczanag
do obcigzen czysto rezystancyjnych i reak-
tancyjnych, przy czym te ostatnie reprezen-
tuja najgorsze obcigzenie glosnika.

Jak widaé, wszystkie tranzystory, z wyjat-
kiem pary TIP35/36, beda dziataé¢ w swoich
SOAw tych warunkach. Jednak niektére gos-
niki moga mieé znaczne spadki impedancji
przy okre§lonych czestotliwo$ciach, ktére
moga spowodowad, ze tranzystory beda
dziataé poza bezpiecznymi obszarami,
a takze moga zdarzy¢ sie przypadki nieza-
mierzonego zwarcia okablowania itp.

Collector-Emitter Potential (Volts)

Rysunek 10. Wykres podobny do rysunku 9, ale tym razem linie obciazenia
s3 wykreslone dla obciazen rezystancyjnych/reaktancyjnych 4 Q i zostaty
wyeliminowane te tranzystory wyjsciowe, ktore nie sa zalecane do sterowa-
nia gtosnikéw 4 Q. Wszystkie trzy opcje s3 dos¢ bezpieczne. Para MJL3281A/
MJL1302A zbliza sie dos¢ blisko linii obcigzenia reaktancyjnego, ale jest tam
obwdd zabezpieczajacy SOA, aby w razie potrzeby uratowac sytuacje

Na rysunku 11 przedstawiono te same
krzywe SOA, conarysunkach 91 10, ale zostaty
na nim dodane przerywane linie ,,ochrony
SOA”. Sa to limity, ktére zostaly ,,zaprogra-
mowane” dla kazdej pary tranzystoréw wyj-
$ciowych tak, aby zapewnid, ze pozostang one
w swoich SOA.

Efekt obciazenia wzmacniacza Humming-
birda rezystancja 1 Q pokazano na ry-
sunku 12. Gérny przebieg to sygnal
wejSciowy, dolny natomiast to obciety prze-
bieg wyjéciowy. Obcigcie jest skutkiem za-
dziatania zabezpieczenia. Nie uchroni ono

Tabela 1. Alternatywne tranzystory wyjsciowe

Wyjscie Wyjscie | Rezystory zabez- aA . 5
NPN PNP pieczajace SOA Uwagi | ograniczenia Status

NJW21194G | NJW21193G |18 kQ 820 ka 220 0 | WYdajnosc jak Zweryfikowano
przedstawiono
Wydajnos¢ jak przedsta-

MJL21194 MJL21193 22 kQ 750 Q220 Q |wiono, THD <0,001% przy | Zweryfikowano
1 kHz z VAS MPSA42
Ograniczenie do 25V AC

FJA4313 lub | FJA4213 lub z transformatora pod-

25C5242 25A1962 22k0 4700270 Q czas sterowania trudny- Zweryfikowano
mi obcigzeniami 4 Q

25C5200 2SA1943 18 kQ 560 0 220 Q | Zgodne ze specyfikacja | Zweryfikowano

MJL3281A MJL1302A 18 kQ 820 0220 Q Nie sprawdzono
Ograniczenie do 25V AC

TIP3sB/C | TIP36B/C  |27kQ1ka390q |Zlransformatora, prefe- |, o o oane
rowane obciazenie 8 Q,
zaskakujaco dobre osiagi
Ograniczenie do 25V AC

TIP3055 TIP2955 12 kQ 680 0 270 Q |z transformatora i obcia- | Nie sprawdzono

zenie 8 Q
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Rysunek 11, SOA wszystkich tranzystoréw wyjSciowych, a takze linie
ochronne SOA (przerywane). Chociaz linie ochronne sa proste, to sg one
ustawione tak, aby pozostawaty ponizej krzywych SOA w prawie wszystkich
przypadkach, wigc wzmacniacz nie moze wysterowa¢ tranzystoréw poza ich
krzywymi SOA. Linie ochronne SOA dla NJW21193G/NJW21194G i MJL3281A/
MJL1302A s3 identyczne (zielona przerywana linia), poniewaz pomimo tego,

Ze s3 to rozne krzywe, przecinaja sie w krytycznym

wprawdzie przed ostatecznym przegrzaniem
tranzystor6w wyj$ciowych, natomiast zapo-
biegnie natychmiastowego uszkodzenia tych
element6w. Niektorzy twierdza, ze ten rodzaj
ochrony pogarsza parametry wzmacniacza, ale
zmierzone parametry méwia same za siebie.

Aby zrozumieé, jak dziata zabezpieczenie
SOA, rozwazmy gérna polowe schematu, op-
artg na tranzystorze NPN Q6 i diodzie D1
oraztrzech rezystorach: 18 kQ, 820 Qi 220 Q.

Podczas normalnej pracy napigcie na rezy-
storze emiterowym tranzystora Q5 0,22 Q jest
mniejsze niz 0,6 V. Ignorujac na razie dodat-
kowe rezystory oznacza to, ze tranzystor Q6
jest wytaczony i nie ma zadnego wpltywu.

W warunkach awarii napiecie na rezysto-
rze 0,22 Q wzrasta do warto$ci, w ktérej Q6
zaczyna si¢ wiaczaé. Powoduje to przekierowa-
nie pradu z bazy tranzystora sterujacego Q4
do wyjscia, a wiec ograniczenie pradu bazy
tego tranzystora. To z kolei zatyka tranzy-
stor wyjéciowy na skutek silnego ogranicze-
nia pradu bazy. Ostatecznie prad wyj$ciowy
zmniejsza sie do wartos$ci, dla ktdrej tranzystor
Q6 nie jest juz tak silnie wlaczony. Zostaje tym
samym utworzona lokalna petla sprzezenia
zwrotnego, ktéra ogranicza prad wyj$ciowy,
chronigc jednoczeénie stopienn wyjSciowy.
Dioda D1 jest dotaczona, aby obwdd zabez-
pieczajacy przed pradem przeciwnym nie byt
odwrotnie polaryzowany przez duze obciazenia
wyjSciowe.

W przypadku braku trzech dodatkowych
rezystoréw, Q6 wiaczytby sie przy pradzie wyj-
$ciowym okoto 3 A (0,6 Vnarezystorze 0,22 Q).
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punkcie

To zbyt wczeénie, wiec aby umozliwié wiekszy
prad, rezystory 820 Qi 220 Q tworza dziel-
nik napiecia o wspétczynniku podziatu 0,21.
Ostatecznie, do wlaczenia zabezpieczenia
nadpradowego wymagany jest prad okoto
13 A plynacy przez rezystor emiterowy.
Bezrezystora 18 kQ limit pradu bedzie taki
sam, niezaleznie od napiecia wyjSciowego.
Dodanie tego rezystora powoduje wstrzyk-
niecie wiekszego pradu do dzielnika napigcia
utworzonego przez pozostale dwa rezystory,
dzieki temu ograniczenie pradu wilacza sie
wczeéniej. Powoduje to, Ze zabezpieczenie SOA
jest ,nachylone”, aby dopasowaé sie do SOA
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Rysunek 12. Celowo przesterowany wzmacniacz na skutek dotaczenia

do wyjscie obcigzenia o opornosci zaledwie 1Q. Wzmacniacz byt sterowany
pojedynczym impulsem sinusoidalnym. Powoduje to, ze tranzystory wyjscio-
we dostarczaja tak duzy prad, ze zostaje uruchomiony uktad zabezpieczajacy
SOA. Na dolnym przebiegu widac ograniczenie napiecie/pradu wyjscio-

wego w celu ochrony tranzystoréw

tranzystoréw wyjsciowych i pozwala na wigk-
szy prad przy wysokich napieciach wyjscio-
wych, poniewaz napigcie na tranzystorach jest
nizsze. W ten sposéb rozpraszaja one mniej
mocy przy przeptywie tego samego pradu.

Wybor tranzystora
wyjsciowego

Uktad wyprowadzen tranzysto-
réw wyjSciowych jest bardzo powszechny.
Wzmacniacza Hummingbird zapewnia
zmierzona wydajnoé¢ z okre§lonymi czes-
ciami, ale sprawdzono, ze wzmacniacz dziata
poprawnie réwniez z szeregiem innych

Tabela 2. Alternatywne tranzystory wyjsciowe

Sterownik
PNP

Sterownik
NPN

Komentarz

Status

MJE15032

MJE15033

Jak okreslono (MJE15034 i MJE15035 nie zostaty
przetestowane, ale powinny dziata¢ podobnie)

Zweryfikowany

MJE15030

MJE15031

Dziataja dobrze przy obciazeniach 8 Qi 6 Q. Przy
mocy 3 W znieksztatcenia rosna szybciej

niz okreslonych tranzystoréw, ale nadal jest

to uczciwy wybér

Zweryfikowano

TIP31B/C

TIP32B/C

Dziata blisko specyfikacji. Przy obciazeniu

3 W znieksztatcenia rosna szybciej niz okres-
lonych tranzystoréw, ale nadal jest to uczciwy
wybor

Zweryfikowano

BD139

BD140

Montowaé w przeciwnej orientacji (uktad pi-
néw ECB vs BCE). Czesci grupy wzmocnienia -16
to najlepszy wyboér. Ograniczenie do transforma-
tora 25V AC

Zweryfikowano

MJE350

MJE340

Montowaé w przeciwnej orientacji (uktad pi-
néw ECB vs BCE). Nieidealny. Margines dla
maksymalnego pradu. Ograniczenie do transfor-
matora 8 Qi 25V AC

Nie sprawdzony
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VAS NPN Komentarz Status
KSC3505DS | Jak okreslono Zweryfikowano
BF469 Jak okreslono Zweryfikowano
Nieznacznie podwyzszone znieksztatcenia, ale zaska-

BD139 kujaco dobra wydajnos¢ - plotka gtosi, ze istnieje wiele Zweryfikowano
Ltypow” BD139, wiec ,przebieg moze sie rézni¢”
Uktad wyprowadzen jest inny. Zmierzone THD <0,001% przy
1 kHz z tranzystorami wyj$ciowymi MJL21193/4. Wigk-

MPSA42 sze ,sklejanie sig” linii ujemnej niz w KSC3505DS, ale nie Zweryfikowano
nadmierne

tranzystoréw wyjSciowych. Konieczna jest
jednak zmiana wartoSci rezystora zabezpie-
czajacego SOA, zgodnie z tabela 1. Dostepne
sa ponadto opcje dla tranzystoréw sterownika
(tabela 2) i tranzystora VAS (tabela 3).

Budowa

Wszystkie zastosowane elementy sa typu
przewlekanego i mieszcza si¢ na dwustronnej
plytce drukowanej o wymiarach 64x88 mm,
oznaczonej kodem 01111211 (rysunek 13).
W projekcie zadbano o zachowanie duzych
punktéw lutowniczych, aby utatwié lutowanie.

Zdecydowanie zalecane jest uzywanie

warto jednak korzystac z takich ofert. Podrébki
sg powszechne, nawet w przypadku bardzo
prostych komponentéw. Wszystkie tranzy-
story zalecane dla tego wzmacniacza sa do-
stepne w rozsadnych cenach u renomowanych
dostawcéw.

Montaz zaczynamy od wszystkich matych
rezystoréw i diod — koniecznie trzeba do-
pilnowaé, aby kierunek montazu diod byt
zgodny z rysunkiem 13 i z warstwa opisowa
na PCB. Nalezy tez przypilnowaé prawidto-
wego wlutowania potencjometru montazowego.
Potozenie jego §ruby regulacyjnej powinno by¢
zgodnie z rysunkiem.

ustawiony na minimum przed pierwszym
wlaczeniem modutu.

W nastepnej kolejno$ci montujemy ztacza
wejSciowe i
uzyte komponenty z popularnym rozstawem
5/5,08 mm (z wyjatkiem wejécia, gniazda
o rastrze 2,54 mm).

Przed wyborem listwy zaciskowej lub ztaczy

wyjSciowe. Zostaly

wtykowych nalezy rozwazyé sposéb mon-
tazu modutéw. Dostep do zaciskéw §rubowych
moze by¢ utrudniony w niektérych konfigu-
racjach, wigc w takim przypadku nalezy uzy¢
zlaczy wtykowych.

Teraz montowane moga byé wszystkie kon-
densatory niespolaryzowane. Nalezy upewni¢
sie, czy kondensatory 220 pF sg przystosowane
do pracy przy napieciu 100 V. Po nich montu-
jemy gniazda bezpiecznikéw 5 A. Bezpieczniki
warto przed montazem umiescié¢ w ich klip-
sach, a nastepnie przylutowaé w catosci tak
utworzony zesp6l. Bedziemy mieli pew-
no$é, ze wszystko zostanie do siebie do-
brze dopasowane.

Kolejne montowane elementy to kon-
densatory elektrolityczne. Konieczne jest

Jest to bardzo istotne,
gdyz prad spoczyn-
kowy musi byé

tranzystoréw pochodzacych od renomo-
wanych dostawcéw. Na aukcjach interneto-
wych mozna znalez¢ tanie tranzystory. Nie

O & TOT ]
e Tl ﬁ E| |eisie BD]39 ( -
w2194 S| [eT3900 1= NJW21193~ O
‘s
S o 0.220 5W e o 0.220 5W e,
c
8
15Q 1w 47Q1W
220nF

4148} [ CON3
1-” 2L I e

Fg-gw§

N

o]
=]
I
00|

[-+}
BC556 _ 10uF D2e-{4148
@ oo +
. 380
— N
1nFe O B
IN GND

Rysunek 13. Budowa wzmacniacza Hummingbird jest prosta. Wystarczy zamon-
towa¢ komponenty do ptytki drukowanej, zgodnie z rysunkiem montazowym
powyzej. Nalezy zwréci¢ uwage na kierunek wszystkich diod, tranzysto-

réw i kondensatorow elektrolitycznych. W przypadku elementéw w obudo-
wach TO-220 i TO-126 metalowe parametry s skierowane tak, jak pokazano

na tym rysunku. Jesli w obudowie TO-126 brakuje radiatora, zwykle znajduje sie
ona naprzeciwko strony z napisem. Trzeba pamieta¢, ze zamienniki zalecanych
tranzystoréw beda miaty inne oznakowanie niz pokazane tutaj - tabele 1..3
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TO SPEAKER
TERMINALS

THESE WIRES (EXCEPT ORANGE OUTPUT WIRE)
GO TO THE POWER SUPPLY TOGETHER

Rysunek 14. Okablowanie do kazdego modutu powinno by¢ prowadzone
tak, aby zapewni¢ zaktadane parametry wzmacniacza. Prad ptynacy przez
przewody bedzie wytwarzat pola magnetyczne, ktére wptywaja na dziatanie
elementéw wzmacniacza. Utrzymanie niskiego natezenia pola magnetycz-
nego jest mozliwe jesli kable beda prowadzone tak, jak to zostato przedsta-
wione na rysunku. Po ich utozeniu nalezy uzy¢ opasek kablowych i zacisku
kablowego w celu uniemozliwienia przemieszczania si¢ przewodow i zacho-
wania porzadku
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dopilnowanie odpowiedniej ich orientacji.
Plytka zostata zaprojektowana tak, ze elektroda
»+" (dtuzsze wyprowadzenie) znajduje sie po le-

wej stronie, jesli patrzac na nia tranzystory wyj-
$ciowe beda u géry. Warto réwniez sprawdzic,
czy kondensatory majg odpowiednie napigcie
znamionowe (z godne z wykazem elementéw).

Przyszta kolej na tranzystory w obudowach
TO-92. Jedli to mozliwe, warto znalez¢ do-
pasowane pary dla Q7 i Q8 oraz Q9 i Q10.
W tym celu nalezy sprawdzié¢ wartocih, kilku
tranzystoréw kazdego typu i wybraé pary, ktére
maja te parametry jak najbardziej zblizone
do siebie. 10 procentowy rozrzut jest dopusz-
czalny. Korzystne jest ponadto wybranie eg-
zemplarzy z jak najwyzszymi warto$ciamih, .
W przypadku tranzystoréw BC549 i BC556,

Wykaz elementow: (dla jednego wzmacniacza)
1 dwustronne ptytka, kod 01111211, 64 mm x 88 mm

B Moduty laserowe B Podzespoty

warto$¢ h; ponizej 100 kwalifikuje je do wy-
rzucenia. Na szcze$cie tak niskie wartoSci
zdarzaja sie¢ naprawde rzadko.

W tej fazie montazu mozna zajac si¢ rezysto-
rami. Jedynymi, ktére nagrzewaja sie, sa rezy-
story emiterowe stopnia wyjsciowego 0,22 Q,
i to tylko podczas dostarczania pelnej mocy
sinusoidalnej ze wzmacniacza, co nie bedzie
mialo miejsca w przypadku materiatu mu-
zycznego. Dobra praktyka jest umieszczanie
ich kilka milimetréw nad ptytka drukowana.

Na PCB moga by¢ montowane standardowe
rezystory ceramiczne o mocy 5 W, ale w au-
torskim projekcie byto uzytych kilka mniej-
szych rezystor6w (patrz wykaz elementéw).
W tym zastosowaniu musza one mie¢ moc
co najmniej 3 W.

1 zasilacz z dzielona linig +20 V...+40 V DC (np. transformator sieciowy 15 V...28 V AC, mostek prostowniczy, kondensato-
ry filtrujace, gniazdo sieciowe, okablowanie sieciowe, rurki termokurczliwe itp.
3 2-pinowa listwa zaciskowa mini 5/5,08 mm (CON1, CON3, CON4)

12-pinowe gniazdo przewdd-ptytka z blokada (CON2)
4 bezpiecznikowe blaszki mocujace M205 (F1, F2)
2 bezpieczniki ceramiczne 5A 5 mm (F1, F2)

1 emaliowany przew6d miedziany o dtugosci 1 m i $rednicy 0,8 mm (L1)
1 wieloobrotowy potencjometr montazowy z pionowa lub boczna $rubka 500 Q (VR1)

2 zestawy izolacyjne TO-3P (podktadki i tuleje)
1TO-126 zestaw izolacyjny (podktadka i tuleja)
3 $rubka z tbem walcowym M3 x 25 mm

3 ptaskie podktadki do $rub M3

3 podktadki karbowane do $rub M3

3 nakretki szesciokatne M3

2 przepalone bezpieczniki 5 mm (do testowania lub celowego przepalenia bezpiecznikéw 100 mA)
1 radiator, typ w zaleznosci od zamierzonego zastosowania (np. Altronics H0545 dla sze$ciu modutow)

1 mata tubka kleju superglue
15 centymetrowy odcinek tasmy maskujacej

Pétprzewodniki:

5 tranzystoréw PNP BC556 65 V 100 mA, T0-92 (Q1, Q3, Q7, @8, Q10)
1 tranzystor PNP MJE350 300 V 500 mA, TO-126 (Q2) [Altronics 21127, Jaycar ZT2260].
1tranzystor NPN MJE15032G lub MJE15034G 250 V/350 V 8 A, TO-220 (Q4) [element14 9556621, Digi-Key MJE15034GOS-

-ND, Mouser 863-MJE15032G].

1 tranzystor NPN NJW21194G lub MJL21194 250 V 16 A, TO-3P (Q5) [Jaycar ZT2228, element14 2535656, Digi-Key

NJW21194GOS-ND, Mouser 863-NJW21194G).

3 tranzystory BC546 65 V 100 mA NPN, TO-92 (Q6, Q13, Q17)

1tranzystor BD139 80 V 1 A NPN, TO-126 (Q9) [Altronics Z1068, Jaycar ZT2189].
1 tranzystor NJW21193G lub MJL21193 250 V 16 A PNP, TO-3P (Q11) [Jaycar ZT2227, element14 9555781, Digi-Key

NJW21193GOS-ND, Mouser 863-NJW21193G].

1 tranzystor PNP MJE15033G lub MJE15035G 250 V/350 V 8 A, T0-220 (Q12) [element14 9556630, Digi-Key MJE15035GOS-

-ND, Mouser 863-MJE15033G].

1 tranzystor KSC3503DS 300 V 100 mA NPN, TO-126 (Q14) [element14 2453955, Digi-Key KSC3503DS-ND, Mouser

512-KSC3503DS].
2 tranzystory BC549 30 V 100 mA NPN (Q15, Q16)
3 mate diody sygnatowe 1N4148 75 V 250 mA (D1...D3)

Kondensatory:

1 elektrolityczny 220 pF 25 V [Altronics R5144, Jaycar RE6324]

2100 pF 50 V 105°C elektrolityczny [Altronics R4827, Jaycar RE6346]

2 elektrolity 47 puF 50 V low-ESR [Altronics R6107, Jaycar RE6344]

1 elektrolityczny 10 pF 50 V low-ESR [Altronics R6067, Jaycar RE6075]

1 elektrolityczny niespolaryzowany 10 pF 50 V [Altronics R6560, Jaycar RY6810]

1220 nF 63 V MKT [Altronics R3029B, Jaycar RM7145].
5100 nF 63 V MKT [Altronics R3025B, Jaycar RM7125]
122 nF 63 V MKT [Altronics R3017B, Jaycar RM7085]
11 nF 63 V MKT [Altronics R3001B, Jaycar RM7010]

1220 pF 100 V ceramiczny NPO/COG [np. element14 2860112, Digi-Key 445-173535-1-ND, Mouser 810-FG28C0G2A221)NT6]

Rezystory: (wszystkie o mocy 1/4 W + 1% z foliag metalows, o ile nie podano inaczej)

1220 kQ 5100 Q 0,5W lub 0,6 W 1% metalizowany
222 kQ 1820

218 kQ 2680

23,9 kQ 24700,5W lub 0,6 W 1% metalizowany
32,2kQ 1390

11,2 kQ 115Q01W

28200 110 Q

1390 Q 210 Q5 W 10% (do testéw)

4220 Q 147Q01W

20,22 Q 5 W 5% [element14 1735119, Digi-Key BC3440CT-ND, Mouser 594-AC050002207JAC00].
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B Narzedzia

Wykonanie cewki indukcyjnej L1
Cewka wyjéciowa jest nawinieta miedzia-
nym drutem emaliowanym (ECW) o §rednicy
0,8 mm zgodnie z ponizszym opisem.
1.Znalez¢ jaki$ przedmiot, ktéry nadawatby
sie na trzpieni o §rednicy nieco ponad
10 mm i byt lekko sfazowany, aby po za-
koniczeniu nawijania cewke mozna byto
tatwo §ciagnaé. Przykltadowo, mozna uzyé
jakiego$ duzego markera permanentnego.

2. Oklei¢ trzpieri ta§ma maskujaca strona
klejaca skierowana na zewnatrz.

3. Umies$ci¢zagiecie emaliowanego drutumie-
dzianego (ECW), 30...40 mm od kotica
inawingé dziewieé¢ zwojéw na ta§me.

4. Natozyé kilkakropel ,,super glue” na ECW.
Nie trzeba si¢ przejmowad, jesli klej do-
stanie si¢ na ta§me, ale nalezy tego ra-
czej unikaé. Klej nie powinien dosta¢ si¢
do trzpienia.

5.0dczekad chwile, az klej wyschnie, a na-
stepnie nawinaé kolejna warstwe na pierw-
sze dziewieé zwojéw. Byé moze uda sie
nawing¢ tylko osiem kolejnych zwojéw,
ale jest to do zaakceptowania. Ponownie
natozyékilkakropel kleju i odczekaé do ich
zastygniecia.

6. Doda¢ konicowe dziewieciu zwojow i po-
nownie przykleié.

7.Zsungé¢ cewke indukcyjng z trzpie-
nia. Moze by¢ potrzebna do tego sporassita.

8. Oderwac tasme z wnetrza cewki — mozna
uzy¢ dtugich szczypiec. Nastepnie dodaé
troche ,,super glue”.

9. Przyciaé korice drutu, zeskrobaé z nich
emalie i zamontowac na ptytce drukowanej
nad rezystorem 4,7 Q, jak to pokazano
na rysunku.

Dokoriczenie konstrukgji

Pozostaly do zmontowania jesz-
cze m.in. tranzystory Q2, Q4, Q12 iQ14, ktére
nalezy przylutowaé do ptytki drukowane;j.
TranzystoryBD139, NJW21193iNJW21194,
ktdre montuje si¢ na gléwnym radiatorze (Q5,
Q9 i Q11) zostawiamy na koniec.

Przed przystapieniem do dalszych czynno-
$cinalezy sprawdzi¢ rozmieszczenie elemen-
téw montazowych i upewnié sie, ze znajduja sie
one na odpowiedniej wysoko$ci do montazu
na gléwnym radiatorze.

Najlepsza metoda montazu tranzysto-
réw do radiatora jest bezposrednie przykre-
cenie ich §rubkami, wygiecie nézek tak, aby
pasowaty do ptytki, a nastepnie przylutowa-
nie. Idealnie by bylo, gdyby otwory radiatora
mozna byto nagwintowaé i do nich wkrecié¢
$rubki. Jesli nie jest to jednak mozliwe, nalezy
wykonaé otwory miedzy zebrami i uzyé dtugich
$rub z nakretkami.
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Regulacja i testowanie

Bardzo wazne jest, aby potencjometr re-
gulacji polaryzacji byt ustawiony na maksy-
malna rezystancje, tak aby poczatkowy prad
polaryzacji byt bardzo maty. Jeéli zostanie
on zmontowany zgodnie z zaleceniami i ry-
sunkiem 14 $rubke nalezy przekrecié zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara o co najmniej
20 obrotéw, a nastepnie sprawdzi¢ multime-
trem, czy miedzy katoda diody D3 (koniecz pa-
skiem) a prawym koricem rezystora 390 Q, tuz
nalewo od Q11, jest blisko 500 Q. Rezystancje
te nalezy koniecznie sprawdzi¢ przed urucho-
mieniem wzmacniacza, gdyz inna warto§é
moze spowodowaé przepalenie bezpieczni-
kéw po wlaczeniu zasilania. Bezpieczniki nie
zawsze sg wystarczajaco szybkie, aby ochronié¢
po6tprzewodniki.

Wstepne testy mozna przeprowadzic¢ bez
montowania wzmacniacza na radiatorze. Beda
one miaty na celu sprawdzenie, czy wzmacniacz
jest sprawny. Zamiast bezpiecznikéw 5 A in-
stalujemy testowe (przepalone) bezpieczniki
M205 z przylutowanymi do nich rezysto-
rami 10 Q 5 W. Nazywamy je ,rezystorami
bezpieczeristwa”.

Do dalszego testu dolaczamy jeden wol-
tomierz migedzy wyjSciem a masa. Powinien
by¢ ustawiony na zakres 200 V (lub zbli-
zony). Drugi woltomierz ustawiony na zakres
20 Vlub podobny dotaczmy do jednego z rezy-
storéw 10 Q. Jesli do dyspozycji jest jeden mier-
nik, nalezy monitowacé tylko napiecie wyjsciowe.

Teraz odlaczamy wejécie modutu i dota-
czamy zasilanie. Akceptowalne beda napiecia
powyzej +15 V. Jeslijest to mozliwe warto usta-
wié ograniczenie pradu w zasilaczu na okoto

Wzmacniacz mozna tatwo zamontowac na ra-
diatorze 75 mm, jak pokazano powyzej. Brakuje
rezystoréw ochronnych SOA, poniewaz planowane
byto poréwnanie osiggéw wzmacniacza z nimi

i bez nich. Nastepnie mozna je zamontowa¢ obok
siebie, tworzac wigkszy system, na przyktad two-
rzac konfiguracje szesciokanatowa przedstawiona
obok. Zestaw ten zostat zamontowany w obudo-
wie typu rack 2U
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Rysunek 15. Zasilanie wzmacniacza Hummingbird jest na tyle uniwersalne, ze mozliwe jest dos$¢ swo-
bodne wprowadzanie zmian wynikajacych z potrzeb uzytkownika. Jest to mozliwe ze wzgledu na typowe,
niewygérowane wymagania zasilania. Wymagane s3 jedynie rozdzielone linie zasilania DC, ktére nie
powinny miec zbyt duzych tetnien. Dopuszczalny jest zakres napie¢ pomiedzy 20 V a 240 V. Przed-
stawiona konfiguracja wytwarza okoto 34 V, co jest rozwigzaniem idealnym. Korzystna cecha jest
ponadto zastosowanie powszechnie dostepnych czesci. Trzeba natomiast dopilnowaé¢, aby konden-
satory filtrujace miaty wystarczajaco wysokie napiecie znamionowe (powyzej najwyzszego oczekiwa-
nego szczytowego napiecia DC) i wystarczajaca pojemnosé, pozwalajaca ,utrzymaé” zasilanie pomigdzy
impulsami tadowania 100 Hz przy maksymalnej oczekiwanej ciagtej mocy wyjsciowej. Nalezy przyjac,

ze wymagana bedzie pojemnos¢ co najmniej kilku tysiecy mikrofaradéw na jedna linie zasilajaca. W ide-
alnym przypadku dla wielu modutéw wzmacniacza bytoby to co najmniej 10000 pF na linig

100 mA. Sprawdzamy, czy napiecie wyjSciowe
ustabilizowalo si¢ na poziomie 0 V +50 mV oraz
czy napiecie na rezystorze zabezpieczajacym
10 Q jest mniejsze niz 1 V.

Nastepnie nalezy odpowiedzieé¢ na poniz-
sze pytania. Je§li ktérykolwiek z takich te-
stéw zakoniczy si¢ niepowodzeniem, nalezy
natychmiast wytaczy¢ zasilanie i sprawdzié¢
przyczyne.

Sprawdzamy wiec czy potencjometr pola-
ryzacji jest ustawiony w koricowym prawym
polozeniu? Czy polaryzacja wszystkich konden-
satory jest poprawna? Czy na wej$cie podawany
jest sygnat? Jesli tak, trzeba go odlaczyé. Czy
wszystkie tranzystory i diody znajduja sie
we wiladciwych miejscach i s3 zamontowane

wlasciwie? Czy tranzystory wyjSciowe znaj-
duja sie we wla$ciwym miejscu? Czy napiecia
obu linii zasilacza sg prawidlowe, a takze czy
uziemienie jest podtaczone poprawnie?

Ustawianie polaryzagji

Dalsze czynno$ci uruchomieniowe wy-
magajg zamontowania wzmacniacza na ra-
diatorze z odpowiednimi izolatorami dla
tranzystoréw wyj$ciowych i tranzystora mno-
zgcego U,,. Wlaczamy zasilanie i regulujemy
polaryzacje, obracajac pokretto potencjome-
tru UR1 w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara, obserwujac napiecie nare-
zystorze 10 Q. Przez kilka obrotéw nic sie
nie bedzie dziato, nastepnie prad polaryzacji
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gwattownie wzro$nie. Dalsza regulacje nalezy
wykonac tak, aby osiagnaé 500 mV na rezysto-
rze. Teraz trzeba poczekad, az wskazania sie
ustabilizuja i ponownie dokorniczyé precyzyjnie
regulacje. Nalezy to zrobié¢ przy podtaczonym
docelowym napieciu zasilajagcym.

W tym momencie mozna ponownie zainsta-
lowaé bezpieczniki 5 Aijest to stan osiagniecia
pelnej gotowosci do pracy. P6Zniej mozliwe jest
sprawdzenie polaryzacji poprzez pomiar napie-
cia na rezystorach 0,22 Q. Na kazdym z nich
powinno by¢ napiecie 10 mV. Dostep do po-
tencjometru regulacyjnego bedzie dosé tatwy
jesli montowane moduty na radiatorze beda
ustawione bokiem, tak jak to zrobit autor.

Instalacja

Aby zminimalizowaé znieksztalcenia
do przedstawionych wczeéniej pozioméw,
nalezy zwrécié szczegblna uwage na ukiad
iokablowanie zasilania. Zalecany uktad okab-
lowania dla kazdego modutu pokazano nary-
sunku 14, a zalecang konfiguracje zasilania
pokazano na rysunku 15.

Okablowanie od gtéwnych kondensato-
réw zasilajacych powinno mieé¢ skrecone
ze soba przewody dodatnie, ujemne i uzie-
mienia. Wyjécie powinno by¢ zagiete w kie-
runku tranzystoréw wyjsciowych, przebiegaé
réwnolegle do rezystoréw wyjéciowych

Wydawnictwo AVT nawigze wspotprace redakcyjng z osobami
dobrze operujgcymi terminologig elektroniki i stowem pisanym.
Propozycja szczegdlnie interesujgca dla nauczycieli elektroniki,

0,22 Q, anastepnie podazaé za przewodami
zasilajagcymi.

Przew6d wyj$ciowy powinien podazac za prze-
wodami zasilajacymiz powrotem obok zasilacza,
nastepnie do wigzki powinien zosta¢ dotaczony
przewdd uziemiajacy, minimalizujac utworzony
obszar petli. Nastepnie powinien prowadzi¢ jako
para do zaciskéw glodnikowych (patrz wyzej).

Nalezy upewnic¢ sie, ze zasilacz ma punkt
uziemienia w konfiguracji gwiazdy, do kté-
rego mozna podlaczy¢ sie z masa wejsciowa,
masa wzmacniacza i masa wyjSciowa gtos-
nika. Sprawdzamy ponadto, czy podia-
czenia mostka Graetza i jego uziemienia
do kondensatoréw nie wprowadza zakiécen
do punktu uziemienia. Do tego punktu powi-
nien by¢ dotaczony ekran kabla wejsciowego.

Na zakoriczenie upewniamy sie, ze wszystkie
polaczenia sa bezpieczne i majg niska rezystancje.
Stabe potaczenia moga tatwo zwiekszy¢ poziom
znieksztalcen. Przypadek taki zostal stwierdzony
podczas pomiaréw partii modutéw, ktére zostaty
zbudowane w celu weryfikacji wynikéw.

Jak uzyskaé¢ maksimum
korzysci?

Modut ten powinien znaleZ¢ zastosowanie
wszedzie tam, gdzie wymagany jest maty,
wytrzymaty i niedrogi wzmacniacz wielo-
kanatowy o niskim poziomie znieksztatcen.

autorow artykutéw, skryptow i ksigzek.

Aplikacje prosimy kierowac na adres:

redakcja@elportal.pl

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Poniewaz moduly te mieszcza si¢ na radiato-
rze 75 mm, wiele z nich mozna zamontowaé
pionowo w obudowie rack 2U.

Pierwotnym przeznaczeniem dla-
tego wzmacniacza miato by¢ zapewnienie
sze$ciu kanatéw dla systemu stereo z tr6jdroz-
nymi zestawami glo§nikowymi z aktywnymi

zwrotnicami. Wedtug zatozen, przy dwéch
kanatach dla subwooferéw, dwéch dla gtos-
nikéw $redniotonowych i dwéch dla glos-
niké6w wysokotonowych, maksymalna moc
ciggta powinna wynosi¢ 60 W w kazdym ka-
nale subwoofera. Prawdopodobnie potowa tej
warto$ci przypadnie dla glo$nikéw $rednio-
tonowych i niewielki utamek tej warto$ci dla
glo$nikéw wysokotonowych.

W rezultacie zasilacz z transformatorem
300 VA bedzie wiecej niz wystarczajacy dla
wszystkich sze$ciu kanaléw. Moze wystar-
czy¢ nawet 160 VA, jesli tylko nie jest pla-
nowana szczegélnie intensywna praca. Dla
aplikacji wymagajacych duzych mocy, ist-
nieja bardziej odpowiednie opcje, takie jak
SC200 i seria Ultra-LD. Mozna tez uzy¢ pary
tych wzmacniaczy dla kanatéw niskich cze-
stotliwo$ci i Hummingbird dla pozostatych. B

Phil Prosser
S ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Zabezpieczenie gtosnika wysokotonowego
zarowka samochodowg z widknem
wolframowym

Publikacja zawiera opis techniczny popularnego zabezpieczenia gtosnika wysokotonowego zrealizowa-

nego przy pomocy zarowki samochodowej z wt6knem wolframowym. W tresci artykutu zamieszczono wyniki
pomiardéw utatwiajace prawidtowy dobor odpowiedniego rodzaju zaréwki. Rozwigzanie to jest z powodzeniem
stosowane w konstrukgji wielu uktadéw zwrotnic zestawow gtosnikowych i pozwala uchroni¢ gtosnik wysoko-
tonowy przed uszkodzeniem na skutek przeciazenia.

Tabela 2. Wyniki pomiarow uktadu

Zaréwki samochodowe z wiéknem wol-  [E1L=LEWS BRIV TN 1 TET G 21T

framowym charakteryzuja sie rezystan- zastepczego z dzielnikiem .nﬁpieda.
cja widkna zmieniajacy sie w zalezno$ci R . Zawierajgcym eleme',‘t o nieliniowej
od jego temperatury. Posiadaja one zatem -E"'; .g":'t _c 8 = charakterystyce napieciowo-prado-
. i,g, ph ky' K )3 one z 8= o= &= == wej (w odniesieniu do wartosci na-
nieliniowa charakterystyke napieciowo- 3 piecia stanowigcego sume wskazan
-pradowa. Wtasciwosci takich zar6wek wy- oltomie
L. . . 0,50 0,47 1,06 0,24
korzystuje si¢ z powodzeniem w projektach
1,00 0,59 1,69 0,59
e 1,50 0,68 2,21 1,02
‘@_J 2,00 0,74 2,70 1,48
- L 2,50 0,80 313 2,00
3,00 0,85 3,53 2,55 1,50 0,15 10,21 0,22
3,50 0,91 3,85 319 2,00 0,19 10,70 0,37
1. Wyglad zewnetrzny zaréwki samochodowej typu 2,50 0,22 11,13 0,56
P21W o napieciu pracy 12 Vi mocy 21W 4,00 0,98 4,08 3,92
4,50 1,02 441 4,59 3,00 0,26 11,53 0,78
5,00 1,06 472 5,30 3,50 0,30 11,85 1,03
4,00 0,33 12,08 1,32
5,50 113 4,87 6,22
4,50 0,36 12,41 1,63
6,00 118 >,08 7,08 5,00 0,39 12,72 197
6,50 1,20 542 7,80 5,50 0,43 12,87 2,35
7,00 1,30 5,38 9]0 6,00 0,46 13,08 2,75
7,50 1,35 5,56 10,13 6,50 0,48 13,42 3,15
8,00 1,40 5,71 11,20 7,00 0,52 13,38 3,66
8,50 1,44 5,90 12,24 %50 0,55 13,56 415
9,00 1,49 6,04 13,41 8,00 0,58 13,71 4,67
8,50 0,61 13,90 5,20
9,50 1,53 6,21 14,54
9,00 0,64 14,04 5,77
10,00 1,59 6,29 15,90 9,50 0,67 14,21 6,35
10,50 1,62 6,48 17,01 10,00 0,70 14,29 7,00
11,00 1,65 6,67 18,15 10,50 0,73 14,48 7,61
11,50 1,69 6,80 19,44 11,00 0,75 14,67 8,25
12,00 1,75 6,86 21,00 1,50 0,78 14,80 8,94
12,50 1,80 6,94 22,50 12,00 0,81 14,86 9,69
.00 185 703 24,05 12,50 0,84 14,94 10,46
13,00 0,86 15,03 11,24
13,50 1,88 718 25,38
13,50 0,89 15,18 12,01
14,00 1,92 7,29 26,88
2. Wyglad zewnetrzny zestawu gtosnikowego typu 14,00 0,92 15,29 12,82
ZgB-200-4-566 ,,ZEUS” produkowanego przez 14,50 1,95 7,44 28,28 14.50 0.94 15.44 13.62
wrzesifiska firme Tonsil (zrédto: https:/ /www. : : : :
skleptonsil.pl) 15,00 1,99 7,54 29,85 15,00 0,97 15,54 14,48
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3. Schemat ideowy uktadu zwrotnicy zestawu gtos$nikowego typu ZgB-200-4-566 ,,ZEUS” produkowa-
nego przez wrzesiniska firme Tonsil (zrodto: https:/ /www.skleptonsil.pl)
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5. Zestaw charakterystyk: pradu w funkcji napiecia, oporu w funkcji napiecia, oporu w funkeji pradu oraz
mocy w funkcji oporu zaréwki samochodowej typu P21W o napieciu pracy 12 Vi mocy 21 W

uktadéw zwrotnic wielu zestawéw glo$niko-
wych, w ktérych zaréwka pelni role zabez-
pieczajaca i jest podlaczona bezposrednio
przed filtrem gérnoprzepustowym glo$nika
wysokotonowego.

Tego typu rozwigzanie zastosowano
m.in. w uktadzie zwrotnicy zestawu glo$ni-
kowego typu ZgB-200-4-566 produkowa-
nego przez wrzesinska firme Tonsil pod nazwa
handlowg ,,ZEUS”. Zaréwka petni w uktadzie

15—
TS

- 1A
|
o523
a2

1=

el
B om o om

Gparicy

® ‘ |
090 Qi3 939 &FF RO L3y L3 L73  LOw
T [A]

Bpeir | 1]

8 7 B % 0L 17 1y 14 13 1
Uit [

9 LT 3 ® 2

7. Zestaw charakterystyk: pradu w funkcji napiecia, oporu w funkgji napiecia, oporu w funkcji pradu oraz
mocy w funkcji oporu uktadu zastepczego z dzielnikiem napigcia zawierajacym element o nieliniowej
charakterystyce napigciowo-pradowej (linia niebieska - wyniki pomiaréw w odniesieniu do szerego-
wego potaczenia zaréwki i opornika, linia czerwona - wyniki pomiaréw w odniesieniu do opornika, linia

zielona - wyniki pomiaréw w odniesieniu do zaréwki)

www.elportal.pl
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4. Schemat ideowy uktadu stuzacego do wyzna-
czania charakterystyk zaréwki samochodowej
z wtoknem wolframowym

ZASILACZ

6. Schemat ideowy uktadu stuzacego do wyzna-
czania charakterystyk dzielnika napiecia sktada-
jacego sie z zaréwki samochodowej z wtoknem
wolframowym (element nieliniowy) oraz stuwato-
wego opornika o$mioomowego (element liniowy)

role limitera i ogranicza moc doprowadzana
do uzwojenia cewki glo$nika wysokotono-
wego podczas pracy z pelnym wysterowaniem,
cojest szczegoélnie istotne w przypadku wysta-
pienia zjawiska przesterowania.

Wyniki pomiaréw

Aby lepiej zapozna¢ sig z wtasciwo§ciami
zaréwki samochodowej typu P21W o napieciu
pracy 12 Vimocy 21 W mozemy zbudowa¢d
prosty uktad pomiarowy stuzacy do wyznacza-
nia jej charakterystyk metoda punkt po punk-
cie. Schemat ideowy uktadu przedstawiono
narysunku 4.

Brakujace dane dotyczace warto$ci oporu
oraz mocy obliczono korzystajac z prawa Ohma
oraz z prawa Joule’a-Lenza. Na podstawie
wynikéw pomiaréw i obliczern wykres§lono
zestaw charakterystyk przedstawionych
narysunku 5.

W nastepnej kolejnosci zbudowano uktad
zastepczy zawierajacy dzielnik napiecia skta-
dajacy sie z zar6wki samochodowej z wiéknem
wolframowym oraz stuwatowego opornika
o$mioomowego. Uktad ten postuzyt do wyzna-
czenia metoda punkt po punkcie charaktery-
styk pozwalajacych na przyblizone okreSlenie
zachowania si¢ wi6kna wolframowego zar6wki
samochodowej w warunkach pracy z obciaze-
niem o charakterze rezystancyjnym.

Brakujace dane dotyczace warto$ci oporu
oraz mocy obliczono korzystajac z prawa Ohma
oraz z prawa Joule’a-Lenza. Na podstawie
wynikéw pomiaréw i obliczern wykres§lono
zestaw charakterystyk przedstawionych
narysunku 7.
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Tabela 3. Wyniki pomiarow uktadu Tabela 4. Wyniki pomiarow uktadu z — ]
zastepczego z dzielnikiem napiecia zastepczego z dzielnikiem napiecia i Nhd
zawierajacym element o nieliniowej Jll zawierajacym element o nieliniowej 2 1 = E =
charakterystyce napieciowo-pra- charakterystyce napieciowo-pra- == ' —
dowej (w odniesieniu do wartosci dowej (w odniesieniu do wartosci ol s
napiecia zmierzonego na zaci- napiecia zmierzonego na zaciskach B
skach stuwatowego opornika zarowki samochodowej z wtoknem il
wolframowym) X
@ ?:"B = L] e ] = F Sk it F
‘o b -] B [3) . e e .
@ o Q= o= 8. Zestaw charakterystyk poziomu cisnienia
%E a E g'-g- = = akustycznego w funkgji czestotliwosci zesta-
2 wu gtosnikowego typu ZgB-200-4-566 ,ZEUS”
produkowanego przez wrzesiiska firme Tonsil
0,06 0,06 1,06 0,00 wykreslonych dla réznych wartosci rezystancji
wtékna wolframowego zaréwki samochodowej
017 0,10 1,69 0,02
118 0,15 8,00 017 0,32 0,15 2,21 0,05 e .
1,50 0,19 8,00 0,28 0,50 0,19 2,70 0,09 = =
1,80 0,22 8,00 0,40 0,70 0,22 3,13 0,16
e ]
2,08 0,26 8,00 0,54 0,92 0,26 3,53 0,24 et
2,36 0,30 8,00 0,70 1,14 0,30 3,85 0,34 =
2,65 0,33 8,00 0,88 1,35 0,33 4,08 0,45 1
2,90 0,36 8,00 1,05 1,60 0,36 4,41 0,58 s
_‘_\_._.__r
3,14 0,39 8,00 1,24 1,86 0,39 4,72 0,73
L =0 ® m 5w e
3,42 0,43 8,00 1,46 2,08 0,43 87 0,89 9. Zestaw charakterystyk modutu impedancji
367 0.46 8.00 168 233 0.46 5.08 1.07 w funkcji czestotliwosci oraz kata fazo-
! ! ! ! ! ! ! ! wego w funkji czestotliwosci zestawu gtosniko-
3,87 0,48 8,00 1,88 2,63 0,48 5,42 1,27 wego typu ZgB-200-4-566 ,,ZEUS” produkowa-
nego przez wrzesiiiska firme Tonsil wykreslonych
419 0,52 8,00 219 2,81 0,52 5,38 1,47 dla réznych wartosci rezystancji wtékna wolfra-
4,42 0,55 8,00 2,45 3,08 0,55 5,56 1,70 mowego zardwki samochodowej
467 0,58 8,00 2,72 3,33 0,58 71 1,94 nauzwojeniu cewki glo§nika a warto$ciag mocy
4,89 0,61 8,00 2,99 3,61 0,61 5,90 2,21 traconej na wiéknie wolframowym zaréwki
513 0,64 8,00 3,29 3,87 0,64 6,04 2,48 samochodowej w wybranych punktach pracy.
535 0.67 8.00 358 415 0.67 6.21 278 Wykonany w ten sposéb uktad limitera ogra-
. . . . : ’ : : nicza warto$¢ mocy wydzielanej na uzwojeniu
5,60 0,70 8,00 3,92 440 0,70 6,29 3,08 cewki gloénika, co znajduje swoje odzwiercied-
5,80 0,73 8,00 4,21 4,70 0,73 6,48 3,41 lenie na wypadkowej charakterystyce poziomu
6,00 0,75 8,00 4,50 5,00 0,75 6,67 3,75 ci$nienia akustycznego w funkcji czestotli-
6.22 078 8.00 483 528 078 6,80 4m wosci zestawu glo§nikowego (rysunek 8)
: : : : objawiajace sie nizsza efektywnoScia prze-
6,46 0,81 8,00 5,22 5,54 0,81 6,86 ald twarzania tonéw wysokich. Obecnos¢ zaréwki
6,69 0,84 8,00 5,60 5,81 0,84 6,94 4,86 samochodowej z wiéknem wolframowym ma
6,92 0,86 8,00 5,98 6,08 0,86 7,03 5,26 takze wplyw na wypadkowa charakterystyke
1 0.89 8.00 6.33 6.39 0.89 718 568 modutu impedancji w funkeji czestotliwo$ci
: : . . . - . . zestawu glosnikowego (rysunek 9). Wzrost
733 0,92 8,00 6,71 6,67 0,92 729 611 rezystancji wtékna wolframowego zaréwki
7,51 0,94 8,00 7,06 6,99 0,94 744 6,56 samochodowej powoduje stopniowe obni-
7,72 0,97 8,00 7,45 7,28 0,97 7,54 703 zanie si¢ i przemieszczanie si¢ wzniesienia

Podsumowanie i wnioski
Przedstawiona metodyka przeprowadzania
pomiaréw pozwala dobra¢ odpowiednia za-
réwke samochodowa z wiéknem wolframowym
do wsp6élpracy z dowolnie wybranym filtrem
gérnoprzepustowym i gto§nikiem wysokoto-
nowym. Nalezy pamietaé o tym, ze zaréwka
powinna zosta¢ podiaczona bezposrednio
przed filtrem gérnoprzepustowym glo$nika

30 Elektronika dla Wszystkich 8/2024

wysokotonowego. W przypadku zaréwki typu
P21W wwarunkach przesterowania jej widkno
wolframowe osiaga warto$¢ rezystancji zblizona
dowartos$ci sktadowej rezystancyjnej uzwojenia
cewki zabezpieczanego glo$nika wysokotono-
wego typu GDWT 12-19/150 (rysunek 10).
Przedstawione zestawy charakterystyk oraz
wyniki pomiaréw pozwalaja okresli¢ propor-
cje pomiedzy warto$cia mocy wydzielanej

na wypadkowej charakterystyce modutu
impedancji w funkcji czestotliwo$ci zestawu
glo$nikowego, ktérego szczyt ulokowany jest
w okolicach czestotliwosci 3,0...3,5 kHz przy
jednoczesnym podwyzszaniu sie tej charak-
terystyki w obszarze czestotliwo$ci z zakresu
od 6 kHz do 20 kHz. Wzrost rezystancji
wilékna wolframowego zaréwki samochodo-
wej powoduje takze zmniejszanie si¢ warto-
$ci kata fazowego w zakresie czestotliwo$ci
od 3 kHz do 20 kHz. Warto zauwazy¢, ze spa-
dek napigcia o warto$ci juz 1 V powoduje

www.elportal.pl
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o pewnos$cig mozna poleci¢ entuzjastom elek-
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FREQUE Zapraszam do zapoznania si¢ z moja naj-

Measured in anechoic room at IW,1m, free field. nowsza ksiqikq pt. ,,Wprowadzenie do pro-

10. Karta katalogowa gtosnika wysokotonowego typu GDWT 12-19/150 (zrédto: https://www.skleptonsil.pl) jektowania uktadéw elektronicznych

subwooferé6w aktywnych. Poradnik prak-

widoczne Zarzenie sie wlékna wolframo- lagodnym dzialaniem polegajacym na stop- tyczny”: https://youtu.be/Kloleqxj4AE,
wego zaréwki samochodowej. Zbudowany niowym ograniczaniu mocy sygnalu oraz  https://youtu.be/gpQe89R5HEk. B

w ten sposéb limiter charakteryzuje sie duza bezwladno$cia. Uktad ten z calg mgr inz. Tomasz Lysek
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uw AG A! Tylko prenumeratorzy czasopism Elektronika dla Wszystkich, Elektronika Praktyczna, Swiat Radio
oraz Elektronik moga korzystac z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektéw AVT)
v 10% na pozostate wersje kitéw: (A+, B, C, D)

v 10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup czasopism
z oferty www.UlubionyKiosk.pl

KLUB Jak uzyska¢ rabat? Podczas zaméwienia powotaj sie na swdj numer prenumeraty - otrzymasz go mailowo
v/_ po zakupie prenumeraty wraz z kartg cztonkowska Klubu AVT-Elektronika.

Regulamin Klubu AVT-Elektronika znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/klub-avt-elektronika
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3 E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/d1brq
Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie
= elportal.pl/do-pobrania

Tania dwu- lub tréjdrozna
zwrotnica aktywna, czes¢2

Aktywna zwrotnica opisana w pierwszej czesci artykutu charakteryzuje sie bardzo duza elastycznoscia.
Mozna ja skonfigurowac jako zwrotnice dwudrozna lub tréjdrozna, zasilana pradem zmiennym lub statym,

z regulowanymi poziomami dla wszystkich wyjs¢ i opcjonalnym filtrem poddzwiekowym. Nadaje sie Swietnie
do budowy dwudroznych lub tréjdroznych zestawow gtosnikowych z kazdym przetwornikiem sterowanym
przez oddzielny wzmacniacz. Moze by¢ tez uzywana jako kondycjoner sygnatu dla subwoofera Tapped Horn
Subwoofer opisanego w miesieczniku ,,Silicon Chip”.

W pierwszej czeéci artykutu znalazto sie
wyjaénienie, do czego moze przydaé sie nam
zwrotnica aktywna, gdzie takie zwrotnice
sg wykorzystywane, wyjasniony zostat réw-
niez spos6b dziatania opisanej konstrukcji.
Podanych bylo réwniez kilka wykreséw doty-
czacych osiagdéw tej zwrotnicy, wykazujacych,
ze nadaje si¢ ona do uzytku w systemie hi-fi.
Zamieszczony byt ponadto wykaz elemen-
téw niezbednych do zbudowania zwrotnicy.

W tym odcinku oméwiono czynnoSci wy-
konywane podczas montazu PCB oraz podano
informacje o tym, jak urzadzenie nalezy skon-
figurowadijak go uzywaé. Na koricu artykulu
znajduje sie sekcja rozwiazywania probleméw,
jesli takie wystapia.

Istnieje kilka r6znych sposobéw na zbudo-
wanie aktywnej zwrotnicy. Dalej bedzie wy-
ja$nione, ktére czesci w pewnych przypadkach
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mozna pomingé i jak ustawié zworki dla kon-
kretnego zastosowania.

Budowa

Rysunek 15 przedstawia widok ptytki
drukowanej, ktéry powinien byé po-
mocny podczas budowy zwrtnicy. Jest

ona zbudowana na dwustronnej ptytce
drukowanej (kod 01109211) o wymiarach
176 mm X 117,5 mm.

Montaz jest do§¢ prosty. Najpierw na-
lezy ustalié¢, gdzie urzadzenie bedzie za-
montowane i jak zasilane. Je$li zwrotnice
mozna umieSci¢ we wlasnej metalowej

Najwazniejsze wskazowki dotyczace lutowania rezystorow

i kondensatoréw

Jesli przewidywane jest precyzyjne dobranie czestotliwosci punktéw podziatu zwrot-
nicy, konieczne bedzie odpowiednie dobranie rezystoréw i kondensatoréw (R i C), odpo-
wiednich dla uzyskania potrzebnych czestotliwosci. Nastepnie nalezy przylutowaé kon-
densatory na ptytce. S one drozsze niz rezystory i nie trzeba ich zmienia¢. Kolejna czyn-
nos¢, to zastosowanie kotkow lutowniczych (mozna uzy¢ szpilek goldpin) do wszystkich
pél rezystoréw oznaczonych ,R” i przylutowanie do nich rezystoréw na gdrnej stronie
ptytki. Umozliwi to tatwe ich bocznikowanie lub p6zniejsza wymiane.

Aby uzyska¢ doktadnie taka czestotliwos¢, jaka jest potrzebna mozna uzy¢ rezysto-
réw z szeregu E24 lub ich réwnolegtych kombinacji.

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
AVT5745 - Przedwzmacniacz stereo z regulacja barwy dzwieku - https://sklep.avt.pl/pl/products/przedwzmacniacz-stereo-z-regulacja-barwy-dzwieku-kit-

avt5745-184784.html
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Elementy zaznaczone na czerwono powinny
zostaé zmienione, aby dopasowac je do wybranej
czestotliwosci zwrotnicy - patrz tabela 1 w pierw-
szej czesci artykutu

Rysunek 15. Warstwa opisowa na ptytce zwrotnicy utatwia lokalizacje poszczegdlnych elementéw podczas montazu. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze ptytka jest
podzielona na pola obejmujace poszczegélne bloki funkcyjne: filtr poddzwigkowy na gorze, filtr wysokiej czestotliwosci na dole, filtr niskich/Srednich czestot-
liwosci posrodku i zasilacz/uktad filtracji zasilania po lewej stronie. Jesli filtr poddzwiekowy nie bedzie uzywany, mozna pomina¢ wszystkie elementy w ob-
szarze zaznaczonym na niebiesko. Jesli budowany jest aktywny filtr dwudrozny, mozna pomina¢ elementy w obszarze zaznaczonym na czerwono. Aplikacje

z pojedynczym zasilaniem nie wymagaja czesci znajdujacych sie w zielonym obszarze

obudowie z wewnetrznym zasilaczem, be-
dzie to rozwigzanie idealne. Nalezy okresli¢
sposéb zasilania, pozwoli to wyszczeg6lnic
potrzebne do budowy czeéci. W zamieszczonej
dalej ramce zebrano informacje dotyczace
opcji zasilania.

Kolejny wazny parametr do okres$lenia
to czestotliwo$ci punktéw podziatu zwrotnicy.
Informacje o tym byty podane w jednej z ramek
wpierwszej czesci artykutu. Wybor czestotliwosci
podziatu bedzie mialwptyw na niektére wartosci
rezystoréw i kondensator6w MKT. MoZe si¢ zda-
1zy¢, ze uzytkownik nie bedzie mial pewnosci
co do wymaganych czestotliwoéci. By utatwic¢
sobie wtedy zadanie i przygotowac si¢ na wie-
lokrotng wymiane tych komponentéw, warto,
zamiast lutowad je bezposrednio do ptytki, wlu-
towac do przeznaczonych na te komponenty pa-
déw kotki lutownicze (na przyktad popularne
goldpiny), do ktérych nastepnie bedziemy lu-
towali docelowe komponenty.

www.elportal.pl

Jesli potrzebna bedzie tylko zwrotnica dwu-
drozna, zaden z elementéw w sekcji wysokich
czestotliwosci nie jest wymagany (zaznaczone
czerwong przerywana linig). Podobnie, jesli nie
bedzie potrzebny filtr poddZzwigkowy, mozna po-
minac elementy znajdujace sie w obszarze zazna-
czonym przerywana linig w kolorze niebieskim.

Po ustaleniu warto$ci potrzebnych elemen-
téw i ich skompletowaniu mozna przysta-
pi¢ do wlutowania wszystkich rezystoréw.
Nalezy pamietad, ze jesli bedzie uzyte po-
jedyncze napiecie state, trzeba zmienié¢ R1
na 3,6 kQ. W takim przypadku mozna réwniez
pominaé REG2 i powigzane z nim elementy.

Po zamontowaniu rezystoréw, powinny
pozostaé¢ nam obciete po ich montazu frag-
menty wyprowadzeri. Naktadamy na te wy-
prowadzenia koralik ferrytowy i tak wykonane
podzespoty montujemy w odpowiednie miej-
sca na PCB. Przed ich przylutowaniem na-
lezy upewnic¢ sie, ze sa one mocno osadzone

na plytce drukowanej (odrobina silikonu
o neutralnym utwardzeniu pomoze zapobiec
ich ,,grzechotaniu”, gdy ptytka zostanie pod-
dana wibracjom na skutek dziatania fal aku-
stycznych). Nastepnie montowane sa wszystkie
diody, trzeba przy tym upewni¢ sig, ze s za-
montowane w kierunku zgodnym z rysunkiem.
Nie mozna tez pomyli¢ trzech réznych typéw.
Nastepne w kolejno$ci sa wzmacnia-
cze operacyjne. Mozna je lutowaé bezposrednio
do plytki (najbardziej niezawodna metoda) lub
umieszczajac je w podstawkach, co znacznie
ulatwia ich péZniejsza wymiane. Niezaleznie
od zastosowanego podej$cia, nalezy upewnic¢
sig, ze wszystkie sa prawidtowo zorientowane.
Teraz nalezy zamontowac wszystkie konden-
satory MKT i ceramiczne, a nastepnie prze-
kazniki. Paski na przekaznikach muszg by¢
skierowane tak, jak pokazano narysunku 15.
Trzeba pamietad, ze budujac zwrotnice dwu-
drozng, mozna poming¢ przekaznik RLY3.
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PROJEKTY dla elektronikow

Zdjecia pokazuja wariant monta-
zowy dla zasilania pojedynczym na-
pigeciem statym w zakresie 24..30 V

Kolejne montowane elementy to gniazda.
Gniazda spolaryzowane mozna umiesci¢
w dowolny sposdb, ale zalecana jest orienta-
cja pokazana na rysunku 15. Teraz lutujemy
pojedyncza listwe zaciskowg ustawiong tak,
aby otwory na przewody znalazty sie od strony
najblizszej krawedzi ptytki drukowane;j.

Do zamontowania pozostaty kondensatory
elektrolityczne. Zaczynamy od najmniejszych,
koniczac na najwigkszych. Na wejsciu znaj-
duja si¢ dwa kondensatory niespolaryzowane
(bipolarne), po obu stronach CON1 (uwaga,
rysunek 15 moze w tym wzgledzie mylié
poniewaz zawiera znaczniki polaryzacji!),
ale wszystkie pozostale sa spolaryzowane.
Dtuzsze wyprowadzenia powinny trafié¢ do ot-
wor6éw oznaczonych znakiem + na warstwie
opisowej PCB.

Nastepnie montujemy trzy potencjometry
lub dwa (z pominieciem VR1, ,,high”), jesli bu-
dowana jest zwrotnica dwudrozna.

Teraz za pomoca zestawdw izolacyjnych
nalezy przymocowac stabilizatory do radiato-
réw i przylutowad nézki radiatoréw do ptytki
drukowanej. N6zki stabilizator6w nalezy
przylutowaé do PCB na samym koricu.
Nie mozna pomyli¢ ze sobg tych dwéch
stabilizatoréw.

Konfiguracja zworek

Przyszedt czas na instalacje zworek na li-
stwach JP1...JP6 i LK1. Instrukcje sa widoczne
na plytce drukowanej, ale na wypadek, gdyby
nie byly jasne:

1.W przypadku pracy z zasilaniem poje-
dynczym, dla JP1 i JP2, nalezy umie$cié
zworki miedzy szpilkami 2 i 3. W przy-
padku pracy z zasilaniem symetrycznym,
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podwdéjnym zasilaniem DC (split rail)
lub AC, umieszczamy je miedzy szpil-
kami 11 2.

2. Wprzypadku pracy dwudroznej, dlalistew
JP3iJP4 zworki nalezy umie$cié miedzy
szpilkami 1 i 2 tych listew. W przypadku
pracy w trybie tréjdroznym nalezy je
umie$ci¢ miedzy szpilkami 2 i 3.

3.Jeéli planowane jest uzycie zalecanego fil-
tra poddZwiekowego, nalezy zmostkowaé
szpiki 213 JP51JP6. W przeciwnym razie
nalezy zmostkowad szpilki 11 2.

4.Jesli wyjécia ,niskie” (glto$nik nisko-
tonowy/subwoofer) maja by¢ monofo-
niczne, na szpilkach LK1 nalezy umiescic¢
zworke. W przeciwnym razie LK1 pozo-
stawiamy otwarte.

Tworzenie potaczen

Dla wszystkich wej$é i wyjsé zostaty za-
stosowane wtykane, spolaryzowane zla-
cza szpilkowe. Pozwala to na wykonanie
kabli pasujacych do danej konstrukcji.
Mozliwo$¢ odlaczenia ptytki zapewnia po-
rzadekiznacznie ulatwia testowanie/naprawe.

Jedli nie spodziewamy sie serwisowania
urzadzenia, kable mozna przylutowaé bez-
posrednio do pdl lutowniczych gniazd, ale
znacznie bardziej profesjonalny efekt zostanie
uzyskany, je$li zostana zastosowane wspo-
mniane pary wtykéw i gniazd.

Konfiguracja i testowanie

Po umieszczeniu zworek zgodnie z po-
wyzszym opisem, podlaczamy zasilanie
do gniazda CON3.

W przypadku transformatora z odcze-
pem $rodkowym (18...24 V AC) odczep jest

podtaczony do §rodkowego pinu, a korice uzwo-
jen do dwéch pozostatych (nie ma znaczenia,
w ktéra strone).

W przypadku transformatora z pojedyn-
czym uzwojeniem wtérnym (9...12 VAC) jeden
koniec taczymy do srodkowego styku, a drugi
koniec do jednego ze stykéw zewnetrznych.

W przypadku pojedynczego zasilania DC
(okoto 24...30 V DC), do §rodkowego pinu
nalezy dotaczy¢ mase, a wyjscie dodatnie
do jednego z pinéw zewnetrznych.

W przypadku podwdjnej linii DC (£12 V...
+15 V), 0 V nalezy podtaczyé¢ do $rodko-
wego pinu, a dwie linie zasilania do pinéw ze-
wnetrznych, w dowolna strone.

Jesli wzmacniacze operacyjne sg umiesz-
czone w podstawkach, mozna je na czas te-
stéw wyjad.

Teraz dolaczamy zasilanie i sprawdzamy
napiecie wyj$ciowe REG1. Jako masy po-
miarowej mozna uzy¢ §rodkowej $ruby bloku
zaciskdbw CON3 i zmierzy¢ punkt testowy
oznaczony jako ,+9Volts” w poblizu REG1.
Odczyt powinien mieSci¢ sie w zakresie
+17 V...+19 V dla pracy z pojedynczym zasi-
laniem, lub +8 V...+10 Vw przeciwnym razie.

W przypadku zasilania dual-rail lub AC,
nalezy sprawdzié¢ réwniez wyjScie REG2.
W tym celu mozna skorzysta¢ z punktu te-
stowego ,—9Volts” ulokowanego w poblizu
REG2. Mozna spodziewa¢ si¢ odczytu miedzy
-8Va-10V.

Jesli uzywane jest pojedyncze zasilanie
pradem stalym, nalezy sprawdzié, czy na-
piecie polowy zasilania jest prawidlowe,
dzielac odczyt wyjSciowy REG1 na pét, a na-
stepnie mierzac napiecie na lewym koricu
dwéch rezystoréw 1 kQ po lewej stronie

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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skrajnego lewego potencjometru. Odczyt po-
winien by¢ bardzo zblizony do przewidywa-
nej wartoSci.

Jesli uzywany jest zasilacz z pomiarem
pradu (lub dotaczony jest amperomierz
szeregowo z zasilaczem), sprawdzamy, czy
pobér pradu wynosi okolo 150 mA z zainsta-
lowanymi wzmacniaczami operacyjnymi lub
mniej niz 50 mA bez nich. Jeéli jest znacznie
wyzszy (powiedzmy >250 mAi>100 mA od-
powiednio), to jest problem, by¢ moze gdzies
jest zwarcie.

Ostatnim testem jest sprawdzenie, czy kazde
wyjécie przetwarza prawidtowy zakres czestot-
liwo$ciiczy mozna regulowad poziom gto§nosci
kazdego z zakres6w za pomoca odpowied-
niego potencjometru. Chociaz mozna to zrobié¢
za pomoca generatora przebiegu sinusoidal-
nego i oscyloskopu, tatwo jest to sprawdzié¢
réwniez bez zadnego z tych przyrzadéw.
Wystarczy podlaczy¢ Zrédto sygnatu aku-
stycznego do wejs$é urzadzenia (np. z muzyka
rockowa lub pop) i dotaczy¢ kolejno kazda
pare wyj$¢ do wzmacniacza audio (upew-
niajac sieg, ze jest on poczatkowo Sciszony!).
Sprawdzamy, czy na wyj$ciach niskotono-
wych wystepuja giéwnie basy, na wyjéciach
$redniotonowych sygnaty o §rednim zakresie
(np. ludzki glos), a na wyjsciach wysokotono-
wych tony wysokie (talerze perkusyjne itp.).

Sprawdzamy ponadto, czy dZwiek jest czy-
sty i czy potencjometry prawidlowo regu-
luja poziomy wyjéciowe.

Jedynym aspektem, ktérego tak naprawde
nie mozna przetestowaé za pomoca uszu, jest
dziatanie filtra poddZzwigkowego, poniewaz ma
on na celu usunigcie sygnatéw, ktérych nie
mozna ustyszeé. W tym celu potrzebny bedzie
generator przebiegu sinusoidalnego ustawiony
na niska czestotliwos¢ (np. 10 Hz) i obejrze¢
przebiegi na oscyloskopie, aby sprawdzié, czy
sygnatjest mocno ttumiony. Powinien on by¢ ob-
nizony o 6 dB przy 20 Hziznacznie wiecej (mniej
niz 1/10 pierwotnej amplitudy) przy 10 Hz.

Jesliktérakolwiek z powyzszych kontroli nie
powiedzie sig, trzeba wytaczy¢ zasilanie i za-
poznad sie z sekcja rozwigzywania probleméw.

Koncowa konfiguracja
i uzytkowanie

Konfiguracja aktywnej zwrotnicy spro-
wadza si¢ do ustawienia odpowiednich
warto$ci ttumienia dla kazdego kanatu.
Jesli budowany jest skomplikowany system
gloénikéw, uzyskanie prawidtowych czestot-
liwosci i pozioméw zwrotnicy bedzie wyma-
gato dokonania wielu pomiaréw i poprawek.
Wykracza to poza zakres tego artykutu.

Jak mozna zauwazyé, w artykule nie zo-
staly podane szczegély dotyczace sposobu

www.elportal.pl

Chociaz aktywna zwrotnica nie musi mie¢ wtasnej obudowy, mozna jg umiesci¢ w sposéb pokazany
powyzej. W przedstawionym przyktadzie wykorzystano obudowe Altronics HO480F o szerokosci 200 mm,
gtebokosci 155 mm i wysokosci 65 mm. Do zasilania uzyto zasilacza 12 V AC (Altronics M9267A), ale wer-

sja 0,5 A bedzie rowniez dziatata prawidtowo

montazu lub okablowania aktywnej zwrotnicy.
Mozna ja zbudowaé jako samodzielna jed-
nostke, zintegrowana z przedwzmacniaczem,
zintegrowana ze wzmacniaczem mocy lub jako
cze$¢ kompletnego systemu przedwzmacniacza,
albo zwrotnicy, albo wzmacniacza.

W wykazie elementéw urzadzenia do sa-
modzielnego montazu zostalo wymienionych
kilka przewodéw ekranowanych i gniazd RCA
do montazu w obudowie.

Gniazda RCA s3 montowane w obudowie,
jedna parajako wejécia i dwie lub trzy pary jako
wyjéciowe. Nastepnie podiaczamy je do spo-
laryzowanych wtyczek za pomoca przewodu
ekranowanego. Ekrany uziemienia nalezy pod-
taczyé do dwéch Srodkowych pinéw, a sygnaty
lewy/prawy do dwéch zewnetrznych.

Pozostaje jeszcze okablowanie zasilajace,
ktére moznapotaczy¢ dozamontowanegow obu-
dowie gniazda zasilajacego przeznaczo-
nego do pracy z zasilaczem DC lub AC.
Alternatywnie, mozna uzy¢ odpowiednio
duzej obudowy, by umiesci¢ w niej réwniez
transformator sieciowy. Bez do§wiadczenia
wbudowie sprzetu zasilanego z sieci nie nalezy
jednak stosowaé tego podejcia. Potrzebna jest
w tym przypadku znajomos$¢ zasad bezpie-
czenstwa. Uziemienie metalowej obudowy
i ramy transformatora powinno byé wyko-
nane zgodnie z obowiazujacymi w tym za-
kresie zasadami.

W przypadku integracji z przedwzmacnia-
czem, wejécie moze byé dotaczone bezpo-
$rednio do wyj$cia przedwzmacniacza, a nie
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Réznice miedzy zasilaniem pojedynczym lub podwdjnym

W przypadku pracy z pojedynczym zasilaniem DC, napiecie powinno wynosi¢ okoto
18 V (w rzeczywistosci 17,9 V). Uktad sztucznej masy generuje nastepnie mase sygnatu +9 V,
umozliwiajac wzmacniaczom operacyjnym dziatanie z wirtualnych linii zasilania +9 V.

W tym celu rezystor odniesienia LM317 (REG1), R1, musi by¢ réwny 3,6 kQ, jak pokazano
na schemacie uktadu i widoku PCB. W tym przypadku nie ma potrzeby montowania ele-
mentow linii ujemnej (LM337 i powigzanych czesci).

W przypadku pracy z podwéjnym napigciem (w tym dowolnego zasilania pradem prze-
miennym) napiecie LM317 powinno wynosi¢ okoto 9 V (w rzeczywistosci 8,7 V). W tym celu
rezystor odniesienia LM317 (REG1), R1, musi by¢ réwny 1,6 kQ, zamiast 3,6 kQ. Domyslnie
LM337 wytwarza napiecie -9 V (w rzeczywistosci -8,9V).

Niezaleznie od tego, zwrotnica pobiera mniej niz 150 mA (prototypy pobieraty 120 mA),
wiec kazde zasilanie 24 V DC lub +15 V zdolne do dostarczenia 150...200 mA powinno by¢
dobre. Napiecie zasilania powinno by¢ utrzymywane ponizej 35V DC. W razie potrzeby,
do obnizenia napigcia mozna uzy¢ rezystora 5 W. Rezystor 100 Q 5 W obnizy to napigecie
o okoto 12 V.

Ujecie poréwnawcze pokazujace, ktdre czesci zostaty pominiete w wersji z pojedyncza linig zasilania
(pokazanej powyzej) i w wersji z podwojna linig ponizej
if 3.3
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do gniazd (mozna ewentualnie zamontowac
gniazda i zmostkowa¢ je zewnetrznie, co za-
pewni maksymalna elastyczno$¢). Podobnie,
jesli wzmacniacze s3 wbudowane w te sama
obudowe (najprawdopodobniej z zasilaczem
sieciowym), gniazda wyj$ciowe moga by¢
podiaczone bezposrednio do wej$¢ modutu
wzmacniacza lub za posrednictwem zesta-
woéw gniazd pre-out/pre-in.

Cho¢ w systemie zintegrowanym zwrotnica
mozebyézasilanazzasilacza przedwzmacniacza,
powstaje w takim przypadku ryzyko utworzenia
petlimasyipojawienia si¢ przydzwiekéw i szu-
méw. Korzystanie z niezaleznego zasilacza po-
zwala uniknaé takich probleméw. Jesli wystapi
przydzwiek, pierwsza rzecza, ktéra nalezy wy-
prébowad, jest zasilanie aktywnej zwrotnicy
z niezaleznego Zrédta.

Uzywanie zwrotnicy
z subwooferem Tapped Horn
Subwoofer

Zwrotnica aktywna to elastyczna konstruk-
cja nadajaca si¢ do wielu zastosowan, jej idea
wywodzi si¢ z projektu subwoofera Tapped
Horn opublikowanego w numerze z wrze$nia
2021 1. (siliconchip.com.au/Article/15028).
Subwoofer ten wymaga filtra pasmowoprze-
pustowego, poniewaz ma bardzo nieréwna
charakterystyke czestotliwo$ciowa powyzej
okoto 80 Hz i moze zostaé tatwo uszkodzony
przez sygnaty poddZwigkowe.

Opisywana w artykule zwrotnica
aktywna jest idealna do jej sterowa-
nia. Konfiguracja dwudrozna jest w dobra,
chociaz konfiguracja tréjdrozna réwniez
bedzie dziataé. Trzeba pozostawié filtr dol-
noprzepustowy dla wyjscia LF na poziomie
80 Hz i upewni¢ sie, ze wlaczony jest filtr
podzwiekowy. Nastepnie mozna sterowaé
posiadany zestaw hi-fi sygnatem z wyjs$é
MF. Regulacja poziomu wyj$ciowego LF po-
zwoli ustawié poziom subwoofera odpowiedni
dla pomieszczenia uzytkownika.

Rozwigzywanie probleméw

Jesli wystapig trudnos$ci z uruchomieniem
zwrotnicy, najpierw nalezy sprawdzié, czy
wszystkie zworki zostaty prawidlowo wio-
zone. Nastepnie doktadnie sprawdzamy ptytke.
Poszukujemy zimnych lutéw lub niekomplet-
nie uformowanych potaczen lutowniczych,
zwar¢ (np. nadmiaru cyny, taczacej sasiadu-
jace pady, ktére nie powinny by¢ potaczone),
odwré6conych element6w (elementéw zamon-
towanych niezgodnie z oznaczeniami polary-
zacji na PCB), zamienionych elementéw itp.
Sprawdzamy, czy wszystkie wartoSci rezysto-
r6éw i kondensatoréw odpowiadajg warto$ciom
pokazanym na rysunku 15.
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Wszelkie znalezione problemy nalezy oczy-
wiécie naprawié, po czym testy powinny by¢
rozpoczete od nowa.

Jesli urzadzenie nadal nie dziata, trzeba
sprawdzié, czy napiecie wejSciowe zasilacza jest
prawidlowe i czy dziala sekcja zasilania.

W przypadku wersji z pojedynczym zasila-
niem nalezy sprawdzié, czy napiecie sztucznej
masy wynosi okoto potowy catkowitego napie-
cia zasilajacego, jak opisano powyzej, plus/
minus 200 mV. Sprawdzamy réwniez, czy
catkowite napiecie miedzy nézkami 4 i 8 kaz-
dego wzmacniacza operacyjnego jest dwukrot-
nie wyzsze, tj. 17,8 V.£200 mV.

W przypadku wersji z dwoma liniami za-
silajacymi nalezy sprawdzi¢, czy amplitudy
napiecialinii dodatniej i ujemnej mieszcza sie
w zakresie warto$ci nominalnych +200 mV.

Kliknigcie przekaZnikéw powinno by¢ sty-
szalne po okoto pieciu sekundach od wtaczenia
zasilania. Nie jest ono glo$ne, ale powinno by¢
styszalne. Je§li nie, moze to oznaczac problem
z ta czedcig uktadu, brakiem zr6wnowazenia
linii zasilajacej lub zwarciem na linii wirtu-
alnej masy, co powoduje, ze przekazniki nie
sg zwalniane.

Jedli przekazniki nie klikna, trzeba spraw-
dzié¢ napiecia na wyprowadzeniach tran-
zystoréw Q1 i Q2 w obwodzie wykrywania
zasilania. Po kilku sekundach napiecia baza-
-emiter Q1 i Q2 powinny byé nizsze niz 400 mV/
(w urzadzeniu prototypowym ustabilizowaty
sie do okoto —30 mV). Jesli zostanie zmierzone
napiecie 0,6 V lub wiecej, trzeba sprawdzié¢
warto$ci rezystoréw w tej czeSci uktadu.

Sprawdzamy, czy tranzystor Q4 jest wy-
taczony po kilku sekundach. Jego napiecie
baza-emiter powinno spa$é do wartos$ci bliskiej
zeru. Sprawdzamy tez, czy po ustabilizowaniu
sie sytuacji napiecie baza-emiter tranzystora
Q5 wynosi okoto 0,6 V.

Spowoduje to wlaczenie tej pary uktadu
Darlingtona, a tym samym przekaznikéw.
Sprawdzamy, czy przekazniki sa zainstalo-
wane prawidtowo i czy s one ustawione we
wlasciwej pozycji.

Jeélilinie zasilajace maja zbyt niskie napie-
cia, stabilizatory przestana dziataé¢. Obwéd

Wykaz elementow:

Wtasna obudowa

Prawdopodobnie wielu konstruktoréw wbuduje aktywna zwrotnice w inny element
wyposazenia, ale z pewnoscia mozna ja umiesci¢ réwniez we wtasnej obudowie, jak
pokazano na gtéwnym zdjeciu. Umieszczenie jej w obudowie jest do$¢ proste.

Prototyp autora byt zasilany z zasilacza wtyczkowego 12 V AC zawierajacego maty
transformator sieciowy z pojedynczym uzwojeniem wtérnym 12 V AC. W tej konfiguracji
diody prostownicze dziataja jako pétokresowy podwajacz napiecia, wytwarzajac napiecia
+12 Vi =12 V DC (w przyblizeniu) do zasilania wbudowanych stabilizatoréw liniowych

+9Vi-9V.

W tym przypadku kazdy kondensator filtrujacy jest ,tadowany” z czestotliwoscia 50 Hz,
a nie 100 Hz, jak miatoby to miejsce w przypadku transformatora z dwoma uzwojeniami
wtérnymi 12 V lub uzwojeniem wtérnym 24 V z odczepem srodkowym. Jest to wygodne,
a analiza pokazuje, ze uktad dziata dobrze i nie wptywa to na osiagi urzadzenia.
Przedstawiona konfiguracja dziatata idealnie, bez trzaskéw przy wtaczaniu i wytacza-
niu. Nawet w przypadku subwoofera z obcigzeniem tubowym o skutecznosci bliskiej
110 dB przy 1 W/1 m, nie byto szumoéw ani zaktdcen (takie byto zastosowanie tego kon-

kretnego urzadzenia).

Ponizej wymieniono dodatkowe czesci uzywane do wbudowania zwrotnicy aktywnej
w obudowe. Nalezy pamigta¢, ze niektére z tych czesci sa sugerowane w gtéwnym wyka-
zie elementéw, ale ta jest bardziej kompleksowa.

Najpierw nalezy zamontowac ptytke drukowana w dolnej czesci obudowy za pomoca
gwintowanych elementéw dystansowych i $rub, ztacza do tylnego panelu i przetacznik
do przedniego panelu. Nastepnie wystarczy przylutowac wszystkie przewody do tych zta-
czy i przetacznikéw oraz dotaczy¢ pozostate korice do odpowiednich punktéw na ptytce.

de-thump wykryje wtedy tetnienia naliniach
zasilajacych i odtaczy wyjscie.

Gdy zasilacze dziataja i ,wyltaczanie wycisza-
nia” dziata, mozna dotaczyé sygnatwejsciowy
iprzesledzié jego przebieg w calym uktadzie.
Czyistnieja sygnaty wyjsciowe z filtréw, ktére
trafiaja do potencjometr6w? Czy potencjome-
try sa odpowiednio ustawione?

Filtry 24 dB/oktawe maja stroma charak-
terystyke, wiec je$li zostanie zastosowany
sygnal 1 kHz z warto$ciami filtr6w podanymi
w artykule, na wej$ciach niskich tonéw bedzie
on catkowicie sttumiony, a nawyj$ciu wysokich
tonéw sygnalwprawdzie pojawi sig, ale bedzie
bardzo sttumiony.

Koncowe przemyslenia
Maksymalne dopuszczalne napigcie
wejsciowe dla zwrotnicy wynosi 35 V DC.
Po jego osiagnieciu radiatory staja si¢ do§¢ cie-
ple. Trzeba sprawdzi¢ to w swojej konstrukc;ji,
a jesli sa zbyt ciepte mozna dotozy¢ rezystor
5 Q szeregowo ze Zrédlem zasilania. Zabieg
ten powinien obnizy¢ napiecie wej$ciowe.
Mozna zaczaé od 100 Q. Przy poborze pradu

1 obudowa z tworzywa ABS, 200 mm x 155 mm x 65 mm [Altronics H0480F, Jaycar HB5912]

1 zasilacz wtyczkowy 12 V AC 500 mA [Altronics M9265A, Jaycar MP3058]

1 gniazdo zasilania DC do montazu panelowego, wewngtrzna $rednica bolca 2,1 mm [Altronics P0628, Jaycar PS0522]
4 gwintowane dystanse M3 o dtugosci 20 mm [Altronics H1250, Jaycar HP0907 25 mm]

8 $rub z them walcowym M3 x 6 mm [Altronics H3110A, Jaycar HP0400]

4 poztacane czerwone gniazda RCA do montazu panelowego [Altronics P0152, Jaycar PS0259]

4 poztacane biate gniazda RCA do montazu panelowego [Altronics P0151, Jaycar PS0261]

1 mate pokretto pasujace do watka wielowypustowego 18T [Altronics H6510, Jaycar HK7734]

1 przetacznik zasilania do montazu panelowego [np. Altronics $1040, Jaycar ST0581]

1 czerwony przewdd zasilajacy o dtugosci 1 m [Altronics W2250, Jaycar WH3010]

1 czarny przewdd zasilajacy o dtugosci 1 m [Altronics W2251, Jaycar WH3011]

1 przewod ekranowany audio typu dsemka o dtugosci 2 m [Altronics W2995, Jaycar WB1506]

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 100 mm i $rednicy 5 mm [Altronics W0913A, Jaycar WH5533]

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 100 mm i $rednicy 1,5 mm [Altronics W0910A, Jaycar WH5530]

www.elportal.pl

120 mA, spowoduje to spadek napiecia
12 Viwydzielenie mocy 1,5 W.

Gdy wszystko jest gotowe i dziala,
mozna dotaczy¢ gltoéniki. Zalecane jest dota-
czenie glo§nikéw wysokotonowych za pomoca
bipolarnych kondensatoréw elektrolitycznych
o wysokiej pojemnosci, co powinno chronié je
przed wszelkimi stanami nieustalonymi pradu
statego lub niskimi czestotliwo$ciami, ktére
moze emitowac wzmacniacz.

Dobrze sprawdzi sie¢ niespolaryzowany
kondensator 100 pF 50 V, taki jak Altronics
Cat R6590A. Charakteryzuje si¢ on pradem
tetnienl na poziomie 900 mA, co jest wigcej
niz wystarczajace dla gto§nika wysokotono-
wego. Przy czestotliwo$ci 2 kHz bedzie on miat
impedancje 0,8 Q i wprowadzi ttumienie okoto
0,8 dB. W razie potrzeby mozna dwukrotnie
zwiekszy¢ pojemno$¢ kondensatora.

Zazwyczaj regulacja glosno$ci pozostaje
w przedwzmacniaczu, ktéry steruje wejSciem
aktywnej zwrotnicy. Do ustawienia pozio-
méw zwrotnicy idealnie bytoby uzycie przyrza-
déw pomiarowych. Przy ich braku ciekawym
rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie od-
biornika FM ustawionego miedzy stacjami.
Na jego wyjSciu pojawia sie catkiem dobry
szum biaty. Moze by¢ on zastosowany do usta-
wienia trzech regulatoréw poziomu. W wyniku
regulacji we wszystkich trzech gltosnikach
powinno sie uzyskaé pozornie réwne poziomy
glo$nosci. Jest to catkiem dobry punkt wyjscia
do precyzyjnego dostrojenia pozioméw. ll

Phil Prosser
. —0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Publikowany w jednym z wy-
dan miesiecznika ,,Silicon Chip”
projekt elastycznego cyfro-
wego kontrolera oswietlenia
(,,Flexible Digital Lighting
Controller”) to nowa konstruk-
cja przeznaczona do sterowa-
nia oswietleniem zasilanym

z sieci lub adresowalnymi
tasmami oswietleniowymi

LED RGB. Urzadzenie pozwala
tworzy¢ spektakularne pokazy
$wietlne. Opisany w artykule
translator umozliwia dziatanie
wszystkich wczesniejszych
jednostek podrzednych (slave)
Lighting Controller z nowym
systemem.

Translator cyfrowych

3 E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/d455w

E Materiaty dodatkowe sg rowniez

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

sterownikow oswietlenia

Cyfrowy kontroler o$wietlenia opubli-
kowany w wydaniach z pazdziernika, listo-
pada i grudnia 2010 r. (siliconchip.com.au/
Series/14) umozliwia stworzenie choreografii
muzycznej dla maksymalnie 32 zar6wek zasi-
lanych z sieci lub tasm LED 12 V. Jest on ste-
rowany przez jednostke nadrzedna (master)
oparta na mikrokontrolerze dsPIC33FJ64,
ktéry steruje oswietleniem i odtwarza muzyke.

10 lat p6zniej zostal zaprojektowany ela-
styczny cyfrowy sterownik o$wietlenia (sili-
conchip.com.au/Series/351), ktéry zastapit
starsze urzadzenia. Zachowano podobieristwo
koncepcji nowego sterownika do starszych
rozwigzan. Nowe urzadzenie moze sterowaé
maksymalnie 64 kanatami o§wietleniowymi.
Jedna z najwazniejszych zmian jest dodanie
$ciemniania na tylnym zboczu (trailing edge)

To niewielkie urzadzenie taczy w sobie dwa rézne systemy cyfrowego sterownika oswietlenia. Pobiera
dane wejsciowe z dowolnego urzadzenia master Flexible Digital Lighting Controller 2020 (moga to by¢
po prostu ptytki Arduino) i moze sterowac starszymi urzadzeniami slave Digital Lighting Controller
22010 lub 2011 roku. Altronics nadal oferuje zestawy dla jednostek slave (Cat K5886 i K5887)
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zamiast stosowanego wcze$niej Sciemniania
naprzednim zboczu (leading edge), ktére jest
odpowiednie tylko dla zaréwek.

Sciemnianie trailing edge jest idealne dla
nowoczesnych lamp LED zasilanych z sieci,
poniewaz tagodzi prady rozruchowe poprzez
wlaczanie w poblizu przejécia przez zero napie-
cia sieciowego. Metoda ta jest réwniez w petni
kompatybilna z zaréwkami.

Zaprojektowane zostato ponadto odrebne
urzadzenie slave do obstugi tak zwanych
yinteligentnych” niskonapieciowych tasm
LED, opublikowana w grudniowym wydaniu
Silikon Chip zroku 2020. Uwzgledniono w nim
opcje konfigurowania grup wielu diod LED
w celu pokrycia wigkszego obszaru. W ten spo-
s6b nowy system moze sterowac o§wietleniem
LED zasilanym z sieci lub niskonapigeciowo.

Oba wspomniane urzadzenia slave
sg adresowalne, wiec kombinacja sieciowych
iniskonapieciowych diod LED moze byé syn-
chronicznie sterowana przez ten sam kanat.

Systemy 2010/11 i 2020 sg jednak nie-
kompatybilne i uzywaja zupeinie innych
protokoléw sygnalizacyjnych i inne strategie
sterowania. Dlatego za pomoca starszego cy-
frowego sterownika o$wietlenia trudno jest
zmodernizowac system.

Przyktadowo, starszy cyfrowy sterownik
o$wietlenia nieustannie przesyta dane w celu

www.elportal.pl


https://tiny.pl/d455w
http://www.elportal.pl

precyzyjnego sterowania kazdym zdarzeniem
przetaczania w czasie zgodnie z przebiegiem
sieci. Wystepuje tu okoto 2000 zdarzen prze-
faczaniana sekunde. Z drugiej strony, Flexible
Lighting Controller przesyta dane tylko wtedy,
gdy wy$wietlacz wymaga zmiany, a urzadzenia
podrzedne obstuguja synchronizacje sieci.

Translator

Logicznym sposobem na wypelnienie tej
luki jest zastosowanie translatora protoko-
16w. Opisany w artykule Translator odbiera
dane w ,,nowym” formacie i przesyta je dalej
w ,starym” formacie. Oznacza to, ze jednostka
gtéwna zaprezentowana w listopadzie 2020 r.
moze by¢ uzywana do sterowania zaréwno star-
szymijednostkamipodrzednymi, jakityminow-
szymi, dlaktérych pierwotnie zostata stworzona.

Master z listopada 2020 r. jest oparty naki-
cie Micromite BackPack i oferuje interfejs
graficzny, ktérego brakowalo w jego starszej
wersji. Mozna wiec teraz uzywacé go jako urza-
dzenia nadrzednego (master) sterujacego do-
wolnym z czterech réznych typ6éw urzadzen
podrzednych (slave).

Mozliwe jest ponadto uzycie konwertera
USB-Serial do sterowania urzadzeniami
podrzednymi Flexible Digital Lighting
Controller za pomoca programu Processing.

AC INPUT 10Q

BR1 W04

Cechy

+ Umozliwia sterowanie urzadzeniami slave Digital Lighting Controller z lat 2010 i 2011
za pomoca urzadzen master Flexible Digital Lighting Controller (opisanych w 2020 r.)
- Jednostki slave 2010, 2011 i 2020 moga by¢ mieszane i kontrolowane przez pojedyncza

jednostke master 2020

+ Kompaktowa jednostka miesci si¢ w obudowie UB5 Jiffy

- Zasilany zasilaczem wtyczkowym 9 V AC

+ Uzywa do potaczen standardowych kabli Ethernet CAT5/CAT6

W rzeczywisto$ci nowszy protokdt jest tak pro-
sty, ze jako urzadzenia master takiego systemu
mozna nawet uzy¢ ptytki Arduino.

Stary protokét sterowania

Oba systemy Digital Lighting Controller
wykorzystuja sygnaly logiczne przesylane
kablem CAT5/CAT6 zakoriczonym wtyczkami
RJ45 (podobnymi do kabli Ethernet). Ale jest
to tak naprawde wszystko, co je taczy.

Starszy system przekazuje sygnaty w stan-
dardzie 3,3 V czterema zytami kabla. S one
uzywane do sterowania liniami DATA,
CLOCK, LATCH i RESET rejestru przesuwa-
jacego 74HC595. Wyjécia rejestru przesuwa-
jacego s3 nastepnie uzywane do sterowania
MOSFET-ami (dla wersji LED) lub triakami
(dla wersji 230 V).

Pozostale cztery linie to: zasilanie
6 Vi 3,3V, masailinia wykrywania dtugosci

faricucha. W wersji 230 V do oddzielenia na-
piecia sieciowego od sygnaléw sterujacych
w kazdym urzadzeniu podrzednym zastaly
zastosowane optoizolatory, wersja LED nie
ma takiego rozwigzania. W ten sposéb wigk-
sz0$¢ obwodéw jest dotaczona do tej samej
linii napieciowej. W rzeczywistosci jednostka
gléwna zapewnia zasilanie i jest bezpos$rednio
podlaczona do wszystkich rejestré6w przesu-
wajacych w taficuchu.

System ten przesyta dane do rejestréw prze-
suwajacych 20 razy w kazdej potéwce cyklu
sieci. Linia wykrywania dlugo$ci taficucha
stuzy do wykrywania liczby podtaczonych
urzadzen slave, i jes§li podtaczonych jest
mniej niz pelna liczba urzadzen slave,
moze zmniejszy¢ ilo§¢ wysytanych danych.
Musi ponadto synchronizowaé swoje dane
z przebiegiem sieci, aby triaki bylty pra-
widlowo wyzwalane. System taki dziata

_Joo REG1 LM7806 REG2 MCP1700-3.3V W04
T VVVv N_OUT 46V N _oUT +3.3V
A l MCP1700
CON3 o | . o | . ,
™o E R X
I I out GND
- - - - Y
[ +33V_ ] f +3.3V A
=3 l [ A , 00nF'L \ED2
[, b3
°L 7 [ EL LEDT D de I X
o RA3/MCR e A CHAN k@
o4 . ¢ (13 ICSPDAT/RAQ
oS g g ¢ [ 12 ISCPCLK/RAT RAs/ckT - 47k
[ L rconee L_o| ot : g
CON4 _[ 4 RC4 1000 -
DAIAN IC1 Rez| E—-SE W DATA OUT
RAAINN_ 2200 OPTO1 6N137 L PIC16(LIF1705 —
; MWW 2 r L : 1o EE 1o (‘ (‘ ;
3 (5 J| F L ==100F - e
1 NE: y
5 TN4148 A . 4 = . STAT ; i RCO 10 SDATA 1"9'(‘:{') g 5
6 5 RA4 [ [ 1000 L[
7 A VUSB3V3/RA2 11 LATCH MW Z
8 LED3 . 8
CON1 1N4148 LEDS « 14 . gxm CON2
74 K 1ka
K A 4 1 L4l 7806
v v /@>
‘/ GND
IN
SC DIGITAL LIGHTING GONTROLLER TRANSLATOR e

Rysunek 1. Schemat translatora jest oparty na tym samym schemacie optoizolowanego odbiornika, co nowsze jednostki slave ,Flexible”. Para stabilizato-
row zapewnia zasilanie 3,3 Vi 6 V potrzebne do sterowania starszymi urzadzeniami slave, podczas gdy cztery piny we/wy generuja dane przy uzyciu tego sa-
mego interfejsu, co oryginalna jednostka master oparta na mikrokontrolerze dsPIC33F)64
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dobrze, ale wymaga duzej szybkoSci trans-
misji danych i cigglej uwagi ze strony gléw-
nego mikrokontrolera.

Nowy protokoét

Nowy system przekazuje znaczna cze$¢ od-
powiedzialno$ci za sterowanie do urzadzen
slave, z ktérych kazdy ma wlasny mikrokon-
troler. Kazdy slave ma réwniez optoizolator
zapewniajacy separacje galwaniczna od ma-
gistrali, a tym samym od mastera.

Nowy protokét jest inspirowany protokole
DMX-512, ktéry jest uzywany w profesjonal-
nych systemach sterowania o§wietleniem.
W DMX-512 zastosowano sygnaty réznicowe
o poziomach zgodnych z RS-485, przesytane
z predkoscig 250000 bodéw. W nowym proto-
kole zastosowano pojedynczy sygnatlogiczny
transmitowany z szybko$cia 38400 bodéw,
poniewaz jest on latwiejszy w utworzeniu
iinterpretacji.

Podobnie jak w DMX-512, poczatek ramki
jest oznaczony stanem ,,break” na szeregowej
linii danych. Jest to okres okoto 13 bitéw ni-
skiego (nie spoczynkowego) poziomu danych
inie jest to stan, ktéry wystepuje w innej formie
podczas normalnej transmisji.

Pierwszy bajt danych to 0x00. Okresla
on typ ramki, kolejne dane zawierajg warto$ci
jasno$cilampy. Istnieja inne typy ramek DMX-
512, ale nie sg uzywane w naszym systemie.

Rzeczywiste dane nastepuja jako kolejne
dane szeregowe. Pierwszy bajt po 0x00 jest
wysytany do pierwszej lampy, nastepny do dru-
giej i tak dalej, az do 64 lamp.

Jes$li planowana jest implementacja wilas-
nego mastera, mozna réwniez zapozna¢ sie
z kodem Arduino i Processing.

Uktad

Na rysunku 1 zostal pokazany sche-
mat translatora, ktéry ma wiele wspél-
nego z urzadzeniami slave Flexible Digital
Lighting Controller (opisanymi w wydaniach
Silikon Chip z pazdziernikaigrudnia 20201.).
We wszystkich trzech zastosowano 14-néz-
kowe mikrokontrolery i optoizolatory 6N137,
ktére zapewniaja izolowany odbiér danych
z urzadzenia master.

Uktad IC1 to mikrokontroler PIC16F1705
Iub PIC16LF1705, ten sam, ktéry jest uzywany
w jednostce slave 230 V. CON to ztacze ICSP,
ktérego mozna uzy¢ do zaprogramowania
mikrokontrolera. Rezystor 10 kQ miedzy néz-
kami 114 IC1 podciaga pin \MCLR, natomiast
kondensator 100 nF filtruje lokalnie napiecie
3,3 V zasilajace mikrokontroler.

N6zki 112 gniazda RJ45 CON1 sa potaczone
szeregowo z dioda LED (nézki 2 i 3) OPTO1
za posrednictwem rezystora 220 Q. Dioda
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1N4148 D1 zabezpiecza diode LED przed
odwrotna polaryzacja poprzez bocznikowanie
pradu, je§li zasilanie jest podawane w odwrot-
nym kierunku.

Podczas normalnej pracy master podaje na-
piecie +3,3 V1ub 5 Vnanézke 1 ztagcza CON1.
Nézka 2 bedzie bezczynna przy tym samym
napieciu, ale bedzie przyjmowacé niska wartos¢,
gdy urzadzenie nadrzedne przesyta bit,,0” lub
stan break. W ten spos6b prad ptynie tylko
wtedy, gdy wyj$cie urzadzenia master nie jest
pod napieciem spoczynkowym.

Optoizolator OPTO1 jest zbocznikowany
przez kolejny kondensator 100 nF pomiedzy
jegondzka 5 (masa obwodu) inézka 8 (3,3 V).
Nozka 6 wyjSciowa jest podciggany rezystorem
1 kQdolinii 3,3 V. W stanie oczekiwania znaj-
duje sie zatem w tym samym wysokim stanie
co master bez przeptywu pradu.

Gdy urzadzenie nadrzedne wysyla ,,0”,
prad przeptywa przez diode LED optoizola-
tora OPTO1, a jego wewnetrzny obwéd po-
woduje, ze nézka 6 jest $ciagana do masy.
Obwdéd zapewnia izolacje przy jednoczesnym
zachowaniu prawidtowej logiki. Ponadto stan
odtaczenia jest taki sam, jak stan bezczynnosci,
co oznacza, ze slave nie zachowuje sie niepra-
widlowo, jesli nie jest podtaczony do mastera.

Nézka 6 optoizolatora OPTO1 jest pod-
laczona do nézki 5 mikrokontrolera IC1,
ktéry jest skonfigurowany do pracy jako od-
biornik UART z predkos$cia 38400 boddw.
Zielona dioda LED1 potaczona szeregowo
zrezystorem 1 kQ jest réwniez potaczona mie-
dzy linig 3,3 V a wyjéciem OPTO1. W ten
sposob zapala si¢ za kazdym razem, gdy master
przesyla ,,0”.

Chociaz transoptor OPTO1 nie jest ko-
nieczny dla wiekszo$ci aplikacji, to jednak
mozliwe jest dotaczenie translatora do kom-
putera w celu realizacji ,,prostego mastera”

Wykaz elementow
1 ptytka dwustronna - kod PCB 16110206, 79 mm x 45 mm

za pomocg aplikacji Processing. Obecno$¢
transoptora stwarza w miare bezpieczne
warunki uzytkowania, pozwalajace uniknaé
mozliwosci uszkodzenia portu USB kompu-
tera. Nalezy pamietad, ze na ptytce drukowanej
nie ma frezowanych slot6w powietrznych, ktére
gwarantowaltyby odpowiednie odlegtosci, wiec
OPTO1 nie zapewni izolacji od napie¢ siecio-
wych iwymagania odnoénie ,.creepage”i,,clea-
rance” nie sg spetnione. Mowa tu o wymogach
dotyczacych minimalnych dopuszczalnych
odstepow na ptytce PCB, pomiedzy Sciezkami
i padami znajdujacymi sie na réznych poten-
cjatach, narzuconych przez normy dla danej
aplikacji urzadzenia.

No6zki 8...11 uktadu IC1 sg dotgczone do in-
nego gniazda RJ-45, CON2, w celu przesylania
danych w,,starym” protokole. Kazda nézka ma
szeregowy rezystor 100 Q ograniczajacy prad
zwarciowy i rezystor podciagajacy 10 kQ usta-
wiajacy bezpieczny stan domy$lny podczas
uruchamiania mikrokontrolera.

Wiecej szczegdtéw na temat dzialania sta-
rego protokotu mozna znalezé w artykule za-
mieszczonym w Silikon Chip w pazdzierniku
2010 (siliconchip.com.au/Article/315). Piny
dostarczaja sygnaty DATA, CLOCK, LATCH
i RESET przy uzyciu peryferiéw SPI i GPIO
uktadu IC1.

Noé6zka 7 uktadu IC1 (RC3) jest dola-
czonadolinii CHAIN SENSE zlgcza CON2 i jest
$ciggana do masy przezrezystor 4,7 kQ. Kazdy
slave ma rezystor 10 kQ podciagajacy te li-
nie do 3,3 V, wiec napiecie na tym pinie za-
lezy od liczby podtaczonych uktadéw slave.
W ten sposéb liczbe urzadzen podrzednych
mozna okre§li¢ za pomoca przetwornika ana-
logowo-cyfrowego (ADC) poprzez odczytanie
napiecia na tym pinie.

Nézka 3 (RA4) uktadu IC1 jest podia-
czona do z6ttej diody LED a nastgpnie poprzez

1zestaw wtyczek 9 V AC z wtyczka zasilania o $rednicy wewnetrznej 2,1 mm

2 gniazda RJ45 do montazu na PCB (CON1, CON2) [Altronics P1448].

1 gniazdo zasilania do montazu na ptytce drukowanej o $rednicy wewnetrznej 2,1 mm (CON3)
15-pinowe ztacze meskie (CON4 - opcjonalne, do programowania uktadu IC1 w obwodzie)

1 obudowa UBS Jiffy

4 podktadki dystansowe M3 x 12 mm
9 wkretéw M3 x 6 mm

1 nakretka M3 i podktadka (dla REG1)
4 samoprzylepne n6zki gumowe
Potprzewodniki

1 mikrokontroler PIC16F1705 lub PIC16LF1705, DIP-16, zaprogramowany kodem 1611020F.HEX (IC1)

1 mostek prostowniczy W02M/W04M (BR1) [Jaycar ZR1304]

1 optoizolator 6N137, DIP-8 (OPTO1)
17806 stabilizator liniowy 6 V, TO-220 (REG1)

1 MCP1700-3.3 stabilizator liniowy 3,3 V o niskim spadku napiecia, TO-92 (REG2)

1zielona dioda LED 3 mm (LED1)

1 czerwona dioda LED 3 mm (LED2)

126tta dioda LED 3 mm (LED3)

1 dioda przetaczajaca IN4148 (D1)

Kondensatory

3100 pF 25V elektrolityczny

2100 nF 63 V MKT

Rezystory (wszystkie 1/4 W osiowe 1% metalizowane)
11 MQ 510 kQ 41kQ 1220 Q

4100 Q

110 Q
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szeregowy rezystor 1 kQ do masy. Dioda ta ste-
rowana przez program mikrokontrolera sygna-
lizuje odpowiedni mrugnieciami kody btedéw.

Nézka 6 (RC4) uktadu IC1 jest dotla-
czona do jednej strony wejécia zasilania AC
za pomocg rezystora 1 MQ i stuzy do wykry-
wania polaryzacji sieci, a tym samym Sledzenia
fazy sieci. Rezystor podcigga nézke 6 do stanu
wysokiego lub niskiego przez przebieg pradu
przemiennego, jednocze$nie ograniczajac
prad do minimalnej warto$ci, dzieki czemu
pin wej$ciowy mikrokontrolera nie zostanie
uszkodzony.

Zasilanie

Napigcie 9 V AC do zasilania obwodu
wchodzi przez gniazdo CON3. Nalezy zasto-
sowa¢ zasilanie pradem przemiennym, aby
umozliwié obwodowi wykrywanie fazy sieci
230 V (a w szczegblno$ci momentu przejscia
przez zero). Jest to konieczne do sterowania
urzadzeniami slave sterujagcymi §wiattami
zasilanymi z sieci AC. Zasilacz wtyczkowy
AC zapewnia bezpieczny i prosty sposéb wy-
konania tego zadania, a przy okazji zapewnia
zasilanie.

Prad plynie do mostka prostowniczego BR1,
apowstaly impulsowy prad stalyjest filtrowany
przez pierwszy z trzech kondensatoréw elek-
trolitycznych 100 pF. REG1 to stabilizator
7806, ktéry zapewnia napiecie stabilizowane
6 V. Jest ono dodatkowo filtrowane na kon-
densatorze 100 pF.
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Transformator zasilajacy mostek prostowni-
czy i kondensator filtrujacy powoduje wysoki
szczytowy pobér pradu, gdy przebieg pradu
przemiennego zbliza si¢ do warto$ci amplitudy.
Dlatego, aby ograniczy¢ prad szczytowy do-
dano rezystor szeregowy 10 Q, ktéry powoduje
zmniejszenie znieksztalcenia przebiegu AC,
atym samym poprawia wykrywanie przejscia
przez zero.

Anoda czerwonej diody LED2 jest podia-
czona do linii 6 V, katoda natomiast do masy
obwodu poprzez rezystor 1 kQ. W ten spo-
s6b dioda LED2 $wieci sie, gdy urzadzenie
jest zasilane.

Linia 6 V zasila réwniez REG2, stabilizator
MCP1700 3,3 Vitrzeci kondensator 100 pF,
stuzace do wytworzenia napiecia stabilizo-
wanego 3,3 V. Linie 6 Vi 3,3 V sa potrzebne
do zapewnienia kompatybilno$ci z urzadze-
niami slave ze starszego systemu.

Oprogramowanie

Poniewaz wiele funkcji Translatora jest
podobnych do tych znowszych urzadzen slave,
ponownie zostata uzyta czes$c¢ tego kodu. Po po-
czatkowej konfiguracji firmware robi niewiele
wiecej niz sprawdzanie flag przerwar urzadzen
peryferyjnych. Informuja one czy sa jakie§
zadania do wykonania. Decyduja o tym prze-
rwania, poniewaz nie ma zadnych danych
wejSciowych uzytkownika, ktére mozna by
monitorowac i ewentualnie podejmowac jakies$
dzialania.

Kod odpowiedzialny za konfiguracje ini-
cjalizuje UART (do odbierania danych szere-
gowych z OPTO1) i SPI (do wyprowadzania
danych z rejestru przesuwajacego). Timer jest
ustawiony na uruchamianie okoto 7800 razy
nasekunde. Ponadto, wtaczany jest przetwornik
ADC, aposzczeg6lne piny I/O sa konfigurowane
adekwatnie do ich rél.

Fragment gléwnej petli programu
sprawdza czy przychodza jakie§ dane
do UART-a. Je§li zostana one zidentyfikowane
jako dane lampy, nastepuje natychmiastowe
ich przetworzenie na tablice danych, ktére
nastepnie zostaja wysytane za po$rednictwem
rejestru przesuwajacego do urzadzen slave.
Przetworzenie kazdego znaku danych zajmuje
do 85 s, a przy predkosci 38400 bodéw moga
przychodzi¢ razna 260 ps. Kazdy odebrany znak
sklada sie z 10 bitéw, w tym bitéw startu i stopu.

Zegar uruchamiasie co 128 psijest uzywany
do zwiekszania stanu licznika, wiec kazdy p6t-
okres przebiegu sieci jest podzielony na 78 czesci.
W gléwnej petli oprogramowanie sprawdza, czy
przychodzacy przebieg AC zmienit polaryzacje,
i uzywa wewnetrznego licznika do oznaczenia
tego punktu w odniesieniu do stanu licznika.

Pin nie zmienia stanu dokladnie w mo-
mencie przej$cia przez zero. Poziom napigcia
przejScia pinéw jest powyzej 0 V i zmienia
sie w zalezno$ci od tego, czy jest dodatni, czy
ujemny. Mikrokontroler ustawia drugi licz-
nik, aby dostarczy¢ sygnat zsynchronizowany

z kazdym péttaktem sieci.
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Oscylogram 1. Timing impulsow rejestru latch w odniesieniu do przebiegu sieciowego. Przebieg pradu przemiennego jest do$¢ znacznie znieksztatcony

ze wzgledu na wtasciwosci transformatora i krétki prad rozruchowy w kondensatorze poprzedzajacy szczyty przebiegu. Mimo to, jest wystarczajaco dobry,
aby wykrywac przejscie przez zero. Bardziej roztozone w czasie impulsy w poblizu szczytow napigcia sieciowego zapewniaja bardziej rownomierne stopnie
jasnosci dla lamp zarowych bez zbytniego wptywu na zasilanie sieciowe diody LED
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Rysunek 2. Montaz ptytki drukowanej jest stosunkowo prosty. Nalezy zamontowac elementy, jak pokazano tutaj, zwracajac szczegélng uwage na kierunek
1C1, OPTO1, kondensatoréw elektrolitycznych, diody D1 diod LED. Jesli wystapia problemy zwigzane z sygnatami sterujacymi wptywajacymi na taktowanie,
pomocny moze by¢ kondensator o matej pojemnosci (10 pF) miedzy nézkami 6 i 14 uktadu IC1

Sprawdzenie ksztaltu przebiegu siecio-
wego i dostosowanie licznikéw moze zajaé
do 77 ps. Nie jest to znaczacy czas w poréwna-
niu z innymi wykonywanymi czynno$ciami.
Poczawszy od 20 (z 78) punktéw w okresie,
mapy bitowej rejestru przesuwajacego s ko-
lejno podawane na wyjécie. Te 78 punk-
téw wybrano w celu cze$ciowej kompensacji
chwilowego napiecia sieciowego zmieniaja-
cego sie w cyklu, co skutkuje bardziej ptynna
rampa jasno$ci. Nie ma ustawienia, ktére
zapewni idealnie liniowe wyniki dla wszyst-
kich zaréwek, a diody LED naturalnie beda sie
pod tym wzgledem réznity. Wybrane do stero-
wania wartoSci liczbowe powinny jednak sta-
nowi¢ consensus dla wszystkich typéw lamp.

Punkty zageszczaja sie w poblizu szczytuiod-
dalaja sie od siebie w poblizu przejscia przez
zero. Ma to dodatkowa zalete w postaci zmniej-
szenia wplywu jittera na wylaczanie triakéw.
Na oscylogramie 1 mozna zaobserwowac
czas tych impulséw danych. Zielona linia
to przebieg wyj$ciowy z transformatora, a nie
przebieg sieciowy, stad jest daleki od sinusoidy.

Dostarczenie tych danych zajmuje okoto
75 ps. Tak wiec w najgorszym przypadku,
gdy bajt danych jest odbierany jednocze$nie
z transmisja SPI, licznik czasu moze zostaé
nieznacznie opdzniony. Jesli to opbZnienie jest
dtuzsze niz cykl timera 128 ps, zliczanie timera
zostanie pominigte. Jednak uszkodzenie prze-
bieguwyjéciowego spowodowane pominieciem
zdarzen timera nie powinno wystapi¢ pod-
czas normalnej pracy, chociaz w najgorszych
warunkach moze wystapi¢ niewielki jitter
(do okoto 50 ps).

Nalezy pamietaé, ze Translator zostal
zaprogramowany do pracy tylko w sieciach
50 Hz. Czas jest prawdopodobnie zbyt krétki,
aby dziatal poprawnie w systemach 60 Hz.

LEDowy wskaznik stanu

Kazdy cykl timera wyzwala réwniez spraw-
dzenie i ewentualng aktualizacje diody LED
peinigcej funkcje wskaznika stanu. Co dwie
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sekundy sprawdzany jest przebieg sieciowy,
dane przychodzace i taficuch wychodzacy.
W przypadku wykrycia usterki dioda LED
miga, w przeciwnym przypadku $wieci
$wiatlem ciagtym.

Jeden blysk oznacza, ze w ciaggu ostatnich
dwoéch sekund nie odebrano zadnych podia-
czonych urzadzeri. Dwa migniecia oznaczaja,
ze nie wykryto zadnych danych przychodza-
cych. Trzy blyski oznaczaja, ze w przebiegu
AC nie zaobserwowano zadnych przej$é przez
zero. Sprawdzenie i aktualizacja stanu diody
LED moze zaja¢ do 15 ps.

Budowa

Translator jest zbudowany na ptytce druko-
wanej (kod 16110206) o wymiarach 79 mm x
45 mm (rysunek 2). Catos¢ miesci si¢ w obu-
dowie UB5 Jiffy.

Montaz nalezy zaczaé od przylutowania re-
zystoréw zgodnie z oznaczeniami widocznymi
nawarstwie opisowej ptytki drukowanej. Przed
montazem rezystancje warto dwukrotnie zmie-
rzy¢ multimetrem, aby upewni¢ sie czy ma pra-
widlowg warto$¢. Trzeba ponadto zwrécié uwage
na to, ze rezystory po prawej stronie ptytki wy-
daja sie by¢ utozone parami, ale niektére nie sg.

Jedyna dioda znajduje sie obok zla-
cza CON1 w lewym dolnym rogu ptytki dru-
kowanej. Oznakowanie katody na diodzie musi
pokrywac sie z oznakowaniem katody na war-
stwie opisowej PCB. Nastepnie mozna zamon-
towaé¢ dwa kondensatory 100 nF, jeden obok
uktadu IC1 i jeden w poblizu OPTO1.

Mostek prostowniczy BR1 znajduje sie
w dolnej Srodkowej czesci ptytki drukowane;.
Nalezy upewnic sig, ze jego znak ,+” znajduje
sie w lewym dolnym rogu zgodnie z opisem
na PCB. Przed wlutowaniem mostek powinien
by¢ dociéniety do ptytki, nastepnie nalezy przy-
ciaé wszystkie jego wyprowadzenia i dopiero
teraz mona je przylutowac.

Nastepnie lutujemy dwa uktady w obudo-
wach DIL — IC1 i OPTO1. Na plytce jest miej-
sce na podstawki, ale nie sa one konieczne,

poniewaz uktad IC1 mozna zaprogramowac
w obwodzie za poSrednictwem ztacza CON4,
nawet po jego uprzednim wlutowaniu.

Przed wlutowaniem uktadéw OPTO1 i IC1
trzeba sprawdzi¢ czy sa one wlozone w odpo-
wiednim kierunku. N6zki 1 powinny znalez¢é
sie¢ w lewym gérnym rogu ptytki drukowane;j.
N6zki uktadéw powinny by¢ wyprostowane,
aby bylo mozliwe umieszczenie ich w ptytce.
Nastepnie lutujemy dwie nézki i upewniamy sie,
ze uklady ptasko przylegaja do ptytki. Jesli tak,
mozna lutowaé pozostate nézki.

Aby zainstalowaé stabilizator REG1 trzeba
wygiaéjegowyprowadzenia do spodu o 90° okoto
7 mm od korpusu uktadu. Teraz mozna przetozy¢
je przez otwory w plytce i zamontowaé jedna
ze $rub z tytu plytki drukowanej. Nastepnie
zabezpieczamy stabilizator nakretka ipodktadka
z przodu radiatora.

Kolejna czynno$é to ostrozne wyréwnanie
stabilizatora, aby byt w pozycji prostopadiej
do punktéw lutowniczych, po czym mozna juz
mocno dokrecié nakretke, uwazajac przy tym,
aby nie przekreci¢ elementu. Po sprawdzeniu
poprawnosci utozenia lutujemy nézki z tytu
plytki drukowanej i przycinamy nadmiar
wyprowadzen.

Przed wlutowaniem stabilizatora REG2
nalezy upewni¢ sig, czy pasuje do konturu
widocznego na PCB, mocno docisnaé i przy-
lutowaé nézki.

Nastepnie montujemy trzy kondensatory
elektrolityczne, przestrzegajac oznaczen bie-
gunowosci. Wszystkie trzy maja dodatni pin
najblizej gniazda CON2 po prawej stronie plytki
drukowanej.

Kolejny montowany element to gniazdo zasila-
nia CON3. Z uwagina punktylutownicze o duzej
powierzchni, podczas lutowania moze by¢ ko-
nieczne dostarczenie duzej iloci ciepta. Nalezy
zadbaé o utrzymanie czeéci réwnolegle do kra-
wedzi ptytki.

Jedli planowany jest montaz ztacza ICSP
do programowania mikrokontrolera IC1, po-
winna by¢ uzyta listwa prosta (nie katowa).
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Listwa moze by¢ zamontowana pod ptytka lub
na goérze ptytki. Z obu stron jest wystarcza-
jaco duzo miejsca, okoto 12 mm. Mozna jednak
zaleci¢ wlutowanie ztacza pod spodem, ponie-
waz moze si¢ okazad, ze pobliski kondensator

podobnym narzedziem

uniemozliwi petne wlozenie wtyku programatora
do ztacza od géry.

Gniazda RJ45,CON1iCON2 sgwyposazone
w zaciski, ktére blokuja je na miejscu, ale nadal

~
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Rysunek 4. Przed nato-
Zeniem tej grafiki panelu
na pokrywe Transla-

tora, mozna réwniez

uzy¢ jej jako szablonu

do zaznaczenia pozycji
otworéw na diody LED.
Poniewaz do potaczen
wejsciowych i wyjsciowych
uzywane sg identyczne
gniazda RJ45, etykieta pa-

< DATA
IN

Digital Lighting

©@

STATUS

&)

SILICON
CHIP

DATA
our

©

Transiator
D

POWER

nelu jest przydatng wska-  \_

z6wka do upewnienia sie,
Ze nie zostana pomylone

www.elportal.pl

FRONT PANEL ARTWORK

Do programowania mozna uzy¢ programatora
PICKkit 3, PICkit 4 lub Snap i aplikacji MPLAB X
IPE, ktéra mozna pobrac bezptatnie ze strony
internetowej Microchipa. Programator powi-
nien by¢ dotaczony do CON4 tak, aby strzatki
na programatorze i na ptytce drukowanej
oznaczajace pin 1 byly ze soba zgodne.

W IPE wybieramy z listy elemen-
téw PIC16F1705 (lub wersje LF, jesli jest uzy-
wana), a nastepnie klikamy przycisk Connect.
Przechodzimy do pliku HEX, otwieramy go,
anastepnie klikamy przycisk Program i upew-
niamy sie, ze pojawil sie komunikat,, Program/
Verify Complete”.

Jesli diody LED zostaly juz zamontowane,
czerwona dioda LED powinna za$wiecic sie,
wskazujac obecno$é zasilania, a z6tta dioda
LED powinna za§wieci¢ si¢ lub migac¢ po okoto
sekundzie. Zielona dioda LED nie bedzie §wie-
cié, dopdki do gniazda CON1 nie zostanie
podany sygnat.
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Obudowa

Plytka drukowana jest montowanaw dolnej
czesci obudowy UBp Jiffy. Jesli Translator ma
by¢ przetestowany, zalecane jest najpierw wy-
wiercenie gérnej czeéci, poniewaz mozna to wy-
korzysta¢ do dopasowania i wyréwnania
diod LED. Na rysunku 3 pokazano wiercenie
i cigcie potrzebne do ukoriczenia translatora.

Potrzebne sa trzy otwory o $rednicy
3 mm na diody LED. Mozna réwniez pobraé
iwydrukowad (lub skopiowad) grafike pokrywy
(rysunek 4)iuzy¢ja do rozmieszczenia otwo-
réw na diody LED. Dostepny jest przewodnik
dotyczacy przygotowania paneli: siliconchip.
com.au/Help/FrontPanels.

Otwory powinny byé wywiercone tak, jak
pokazano na rysunku. Nastepnie mozna przy-
mocowac panel graficzny.

Je§lidiody LED nie byty zamontowane, nalezy
wlozy¢ je do odpowiednich otworéw i oprzeé
pokrywe na gérze. Przytrzymujac pokrywe
przy wierzchotkach gniazd RJ4 5 i wyréwnujac
plytke drukowana tak, aby byta wySrodko-
wana na pokrywie, moznawyregulowac pozycje
diod LED tak, aby tadnie pasowaly. Nastepnie
mozna je przylutowaé i przycia¢ ich koricéwki.
Tametoda ma te zalete, ze kompensuje wszelkie
niedoktadnosci wiercenia.

Nastepnie mozna zdja¢ pokrywe i przete-
stowaé plytke drukowana. Wiercenie i cigcie
podstawy wyglada na nieco bardziej skompli-
kowane, ale wcale tak nie jest.

Obudowy Jiffy, maja mate wgtebienia doktad-
nie w zaznaczonych miejscach w podstawie obu-
dowy, wiec tatwo je wysrodkowaé. Sa to otwory
3 mm pasujace do $rub M3. Trzeba zamontowaé
gwintowane tuleje dystansowe wewnatrz pod-
stawy pudetka za pomoca czterech $rub.

Kwadratowe wyciecia na konicach pudetka
saprzeznaczone na gniazda RJ45. Zaznaczamy
je otéwkiem i wykonujemy pionowe naciecia pita
do metalu. Poziome nacigcia sa wykonywane
ostrym nozem. Powinno by¢ mozliwe delikatnie
ich zgiecie, a nastepnie odtamanie wypustki
za pomoca szczypiec uniwersalnych. Do osta-
tecznego dopasowania gniazd mozna uzy¢
pilnika. Gniazda RJ45 powinny znajdowacd sie
na poziomie gérnej czesci podstawy obudowy.

Ostatni otwor stuzy do podtaczenia gniazda
zasilajacego. W oryginale jest to otwér o Sred-
nicy 10 mm, ale warto sprawdzié, czy nie jest
potrzebny inny. Otwér powinien mie¢ rozmiar
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dopasowany do korpusu wtyczki. Najlepiej
wywierci¢ go, zaczynajac od mniejszego wiertta
»pilotujacego”. Pozwoli to sprawdzié, czy otwér
jest prawidlowo wysrodkowany z gniazdem
przed jego powiekszeniem. Nastepnie wy-
konujemy coraz wigksze otwory za pomoca
wigkszych wiertet lub uzywamy wiertta
stopniowego lub rozwiertaka stozkowego.
Nastepnie za pomoca pozostatych czterech
$rub mocujemy ptytke drukowana do elemen-
téw dystansowych.

Dodatek

Przed zamknieciem cato$ci dobrym pomy-
stem jest przeprowadzenie kilku koricowych
testéw. Dotaczamy wiec zasilanie do gniazda
zasilania. Czerwona dioda LED powinna sie
za$wieci¢. Teraz mozna pomierzy¢ napiecia
wzgledem masy na nézkach stabilizatora
REG1. Na nézce 3 (najblizej IC1) powinno
by¢ blisko 6 V, na nézce 1 okoto 12 V dla
wejsciag V_.

Linie 3,3 V najlepiej sprawdzié na nézce 1
uktadu IC1 (najblizej krawedzi ptytki dru-
kowanej). Je$li napiecia sg znacznie prze-
kroczone, nalezy sprawdzi¢ okolice mostka
prostowniczego, kondensatoréw i stabilizatora,
szczegblnie uwage nalezy zwrécié na to czy
elementy nie zostaly odwrdcone.

Zélta dioda LED3 powinna migaé raz lub
dwarazy co dwie sekundy; kazdy wzér migania
wskazuje, ze mikrokontroler dziata. Je§limiga
trzy razy, nie wykrywa prawidiowo fazy AC.

Jesli zeberka na pokrywie obudowy unie-
mozliwiajg jej ptaskie przyleganie do gniazd
RJ45, mozna je usunaé przez ostrozne wyciecie
lub spilowanie. Po dopasowaniu pokrywy
do diod LED mozna przymocowac¢ pokrywe
za pomoca $rub dotaczonych do obudowy
Jiffy. Nastepnie naktadamy gumowe nézki,
co pozwala unikna¢ zarysowania blatu badz
innej powierzchni roboczej przez $ruby na spo-
dzie obudowy.

Korzystanie z urzadzenia

Do gniazda CON1 ,,Data in” taczymy do-
wolne urzadzenie master opisane w artyku-
tach Silikon Chip z pazdziernika, listopada
igrudnia 2020 roku. Moga one by¢ tak proste,
jak ptytka Arduino z dwoma przewodami po-
16wki kabla Ethernet podigczonymi do ztaczy
(patrz zdjecie ponizej). W tamtym czasie byta

prezentowana réwniez mata ptytka druko-
wana, ktéra mozna dotaczy¢ do adaptera USB-
serial CP2102, umozliwiajac komputerowi
dzialanie jako master. Mozna nim sterowaé
za pomoca programu Processing. Do genero-
wania danych testowych moga by¢ uzyte réw-
niez niektére programy terminali szeregowych.

Nalezy uwazad, aby nie pomyli¢ dwéch
ztaczy w Translatorze. Prawdopodobnie nie
spowoduje to uszkodzenia, ale na pewno urza-
dzenie nie bedzie dziataé. Gdy Translator od-
bierze dane, zielona dioda LED bedzie migotac,
wskazujac, ze urzadzenie jest prawdopodobnie
prawidlowo dotaczone.

Jesdli
do portu CON2 ,,Data out” mozna dotgczyé

wszystko jest w porzadku,
dowolne urzadzenie slave opisane w wyda-
niach z pazdziernika 2010 r.lub paZzdziernika
2011 r. Silikon Chip.

Jesliuzywane sg tylko urzadzeniaslave LED,
mozliwe jest zasilanie Translatora napigciem
stalym. W tym przypadku zalecane jest uzycie
zasilacza wtyczkowego 9...12 V DC. Nalezy
pamietad, ze z6tta dioda LED bedzie migota-
niem sygnalizowaé btad polegajacy na braku
przebiegu przemiennego, ale Translator bedzie
nadal generowal sygnaty sterujace.

Translator ttumaczy tylko pierwsze 32 ka-
naly z gniazda CON1, wiec jesli sa uzywane
kombinacje nowszych i starszych urzadzen
slave, aby jak najlepiej wykorzystaé dostepna
przestrzen adresowa, nalezy ustawié przetacz-
niki adresowania w nowszych urzadzeniach
slave w zakresie 33...64. l

Tim Blythman
S —0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au

Kabel Ethernet zakorczony zworkami zmienia Arduino
w Flexible Lighting Controller Master
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Kwestia symetrii, czesc 1

W zesztym miesiacu zakonczyliSmy czteroczesciowy projekt majacy na celu stworzenie wysokiej jakosci
przedwzmacniacza mikrofonowego. Uzywatem wielu réznych przedwzmacniaczy mikrofonowych i za , kilka
dych” ten jest co najmniej tak samo dobry, jak wiele komercyjnych modeli kosztujacych 10 lub 20 razy wie-
cej. Bardzo wazne natomiast jest to, w jaki sposob podtacza sie mikrofon do przedwzmacniacza - kilka me-
trow kabla domofonowego zdecydowanie nie jest dobrym rozwigzaniem, dlatego w tym i nastepnym miesiacu
Audio Out zamierzam przeprowadzi¢ Cie przez proces budowy przewodu symetrycznego. Nawet jesli nie po-
trzebujesz kabla mikrofonowego, oméwione tutaj zasady maja zastosowanie do szerokiej gamy obwodoéw au-
dio i innych obwodow analogowych o wysokiej czutosci. W tym miesiacu przedstawie przeglad technologii,

w szczegdlnosci wszechobecnego ztacza XLR, a takze oméwie podstawowe rodzaje kabli.

Dlaczego symetria?

Powszechnie wiadomo, ze polaczenia sy-
metryczne zmniejszaja poziom zaklécen w sy-
stemach audio, ale w czym tkwi sekret ich
sukcesu? Kluczowa kwestia jest to, ze wejécia
symetryczne reaguja tylko na sygnaly rézni-
cowe, czyli réznice napiecia miedzy dwoma
przewodami sygnatowymi. Je$li szum lub
niepozadane napigcie jest takie samo na obu
przewodach — jak w przypadku indukowanych
zakldcen — réznica napieé wynosi zero, a za-
klécenia sa odrzucane przez wej$ciowy wzmac-
niacz réznicowy. Kluczowa zaleta jest wiec

Transmitting equipment
eg, microphone or preamplifier

Output transformer or
push-pull output amplifier

V+ =g

Drive
amplifier

Optional
phantom
power

Male chassis
output socket

Micro-
phone

redukcja zaklécert magnetycznych, zar6wno
odbieranych, jak i nadawanych. Podstawowa
konfiguracje linii symetrycznej pokazano
narysunku 1.

Wiegkszo$¢ symetrycznych potaczen audio
wykorzystuje 3-pinowe ztacza XLR, ktére pier-
wotnie oznaczaty ,bardzo niska rezystancje”.
Sa one zawsze okablowane jako meskie dla
wyjééizeniskie dlawejsé, jak pokazano nary-
sunku 2. Stosowane sg réwniez ztacza jack
typu TRS (Tip-ring-sleeve), ktére sa ¢wier¢-
calowymi gniazdami typu A lub B ,stereo”.
Czasami w starym sprzecie amerykanskim

Pin 3 Cold —
Pin 2 Hot +
Pin 1 Ground

Screened twisted-pair cable

£

Possible
link

Signal
ground

Case/metalwork

Male line plug

spotyka sie listwy z zaciskami §rubowymi.
Jedli jednak budujesz sprzet od zera, to zla-
cza XLR sg watpienia preferowana droga.

Zasilanie fantomowe

Czasami do linii symetrycznej doprowa-
dzane jest zasilanie, tak jak to pokazanonary-
sunku 1. Taki sposéb doprowadzania zasilania
stosuje sie w przypadku mikrofonéw i innych
urzadzen, takich jak DI-Boxy. Zwykle dostar-
czane jest napiecie +48 V i znajduje si¢ nad
sygnatem audio. Poniewaz jest réwny na obu
przewodach sygnatowych, jest ignorowany

Receiving equipment

| | Optional phantom
48V power circuit
_____ [ _[__________DI|Differential amplifier
or input transformer

Screen

Female line plug

RFI
Filter

Female chassis
input socket

|

-

Case/metalwork

O O ¢ O 0V
Possible Signal
link ground

Rysunek 1. Symetryczny system liniowy - obecnie znormalizowany, z wyjatkiem opcji uziemienia, ktére s3 umieszczone w obszarze oznaczonym taczem. Nalezy
rowniez zwroci¢ uwage na opcjonalne potaczenia zasilania phantom
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Rysunek 2. Ztgcza XLR do montazu na panelu/
obudowie: wyj$cia s3 zawsze meskie (ze stykami),
a wejscia zeniskie (z otworami)

Rysunek 3. W rzadkich przypadkach spotyka sie
zotte przewody odwracajace faze, w ktérych
przewody gorace i zimne s3 odwrocone. W tym
przypadku jest to przewdd krosowy

Rysunek 4. Uziemienie ztacza XLR (prawy gorny
rog) zawsze podtacza sie jako pierwsze, ponie-
waz jest nieco dtuzsze niz pozostate - co za wspa-
niaty pomyst!

Rysunek 5. Oryginalne i wciaz najlepsze zta-
cze XLR firmy Cannon. Zwr6¢ uwage na gumowa
wktadke na ztgczu zeriskim
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przez system. Powrdét zasilania fantomo-
wego odbywa sie przez ekran. Nie jest to idealne
rozwigzanie, ale jest to utarty juz standard.

Petle uziemienia
i bezpieczenstwo

W przeciwieristwie do polaczeri niesy-
metrycznych, takich jak przewody audio,
mono jack’i i BNC, uziemienie nie odgrywa
zadnej roli w transmisji sygnalu w pota-
czeniach symetrycznych. W przewodach
symetrycznych uziemienie stuzy jedynie
do ekranowania, tj. zapobiegania wychwy-
tywaniu szuméw o czestotliwo$ci radiowej
(RF). Dodatkowg zaletg jest to, ze unika sig
glo$nych szuméw petli uziemienia, ktére moga
wystapic¢ w systemach niesymetrycznych, gdy
podlaczonych jest wiecej niz kilka urzadzen.
Potaczenia symetryczne pozwalaja réwniez
unikna¢ najgorszego scenariusza, w ktérym
niekompetentne osoby prébuja poméc, odia-
czajac przewody uziemiajgce od wtyczek siecio-
wych. Moze to prowadzi¢ do tego, Ze metalowa
konstrukcja i obudowy mikrofonéw znajda sie
pod napieciem i niestety wielu muzykéw zgi-
netlo przez taka glupote.

Problem ze stykiem numer 1
Zuwagina ewentualne ,fagodne petle uzie-
mienia” w systemach symetrycznych wciaz
mozliwe jest wystapienie lekkich zakldceri au-
dio. System symetryczny dziata idealnie tylko
wtedy, gdy uziemienia na ztgczach symetrycz-
nych sa podiaczone do metalowej konstrukeji
lub uziemienia bezpieczenistwa sieci zgodnie
ze standardem AES48 Audio Engineering
Society. Jesli s one podtaczone do uziemienia
sygnalu, takiego jak 0 V na ptytkach druko-
wanych, system moze nadal cierpie¢ z powodu
tagodnych petli uziemienia, poniewaz prze-
plywajace prady uziemienia moga nastepnie
powodowac spadki napigecia na przewodach
uziemienia sygnatu, wptywajac w ten sposéb
na sygnal uzyteczny. Inzynierowie audio
opisuja to jako ,problem styku nr 1”, ponie-
waz wszystkie symetryczne ztacza XLR za-
wsze wykorzystywaty styk 1 jako mase. Duza
cze$¢ mojego zawodowego zycia spedzitem
na przerabianiu sprzetu w celu dostosowania
go do nowego standardu. Czesto musiatem
wycinaé plaszczyzny uziemienia na ptytkach
drukowanych, aby odtaczy¢ uziemienie syg-
natu od metalowej konstrukcji. Nalezy pamie-
tad, ze uziemienie filtra RF powinno réwniez
i§¢ do uziemienia metalowej konstrukcji
— a nie do uziemienia sygnatu. Jedynym
wyjatkiem dla podtaczenia styku pierw-
szego do masy sygnatu jest uzycie zasilania
phantom. Nawet to nie jest konieczne, jesli za-
silanie fantomowe 0 V trafia na styk nr 1.

Podniesienie poziomu masy

Na rysunku 1 wskazano polgczenie mie-
dzy uziemieniem konstrukcji metalowej
(bezpieczenistwa sieci) a uziemieniem syg-
nalu. Moze ono sktadaé sie z kilku opcji.
Zwykle po prostu nie ma polaczenia, zgodnie
z AES48. W niektérych urzadzeniach, takich
jak skrzynki DI, znajduje sie przetacznik uzie-
mienia. Podnoszenie uziemienia jest stoso-
wane w celu przerwania pradéw krazacych
w okablowaniu uziemienia dowolnego systemu.
Prady te s3 normalng konsekwencja indukcji
z pobliskich Zrédet pola magnetycznego, takich
jak transformatory.

Chociaz przetaczniki uziemienia sg zwykle
pozastawiane otwarte, powodem, dla kté-
rego sa one dostarczane, jest to, ze w kazdym
kompletnym systemie audio, takim jak stu-
dio, uziemienie sygnatu i uziemienie sieci
powinno by¢ potaczone tylko w jednym miej-
scu. Zwykle jest to najbardziej wrazliwy punkt
wejSciowy, taki jak pulpit mikserski w studiu
lub gniazdo wej$ciowe gramofonu w systemie
Hi-Fi. Posiadanie systemu z wieloma prze-
lacznikami uziemienia jest recepta na petle
przydZzwieku. Staram sie ich nie uzywad,
poniewaz ludzie losowo je przestawiaja.
Czasami lacznikiem jest po prostu konden-
sator bocznikujacy 10 nF dla RF lub rezy-
stor 1 kQ/0,5 W. Najlepszym systemem jest
réwnolegle uzycie rezystora i kondensatora
na gniezdzie wejSciowym. Prawdopodobnie
lepszym systemem (zasugerowanym przez
czytelnika) jest uzycie dwéch wysokoprado-
wych (co najmniej 2 A) diod prostowniczych
réwnolegle do siebie, co zapewnia podniesie-
nie masy o +0,7 V i wysokopradowa $ciezke
dla usterek. Rezystory moga ulec spaleniu
w takich okoliczno$ciach, podczas gdy diody
przetrwaja. Techniki podnoszenia masy nie
zostaly jeszcze znormalizowane.

Jednym ze sposobéw na uniknigecie tych
niejasno$ci zwigzanych z uziemieniem jest
przejécie na catkowicie cyfrowe polaczenia
$wiattowodowe. Wprowadza to jednak zupet-
nie nowe problemy zwigzane z konfiguracja cy-
frows, takie jak synchronizacja zegara. Nie
bedziemy tego tutaj omawiac.

Hi-Fi kontra profesjonalny
Niestety, potaczenia symetryczne nie sg po-
wszechnie stosowane w audio, poniewaz sa sto-
sunkowo drogie. Sa one jednak niezbedne,
jesli chodzi o przewody mikrofonowe, ktére
przesytaja sygnaly o niskim poziomie, rzedu
kilku mV'i czesto mogq mie¢ dtugo§é do 10 m
w przypadku pracy na scenie. W przypadku
krétkich przewodéw niskopoziomowych,
powiedzmy okolo metra dla odtwarzaczy
plyt winylowych, polaczenia symetryczne
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sgzwykle norma. W rzeczywisto$ci, potaczenia
symetryczne sg uzywane tylko przez profe-
sjonalna spoteczno$¢ audio. Sg one uwazane
za niepotrzebne i niepozadane w minimali-
stycznym $wiecie Hi-Fi. Wynika to z faktu,
ze dodatkowy szum elektroniczny ze wzmac-
niaczy operacyjnych i rezystoréw na prostych
wejSciach réznicowych jest znaczny, podczas
gdy wymagane transformatory i dodatkowe
wzmacniacze wyjéciowe réwniez dodajg znie-
ksztalcenia. Odporno$¢ na zaklécenia RF dla
krétkich potaczen symetrycznych Hi-Fi nie
jest znaczaco lepsza niz niesymetrycznych,
chyba ze zastosowane zostang transformatory
i potrzeba bedzie dwa razy wiecej elemen-
téw filtrujacych.

Rysunek 6. Ztacze XLR Switchcraft dla tych, ktorzy
lubia solidng amerykanska estetyke lat 70. Jest
to wersja katowa, ktdra nie wystaje tak bardzo
jak prosta

Rysunek 7. W przypadku wtykéw Neutrik XLR
obudowa jest zaktadana po lutowaniu. Tyl-
ko tuleja zaciskowa kabla musi by¢ najpierw
zatozona na przewdd. Zespot zacisku zaciska sie
na kablu za pomoca szczeliny. Nie ma $rub, wigc
montaz jest szybki

Rysunek 8. Obecnie zaré6wno meskie, jak i zeriskie
ztacza obudowy maja ten sam rozmiar for-

matu montazowego. Mozna kupi¢ gotowe panele
i wszelkiego rodzaju inne ztacza (np. USB) pasuja-
ce do otworéw o tym samym rozmiarze

www.elportal.pl

Dmuchanie na gorace i zimne

Poniewaz polaczenia wzajemne sg roz-
nicowe, dwa przewody przenoszace sygnat
sg oznaczone jako ,plus” i,,minus” w celu ozna-
czenia ich fazy. W zargonie technikéw audio
sg one oznaczane odpowiednio jako ,,gorace”
(dodatnie) i ,zimne” (ujemne). Styk 2 XLR
jest goracy, a styk 3 (Srodkowy) jest zimny.
Pierwotnie Amerykanie robili to na odwrét.
Co zaskakujace, europejska konwencja zostata
formalnie przyjeta przez amerykariska orga-
nizacje AES. Jednak sprzet audio ma bardzo
dluga zywotnos$é i istnieje wiele urzadzen pod-
laczonych w starym systemie. Czesto prowadzi
to do niepozadanych inwersji faz. W rzeczywi-
stoSci jest to nadal tak powszechne, ze wielu
inzynier6w nosi ze soba przewé6d odwraca-
jacy faze, w ktérym piny 2 i 3 sg zamienione
najednym zlaczu. Faza jest jednym z niewielu
obszaréw, w ktérych dwa btedy czynia dobro.
Przewody te sa czesto oznaczone z6ttym kolo-
rem, zwlaszcza w przypadku kabli krosowych
do zatok krosowych w studiach (nalezy pamie-
taé, ze w przypadku ztaczy jack (rysunek 3)
konicéwka jest zawsze plusem).

Komercyjne ztacza XLR

ZYacza XLR charakteryzuja si¢ wysokim po-
ziomem standaryzacji. Wyjécia sa zawsze me-
skie (z pinami), a wejécia sa zawsze zeriskie
(z gniazdami). Oznacza to, ze przewody moga
byé podtaczane jeden do drugiego w celu
przedtuzenia. Jedna z inteligentnych cech
jest to, ze styk uziemienia zawsze taczy sie
jako pierwszy, poniewaz gniazdo styku 1 jest
nieco dtuzsze niz pozostate dwa, jak pokazano
na rysunku 4. Zapobiega to okropnym stu-
kom i brzeczeniom, ktére pojawiaja sie przy
podiaczaniu i odlaczaniu przewodéw jack
i gramofonowych. Istnieje sze$¢ réznych ty-
péw trzypinowego sprzetu audio XLR: wtyczka
kablowa (meska) i gniazdo kablowe (zeriskie);
meskie i zeniskie odpowiedniki do montazu

w obudowie; oraz meskie i Zeniskie wersje
do montazu na ptytce drukowane;j.
Oryginalne zlgcze XLR zostalo zaprojekto-
wane przez firme Cannon, pézniej przeksztal-
cong w ITT w USA. Sa to nadal najbardziej
niezawodne ztgcza XLR i mozna je rozpoznaé
po zastosowaniu sprezystej gumy w zlaczu
zenskim — rysunek 5. Nie s3 juz produko-
wane, wiec trzymam si¢ wszystkich, ktére
mam. Wiele z nich ma ponad 50 lat i nadal
dzialaja doskonale. Ich jedynym problemem
jest to, ze maja trzy niestandardowe (gwint
amerykanski) §ruby, ktére moga sie zgubic.
Na szcze$cie mam torby starych cze$ci za-
miennych z czaséw, gdy na poczatku lat 80.
pracowatem w Future Film Developments,
dostawcy cze$ci dla BBC. Byla to moja pierw-
sza praca w charakterze technika sprzedazy
itam nauczylem sie tez by¢ elektromonterem.
Nastepne na scenie byly XLR-y firmy
Switchcraft Q-G (rysunek 6), ktére wygla-
daja najlepiej, z ich jasnymi, platerowanymi
obudowami i zielonymi wktadkami (kawatek
plastiku, ktéry trzyma styki). Posiadaja one
$rube z odwrotnym gwintem do przytrzymy-
wania wkladki, ktéra znajduje sie pod pokrywa,
wiec nie moze wypas¢. Aby ja dokrecié, nalezy
ja obrdcié zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
i przesunaé w gore, aby docisnac ja do wne-
trza obudowy. Q-G oznacza szybkie uziemienie
isg one nadal dostepne w Action Hardware.
ZYaczaXLR byty horrendalnie drogie, dop6ki
na rynku nie pojawila sie szwajcarska firma
Neutrik. Mialy one gorsze plastikowe zaci-
ski kablowe, ale tylko jedna §rube mocujaca
wkladke. P6Zniejsze modele w ogéle nie miaty
§rub. Unikalnym aspektem konstrukeji Neutrik
jest to, ze obudowa jest wsuwana po przyluto-
waniu. Pokazano to narysunku 7. Zmieniono
réwniez zlacza obudowy (rysunek 8), tak
aby meskie i zeniskie typy mialy ten sam ot-
woér montazowy. Otwory montazowe miaty
gwint M3. Ten format byl przez pewien czas
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A
Rysunek 9. Potaczone gniazdo TRS i XLR - przy-

datne dla muzykow, ktérzy zapomnieli zabraé
ze soba odpowiednie przewody

unikalny dla firmy Neutrik, a nastepnie inni
poszli w jej §lady.

Ztacza XLR staly sie tanie, gdy Chiniczycy
weszlinarynek, aztacza XLR staly sie elemen-
tem towarowym. Niestety, tolerancje ulegly
pogorszeniu, w wyniku czego niektére ciasno
dopasowane zlacza byty trudne do roztacza-
nia. Niektére z uzytych tworzyw sztucznych
byty kruche, a zaciski kablowe pekaty. Dla
uczciwos$ci nalezy dodaé, ze niektére zla-
cza XLR byly doskonate, ale trzeba bylo tra-
fi¢ na te odpowiednie i kupi¢ zapasy, zanim
ksiegowi firmy je produkujacej przyczynia sie
do pogorszenia ich jakoSci.

Potaczone gniazda XLR/jack
Neutrik skonstruowatl potaczone gniazdo
XLR i TRS Jack pokazane na rysunku 9.

Rysunek 10. Kabel foliowany stosowany w sta-
cjonarnym okablowaniu studyjnym jest szybki
w przygotowaniu

29 "
Rysunek 11. Kabel ekranowany jest tatwy do roz-
winigcia i przylutowania
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Muzycy uwielbiaja je, poniewaz umozli-
wiaja podlaczenie standardowego przewodu
mono jack z gitar lub sprzetu péiprofesjo-
nalnego i méc kontynuowaé wystep. Podczas
korzystania z nich, styk 1 musi by¢ podtaczony
do masy sygnatu.

Kable

Gléwne wymagania dla kabli symetrycznych
to ekranowanie i posiadanie dwéch wewnetrz-
nych zyl. Zyty te musza by¢ ze soba skrecone,
aby zminimalizowaé wychwytywanie i pro-
mieniowanie pola magnetycznego. Dostepnych
jest kilka réznych rodzajéw ekranéw:

e Foil (ekran z folii metalowej)
— 100% pokrycia ekranu, ale peka przy
czestym przenoszeniu i nadaje sie tylko
do statych instalacji w sprzecie, studiach
i zatokach krosowych. Folia jest pola-
czona z przewodem odprowadzajacym,
dzieki czemu jest bardzo tatwa do przy-
lutowania. Kabel foliowy firmy Belden
pokazano na rysunku 10.

* Lapped (owijany ekranem wielozy-
lowym, gietki) — 77% pokrycia i ekran
moze z czasem otworzy¢ sie¢ w niekt6-
rych miejscach. Jest to pokazane na ry-
sunku 11. Latwo go jednak skrecié
i przylutowaé. Istnieje réwniez wer-
sjadwuwarstwowa zwana ekranowaniem

Rysunek 12. Niektdre ekranowane kable maja pot-
przewodzaca plastikowa powtoke (zawsze czar-
na), ktéra redukuje szumy. Ten kabel ma tylko
jedna zyte do zastosowarn niesymetrycznych

Rysunek 13. Pleciony kabel ekranowany jest
najlepszy, ale wymaga pracochtonnego rozczesy-
wania, aby umozLliwi¢ jego prawidtowe skrecenie
i lutowanie

Reussena, z zakladkami nawinietymi
w przeciwnych kierunkach.

¢ Conductive Plastic (plastik przewo-
dzacy) — w tym przypadku ekranem jest
miekka pétprzewodzaca powtoka winy-
lowa domieszkowana weglem, ktéra za-
pewnia niski poziom szuméw od ruchu,
poprzez rozpraszanie tadunkéw elektrosta-
tycznych. Niestety rezystancja jest wysoka
i zwykty przew6d odprowadzajacy nie
jest wystarczajaco dobry. Jednak w pota-
czeniu z owijanym ekranem miedzianym
moze to zapewni¢ doskonata wydajnosé
i latwe przygotowanie. Rysunek 12
przedstawia kabel z cze$ciowo przewo-
dzaca powloka stosowany do gitar.

e Braided (ekran z plecionki) — jest
to najlepszy przewdd, ktéry zapewnia
ponad 94% pokrycia, a jednocze$nie
jest bardzo trwatly przy wielokrotnym
zginaniu. Jest trudny do rozplatania
i skrecenia na dlugo$¢ nadajaca sie
do lutowania. Rysunek 13 pokazuje,
spiczaste narzedzie potrzebne do ostroz-
nego ,rozczesania” go. Szydlo bedzie
dobre, ale uwazam, ze najlepszym na-
rzedziem jest sonda dentystyczna (zgleb-
nik). Niektérzy technicy odsuwaja oplot,
robig w nim otwdr i przeciagaja przez
niego przewody. Jednak przy gestych
oplotach, takich jak te uzywane przez
firme Canare (rysunek 14), takie
podejScie oraz zbyt glebokie cigcie ze-
wnetrznej izolacji moze prowadzié
do zerwania przewod6w i uszkodzenia
oplotu — rysunek 15.

Kable specjalne

Wigkszo$¢é przewoddéw sygnatowych audio
wykorzystuje izolacje polietylenowa ze wzgledu
na jej niska pojemnos$é. Niestety, tatwo ulega
on przypaleniu w stosunkowo niskiej tempera-
turze i topi sie podczas lutowania. Tymczasem
napromieniowany polietylen (polietylen usie-
ciowany radiacyjnie) jest znacznie bardziej
wytrzymatly. W rzeczywisto$ci niska pojem-
no$¢ nie jest istotna dla kabli mikrofonowych
iliniowych, poniewaz impedancja zZrédta jest
dos$¢ niska. Dlatego PVC, ktéry zapewnia
wyzsza pojemnosé, jest w porzadku. Jednak
w przypadku Zrédet o wysokiej impedancji, ta-
kich jak wktadki magnetyczne w gramofonach
igitarach elektrycznych, izolacja kabli o niskiej
pojemnosci jest niezbedna.

Tinsel

Jest to specjalny rodzaj przewodu ze sznur-
kiem wewnatrz, ktéry przenosi naprezenia,
podczas gdy miedziany przewodnik jest
owiniety wokét niego. Zapewnia to dluga
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Rysunek 14. Odizolowany kabel odstaniajacy
oplot ekranu

Rysunek 15. Uszkodzony oplot z powodu nie-
ostroznego zdejmowania izolacji

zywotnoé¢ przy wielokrotnym zginaniu,
na przyktad w stuchawkach, patchcordach
i przewodach mikrofonowych. Jest to trudne
do lutowania, poniewaz sznurek pali sig, za-
nieczyszczajac ztacze.

Star Quad

Kabel ten przenosi skrecanie zyt oraz elimi-
nacje pola magnetycznego na nowy poziom
i zapewnia dziesieciokrotna (20 dB) poprawe
wthumieniu zaktéceni. Jest to wynikiem zastoso-
wania specjalnego skrecenia dwéch réwnoleg-
tych par, ktére umieszczaja centra magnetyczne
obu przewodnikéw sygnatowych doktadnie

1. Temperatura to:

[ $rednia energia potencjalna atomow, z ktérych zbudowana jest materia
O $rednia energia kinetyczna atoméw, z ktérych zbudowana jest materia
[0 sumaryczna energia kinetyczna atoméw, z ktérych zbudowana jest materia

2, Ogrzewanie obiektu polega na:

O dodawaniu energii do obiektu

[0 odejmowaniu energii od obiektu
O zmianie rodzaju energii w obiekcie

3. W temperaturze zera bezwzglednego:
O zamiera ruch czasteczek

O wodor staje sig ciatem statym

O przewodniki staja sie izolatorami

Rysunek 16. Kabel Star Quad ma cztery rdze-
nie i lepiej redukuje wptyw zewnetrznego pola
magnetycznego

posrodku kabla. W przypadku zwyklej skretki,
$rodek nieco si¢ przemieszcza. Analogicznie,
szczatkowe napiecie réznicowe indukowane
przez zakldcenia magnetyczne jest dziesigcio-
krotnie nizsze w kablach Star Quad, a zatem jest
mniej do odrzucenia przez réznicowy wzmac-
niacz wej$ciowy. Oprécz doskonatego ttumie-
nia zakldcen, jest to réwniez najlepszy kabel
pod wzgledem fizycznym, posiadajacy ela-
styczna ,galaretke”, ktéra nigdy sie nie placze.
Oryginalnie wyprodukowany przez japoriska
firme Canare, jest najlepszym dostepnym kab-
lem mikrofonowym — Canford Audio nadal
go sprzedaje. Tafiszymi alternatywami sg Van
Damme XKE i Mogami. Najtafiszym kablem
typu StarQuad, jaki znalaztem, jest Pro Power
STAR00100 zdocieranym ekranem (pozycjanr
CB13301 ze strony: https://cpc.farnell.com).
Kiedy Future Film byt wylacznym dystry-
butorem kabli Canare, mieli§my specjalna

Rysunek 17. Prawidtowe zakoriczenie kabla Star
Quad na XLR. Zyty tego samego koloru s3 potgczo-
ne réwnolegle. Uwaga: niebieski jest przewodem
»Zimnym”

maszyne demonstracyjna wbudowang w wa-
lizke, sktadajaca sie ze $§ciemniacza §wiatta
opartego na triaku i czulego wzmacnia-
cza audio. Kabel lampy biegt réwnolegle
do testowanego kabla XLR. Brzeczenie bylo
zawsze zauwazalnie mniejsze z kablem Star
Quad. Przy zakupie kabla nalezy zachowaé
ostrozno$¢: ,,Star Quad” jest obecnie ogélnym
terminem obejmujacym te konkretna geome-
trie czterozytowego przewodu, jak pokazano
narysunku 16. Wraz z dodatkowymi dwoma
zytami do przygotowania, zakarniczanie Star
Quad jest pracochtonne (rysunek 17). Nalezy
réwniez pamietad, ze ma on o 50% wyzsza
pojemno$¢ niz zwykty kabel mikrofonowy. B

Jake Rothman

]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, wrzesien
2021 (www.epemag3.com)

Czujniki temperatury
Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

6. Sensory PTAT dostarczaja napiecia lub pradu:

O proporcjonalnego do temperatury w skali Celsjusza
O proporcjonalnego do temperatury w skali Fahrenheita
O proporcjonalnego do temperatury w skali Kelvina

7. Czujniki temperatury pracujace w innych skalach, niz Kelvina wykorzystuja:
O dodatkowe tranzystory tworzace zrédto pradowe kontrolowane

temperaturg

O wzmacniacz dodajacy przesuniecie napiecia i nachylenie charakterystyki

do wybranej skali

O zupetnie inna konstrukcje wewnetrzna i odmienng zasade dziatania

8. Proste czujniki temperatury s liniowe:
O w petnym zakresie mierzonych temperatur
O w waskim zakresie temperatur

O nie sg wcale liniowe

4. Skala Réaumura ustala temperature zamarzania i wrzenia wody na:

[0 -20°Ré i +80°Ré
[0 +32°Ré i +212°Ré
[J 0°Ré i +80°Ré

5. Napigecie przewodzenia diody krzemowej Vf zmienia si¢ o:

O +10 mv/°C
O -2mv/°C
O +2 mv/°C

www.elportal.pl

9. Kalibracja czujnika polega na regulacji:

O punktu zerowego

O nachylenia charakterystyki
O punktu zerowego i nachylenia charakterystyki

010 mV/K i 10 pA/K
O1mV/Ki1pA/K
010 mV/Ki 1 pA/K

10. Standardowe czujniki PTAT oferuja zmiane napiecia lub pradu o:
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Wielostopniowe wzmacniacze
logarytmiczne do pomiaru mocy RF

W projektach miernikéw mocy RF (na przyktad projekt ,,RF Power Meter” w ,,Silicon Chip” 2020/08 lub

w ,Practical Electronics” 2021/08) sercem projektu jest uktad scalony detektora logarytmicznego AD8318

od 1 MHz do 8 GHz, 70 dB firmy Analog Devices. W tych projektach wykorzystuje sie zmodyfikowana wersje
gotowego modutu, ale kluczowa funkcjonalnos¢ analogowa projektu opiera sie na uktadzie scalonym AD8318.
Te gotowe moduty to swietny sposob na wykorzystanie szerokiej gamy zaawansowanych uktadow scalonych
bez koniecznosci martwienia si¢ o trudnosci zwiazane z projektowaniem ptytki drukowanej i lutowaniem cze-
sto bardzo matych komponentéw do montazu powierzchniowego.

0Od Redakcji EAW: Miedzy nomenklatura
anglojezycznaipolskojezyczna wystepuja pewne
subtelne réznice, m.in. wliteraturze anglojezycz-
nej napiecie oznacza sie za pomoca literki ,V”
podczas gdy w literaturze polskojezycznej obo-
wigzuje symbol ,,U”. Wyjatkowo, dla zachowania
spéjnoéci tekstu z oryginalnymi ilustracjami,
postanowili$my na site nie zmieniaé tego ozna-
czenia i pozostawic je w oryginalnej formie.

W projekcie funkcjonalno$é przyrzadu
wsparta zostala przez oprogramowanie
dzialajace na Arduino Nano, ktére odbiera
przetworzone za pomoca uktadu LTC2400
na postaé cyfrowg dane z wyj$cia AD8318.
Uktad AD8318 zastuguje na doglebne omé-
wienie jego zasady dziatania, dlatego jest to te-
mat tego odcinka cyklu Chirurgii Obwodowe;j.
Wyja$nimy podstawy dzialania tej klasy ukta-
déw scalonych (Analog Devices produkuje
kilka uklad6éw opartych na podobnych za-
sadach, nie tylko AD8318), ilustrujac teo-
rie kilkoma wyidealizowanymi symulacjami
LTspice opartymi na Zr6dtach behawioral-
nych. Zanim przejdziemy do tego, jak dziata
AD8318, warto oméwic¢ ogélnie pomiar mocy
RF, poniewaz istnieja pewne potencjalne
punkty nieporozumien.

Pomiar mocy sygnatu

Sygnat elektryczny wytwarzajacy na obcia-
zeniunapiecie Viprad I dostarcza do obciazenia
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moc chwilowa P=VI. Je§li obcigzenie jest rezy-
stancja o warto$ci R, mozemy réwniez wyrazi¢
moc jako P=V2/R lub P=I?R, zastepujac I lub
V za pomoca prawa Ohma (V=IR, I=V/R).
Tak wiec, jesli znamy R, mozemy uzyskaé
warto$ci mocy po prostu mierzac napiecie (lub
prad). W uktadach RF Sciezka sygnatu jest
zwykle dopasowana do okre§lonej impedancji
(naprzyktad 50 Q), wiec mozliwe jest wyzna-
czenie mocy sygnatu z pomiaréw napiecia. Jest
to zalozenie zastosowane we wspomnianym
na wstepie projekcie RF Power Meter, ktory
ma nominalng impedancje wejéciowa 50 Q.
Moc rozpraszana ($ci§le biorac energia) wre-
zystorze od sygnatu sinusoidalnego, zmienia
sie od chwili do chwili, jednak czesto musimy
znaé $redniag moc w pewnym okresie czasu
(conajmniej jeden cykl). Dotyczy to wskaZni-
kéw sity sygnatu (np. w telefonie komérkowym)
lub urzadzen, na przyktad takich jak projekt
RF Power Meter, ale takze wewnetrznych ob-
wodéw urzadzen radiowych. Na przyktad sita
odbieranego sygnatu radiowego znacznie sie
zmienia i czesto konieczne jest dostosowanie
wzmocnienia sygnatu, aby to uwzglednié¢ (AGC
— automatyczna regulacja wzmocnienia) — wy-
magany jest doktadny pomiar sity sygnatu.
Jak juz wspomniano, przy statym/zato-
zonym obcigzeniu mozemy uzyskaé moc
z napiecia, ale znalezienie §redniej mocy dla
sygnatu AC nie jest po prostu kwestia przyjecia

$redniego napiecia lub pradu — wynosi ona zero
dla fali sinusoidalnej w dowolnej peinej liczbie
cykli. Cieplo wytwarzane w rezystorze stanowi
podstawe sposobu definiowania mocy dla syg-
naléw innych niz DC — moc AC jest réwna mocy
DC, ktéra wytworzytaby te sama ilo$¢ ciepta
w rezystorze. Dla statego R mozna to uzyskaé
poprzez uérednienie V2 w czasie (P=V?2/R).
Je$li weZzmiemy pierwiastek kwadratowy
ze §redniej V2, otrzymamy wartoéé zwang
»Srednig kwadratowa” (RMS) lub wartoécia
skuteczna napigcia — jest to napigcie pradu
stalego, ktére po przylozeniu do obcigzenia
spowodowatoby takie samo rozproszenie mocy,
jak to wytwarzane przez nasz sygnat AC.

W przypadku przebiegéw okresowych o sta-
tym ksztalcie (np. sinusoidalnym, tréjkatnym
iprostokatnym) istnieje stata zalezno$¢ miedzy
napieciem szczytowym a warto$cia skuteczna,
ktéra jest znana jako wspélczynnik szczytu.
Matematycznie mozna to uzyskaé poprzez
catkowanie kwadratu przebiegu w jednym cy-
klu, ale oczywi$cie wyniki sa dobrze znane dla
typowych przebiegéw. Dla fali sinusoidalnej

peak_\/2xV =1,4142 V.- (wspétczynnik
szczytu (C) wynosi 1,4142). Wspélczynnik
szczytu dla fali tréjkatnej wynosi:
C=V3=1,7321, a dla fali prostokatnej C=1.
Wartos$ci te odnosza sie do przebiegéw,
ktére sa nieznieksztalcone i symetryczne
wzgledem 0 V.
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Jesliznamy lub zaktadamy przebieg i mamy
stalg, znang rezystancje obcigzenia, wynika
z tego, ze mozemy uzyska¢ moc z pomiaru
napiecia szczytowego (lub §redniego napiecia
szczytowego w wielu cyklach). Srednia moc
to V2, /R — ktéra mozna znalez¢ na pod-
stawie §redniego napigcia szczytowego po-
przez odpowiednie skalowanie uzyskane z R
iwspétczynnika szczytu. Jesli jednak przebieg
ma dowolny ksztalt i potrzebujemy pomiaru
»prawdziwej warto$ci skutecznej”, proces jest
bardziej ztozony. Uktad scalony AD8318 nie
mierzy prawdziwej warto$ci skuteczne;j.

Decybele
Moc w systemach RF jest zwykle wyra-
zana w jednostkach dBm — jest to moc w de-
cybelach (dB) odniesiona do 1 mW. Decybel
opiera sie nalogarytmie stosunku mocy dwéch
sygnatow (powiedzmy P i P). Jesli interesuje
nas wzmocnienie lub ttumienie (relacja wej-
$cie-wyj$cie), to dwa sygnaly sa oczywiscie
wej$ciem i wyj$ciem. Aby jednak uzy¢ jed-
nostek decybelowych do wyrazenia mocy
poszczegdlnych sygnatéw, jedna z wartosci
mocy musi by¢ stalym odniesieniem, co jest
wyrazone w zapisie jednostek (np. dBm dla
odniesienia 1 mW i dBW dla odniesienia 1 W).
Decybele sa uzyteczne, poniewaz ich lo-
garytmiczny charakter oznacza, ze bardzo
duze zakresy pozioméw mocy sg skompreso-
wane do malego zakresu warto$ci decybeli.
Przyrzad, taki jak miernik mocy RF, ktéry re-
aguje bezposrednio na poziom sygnatu w decy-
belach, jest w stanie objaé bardzo szeroki zakres
mocy sygnatu. Uzycie decybeli na skali wykresu
pozwala dostrzec szczegbly zaréwno przy du-
zych, jak i matych poziomach sygnatu (szczegéty
dotyczace matych pozioméw zostatyby utra-
cone na wykresie liniowym). Podczas rozwa-
zania §ciezek sygnatu, wyrazanie wzmocnienia
i thumienia w decybelach utatwia obliczenia
— mnozenie wzmocnienia lub ttumienia kolej-
nych stopni wzmacniajacych lub ttumiacych
przeklada sie na dodawanie lub odejmowanie
w logarytmicznym $§wiecie decybeli.
Stosunek mocy w decybelach jest wyra-
zony jako 10log, (P2/P1) dB, gdzie Py jest
poziomem odniesienia (na przyktad 1 mw),
a P, jest warto$cia, ktéra mierzymy. Termin
»decybel” oznacza jedna dziesiata (decybel,
stad d) bela (symbol B). Jeden bel to log10(P2/
P;), ale poniewaz uzywamy 10logio(P2/P1),
liczymy w dziesiatych czesciach bela. Bel zostat
nazwany na cze$¢ Alexandra Grahama Bella.
Mozemy réwniez uzyé decybeli do wyra-
zenia poziomoéw napiecia. Biorgc pod uwage,
ze P=V?|R, je$li rozwazymy stosunek
mocy z tym samym R, to Py/P1=V?5/V?,
Jedli podniesiemy co$ do kwadratu wewnatrz
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Rysunek 1. Odcinkami liniowe przyblizenie (niebieska linia ciagta) do logarytmicznej (czerwona linia

przerywana) zaleznosci wyjscie - wejscie

logarytmu, jest to réwnowazne pomnoze-
niu logarytmu przez dwa (bez kwadratu).
Czyli log(x?)=2log(x). Tak wiec, aby wyrazié
napiecie w decybelach, uzywamy 20log10(Va/
V1). Zauwaz, ze mnozymy przez 20, a nie przez
10, jak w przypadku wspétczynnika mocy.
Ponownie, w przypadku pozioméw sygnatéw,
anie wzmocnien, musimy wskazaé poziom od-
niesienia (na przyktad dBV odnosi si¢ do 1 V).

Demodulujace
wzmacniacze logarytmiczne
do pomiaru mocy

Mozemy napisaé wyrazenie dla Sredniej
mocy sygnatu w dBm, w odniesieniu do napie-
ciaRMS sygnatu (V. ). Uzywajac P2=V?2_ /R
iP1=1 mW:

P, =10log10(V?,,,/R/1mW)

Zwr6¢ uwage, ze R nie jest anulowane

RMS: RMS:

w tym réwnaniu, wigc powinni§my podaé
uzyta warto$¢ (na przyktad 50 Q). Dla usta-
lonego ksztaltu przebiegu o znanym wspét-
czynniku szczytu mamy:

Vo= Cx Ve Wiec:

V2RMS:(Vpeak/C)2

P, =10log10((Vpeak/C)?/R/1mW)

Dla fali sinusoidalnej do 50 Q,
z C=V2iR=50 Q otrzymujemy:

P m:1010g10(V2peak/2><50><0,001)

=1010810(V2peak/011)

dB

Stage 1 Stage 2

Input

Stage 3

Dzielenie wewnatrz logarytmu jest réwno-
wazne odejmowaniu logarytméw, wiec:

P m:1olog10(V2peak)—1olog10(0,1)

= 1010g10(V2peak)+10

Uzycie napigcia zamiast jego kwadratu:
P p,=20log10(V, )+10

Tak wigec, je$lizbudujemy uktad o impedancji
wejSciowej 50 Q, ktéry wytwarza sygnal wyj-

dB:

$ciowy proporcjonalny do logarytmu wartosci
szczytowej sygnatu wejSciowego, otrzymamy
napiecie wyj$ciowe, ktére jest proporcjo-
nalne do mocy w dBm. Istnieje przesuniecie
(10 wpowyzszym réwnaniu), ktére mozna ta-
two uwzgledni¢ w kalibracji. Wspétczynnik
szczytu po prostu zmienia to przesuniecie,
wiec kalibracje mozna przeprowadzi¢ dla r6z-
nych statych ksztattéw przebiegu. Podobnie,
impedancja wejéciowa réwniez zmienia prze-
suniecie w powyzszym réwnaniu, ale w przy-
padku rzeczywistej implementacji musi by¢
ona prawidlowo dopasowana, co zwykle ozna-
cza impedancje odniesienia.

Kluczowa rzecza jest tutajlogarytmiczna od-
powiedZ na szczytowe napiecie wej$ciowe
— doktadnie to, co zapewnia AD8318 i wiele
innych podobnych uktadéw. Reakcja na war-
to$¢é szczytowa oznacza, ze wyjscie $ledzi lo-
garytm obwiedni amplitudy fali wej$ciowej.
Jest to podobne do procesu detekcji lub demo-
dulacji w odbiornikach radiowych AM, wiec

Stage N

Rysunek 2. Kaskada N wzmacniaczy ograniczajacych z sumowanymi wyjsciami, ktéra w przyblizeniu daje

odpowiedz logarytmiczna
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Zero gain limited at V_
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Rysunek 3. Zalezno$¢ wyjscie - wej$cie wzmacnia-
cza ograniczajacego ze wzmocnieniem A i ograni-
czeniem wyjsciowym V,

tego typu obwody sa okreslane jako demodu-
lujace wzmacniacze logarytmiczne.

Wzmacniacze logarytmiczne

Istnieje wiele sposob6w zrealizowania uktadu
o odpowiedzi logarytmicznej. Powszechnym
podejéciem dla pradu statego lub niskich cze-
stotliwo$ci jest wykorzystanie wykladniczej
zalezno$ci prad-napiecie diody lub tranzystora
w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza ope-
racyjnego. Jednak w przypadku wysokich cze-
stotliwo$ci, takich jak te docelowe dla AD8318,
czesto stosuje sig przyblizenie odcinkami li-
niowe. Uklad ma wzmocnienie, ktére zmie-
nia sie w przedziatach zakresu wej$ciowego.
Zatem na wykresie zalezno$ci wyj$cie-wejScie
pojawia sie seria odcinkéw prostoliniowych.
Zostalo to zilustrowane na rysunku 1, gdzie
aproksymacja odcinkowo-liniowa jest zbiorem
ciggtych niebieskich linii, ktére $cile przybli-
zajg prawdziwa funkcje logarytmiczng poka-
zang przerywana linia czerwona.

OdpowiedZ odcinkowa na rysunku 1 ma
najwyzsze wzmocnienie (x84) dla matych
sygnatéw wejéciowych (wzmocnienie to na-
chylenie wykresu, wiec bardziej strome na-
chylenie oznacza wigeksze wzmocnienie).
W pewnym momencie (okoto V, =16 mV
na rysunku 1) wzmocnienie zmniejsza sie
z x84 do x20. Ten przedzial jest dtuzszy
niz pierwszy, rozciagajac sie na okoto 47 mvV
doV, =63 mV. Trzeci przedzial ma jeszcze niz-
sze wzmocnienie x4 i obejmuje dtuzszy zakres,
do okolo V, =250 mV. Powyzej tego napigcia
wejSciowego wyjécie ogranicza si¢ do statych
3 V. Odpowiedz odcinkowa na rysunku 1 do§é
dobrze aproksymuje funkcje logarytmiczna
w zakresie od 3 do 300 mV. W przypadku
wyzszych napieé wejsciowych nasycenie (staty
koticowy poziom wyjéciowy) bedzie coraz
bardziej odbiegaé od funkcji logarytmicz-
nej wraz ze wzrostem poziomu wejSciowego,
atym samym logarytmu sygnatu wejSciowego.
W przypadku bardzo matych napieé wejécio-
wych funkcja logarytmiczna generowataby
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Rysunek 4. Symulacja behawioralna LTspice zsumowanej kaskady wzmacniaczy ograniczajacych

duze warto$ci ujemne. Rzeczywisty uktad
bedzie generowal odpowiedz logarytmiczna
tylko w ograniczonym zakresie.
OdpowiedzZ
zaimplementowaé¢ za pomoca kaskady

logarytmiczna mozna

wzmacniaczy o ograniczonym napieciu wyj-
$ciowym z ich zsumowanymi napieciami
wyjéciowymi, jak pokazano na rysunku 2
—tastruktura uktadu jest uzywanaw AD8318.
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Rysunek 5. Wyniki symulacji dla uktadu z rysunku 4

Wzmacniacze maja wzmocnienie A, do-
poki wyjScie nie osiaggnie napiecia granicz-
nego (V,), powyzej ktérego wzmocnienie
wynosi zero. Napiecia wejSciowe wigksze lub
réwne V| /A wytwarzaja na wyjsciu napiecia
ograniczone do V. . Zaleznoé¢ wejscie-wyjscie
wzmacniacza ograniczajacego pokazano nary-
sunku 3 — dotyczy to wejé¢ dodatnich, dla
wejé¢ ujemnych wyjscie ogranicza sie do -V .
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Rysunek 8. Wyniki symulacji dla uktadu z rysunku 7 - V(det) podaza za obwiednia V(out)

Je$li do uktadu na rysunku 2 zostanie
przylozony wystarczajaco maly sygnatl wej-
§ciowy, zaden ze wzmacniaczy nie zostanie
ograniczony, a wzmocnienie na wyjéciu kon-
cowym wyniesie AN, na przyktad przy trzech
stopniach wzmocnienie wynosi AxAxA=A3.
Wryjécie przedostatniego stopnia ma wzmoc-
nienie A9, wyjScie poprzedzajace AN-? itd.
Wryj$cia te sa sumowane, wiec na przyktad
catkowite wyjécie z trzema stopniami wynosi
(A3+A%+A) V, . Jeéli A=/, to wzmocnienie
wynosi (43+42+4) V,_=(64+16+4) V, =84
V.., tak samo jak w pierwszym odcinku
na rysunku 1.

Jesli sygnatwejSciowy zostanie zwigkszony
do punktu, w ktérym wyjscie przedostat-
niego wzmacniacza jest rtéwne V , wéwczas
przy tym i wyzszych wejSciach wzmacniacz
konicowy zostanie ograniczony. Dzieje sig tak
przy ANV, =V, lubV, =V, /AN, naprzyktad przy
trzech stopniach iV, =1przy 1/64=16 mV —ko-
niec pierwszego odcinku na rysunku 1. W tych
warunkach wzmacniacz koficowy bedzie wno-
sitstaty wktad V, do sumowanego wyjscia. Dla
trzech stopni, wyjScie bedzie miato warto§¢
(A2+A)V, + V. Jedli A=4 i V =1, ten odci-
nek bedzie miat funkcje 20V, +1, zaczynajac
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odV, =16 mV, wiecV_ w tym punkcie wynosi
20x0,016+1=1,3 V, jak wida¢ na rysunku 1.
Nastepny odcinek pojawia sie, gdy przed-
ostatni wzmacniacz osigga warto$¢ graniczna
A®NVY. =V . W przypadku trzech stopni drugi
wzmacniacz ogranicza sie do V,/A?, co dla
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Rysunek 7. Uktad diodowego detektora obwiedni
(cze$¢ schematu LTspice)

. det

A=4 1V =1 wynosi V, =1/16=63 mV — ko-
niec drugiego odcinku na rysunku 1. W tym
segmencie dwa ostatnie wzmacniacze dostar-
czajg do wyjscia staltg warto$¢ V. Dla trzech
stopnibedzie to AV, +2V . DlaA=4iV =1ten
(trzeci) odcinek bedzie mial funkcje 4V, +2,
zaczynajac od V, =63 mV, wiec Vout w tym
punkcie wynosi 4x0,063+2=2,3 V, jak widaé
narysunku 1.

Przy wystarczajagco duzym wejéciu
(V, 2V, [A) pierwszy wzmacniacz i wszystkie
pozostale w kaskadzie ogranicza sie, a zsumo-
wane wyjécie ograniczy si¢ do NV, . Wnaszym
przyktadzie, przy N=3, A=4 iV =1, nastepuje
toprzyV, =1/4=250 mV. Powyzej tego napie-
cia wejSciowego napiecie wyjéciowe jest stale
i wynosi 3V, =3 V. Wida¢ to na rysunku 1.
Poprzednia dyskusja wykazata, ze uktad
na rysunku 2 moze wytwarzaé fragmenta-
ryczne przyblizenie funkcji logarytmicznej
pokazanej na rysunku 1. W tym przyktadzie
wykorzystano tylko trzy stopnie, co jest wy-
starczajace do zilustrowania zasady dzialania
takiego uktadu, ale znacznie lepsza doktad-
no$¢ przyblizenia funkcji logarytmicznej
mozna uzyskaé przy wiekszej liczbie stopni
— AD8318 ma ich dziewieé.

Stage N
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Rysunek 9. Wykorzystanie wzmacniaczy transkonduktancyjnych do sumowania wyjs¢ kaskady

wzmacniaczy
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Rysunek 10. Wzmacniacz transkonduktancyjny z charakterystyka wartosci bezwzglednej, sumowanie

pradu i obwéd filtrujacy (cze$¢ schematu LTspice)
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Symulacja behawioralna
LTspice

Mozemy symulowad wyidealizowang wersje
kaskady wzmacniaczy w LTspice przy uzyciu
zr6det behawioralnych. Sg to Zrédta napie-
cia lub pradu, dla ktérych mozemy napisaé
réwnania — wyj$cie zrédta moze byé wyra-
zone jako funkcja matematyczna innych na-
pie¢ i pradéw w obwodzie, czasu i statej m.
Na przyktad, mozemy modelowad wzmacniacz
o wzmocnieniu 4 za pomoca Zrédta behawio-
ralnego o réwnaniu V=4xV(in). Na wyjéciu
zrédla bedzie sygnal czterokrotnie wiekszy
od napiecia nawezle in. Aby utworzy¢ wzmac-
niacz ograniczajacy, mozemy uzy¢ funkcji
Timit. Wyjéciem funkcji LTspice Timit(x—
,min,max) jest x, je§li x mieSci sie miedzy
min amax, w przeciwnym razie ogranicza sie
do min lub max, w zalezno$ci od tego, ktéra
warto$¢ zostata przekroczona.

Mozemy uzyé V=1imit(4*V(in),-1,1)
do wytworzenia wzmacniacza o wzmocnie-
niu 4, ograniczajac jego wyjécie do +1 V,
tak jak w poprzedniej dyskusji. Schemat
LTspice na rysunku 4 zawiera trzy ta-
kie wzmacniacze (Bampl, Bamp2 i Bamp3)
potaczone kaskadowo (np. wyjscie Bamp1
jest na wezle out1, ktéry jest wejéciem dla
Bamp2). Kolejne Zr6dto behawioralne (Bsum)
stuzy do sumowania trzech wyj$¢ wzmac-
niacza. Aby zobaczy¢ odpowiedZ uktadu,
tworzymy sygnat wejSciowy sinusoidy
1 GHz, ktérego amplituda wzrasta liniowo
od 0 Vdo 300 mV (taki sam zakres wej$ciowy
jak na rysunku 1) w ciagu 200 ns.

Wyniki symulacji pokazano narysunku 5.
Symulacja obejmuje tak wiele cykli fali sinu-
soidalnej 1 GHz, ze nie mozna pokazac szcze-
g616w ksztaltu fali — wykresy pokazuja bloki
koloru, a ksztatt blokéw podaza za obwiednia
amplitudy sygnatu. Wraz ze wzrostem sygnatu
wejSciowego (V(in)), trzy wzmacniacze ogra-
niczaja sie kolejno (wyjécie wzmacniacza kon-
cowego V(out3) ogranicza si¢ jako pierwsze).
Widzimy, ze ich amplitudy wyjsciowe rosna
liniowo, az do osiagniecia limitu 1 Vw kazdym
przypadku. Zsumowana obwiednia wyj$ciowa
(v(out)) maksztatt krzywej odcinkowej nary-
sunku 1. Rysunek 5 to powigkszenie pierwszej
cze$ci przebiegéw V(out3) i V(out) pokazu-
jace obcinanie sygnalu sinusoidalnego, gdy
Bamp3 osiaga limit.

Detektor obwiedni

Obwdd opisany do tej pory malogarytmiczna
odpowiedZ wzmocnienia, ale nie robi wszyst-
kiego, czego potrzebujemy do zaimplemento-
wania w mierniku mocy RF —w szczeg6lno$ci
tylko wzmacnia sygnat wej$ciowy, nie wypro-
wadza napiecia réwnego wartos$ci szczytowej.
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Rysunek 11. Wynik symulacji uktadu z rysunku 10
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Rysunek 12. Wykres V(det) z rysunku 11 w funkcji logarytmu szczytowego napigcia wejsciowego

Prostym sposobem na uzyskanie warto$ci
szczytowej (ale nie tej uzywanej przez AD8318)
jest uzycie prostownika pétfalowego i filtra
RC - detektora diodowego lub demodula-
tora obwiedni, czesto kojarzonego z pod-
stawowymi obwodami radiowymi AM. Aby
to zrobié, uktad na rysunku 7 jest dodawany
do schematu na rysunku 4 (rysunek 7 po-
kazuje tylko detektor, reszta schematu jest
taka sama jak na rysunku 4). Dioda jest wy-
idealizowana — ma zerowy spadek napiecia
w kierunku przewodzenia. Wyniki symulacji
z detektorem pokazano na rysunku 8, nakté-
rym V(out) jest takie samo jak na rysunku 5.
Napiecie wyjéciowe V(det) podaza za ob-
wiednig ksztattu fali V(out), ktéra ze wzgledu
na liniowy wzrost amplitudy wej$ciowej jest
zblizona do krzywej odcinkami liniowej
na rysunku 1. Na wykrytym wyjsciu wyste-
puja pewne tetnienia, poniewaz filtr RC nie
zapewnia idealnego wygtadzenia obwiedni.

Wzmacniacze
transkonduktancyjne

Bezpo$rednie sumowanie napie¢ jest stosun-
kowo trudne, a pétfalowy detektor diodowy nie

zapewnia bardzo wysokiej wydajno$ci — praw-
dziwe diody moga mie¢ zbyt duzy spadek na-
piecia, aby mogty by¢ uzywane bezposrednio
dla sygnatéw o niskim poziomie.

Istnieja lepsze metody dodawania i de-
tekcji. Dodawanie sygnaléw mozna tatwo
osiggnaé za pomoca pradéw — wystarczy
potaczy¢ wszystkie wyjécia pradowe razem.
Mozna to zrobié¢ za pomoca wersji uktadu
z rysunku 2 pokazanej na rysunku 9.
Wyjécie kazdego wzmacniacza w kaska-
dzie jest doprowadzane do wzmacnia-
czatranskonduktancyjnego (wzmocnienie g ).
Wzmacniacze transkonduktancyjne maja wej-
$cie napieciowe i wyjscie pradowe. Wyjscia
wzmacniacza transkonduktancyjnego sg po-
taczone razem w celu zsumowania pradéw.
Aby osiagnaé detekcje, wzmacniacze trans-
konduktancyjne moga mie¢ charakterystyke
warto$ci bezwzglednej (zaréwno dodatnie,
jak i ujemne wejécia daja dodatnie wyjscia)
lub charakterystyke kwadratowa (kwadrat
zaréwno dodatnich, jak i uyjemnych wartoS$ci
jest dodatni). WyjScie pradowe mozna prze-
ksztalcié na napiecie, przepuszczajac je przez
rezystor, a nastepnie filtr dolnoprzepustowy,
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aby zapewni¢ sygnat zwiazany z obwiednia
amplitudy.

Uklad na rysunku 10 jest wersja uktadu
zrysunku 9 w LTspice wykorzystujaca behawio-
ralne Zrédta pradu do implementacji wzmacnia-
czy transkonduktancyjnych z funkcja absolutna
(warto$ci bezwzgledne). Kazde Zrédto pradu
ma funkcje I=100e-6*abs(v(out3)) —zwréé
uwage nauzycie abs (). Wzmocnienie wynosi
g,=100 pA/V. Reszta tego schematu jest taka
sama jak na rysunku 4, ale bez Zrédta Bsum,
poniewaz ta funkcja jest zastapiona przez
uklad na rysunku 9. Zrédta pradu sa pota-
czone réwnolegle w celu zsumowania pradéw,
astaly prad jest dodawany w celu zapewnienia
dodatniego przesuniecia, gdy na wyj$ciach
wzmacniaczy transkonduktancyjnch sa syg-
natly zerowe. Prad jest podawany do obwodu

RC, aby przeksztatcié go w napiecie i zapewnic
filtrowanie dolnoprzepustowe. Wyniki sy-
mulacji dla obwodu z rysunku 10 pokazano
narysunku 11 —jest to tylko sygnat V(det),
V(in) iV(out1),V(out2) iV(out3) satakie
same jak na rysunku 5.

Ujemne nachylenie odpowiedzi V(det) jest
podobne do odpowiedzi AD8318. Aby zweryfi-
kowad, ze jest to funkcja logarytmiczna, rysu-
nek 12 pokazuje V(det) wykre§lone wzgledem
logarytmu warto$ci szczytowej V(in). Uzyskano
to poprzez wyeksportowanie danych LTspice
do programu Excel. Rysunek 12 pokazuje mniej
wiecej liniowa zalezno$é¢ o ujemnym nachyleniu
miedzy V(det) alogarytmem szczytowego na-
piecia wejsciowego, co jest zgodne z odpowie-
dziag AD8318. Jak juz wspomniano, obwéd
LTspice, choé¢ wyidealizowany, jest prymitywna

implementacja, poniewaz wykorzystuje tylko
trzy stopnie, a nie dziewieé¢ w AD8318. Rézne
inne szczeg6ly nie zgadzaja sie dokladnie, ale
ten przyktad jest wystarczajacy do zilustrowania
podstawowych zasad dziatania. Czytelnicy za-
interesowani poznaniem szczeg6téw dziatania
tych ukladéw powinni zapoznaé si¢ z danymi
katalogowymi AD8318, a takze danymi kata-
logowymi AD8307, ktéry jest wzmacniaczem
logarytmicznym opartym na podobnych zasa-
dach - noty katalogowe AD8307 zawieraja tez
wiecej szczegbtéw na temat teorii dziatania
tego uktadu. B

Ian Bell

<

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, wrzesien
2021 (www.epemag3.com)
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1. Wyglad multimetru FNIRSI S1
(© 2023 Jos Verstraten)

FNIRSI S1

- inteligentny multimetr z duzym wyswietlaczem
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Firma FNIRSI, znana z popularnych oscyloskopéw, wprowadzita na rynek multimetr S1 (patrz oferta na
www.sklep.avt.pl). Urzadzenie wyglada jak gruby smartfon i dziata niemal catkowicie automatycznie,

zatem w petni zastuguje na nazwe SMART S1.

Wprowadzenie do Sa FNIRSI
Czym jest miernik S1? S1 to multimetr cyfrowy, ktéry mierzy wy-
mienione ponizej wielko$ci niemal w pelni automatycznie:
 napiecia stale,
* napiecia przemienne,
« rezystancje,
» pojemnosci,
« czestotliwosé,
* temperature.

Nie mozna za jego pomocg mierzy¢ natezenia pradu, ale jest to funk-
cja, ktérej uzywa sie najmniej w praktyce. Nie uwazamy tego za powazna
wade. Duzy wyéwietlacz ma dwa wskazniki numeryczne do 9999,
ktére pokazuja zaréwno warto$¢ skuteczna, jak i czestotliwo$é pod-
czas pomiaru napiecia AC. Podczas pomiaru temperatury na tych
dwéch wskaznikach wy$wietlana jest temperatura zaréwno w°C, jak
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i w°F. Gltéwny wskaznik ma cyfry o wysoko$ci 18 mm. Dostepna jest
réwniez inna skala analogowa z zakresem od 0 do 100% ustawio-
nego zakresu.

Multimetr ten posiada réwniez nieodzowna w dzisiejszych czasach
biala diode LED z tytu oraz opcje pomiaru obecno$ci pél o czestotliwosci
50 Hz w poblizu linii przewodzacych prad.

SMART S1 ma dwie szczegdlne cechy. Jest zasilany z wbudowa-
nego akumulatora litowo-jonowego, ktéry mozna tadowaé za pomoca
zwyktej tadowarki USB 5 V. Akumulator ma napiecie 3,7 Vipojemno$¢
1000 mAh. Maksymalny prad tadowania wynosi 450 mA, a czas
tadowania to dwie godziny. Po natladowaniu baterii mozna mierzy¢
przez okolo pieé¢ godzin. Ponadto miernik ten posiada mozliwo§é
indywidualnej kalibracji urzadzenia.

S1 jest sprzedawany pod marka FNIRSI przez chiriska firme Shenzhen
FNIRSI Technology Co. z (oczywiécie) Shenzhen.

www.elportal.pl
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2. Zawartosé przesytki multimetru FNIRSI $1(© 2023 Jos Verstraten)

Wyglad multimetru Sa

Wiele nowoczesnych chifiskich multimetréw przypomina smartfony,
a S1 nie jest wyjatkiem. Mierzy 143 mm na 75 mm na 19 mm i wazy
134 g. Miernik nie jest zamkniety w gumowym etui ochronnym (jak
wiele miernikéw), ale w obudowie wykonanej z twardego plastiku.
Obudowa ta jednak dobrze lezy w dloni.

Dwa wej$cia pomiarowe znajduja si¢ na spodzie urzadzenia, co prak-
tycznie uniemozliwia umieszczenie multimetru pod katem w uchwycie
na stole. Na gérze znajduje sie przycisk ,ON/OFF” i zlacze USB-C
do podtaczenia tadowarki.

Przycisk,,SEL” umozliwia wyjscie z trybu automatycznego pomiaru
i reczne ustawienie mierzonej wielko$ci. Przycisk ,HOLD” zamraza
odczyt. Biala dioda LED z tytu miernika zapala sie po naci$nieciu
tego przycisku na dtuzej niz jedna sekunde. Przycisk ,LIVE/NCV”
wybiera opcje wykrywania goracego przewodu napiecia sieciowego lub
wykrywania przewodoéw elektrycznych w §cianie.

Nie ma wiec mozliwo$ci recznego ustawienia zakresu pomiarowego,
miernik sam okre§la zakres, ktéry zapewnia najlepsza rozdzielczo$¢.

Po 15 minutach bezczynnosci licznik wytaczy sie automatycznie.

Przewody testowe

Przewody pomiarowe sa standardowymi przewodami dostarczanymi
z prawie wszystkimi chiriskimi multimetrami. Maja dtugo$é 105 cm,
sgbardzo elastyczne, a koficéwka w ksztalcie igly ma plastikowg ostone
ochronng. Napis ,, 1000V ~ 20A” nalezy traktowaé z przymruzeniem
oka. Wtyki bananowe sag w pelni ekranowane, a przewdéd jest podtaczony
do wtyczki bananowej pod katem 90°. Rezystancja wlasna przewo-
déw pomiarowych wynosi okoto 75 mQ (zmierzona przez nas).

Podrecznik

Jest to doskonale wydana 28-stronicowa broszura, ktéra jasno oma-
wia wszystkie funkcje i specyfikacje w jezyku chiriskim i doskonatym
angielskim. Gdyby tylko wszystkie chifiskie produkty miaty tak dobra
instrukcje! Zeskanowali$my jg i umie$ciliémy na naszym koncie w ar-
chive.org: https://archive.org/download/Chinese-producten-manuals/
FNIRSI_S1_ Multimeter.pdf.

Dane techniczne multimetru FNIRSI S1

Wedtug producenta multimetr ten ma nastepujace specyfikacje:

» Wybdr jednostki pomiarowej: automatyczny lub reczny

» Napiecie DC: 9,999 V dokladno$¢ +(0,8%+3), rozdzielczo$¢ 0,001 V

« Napiecie DC: 99,99 V, doktadno$é +(0,8%+3), rozdzielczo$¢ 0,01 V

» Napiecie DC: 999,9 V, doktadno$é +(0,8%+3), rozdzielczo$é 0,1 V

» Napiecie przemienne: 9,999 V, dokltadnosé +(0,8%+3), rozdziel-
cz0$¢ 0,001V

» Napiecie przemienne: 99,99 V, doktadno$é +(0,8%+3), rozdziel-
cz0$¢ 0,01V

www.elportal.pl
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3. Dostarczone przewody testowe (© AliExpress)

» Napiecie przemienne: 999,9 V, dokladnosé +(0,8%+3), rozdziel-
cz0$§¢ 0,1V

« Zakres czestotliwo$ci napiecia AC: 50 Hz ~ 1 kHz

+ Metoda pomiaru napigcia przemiennego: rzeczywista war-
to$¢ skuteczna

» Rezystancja: 999,9 Q, doktadnos¢ +(0,8%+3), rozdzielczo$¢ 0,1 Q

« Rezystancja: 99,99 kQ, dokladno$é +(0,8%+3), rozdziel-
cz0$¢ 0,01 kQ

» Rezystancja: 999,9 kQ, doktadnos¢ +(0,8%+3), rozdzielczo$¢ 0,1 kQ

» Rezystancja: 99,99 MQ, dokitadno$é¢ +(1,2%+3), rozdziel-
czo$¢ 0,01 MQ

» Pojemnos$é: 9,999 nF, dokladno$é
czo$¢ 0,001 nF

+ Pojemno$é: 99,99 nF, dokladnosé
cz0$¢ 0,001 nF

» Pojemno$¢: 999,9 nF, doktadno$é +(4,5%+5), rozdzielczo$¢ 0,1 nF

» Pojemno$é: 9,999 pF, dokladnosé¢ +(4,5%+5), rozdziel-
cz0$¢ 0,001 pF

« Pojemnoé¢: 99,99 uF, doktadno$é +(4,5%+5), rozdzielczo$¢ 0,01 pF

« Pojemno$é: 999,9 uF, doktadno$é +(4,5%+5), rozdzielczo$é 0,1 uF

» Pojemno$é: 9,999 mF, dokltadno$é +(4,5%+5), rozdziel-
czo§¢ 0,001 mF

« Czestotliwo$é: 9,999 Hz, doktadnosé
cz0$¢ 0,001 Hz

» Czestotliwo$é: 99,99 Hz, doktadnosé
cz0$¢ 0,01 Hz

« Czestotliwo$é: 999,9 Hz, doktadnosé
czo$¢ 0,1 Hz

+(4,5%+5), rozdziel-

+(4,5%+5), rozdziel-

+(0,1%+3), rozdziel-
+(0,1%+3), rozdziel-

+(0,1%+3), rozdziel-
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» Czestotliwo$é: 9,999 kHz, doktadno$é¢ +(0,1%+3), rozdziel-
cz0$¢ 0,001 kHz

« Czestotliwo$é: 99,99 kHz, doktadno$é +(0,1%+3), rozdziel-
cz08¢ 0,01 kHz

» Czestotliwo$é: 999,9 kHz, doktadno$é +(0,1%+3), rozdziel-
czo$¢ 0,1 kHz

+ Czestotliwo$é: 9,999 MHz, dokladno$é¢ +(0,1%+3), rozdziel-
cz0$¢ 0,001 MHz

» Czulo$¢ przy pomiarze czestotliwosci: 1,5 Vefektywne

+ Temperatura: —20°C ~+400°C, doktadno$é +(5%+4), roz-
dzielczo§¢ 1°C

» Pomiary diod: tak, do 3,2 Vz 1 mA

+ Wbudowany brzeczyk: tak

» Funkcja pamietania danych: tak

» Wskaznik niskiego napiecia: tak

+ Funkcja NCV (bezkontaktowe wykrywanie napiecia w izolowanych
przewodach): tak

+ Wbudowana latarka: tak

+ Funkcja automatycznego wylaczania: tak, po +15 minutach

» Predko$¢ pomiaru: 3 pomiary na sekunde

» Wymiary: 143x75%x19 m

+ Waga: 134 g

Automatyczne przelqczanie

W reklamach S1 jest nazywany ,inteligentnym”, poniewaz méwi sie,
ze jest w pelni automatyczny. W instrukcji obstugi twierdzenie to jest
nieco ztagodzone. Miernik moze automatycznie przetaczaé si¢ miedzy
napieciem statym, napieciem przemiennym, rezystancja i ciagtoscia
(dioda). Jednak pozostate funkcje nalezy wybra¢ recznie; miernik
sam od siebie oczywi$cie nie zauwaza, na przyklad, ze podlaczasz
kondensator do wej$¢ lub ze chcesz zmierzy¢ czestotliwo$é.

Opcja kalibracji
Ta opcja nie jest opisana w instrukcji, ale zostata opisana na kilku
stronach internetowych. Warunkiem wstepnym jest dostep do szeregu

- JHCY
+ 1000mAh

wzorcéw, takich jak bardzo dokladne napiecie referencyjne 5,000V,
pararezystoréw z tolerancja +0,1% i kondensatory z tolerancjg +1,0%.

Aby wlaczyé te opcje, podtacz przewody pomiarowe bez obcigzenia,
przytrzymaj przycisk ,,SEL” i wlacz multimetr. Po drugim naci$nieciu
przycisku ,,SEL” na wy$wietlaczu pojawi sie stowo ,,CAL".

Nastepnie rozpoczyna si¢ sekwencja kalibracji. Poniewaz bez wat-
pienia nie masz w domu zadnej z niezbednych czesci, nie bedziemy
tutaj wchodzié¢ w dalsze szczegdly. Jak zostanie pokazane, miernik jest
wystarczajaco doktadny do prawie wszystkich prac hobbystycznych,
a kalibracja nie jest konieczna.

Uktad elektroniczny multimetru FNIRSI S

Demontaz obudowy. Czarna tylna cze$¢ obudowy jest przymoco-
wana do przedniej za pomocg czterech matych $rubek. Po ich odkre-
ceniu nalezy ostroznie podwazyé nozem szczeling miedzy dwiema
cze$ciami, aby je rozdzielié. Dzieje sig tak, poniewaz sg one trzymane
razem za pomocg zatrzaskéw. Nastepnie mozna zdjaé tylna obudowe
izobaczy¢ wewnetrzng elektronike.

Najwiekszym komponentem jest oczywiscie bateria, ktéra jest przy-
mocowana do ptytki drukowanej za pomoca bardzo dobrze przylega-
jacej tadémy dwustronnej. Dwa gniazda stykéw 4 mm sa przylutowane
bezposrednio do ptytki drukowanej. W prawym gérnym rogu widaé
brzeczyk. Biaty blok to przekaznik, ktérego przetaczanie czesto stycha¢
podczas pomiaréw. Nalewo od brzeczyka znajduje sig uktad TM1621B
firmy Titan Micro Electronics. Jest to sterownik LCD 32x4, ktéry
zapewnia komunikacje z wy$wietlaczem.

Mikrokontroler

»Mézgiem” tego multimetru jest uktad DTM0660L firmy Dream
Tech. Uklad ten jest sercem wielu tanich chiriskich multimetréw.
Specyfikacje tego uktadu sa nastepujace:

« Maksymalny zakres: 4000/6000 (9999 dla czestotliwo$ci

i pojemnoéci)
« Szybko$¢é konwersji: 3 pomiary na sekunde
« Zakres: reczny/automatyczny

4. Wnetrze multimetru FNIRSI S1 (© 2023 Jos Verstraten)
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5. Elementy wokoét uktadu DTMO660L (© 2023 Jos Verstraten)

» Wskazanie biegunowo$ci: automatyczne

» Napiecie zasilania: 2,4V ~ 3,6 V

» Pobér pradu: 1 mA (2 pA w trybie uspienia)

» Pomiar AC: wbudowany procesor true RMS, nie wymaga zewnetrz-
nych komponentéw

» Szeroko$¢ pasma: 1 kHz

» Odchylenie: mniej niz 0,5%

» Konfiguracja i kalibracja: przechowywane w zewnetrznej pa-
mieci EEPROM

« Wbudowana warto$¢ referencyjna: 1,2 V z dryftem 100 ppm/°C

+ Przyciski funkcyjne: SELECT, RANGE, REL, HZ/DUTY, HOLD
(PODSWIETLENIE), MAX/MIN, PODSWIETLENIE

» Odczyt: 4x15 LCD z symbolami/jednostkami i pod§wietleniem

+ Wbudowane wykrywanie temperatury bez komponen-
tow zewnetrznych

» Kompensacja zimnej spoiny dla pomiaréw termoparowych

» Przechowywanie danych min./max.

» Automatyczne wylaczanie: 15 min. lub 30 min.

Jak sie okazuje, FNIRSI nie wykorzystuje wszystkich funkcji
tego uktadu w tym multimetrze. W szczegdlnoS$ci zaimplementowanie
funkcji przechowywania minimalnych i maksymalnych zmierzonych
warto$ci nie wymagatoby wiele wiecej, co najwyzej dodatkowego przy-
cisku. Jest to funkcja multimetru przydatna w praktyce, na przyktad
do rejestrowania odchyler mierzonego napiecia. Réwniez funkcja,,REL’,
w ktérej miernik wykorzystuje chwilowa zmierzong warto$é jako
warto$¢ odniesienia dla kolejnych pomiaréw, mogta by¢ tatwo wbu-
dowana w ten maty miernik.

W przypadku pomiaréw napiecia, uklad ten najwyrazniej wysyta od-
czyt do maksymalnie 6000 réznych warto$ci pomiarowych. Zagadkowe
jest, w jaki sposéb ten miernik moze mierzy¢ do 9999 mozliwych
wartoéci pomiarowych!

Po lewej stronie rezonatora kwarcowego, tuz przy jego krawedzi,
cowidaé na ponizszym zdjeciu, znajduje sie FT24C16A. Jest to pamieé
EEPROM o pojemnoéci 16 kB, ktéra przechowuje oprogramowanie
ukladowe i dane kalibracyjne.

Szczegoty obwodu wejsciowego

Ponizszy rysunek przedstawia szczeg6lowo obw6d wej$ciowy mier-
nika. Trzy rezystory na wejéciu sa jedynymi zaimplementowanymi jako
MELF, ,Metal Electrode Leadless Face”. Jest to oczywiscie spowodowane
napieciem, kt6re moze odktadacé sie na tych elementach podczas pomiaru
duzych napieé. Czes$é ,PTC1” to rezystor o dodatnim wspétczynniku

www.elportal.pl

6. Obwéd wejsciowy (© 2023 Jos Verstraten)
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7. Zabezpieczenie przepigciowe miernika (© 2023 Jos Verstraten)

8. Blok zasilajacy (© 2023 Jos Verstraten)

temperaturowym, ktérego warto§¢é gwaltownie wzrasta powyzej okre-
$lonej temperatury. Element ten jest prawdopodobnie wykorzystywany
w zabezpieczeniach. Powyzej przekaznika, co mozna zobaczy¢ na fo-
tografii 4, znajduja si¢ dwa tranzystory, ktére réwniez maja zwiazek
z ochrong wewnetrznej elektroniki przed przepieciami.

Jest to uktad, ktéry stal sie standardem w multimetrach z automa-
tycznym przelaczaniem zakreséw. Dwa tranzystory sg przelaczane
jako diody Zenera.

Szczegotowy opis bloku zasilajacego uktad

Jak widaé na fotografii nizej, wykorzystuje on uktad TP4055
»Standalone Linear Li-Ion Battery Charger” chiriskiej firmy Yushin.
Uktad ten taduje baterie maksymalnym pradem 500 mA i jest zasilany
napieciem 5,0 V.
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Tabela 1. Doktadno$é pomiaru napiecia statego
(© 2023 Jos Verstraten)

Mierzone napiecie Zmierzone za po- Zmierzone za po-
moca FNIRSI S1 moc3 FLUKE 8842A
10 mV 0,010 V 10,0741 mV
100 mV 0,099V 100,069 mV
1,00V 1,004V 1,00769 V
10,0V 9,979V 10,0078 V
50,0V 49,98 V 50,004V

22 . . . .

Tabela 2. Doktadnos¢ pomiaru napiecia przemiennego
(© 2023 Jos Verstraten)

Mierzone napiecie Zmierzone za po- AT S e D 5
(1kHz) moca FNIRSI S1 '“°°E?f3tze;;°ra
10,0 mV 0,012V 10,201 mV
100 mV 0,099V 100,591 mV
1,00V 0,986 V 1,00406 V
5,00V 5,007 V 5,0137 V
napiecie sieciowe 232,4V 233,97V

Tabela 3. Szeroko$¢ pasma podczas pomiaru napiecia
AC (© 2023 Jos Verstraten)

Czestotliwosé (1,00 V) Zmierzone za 5.glomot:a; FNIRSI

5Hz 0,765V

10 Hz 1,002V

50 Hz 1,001V
500 Hz 0,998 V

1 kHz 0,987 V

2 kHz 0,917V

3 kHz 0,714 V

Warto zauwazy¢, ze dostarczony do nas egzemplarz zawiera Zle
przylutowany rezystor R19!

W prawym gérnym rogu wida¢ biata diode LED, ktéra zapewnia
podswietlenie.

Testy multimetru FNIRSI S1

Rezystancja wej$ciowa. Co dziwne, specyfikacje nie wspominaja nic
o rezystancji wejSciowej. Jest to jednak bardzo wazny parametr mul-
timetru podczas pomiaru napiecia. W koricu ta rezystancja wejSciowa
obcigza wezet pomiarowy, a je$li rezystancja ta jest zbyt niska, miernik
zmierzy nizsze napiecie niz faktycznie obecne w punkcie pomiarowym
bez pomiaru. Dobry multimetr ma rezystancje wejSciowa podczas
pomiaru napiecia statego wynoszaca co najmniej 10 MQ.

Zmierzyli§my rezystancje wej$ciowa naszego egzemplarza, biorac
nasz multimetr referencyjny East Tester ET3255, przelaczony na pomiar
pradu stalego, szeregowo z dodatnim przewodem testowym. Nastepnie
ustawili$émy napiecie stale, az nasz S1 wskazal napiecie 10,00 V. Nastepnie
ET3255 wskazuje prad o natezeniu 0,996 pA. Tak wieczgodnie z prawem
Ohma rezystancja wejéciowa jest do§é bliska pozadanej wartoéci 10 MQ.
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Tabela 4. Doktadno$é wartosci skutecznej
(© 2023 Jos Verstraten)

Ksztatt sygnatu Zmierzone Zmierzone
- za pomoca za pomoca
(1kHz~1,00V) FNIRSI S1 testera ET3255
1,002V 1,00449 V
1,041V 1,05127 V
—
0,994V 0,99915 V

Doktadnos¢ pomiaru napigé statych

Zgodnie ze specyfikacja, S1 ma maksymalne odchylenie +(0,8%+3)
podczas pomiaru napiecia DC. Sprawdzili§my to, mierzac r6zne napie-
cia DC za pomoca S1 i naszego miernika referencyjnego 8842A firmy
Fluke. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Doktadnos$¢ pomiaru napieé przemiennych

Zgodnie ze specyfikacja, S1 ma taka sama doktadno$¢ przy napie-
ciach ACi DC. Sprawdzamy to przy czestotliwo$ci 1 kHz i sygnatach
sinusoidalnych generowanych przez nasz generator funkcyjny DG1022
firmy Rigol. Jako miernika referencyjnego uzywamy ET3255 firmy
East Tester. Poniewaz taki generator funkcyjny oczywiscie nie dostar-
czawysokich napigé, testujemy réwniez S1 podczas pomiaru napigcia
sieciowego, oczywiScie za pomoca transformatora izolacyjnego. Wyniki
sg podsumowane w tabeli 2.

Zauwazalne w tych pomiarach jest to, ze wy$wietlanie czestotliwo$ci
nawy$wietlaczu wtérnym zaczyna si¢ przy napieciu wej$ciowym okoto
1,8 Veffective.

Szerokos$¢ pasma podczas pomiaru napiecia AC

Zgodnie ze specyfikacja, miernik mierzy napiecia przemienne
o czestotliwo$ci od 50 Hz do 1 kHz. Weryfikujemy to, dostarczajac
napiecie sinusoidalne o warto$ci 1,00 Veffective do S1 i zmieniajac
czestotliwo$¢é. Wyniki w tabeli 3.

Doktadnos¢ wartosci skutecznej

Zgodnie ze specyfikacja, S1 jest miernikiem ,,true RMS”. Oznacza to,
ze mierzy on warto$¢ skuteczna napiecia przemiennego, niezaleznie
od jego ksztaltu. Aby od$wiezy¢ wiedze teoretyczna: warto$¢é sku-
teczna napiecia AC, w skrécie Ueff lub URMS, jest réwna warto$ci
napiecia DC generujacego taka sama $rednia moc cieplng w rezystorze,
jak mierzone napiecie AC. Testujemy to za pomoca naszego generatora
funkcyjnego DG1022 firmy Rigol, kt6ry mozna regulowaé w celu wy-
generowania efektywnej warto$ci napiecia wyjSciowego. Dokonujemy
pomiaru przy 1 kHz i 1,00 Veffective i sprawdzamy to za pomoca
naszego ET3255 od East Tester.

Doktadnos¢ pomiaru rezystangji

Réwniez dla tej wielko$ci okre§lona doktadnos$é wynosi
+(0,8%+3) do 1 MQ.
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Tabela 5. Doktadnos¢ pomiaru rezystancji
(© 2023 Jos Verstraten)

Mierzona Zmierzone za po- Zmierzone za po-
rezystancja moca FNIRSI S1 moc3a FLUKE 8842A

100Q 10,3 Q 10,007 Q

100 Q 101,0 Q 100,015 Q
1kQ 1,003 kQ 1,00015 kQ

10 kQ 10,01 kQ 9,9965 kQ

100 kQ 100,3 kQ 100,099 kQ
1MQ 1,005 MQ 1,00210 MQ

10 MQ 10,69 MQ 10,7438 MQ

Tabela 6. Doktadno$¢ pomiaru kondensatorow
(© 2023 Jos Verstraten)

| ]

Do tego testu mamy do dyspozycji zestaw rezystoréw o tolerancji
+0,1%. Aby oceni¢ doktadnosé¢ dla ekstremalnie wysokich warto$ci
rezystancji, uzywamy zwyklego rezystora 10 MQ z tolerancja +5%. Jako
miernika referencyjnego uzywamy oczywiscie Fluke 8842A. Wyniki
podsumowano w tabeli 5.

Doktadnos¢ pomiaru kondensatoréw

Jak zwykle, okreSlona doktadno$§é pomiaru kondensatoréw jest
znacznie nizsza: +(4,5%+5). Dla nieelektrolitéw uzywamy zestawu
kondensator6w z tolerancja +1%, dla elektrolitéw uzywamy standar-
dowych elektrolitéw z dobrze znanymi bardzo duzymi odchyleniami.
Natychmiast zauwazalne jest to, Ze S1 mierzy bardzo szybko. W przy-
padku nieelektrolitéw miernik stabilizuje si¢ po okoto dwéch sekundach.
W przypadku elektrolitéw jest to nieco wolniejsze, nawet do dziesigciu
sekund w przypadku elektrolitéw powyzej 1000 pF. Jako miernika
referencyjnego uzywamy tym razem czteroprzewodowego miernika
ET4401 firmy East Tester. Wyniki zebrano w tabeli 6.

Doktadnos¢ i czutosé podczas pomiaru
czestotliwosci

W tabeli 7 polaczyliémy dwa pomiary. Doktadno$¢ pomiaru cze-
stotliwo$ci i minimalne napiecie skuteczne wymagane do uzyskania
stabilnego odczytu czestotliwo$ci. Pomiaru dokonujemy napieciem
sinusoidalnym.

Nasza opinia na temat multimetru FNIRSI S1
Nazwaliby§my S1 multimetrem ,na czasie”. Na czasie, ponie-
waz jego design wpisuje sie w trend urzadzen przenoénych przypomi-
najacych smartfony. Czy jednak S1 jest tego wart (pod wzgledem ceny)?
Za podobna cene mozna kupi¢ wiele multimetréw, ktore mierza prad
imaja funkcje,,REL" i/lub funkcje ,,MIN/MAX”. Co wigcej, istnieja mier-
niki, ktére maja bardziej czuty tryb niz 9,999 V. Przydatna rzecza w S1
jest zasilanie akumulatorowe, poniewaz wigkszo$¢ multimetréw dziata

Mierzony Zmierzone za po- z':ﬁ:z;:eesizgo-
kondensator moc3 FNIRSI S1 ET4401

100 pF 0,151 nF 98,905 pF
1nF 1125 nF 1,0071 nF
10 nF 10,14 nF 9,964 nF
100 nF 100,6 nF 100,58 nF
1uF 976,8 nF 1,0092 pF
10 pF 11,30 pF 9,608 pF
100 pF 107,6 pF 96,36 UF
1000 pF 979,2 pF 908,7 pF
10000 pF 9,577 mF 9,272 mF

Tabela 7. Doktadnos¢ i czutos¢ podczas pomiaru cze-

stotliwosci (© 2023 Jos Verstraten)

rzona czn:l;si;tliwos'é Z;l:;r:c:;f;;l ’5’2- C2ut0S¢ (V. yne)

5 Hz 4,997 Hz 53 mV

50 Hz 49,99 Hz 53 mv

500 Hz 499,9 Hz 55 mV

5 kHz 4,999 kHz 55 mv

50 kHz 49,99 kHz 56 mV

500 kHz 499,9 kHz 72 mV

5 MHz 4,999 MHz 354 mV

10 MHz 9,999 MHz 2,92V

nabateriach, ktére czasami wyczerpuja sie w najbardziej niepozadanych
momentach. Jednak gniazdo §cienne i tadowarke USB mozna na ogdét
znalezé w poblizu pomiaréw.

Pod wzgledem doktadnoéci pomiaru S1 speinia wigkszo$¢ swoich
specyfikacji. Mozna zaufaé¢ temu urzadzeniu, ze mierzy napiecia,
rezystancje i czestotliwo$ci niemal bezbtednie.

Tak wiec S1 firmy FNIRSI wyrdznia sie gtéwnie swoim nowoczes-
nym wygladem. W koricu mozemy sobie wyobrazié, ze wielu techni-
kéw ,zakocha si¢” w tym przyjemnym i fatwym w obstudze mierniku,
przypominajacym smartfona i chetnie kupi go jako drugi (lub trzeci)
multimetr w tak atrakcyjnej cenie. B

Jos Verstraten

REKLAMA

numery archiwalne prenumerata ksiazki
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Ekscytacje Maxa WP

Migajace diody LED i slin

5§

iacy sie inzynierowie (11)

Dobry Boze! Kipie z podekscytowania. Mam tyle rzeczy, o ktorych chce opowiedziec, ze nie mam pojecia

od czego zacza¢. Wiem, wiem... Musze usias¢, wziac gteboki oddech, zacza¢ od poczatku, przejs¢ przez srodek
i w koncu dotrze¢ do konca. Problemem jest podjecie decyzji, 0 czym moéwic najpierw. Widze w twoich oczach,
ze desperacko pragniesz, abym zaczat od korekcji gamma. Skoro nalegasz...

Zte samopoczucie

Dawno temu, gdy zaczynali§my te mega-miniseri¢ (PE, marzec
2020), wprowadziliSmy koncepcje modulacji szeroko$ci impulsu
(PWM). Poniewaz mozemy bardzo szybko wtaczaé i wylaczaé diode
LED, sposobem kontrolowania jej jasnoSci jest zmiana proporcji czasu
wlaczenia do czasu wylgczenia. Okreslamy to jako ,,cykl pracy”. Cykl
pracy 20% oznacza, ze dioda LED jest wlaczona przez 20% czasu,
awylaczona przez pozostate 80%, podczas gdy cykl pracy 80% ozna-
cza, ze dioda LED jest wlaczona przez 80% czasu, a wylaczona przez
pozostate 20%.

W przypadku mikrokontrolera (MCU), zktérym pracujemy — Seeedunio
XIAO — mozemy uzyé wartosci od 0 (0x00 w systemie szesnastkowym),
co oznacza catkowite wylaczenie (0% jasnosci) do 255 (0xFF w syste-
mie szesnastkowym), co oznacza catkowite wlaczenie (100% jasno$ci).
Korzystajac z tej techniki PWM, warto$¢ 128 (0x80 w systemie szes-
nastkowym) oznacza, ze dioda LED bedzie wlaczona przez potowe czasu,
awylaczona przez druga potowe, co daje 50% jasnosci.

Nieco pdzniej (PE, wrzesiefi 2020 r.) przedstawiliémy koto kolo-
réw (rysunek 1), ktére zdecydowaliSmy sie wykorzystaé do naszych
eksperymentéw z tablica pingpongowa 12x12 (rysunek 2). Jesli sam
zbudowale$ jedna z tych tablic lub ogélnie bawisz sie trojkolorowymi
diodami LED, by¢ moze zauwazyles, ze niektdre kolory wydaja sig by¢
nieco ,,wytaczone”. Na przyktad r6z moze wydawac sie bardzo zblizony
do magenty, podczas gdy pomarariczowy kolor moze wydawac sie
bardziej z6tty, niz mozna by sie spodziewac.

Z jasnej strony (gra stéw nie jest zamierzona), czerwone, zielone i nie-
bieskie elementy w naszych tréjkolorowych diodach LED dziataja zgod-
nie z oczekiwaniami i zapewniaja liniowa reakcje, tak ze 50% cykl pracy
rzeczywidcie skutkuje 50% jasno$cig (rysunek 2a). Problem polega
natym, ze nasze oczy ewoluowaty, aby dostosowacé si¢ do ogromnego za-
kresu dynamiki, od §wiatta ksiezyca po §wiatto stoneczne i — jako czes¢
tego — maja wbudowana nieliniowo$¢ (rysunek 2b).

Chociaz nie jest to od razu oczywiste z mo-

0° Primary
330° Tertiary Red 30° Tertiary
Rose A7 D Flush Orange
FF 00 80

300° Secondary

FF 80 00
§ 60° Secondary

Magenta Yellow
FF 00 FF FF FF 00
27E0I Tet".'ary 90° Tertiary
Sl Chartreuse
Indigo 80 FF 00
80 00 FF
240° Primary 120° Primary
Blue Green
00 00 FF 00 FF 00
210° Tertiary 150° Tertiary
Azure 180° Secondary  Spring Green
00 80 FF Cyan 00 FF 80
00 FF FF

Rysunek 1. Koto koloréw, ktérego uzywali$my w naszych eksperymentach

tego zapewniajg co§, co nazywaja ,szybka poprawka” w postaci tabeli od-
noénikéw, ktérej mozemy uzy¢ do przemapowania warto$ci liniowych,
ktérych chcieliby$my uzy¢, na ich odpowiedniki z korekcja gamma,
ktére zapewnig nam kolory, ktére chcemy zobaczy¢.

Stworzytem szybki szkic testowy (program), aby zobaczy¢, jak
wplynie to na kolory na mojej tablicy 12x12 (pelny szkic zawarty jest
w pliku CB-Jan21-01.txt — ten i inne pliki powigzane z tym artyku-
tem sa dostepne na stronie PE ze stycznia 2021 r.). Poniewaz ludzie
z Adafruit byli §wiadomi, ze niektérzy z ich uzytkownikéw beda
uzywaé niskobudzetowych Arduino z ograniczona pamieciag SRAM,
przechowuja swoja tabele w PROGMEM (pamie¢ programu Flash).
Dla poréwnania, méj Seeedunio XIAO ma tak duzo pamieci, ze moge

jego diagramu, krzywa tej nieliniowo$ci jest 100% ()
zdefiniowana przez nieco trudna funkcje ; Whatour | |
, . The LED | eyes perceive \ |
potegowa. Aby temu zaradzié¢, musimy ste- worksas | / v !
P . RS TN T expected | | |
rowac¢ czerwonymi, zielonymi i niebieskimi 2 \: 2 ! 2 !
c ' c I c |
diodami LED za pomocg odwrotnoSci tej 50% Ojg, ””””” fom BS SS g /S
funkcji, co powoduje, Ze nasze oczy postrze- @ ! Howthe LED @ " How the LED @ ;
j i i§ | isdriven | isdriven ;
gaja to, na co liczyliémy (rysunek 2c). Proces | ‘ How the LED
stosowania tej funkcji odwrotnej nazywamy @ PWM PM pwm S
i ” ’ I I I
nkorekcjg gamma’. 0x00 0x80 OXFF  0x00 0x80 OXFF  0x00 0x80 OXFF
Na stronie internetowej Adafruit Zna]dUJe (a) What we expect to see (b) What we actually see (c) Applying gamma correction
sie §wietny artykul omawiajacy to wszystko
dogtebnie (https://bit.ly/31zaSLK). Wramach ~ Rysunek 2. Korekcja gamma
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const uint8_t GammaXref[] =
{
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2,
2, 3, 3 3, 3, 3, 3, 3 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, S
8 6, 6, 6, 6, i Ty Mg Ty 8, 8, 8, ch 9, 9, 10,
10, 10, 11, 11, 11, 12, 12, 13, 13, 13, 14, 14, 15, 15, 16, 16,
i7, 17, 18, 18, 19, 19, 20, 20, 21, 21, 22, 22, 23, 24, 24, 25,
25, 26, 27, 21, 28, 29, 29, 30, 31, 32, 32, 33, 34, 35 35, 36,
37, 38, 39, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49
51, 52, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 66,
69, 70, 72, 1713, 74, 75, 71, 78, 79, 81, 82, 83, 85 86, 87, 89,
90, 92, 93, 95, 96, 98, 99, 101, 102, 104, 105, 107, 109, 110, 112, 114,
115, 117, 119, 120, 122, 126, 127, 129, 131, 133, 135, 137, 138, 140, 142,
144, 146, 148, 150, 152, 154, 156, 158, 160, 162, 164, 167, 169, 171, 173, 175,
177, 180, 182, 184, 186, 189, 191, 193, 196, 198, 200, 205, 208, 210, 213,
215, 218, 220, 223, 225, 231, 233, 236, 239, 241, 247, 249, 252, 255

203,
244,
i

Rysunek 3. Tabela odnosnikéw korekcji gamma

sobie pozwoli¢ na obnoszenie sie z nig, wiec wystatem lokaja po moje
spodnie i zapisalem moja tabele w pamieci SRAM (rysunek 3).

Wezeéniej (PE, paZdziernik 2020 r.) poznali$my funkcje GetRed (),
GetGreen() i GetBlue(), ktére wyodrebniajg i zwracaja 8-bitowe
sktadowe koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego z 32-bitowej
wartoSci koloru. Ponadto wprowadziliémy funkcje BuildColor (),
ktora akceptuje 8-bitowe sktadowe koloru czerwonego, zielonego i nie-
bieskiego i zwraca 32-bitowa warto$¢ koloru.

Rzecz w tym, ze musimy zastosowac naszg korekcje gamma do kaz-
dego zkanaléw koloréw indywidualnie. Dlatego w naszym nowym szkicu
dodali$my funkcje GetGammaCorrectedColor(), ktéra akceptuje
32-bitowa warto$é¢ koloru, dzieli ja na sktadowe czerwona, zielona
iniebieska, wykorzystuje nasza tabele przegladowa GammaXref[ ], aby
zastosowac korekcje gamma do kazdej sktadowej, a nastepnie zwraca
32-bitowy wynik z korekcja gamma.
uint32_t GetGammaCorrectedColor

(uint32_t uncorrectedColor)

{
uint8_t tmpRed;
uint8_t tmpGreen;
uint8_t tmpBlue;
uint32_t gammaCorrectedColor;
tmpRed = GammaXref[ GetRed(uncorrectedColor) ];
tmpGreen = GammaXref[ GetGreen(uncorrectedColor) ];
tmpBlue = GammaXref[ GetBlue(uncorrectedColor) 1;
gammaCorrectedColor = BuildColor(tmpRed,

tmpGreen, tmpBlue);

return gammaCorrectedColor;

}

Pozostata cze$é szkicu stuzy do zatadowania lewej strony tablicy
nieskorygowanymi kolorami bezposrednio z naszego kota koloréw,

Rysunek 5. 9DOF BoB

Rysunek 4. Nieskorygowane
(zrédto obrazu: Adafruit.com

kolory (po lewej) vs. kolory z ko-
rekcja gamma (po prawej)

www.elportal.pl

a prawej strony ich odpowiednikami z korekcja gamma, zaczynajac
od czerwieni na dole, a koriczac na rézy na gérze (rysunek 4).

Chociaztrudno to zauwazy¢ na tym obrazku, w rzeczywisto$ci war-
to$ci skorygowane gamma prezentuja co$, co wydaje si¢ by¢ bogatsza
paletg koloréw. Na przyktad, pomaranczowy z korekcja gamma (drugi
rzad od dotu) wyglada na bardziej pomarariczowy, a rézowy z korek-
cja gamma (gérny rzad) wydaje sie bardziej zywy.

Wojna, do czego si¢ przydaje?

Wedtug Edwina Starraw jego przeboju ,War” z 19770 roku — i Frankie
Goes to Hollywood ponad dekade p6Zniej — odpowiedZ brzmi ,absolutnie
do niczego”. OczywiScie moze by¢ tak, ze zaden z tych celebrytéw nie
byt zaznajomiony z koncepcja ,,Code War”.

Prawde méwiac, ja tez nie bytem, dopéki méj kumpel, Ken Wood, ktéry
$ledzi te nasze tutaj spotkania, nie wystal mi e-maila z informacja o tym
pomysle. W 1984 roku Alexander Dewdney opublikowatw magazynie
Scientific American artykut o grze komputerowej o nazwie Core War,
ktéra stworzyt wraz z DG Jonesem. Skan tego oryginalnego artykutu,
wrazz wieloma materialami pomocniczymi, mozna znaleZ¢ na stronie
CoreWars.org i Wikipedii.

Gra polega na tym, ze dwa programy walcza ze soba w maszynie wir-
tualnej znanej jako Memory Array Redcode Simulator (MARS). Celem
jest bycie ostatnim dzialajacym programem. W tym celu kazdy program
moze prébowacé sabotowaé drugi i/lub broni¢ sie poprzez samonaprawe.
Mozesz naprawde dobrze poczué, o co w tym wszystkim chodzi, czytajac
Przewodnik dla poczatkujacych po pseudoasemblerze Redcode, ktéry jest
uzywany do tworzenia programéw wojownikéw (https://bit.ly/34m5YUo).

Jak napisal Ken w swoim e-mailu: ,,My$le, ze mozna to uczynié
atrakcyjnym wizualnie, prezentujac tablice pamieci na ekranie (lub
tablicy piteczek pingpongowych) i oznaczajac kazdg komérke kolorem
»Neutralny”, ,Ostatnio napisany dla lub przez program A” lub ,,Ostatnio
napisany dla lub przez program B” — uzywajac odpowiednio zielonego,
niebieskiego i czerwonego — i uruchamiajac programy z predkoscia
zaledwie kilku krokéw na sekunde, aby mozna bylo §ledzi¢ postepy”.

Poczatkowo bylem nieco sceptyczny, ze 144-elementowy MARS
wystarczy, ale po zapoznaniu sie z przewodnikiem dla poczatkujacych
Redcode zmienilem zdanie. Teraz mysle o stworzeniu symulatora MARS
do uruchomienia na Seeeduino XIAO, ktérego uzywam do sterowania
mojej macierzy 12x12. My$le réwniez o stworzeniu narzedzia asemblera
Redcode, ktére moze generowaé programy wojownikéw do urucho-
mienia na symulatorze.

Ale czekaj, to nie wszystko! Pamietacie, jak méwitlem o symu-
latorze NeoPixel Simulator, ktérego mozna uzywaé do testowania
wtasnych programéw uruchamianych na mojej macierzy 12x12 (PE,
listopad 2020)? Cdz, je§li uda mi si¢ znalez¢ czas na uruchomienie
symulatora MARS, mogliby$my potaczy¢ go z naszym symulatorem
NeoPixel, umozliwiajac w ten sposéb tworzenie i testowanie wtasnych
programoéw wojownikéw Code War, a nastepnie wysytanie ich do mnie
w celu uruchomienia na prawdziwej macierzy.

Zachowaj rownowage

Kiedy bytem dzieckiem, rodzice kupili mi drewniany labirynt. Wtasnie
znalaztem co$ podobnego na Amazon (https://amzn.to/2HwWZg4 M),
chociaz ten, ktéry posiadatem, mial bardziej zaawansowane labi-
rynty i uzywat mniejszych kulek.

Powodem, dla ktérego o tym wspominam, jest to, ze czytelnik wystat
mi e-mail z sugestia dotaczenia czujnika do mojej matrycy 12x12,
tak aby, je$li matryca jest utrzymywana w plaszczyZnie poziomej,
mozna bylo kontrolowaé ,toczenie si¢” pod$wietlonego piksela poprzez
wykrywanie nachylenia matrycy.
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Jakims§ dziwnym zrzadzeniem losu, tak sie ztozyto, ze w mojej skrzyni
z cze$ciami zamiennymi miatem jedna z ptytek Fusion 9DOF (dziewieé
stopni swobody) opartych na BNO055 firmy Adafruit (rysunek 5)
(https://bit.ly/3dPSEwWU).

To mate cudo oparte jest na czujniku systemu mikroelektromecha-
nicznego (MEMS) BNOo055 firmy Bosch. Z kolei BNO055 zawiera
3-osiowy akcelerometr, 3-osiowy zyroskop i 3-osiowy magnetometr
(dorzucaja réwniez czujnik temperatury). Naprawde fajna rzecza w tym
urzadzeniu jest to, ze zawiera ono réwniez 32-bitowy procesor Arm
Cortex Mo+, ktéry wykonuje wszelkiego rodzaju skomplikowane algo-
rytmy czujnikéw i dostarcza dane w formie, ktéra mozna wykorzystaé
bez wycieku mézgu z uszu.

Jak zwykle, ludzie z Adafruit dostarczajg wielu informacji na temat
tego czujnika, w tym wyprowadzeni, okablowania i sposobu pobierania
wymaganych bibliotek (https://bit.ly/35sVvpz). W zestawie znajduje
sie réwniez przyktadowy kod Arduino, ktérego uzytem do stworzenia
pierwszego programu testowego. Celem tego wstepnego szkicu byto
upewnienie sie, ze moge zmusi¢ méj mikrokontroler XAIO do rozmowy
z BNOO055. Wszystko, co robimy, to petla zajmujaca sie odczytem
warto$ci orientacji x, y i z z BNO055 i wySwietlaniem wys§wietlanie
ich jako warto$ci zmiennoprzecinkowych na monitorze szeregowym
Arduino. Nalezy pamietaé, ze XIAO komunikuje si¢ z BNO055 za po-
$rednictwem magistrali I2C, ktéra wykorzystuje piny 5 i 6 w XIAO,
ale nie deklarujemy tych pinéw w naszym szkicu, poniewaz biblioteki
Adafruit obstuguja to wszystko za nas (plik CB-Jan21-02.txt).

Nastepnym krokiem byla pewna gimnastyka umystowa, aby zwizu-
alizowad, w jaki sposéb zamierzam zamontowac ptytke prototypowa
w obudowie tablicy 12x12 i ktére wartos$ci (czujnika) odpowiadaja jakim
przechytom (lewo-prawo i przéd-tyt). Ostatecznie ustalitem, ze war-
to$ci y z czujnika beda odzwierciedla¢ przechylenie tablicy w lewo
lub w prawo, podczas gdy wartoci z z czujnika beda odzwierciedlaé
przechylenie tablicy do przodu lub do tytu. Tak wiec méj drugi pro-
gram testowy polegal na pobraniu zmiennoprzecinkowych wartoéciy
izzczujnika i przekonwertowaniu ich na catkowite warto$ci nachylenia
do wykorzystania w moim szkicu.

Drzieki niewielkiej manipulacji otrzymatem warto$¢ catkowita ti1-
tLeftRight, ktéra mieéci sie w zakresie od —90 (przechylona wlewo
tak bardzo, ze jest pionowa), przez 0 (poziomo), do +90 (przechy-
lona w prawo tak bardzo, ze jest pionowa). Podobnie skonczylem
z warto$cia catkowitg tiltFrontBack, ktéra mieéci si¢ w zakresie
od —90 (pochylona do przodu — czyli do uzytkownika — tak bardzo,
Ze jest pionowa), przez 0 (poziomo), do +90 (pochylona do tytu tak
bardzo, ze jest pionowa). W tym przypadku wszystko, co robimy, to petla
do odczytu wartoSci orientacji y i z z BNO055 i wy$wietlanie ich jako
moich zmanipulowanych warto$ci catkowitych na monitorze szerego-
wym Arduino (plik CB-Jan21-03.txt).

Rysunek 6. Gtéwny panel sterowania silnika prognostycznego

Teraz sprawy zaczynaja sie robi¢ bardziej interesujace. W naszym
nastepnym szkicu zaczynamy od ustawienia jednego z pikseli — naszej
,pitki” —w §rodku tablicy na kolor bialy. Nastepnie wykonujemy petle,
wykorzystujac odczyty z czujnika, aby ten piksel ,,toczyt si¢” w odpowie-
dzi na przechylanie tablicy. ,,Pitka” przestaje sie ,toczy¢”, gdy uderzy
w jeden z bokéw lub zostanie uwieziona w jednym z rogéw, dopdki nie
przechylimy tablicy w przeciwnym kierunku (plik CB-Jan21-04.txt).
Dla waszej przyjemnoéci i zachwytu, wlagnie nagratem krétki film
pokazujacy ten program w akcji (https://bit.ly/3mXHZS3).

Oczywiscie to dopiero poczatek. Obecnie ,,pitka” po prostu ,toczy
si¢” ze stala predkoscia, gdy nachylenie przekroczy pewien prég.
Nastepnym krokiem bedzie dodanie fizyki, tak aby predko$é ,toczenia
si¢” zmieniatla si¢ w zalezno$ci od kata nachylenia.

Potem, jak zwykle, ogranicza nas juz tylko nasza wiasna wyobraz-
nia. Mozemy na przyktad sprawié, ze zielone piksele do ,,zjedzenia”
beda losowo pojawiac sie na planszy, a nastepnie sprébowaé pokie-
rowac naszym toczgcym sie pikselem tak, aby w nie uderzyt i ,,zjadt”
je, zanim ponownie losowo znikna. Im wiecej ,,zjesz”, tym wiecej
punktéw otrzymasz. Mogliby§my réwniez dodaé¢ czerwone piksele
,»dziury”, do ktérych nasz toczacy sig piksel ,wpadiby”, gdyby sie z nimi
zetknat (te piksele ,,dziury” moga by¢ nieruchome lub mozemy sprawié,
ze beda sie losowo pojawiaé i znikaé, tak jak piksele do ,,zjedzenia”).

(a) Neopixel ring from Adafruit (b) With bezel and knob

Rysunek 7. 16-pikselowe pierscienie
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(a) Knob rotated fully anticlockwise  (b) Knob rotated fully clockwise

Rysunek 8 Obrot pokretta
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Mogliby$émy wymy$lié wiele fajnych gier opartych na tej technologii,
gdybys$my polaczyli sity. A skoro o tym mowa, je§li co§ wymys§lisz,
napisz do mnie i podziel si¢ dobra nowina.

Rozmiar ma znaczenie!

Parafrazujac stare powiedzenie: ,Nie liczy sie rozmiar twojej tablicy,
liczy sig to, co z nig zrobisz”. W rzeczywisto$ci oczywiscie wszyscy
w glebi serca wiemy, ze rozmiar rzeczywiscie ma znaczenie. Je$li masz
dwie osoby stojace obok siebie, z ktérych jedna trzyma mata tabliczke,
a druga zatacza sie pod cigzarem gigantycznej reklamy §wietlnej, jak
my§lisz, na ktéra z nich beda patrzeé klienci?

»Wielkie umysty my$la podobnie”, jak méwig. Oczywiscie méwia tez,
ze ,ghupcy rzadko sig r6znig”, ale jestem pewien, Ze to nie dotyczy nas.
Na przyktad facet, ktéry wystepuje pod pseudonimem ,,Bitluni”, stworzyt
wy$wietlacz o wymiarach 20x15=300 piteczek pingpongowych przy
uzyciu tréjkolorowych diod LED (https://bit.ly/3jmltjj). Jaki$ czas
pbiniej, przyciagajacy uwage Bitluni stworzyt uktad 40x30=1200 pi-
teczek (https://bit.ly/31Bv8g0).

W poprzednim artykule, kiedy budowatem moja matryce 12x12,
zauwazylem, ze jesli kiedykolwiek zrobig to ponownie, zbuduje 8x8 pod-
-macierzy, a nastepnie potacze je ze soba, tworzac wigksza matryce.
Céz, ambitny Bitluni jest podobnego zdania, poniewaz niedawno
stworzyl matryce 48x40=1920 kulek przy uzyciu tej wtadnie techniki
(https://bit.ly/3jrwKyV).

Przychodzi mi do glowy wiele rzeczy, ktére mogliby§my zrobié z taka
matryca. Na przyktad, czy mozna sobie wyobrazié uzycie systemu
widzenia maszynowego opartego na sztucznej inteligencji (AI) do wy-
krywania i rozpoznawania gestéw, gdy machamy rekami, kontrolujac
nascienng wersje gry Tetris? Moge tylko powiedzieé, ze mam nadzieje,
ze pewnego dnia spotkam sie z nikczemnym Bitlunim (i przywtaszcze
sobie jego tablice wielko$ci §ciany, gdy nie bedzie patrzyt).

Powrét do prognozowania

Nie wiem, czy pamietacie (ja sam ledwo pamietam), ale cata ta saga
zaczela sie od tego, Ze zapragnalem pods$wietli¢ kontrolki na moim
Pedagogiczno-Fantasmagorycznym Silniku Prognostycznym. Oprécz
pods$wietlenia piecaw gérnym panelu sterowania i gigantycznych lamp
prézniowych znajdujacych sie na gérze silnika, gtéwny panel sterowa-
nia zawiera osiem przetacznikéw dwustabilnych i sze$¢ przyciskéw,
zktérych kazdemu towarzysza dwie tréjkolorowe diody LED. Znajduje
sie tam réowniez pieé¢ potencjometréw, z ktérych kazdy otoczony jest
pier$cieniem 16 tréjkolorowych diod LED (rysunek 6).

Omoéwili$my niektére z efektéw, ktére mozemy zastosowac za po-
moca przetacznikéw i przyciskéw w poprzednich kolumnach, wiec
teraz zwr6¢émy uwage na diody LED powigzane z potencjometrami.

Namarginesie dodam, ze poten-
cjometry sa zmotoryzowane, wiec
jesli jaka$ nieupowazniona osoba
prébowataby zmieni¢ ustawienia
silnika, natychmiast po wylacze-
niu rgk potencjometry automatycz-
nie powré6ca do swoich oficjalnie
wyznaczonych pozycji pod kon-
trola programu.

Pamietajmy, ze uzywamy 16-ele-
mentowych pier$cieni NeoPixel
firmy Adafruit (https://bit.
ly/37RtFpQ). Przed kazdym pier-
$cieniem (rysunek 7a) mamy mo-
siezng ramke i antyczne bakelitowe

(a) What | want
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Rysunek 9. Nie zawsze mozna dostac to, czego sie chce

pokretlo (rysunek 7b). W ramce, przed kazdym pikselem, zamon-
towano malg ,kropke” z masy pertowej, ktéra dodaje steampunko-
wego wygladu.

Poniewaz mamy 16 pikseli, mozemy uzna¢, ze kazdy z nich obejmuje
(lub reprezentuje) tuk 360°/16=22,5° R6zne potencjometry maja rézne
fizyczne zakresy, w ktérych moga sie obracaé. Te, ktérych uzywam,
obstuguja obrét o 290°, co oznacza, ze istnieja trzy piksele, na ktére
wskaznik na pokretle nie moze wskazywac (rysunek 8).

Oczywiscie, chociaz te piksele sa pokazane na rysunku jako ciem-
noszare, fakt, ze nie mozemy ich wskazad¢, nie oznacza, ze nie mozemy
ich pod$wietlié. Jedna z opcji bytoby po prostu pomalowanie bialej
linii i kropki na pokretle na czarno, a nastgpnie zmapowanie (prze-
ttumaczenie) obrotu pokretta o 290° na zakres 360° na pierScieniu.

Podoba mi sie jednak biata linia i kropka na pokretle. Mogliby$my
po prostuwylaczyé trzy piksele na dole, ale gdzie bytaby w tym zabawa?
Moim rozwigzaniem bedzie uzycie osobnego koloru dla tych trzech
pikseli. Poczatkowo bedzie to po prostu staty kolor, ale moze si¢ zda-
rzy¢, ze p6zniej uzyjemy réznych koloréw, zanikajacych i migajacych
na tych trzech pikselach, aby dostarczyé nam dodatkowych informacji
o stanie maszyny.

Sposéb, w jaki chce wizualizowad rzeczy, to piksele 0 i 12 odpo-
wiadajace odpowiednio maksymalnym obrotom pokretta w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara i zgodnie z ruchem wska-
z6wek zegara (rysunek 9a). Jednak sposéb, w jaki stworzylem méj
prototyp, spowodowal, ze piksele zostaly przedstawione w inny sposéb
(rysunek 9b).

Szczerze méwigc, nie pamietam, jak pier§cienie sg zorientowane
w gléwnym silniku prognostycznym, ale to naprawde nie ma znaczenia,
poniewaz zamierzamy wykonaé prosta operacje odsytacza, a pdzniej
mozemy tatwo zmodyfikowaé warto$ci odsytacza. W przypadku na-
szego prototypu zadeklarujemy nasze warto$ci odno$nikéw w naste-
pujacy sposéb:
int RingXref[NUM_NEOS_RING] =

{7,6,5,4,3,2,1,0,15,14,13,12,11,10,9,8};

Sposéb, w jaki to dziala, jest naprawde prosty: jesli chcemy o§wietli¢
to, co lubimy mysle¢ jako piksel i w naszym wyimaginowanym $wiecie,
uzyskamy dostep do RingXref[i], ktéry zwr6ci numer odpowiadaja-
cego mu piksela w §wiecie rzeczywistym; na przyktad RingXref[o]
zwr6ci 7 (tra-la!).

Tak wiec, aby zilustrowaé, gdzie jesteSmy do tej pory, stworzymy
prosty szkic, ktory oswietli nasze piksele od 0 do 15, najpierw na czer-
wono, potem na niebiesko, potem na zielono, a nastepnie zaczniemy
od nowa. Poniewaz te diody LED sg tak jasne, dodamy funkcje
ModifyBrightness(), ktéraprzyciemni je do okre§lonego procentu ich
pelnej wartosci, co pozwoli nam zachowac nasze oryginalne definicje

What we've got
f What we want

New Pixel Old Pixel Calculation
0 4 0+4)%5=4
1 0 (1+4)%5=1
2 1 2+4)%5=1
3 2 B+4)%5=2
4 3 4+4)%5=3

What we've got J
Number of pixels - 1

Modulo operator
Number of pixels

(b) What | got What we want

Rysunek 10. Eksperyment myslowy
z 5-pikselowym pierscieniem

Elektronika dla Wszystkich 8/2024 65


https://bit.ly/3jmltjj
https://bit.ly/31Bv8g0
https://bit.ly/3jrwKyV
https://bit.ly/37RtFpQ
https://bit.ly/37RtFpQ
http://www.elportal.pl

TUTORIALE

koloréw. Sercem tego programu jest funkcja o nazwie LightMultiple(),
ktéra wywotamy z naszej funkcji Loop () (plik CB-Jan21-05.txt).
void LightMultiple (uint32_t thisColor)
{

int tmpNeo;

uint32_t tmpColor;

tmpColor = ModifyBrightness(thisColor, BRIGHTNESS);

for (int iNeos = ©; iNeos < NUM_NEOS_RING; iNeos++)
{
tmpNeo = RingXref[iNeos];
NeosRing.setPixelColor(tmpNeo, tmpColor);
NeosRing.show();
delay(InterPixelPadDelay);

}

Jak widaé, najpierw modyfikujemy jasno$é koloru (w tym eks-
perymencie zmniejszylem go tylko do 20% i nadal jest jasny).
Nastepnie cyklicznie o§wietlamy kazdy z naszych pikseli, uzywajac
naszego RingXref[] do poréwnania numeréw pikseli, przesytamy
nowe warto$ci i zatrzymujemy sie na krétkie op6znienie, ktére na-
zwali§my InterPixelPadDelay. Jesli spojrzysz na kod, zobaczysz,
ze zdefiniowalem CYCLE_TIME najednasekunde. Zakladam réwniez,
ze wykonanie wszystkich obliczeni i przestanie nowych wartosci zaj-
muje tylko 1 ms (jedna milisekunde, reprezentowang przez CALC_
UPLOAD_DELAY). Jesli spojrzysz na funkcje setup(), zobaczysz, jak
uzyliSmy tych warto$ci, wraz zliczba pikseli w pierScieniu, do obliczenia
InterPixelPadDelay.

Wciaz wsciekle prognozujac

Chociaz pod$wietlanie pikseli w sposéb, ktéry wlasnie zrobiliémy, nie
bedzie stanowic czeéci podstawowej funkcji silnika prognostycznego,
pomoze nam to owija¢ nasz mézg wokét niektérych szczegétéw, a my
bedziemy mogli wykorzystac wszystkie te rzeczy jako cze$é ekstrawa-
ganckiego wys$wietlacza.

W tym duchu zalézmy, ze chcemy zmodyfikowaé nasz poprzedni
program tak, aby w danym momencie §wiecit si¢ tylko jeden piksel.
W tym przypadku, gdy wlaczamy nowy piksel, chcemy réwniez wyta-
czy¢é poprzedni piksel. Pamietajac, ze zmieniamy wskaznik do naszych
pikseli, iNeo, od 0 do 15, chcieliby§my zmodyfikowa¢ nasza petle
for () w nastepujacy sposéb (nowy kod jest pogrubiony):
for (int iNeos = 0; iNeos < NUM_NEOS_RING; iNeos++)

{
// Wtacz nowy piksel
tmpNeo = RingXref[iNeos];
NeosRing.setPixelColor(tmpNeo, tmpColor);

// Wytacz stary piksel

tmpNeo = iNeos - 1;

tmpNeo = RingXref[tmpNeo];
NeosRing.setPixelColor(tmpNeo, COLOR_BLACK);

NeosRing.show();
delay(InterPixelPadDelay);

Dziatatoby to §wietnie dla kazdej warto$ci iNeo z wyjatkiem o,
poniewaz 0—1=-1, co spowoduje, ze nasz program zrobi co$ po-
twornie bolesnego, gdy sprébujemy uzy¢ tej warto$ci jako indeksu
do RingXref[]. To zawsze ,warunki koficowe”, ktére gryza cig, gdy
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najmniej sie tego spodziewasz. Jedna z alternatyw bytoby dodanie
testu dla tego warunku konicowego, jak pokazano ponizej:
for (int iNeos = 0; iNeos < NUM_NEOS_RING; iNeos++)
{
// Wtacz nowy piksel
tmpNeo = RingXref[iNeos];
NeosRing.setPixelColor(tmpNeo, tmpColor);

// Wytacz stary piksel

if (iNeos == 0) tmpNeo = 15; else tmpNeo = iNeos - 1;
tmpNeo = RingXref[tmpNeo];
NeosRing.setPixelColor(tmpNeo, COLOR_BLACK);

NeosRing.show();
delay(InterPixelPadDelay);

Chociaz bytoby to catkowicie akceptowalne rozwiazanie, nadal wydaje
sie nieco ,,chrupiace”, jesli wiesz, co mam na mysli. To, co zwykle robie
w tego typu przypadkach, to przeprowadzanie eksperymentéw myslo-
wych za pomoca otéwka i papieru. Pierwsza rzecza jest zmniejszenie
zakresu problemu do mniejszej liczby pikseli. Nasz oryginalny pier§cien
zawiera 16 pikseli, co jest liczba parzysta i potega dwdjki (2A4=24).
Majac wybdr, chcemy znalezé ogélne rozwiazanie, ktére moze dziataé
dla dowolnej liczby pikseli, wigc bedziemy graé z liczba nie bedaca
potega dwdéjki. Co wiecej, w tego typu przypadkach preferuje liczbe
nieparzysta iliczbe pierwsza, poniewaz jesli nasze rozwigzanie zadziata
w tym przypadku, to zadziata w kazdym innym.

Tak wiec, wytacznie na potrzeby tego eksperymentu myslowego,
zat6zmy, ze mamy 5-pikselowy pierScieri. Zaczynam od narysowania
tabeli (rysunek 10). Pierwsza kolumna zawiera to, co mamy (tj. to,
co wiemy w postaci informacji, ktére mamy pod reka), czyli numer
nowego piksela, ktéry zamierzamy wlaczyé. Nastepna kolumna zawiera
to, czego chcemy, czyli numer starego piksela, ktéry chcemy wytaczy¢.

Nastepnie bawie sie¢ réznymi réwnaniami, dopéki nie wymysle
obliczen, ktére zaspokoja moje potrzeby. W tym przypadku pro-
ste obliczenie z uzyciem operatora modulo % spetnia nasze wymagania
(operator ten zwraca reszte z dzielenia liczb catkowitych). W tym
momencie przeniostem odpowiednik do mojego rzeczywistego kodu
(plik CB-Jan21-06.txt).

Nasze dotychczasowe programy polegaty na oswietlaniu pikseli zgod-
nie z ruchem wskazéwek zegara. Dla zartu zal6zmy, ze chcemy zmo-
dyfikowaé nasz ostatni szkic tak, aby o$wietlal piksele w szerszy
(przeciwny do ruchu wskazéwek zegara) wzér. Czy mozesz stworzy¢
wlasna tabele, aby okre$li¢ niezbedne obliczenia? — Mozesz sprawdzi¢
moje rozwigzanie w pliku CB-Jan21-07.txt

Obracanie pokretta

Na koniec zastanéwmy sie, w jaki sposéb zamierzamy przetozyé
obrét pokretta, ktéry odczytujemy za pomoca naszego potencjometru,
na o$wietlenie pikseli w naszym pierScieniu. Pamietaj, ze zdecydowali-
$my sie nie mieé dostepu do trzech dolnych pikseli, ktére pod§wietlimy
na kolor magenta.

Zalézmy, ze naszym kolorem wiaczenia bedzie z6tty, a kolorem
wylaczenia czerwony. Natychmiast przychodza na mys$l dwie gtéwne
mozliwo$ci. Po pierwsze, mozemy zapalié¢ pojedynczy piksel, aby
wskazaé pozycje potencjometru (rysunek 11a). Druga polegana tym,
ze mozemy zapalic wiele pikseli, aby wskaza¢ pozycje potencjometru
(rysunek 11b).

Mozesz rzuci¢ okiem na moje programy dla obu tych implementacji
w plikach CB-Jan21-08.txtiCB-Jan21-09.txt. Zauwazysz, ze dodatem
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(a) Using a single pixel

(b) Using multiple pixels

Rysunek 11. Dwa sposoby odzwierciedlenia potozenia pokretta

réwniez korekcje gamma, ktéra wprowadziliémy wczeéniej do tych
dwéch ostatnich szkicéw. Stworzytem réwniez krétki film, ktéry poka-
zuje wszystkie oméwione tutaj efekty w akcji (https://bit.ly/36002hw).

21-segmentowe wyswietlacze wiktorianskie

Pamietacie, jak w Monty Pythonie méwili: ,,A teraz co$ zupelnie
innego”? Céz, trzymaj sie kapelusza, bo zaczynamy.

W 1898 roku (123 lata temu, w chwili gdy pisze te stowa), niejaki
George Lafayette Mason zlozyl patent na 21-segmentowy wyswietlacz.
Urzadzenia te wykorzystywaty 21 matych zaréwek (po jednej na seg-
ment) do tworzenia liter, cyfr i symboli. Skomplikowany przetacznik
elektromechaniczny mégtby¢ uzywany do aktywowania réznych grup
segmentéw w zalezno$ci od potrzeb, aby reprezentowaé rézne znaki.

Dowiedzialem si¢ o tym, poniewaz mam przyjaciét (przestan sie
$miad; to prawda) o nazwiskach Steve Manley i Paul Parry, gdzie Paul
jest wlascicielem Bad Dog Designs (https://bit.ly/2FTSBBK). Paul i Steve
natkneli sie na grupe o nazwie Smartsockets (https://bit.ly/2HOeFhw),
ktéra zostata zatozona przez Chrisa Barrona i jest moderowana przez
Chrisa i Johna Smouta.

W rzeczywistos$ci to John wpadl na pomyst wskrzeszenia tych wy-
$wietlaczy, ale John i Chris koncentruja si¢ na swoich implementacjach
Smartsocket, w ktérych kazdy wy$wietlacz ma wtasny mikrokontroler
PIC. Dla poréwnania, Paul, Steve i ja wolimy sterowa¢ wszystkimi na-
szymi wy$wietlaczami za pomoca jednego mikrokontrolera kompaty-
bilnego z Arduino. W rezultacie obie podgrupy zmierzaja w nieco innych
kierunkach implementacji, choé nadal komunikuja sie ze sobg o tym, co robia.

Steve wykonatl ogromna prace, tworzac ptytki drukowane i obudowy
drukowane w 3D dla tych wyswietlaczy (rysunek 12). Steve, Paul
ijamamy po dziesie¢ takich wyswietlaczy, cho¢ jak dotad nie miatem
czasu, by cokolwiek zrobi¢ z moim. W rzeczywisto$ci Steve stworzyt
fantastyczny film, ktéry ilustruje wszystko, co zrobit w najdrobniejszych
szczegdbtach (https://bit.ly/30JwZcm).

Jak widzimy na tym zdjeciu, Steve uzyt swojej drukarki 3D
do stworzenia pseudo-mosieznej ptyty czolowej dla swojego wyswiet-
lacza. W moim przypadku Paul przedstawil mnie jednemu ze swoich
przyjaciél, Kevinowi McIntoshowi. Firma Kevina, The Laser Hut

com,p
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Rysunek 12. Uktad dziesigciu 21-segmentowych wyswietlaczy
Steve'a Manleya

(https://bit.ly/2Gf8qmg) oferuje ustugi ciecia i grawerowania lasero-
wego, aonwykona dla mnie pseudo-mosiezne ptyty czolowe. Oczywiscie
bede to wszystko szczegétowo dokumentowat w kolejnych felietonach.

Juz wkrétce

Jakjuznieraz méwitem, ,pokaz mi migajaca diode LED, a pokaze ci
$linigcego sie mezczyzng” (stad tytut tej miniserii). Kiedy po raz pierwszy
zaczeliSmy omawiaé temat migajacych diod LED i §linigcych sig inzynie-
réw (PE, marzec 2020 r.), naprawde nie mialem pojecia o niezliczonych
tematach, w ktére bedziemy sie zaglebiaé. W rzeczywisto$ci oczywiscie
ledwie dotkneli§my powierzchni tego wieloaspektowego tematu, ale
mam nadzieje, ze to, co oméwili§my, pobudzito Twoja wyobraznie
i skusilo Cie do zabawy wtasnymi kreacjami.

W niezbyt odleglej przyszto$ci zrobimy sobie przerwe od diod LED
i zwrécimy uwage na inne tematy, ale odwré¢ te zmarszczke do géry
nogamiizamien jaw uSmiech, poniewaz ten czas jeszcze nie nadszedt.
Na przyktad w przysztym miesiacu wykorzystamy nasza tablice 12x12
do zaimplementowania wersji Conway’s Game of Life — zobacz: https://
bit.ly/pe-jan21-cgol.

Do tego czasu, jak zawsze, czekam na pytania, komentarze i sugestie.

Clive ,,Max” Maxfield

Cool Bean Max Maxfield (hawajska
koszula, po prawej) jest cesarzem
wszystkiego, co bada na Clive-
Maxfield.com - stronie, na ktorej
mozna znalez¢ najnowsze i naj-
lepsze technologiczne geekdomy.

Komentarze lub pytania? Napisz do Maxa na adres:
max@CliveMaxfield.com

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical
Electronics”, styczen 2021 (www.epemag3.com)

REKLAMA

Odwiedz strone
z mnostwem
doskonatych projektow
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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 ucznidéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wc/kfad 24

Czu/wkf tewperatury

Potprzewodnikowe, analogowe czujniki temperatury dostarczaja analogowe napiecie lub prad, ktore sa wprost
proporcjonalne do temperatury czujnika. Dzigeki tym czujnikom mozna w bardzo prosty sposob projektowac
wszelkiego rodzaju alarmy temperaturowe i termostaty.

Terminy wprowadzajace

Czym jest temperatura? W 1857 roku niemiecki fizyk Clausius ustalil, ze temperatura to nic innego jak §rednia energia kinetyczna podsta-
wowych czastek, ktére tworza cala materie. Im szybciej te czastki poruszaja sie lub drgaja, tym wyzsza jest ich temperatura. Dzigki
tej definicji temperatury staje sie réwniez jasne, ze ciepto moze przeptywac tylko z obiektu o wyzszej temperaturze do obiektu o niz-
szej temperaturze. Goraca woda zmieszana z zimna woda daje letnia wode. Szybkie czasteczki goracej wody zderzaja si¢ z powol-
nymi czasteczkami zimnej wody. Po wystarczajacej liczbie zderzen dochodzi do réwnowagi, w ktérej wszystkie czasteczki wody
maja $rednia predkoé¢ gdzie§ pomiedzy predkoscia goracych czasteczek a predkoscia zimnych czasteczek.

Gdy obiekt ochladza sig, a tym samym osigga nizsza temperature, czasteczki tej substancji zaczynaja poruszac sie coraz wolniej. Moze to trwaé
az do catkowitego zatrzymania czasteczek. Temperatura, w ktérej wystepuje to zjawisko, nazywana jest ,zerem absolutnym” lub ,,zerem
bezwzglednym”. Temperatura zera bezwzglednego wynosi —273,15°C. Zaklada sig, Ze jest to najnizsza temperatura, jaka moze istnieé
w naszym wszech$wiecie. Zaklada sie jednak, ze nie istnieje absolutnie najwyzsza temperatura. Udalo sie obliczy¢, ze temperatura

< I |

Celsjusz * T T T T T T T T t T T T T T T 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
K lwmmmmmmmmmmml
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1. Przeliczanie pomigdzy czterema omawianymi skalami temperatury (© Wikipedia)
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naszego bardzo mtodego wszech§wiata, utamek sekundy
po wielkim wybuchu, musiata wynosi¢ nie mniej niz 1028
stopni Celsjusza. Obecnie Srednia temperatura w naszym
wszech$§wiecie, zwana ,promieniowaniem tla”, wynosi
okoto -270°C, czyli trzy stopnie powyzej zera absolutnego.
Skale temperatury. Skala temperatury to metoda wyrazania temperatury

< Uy

sabearans

obiektu za pomoca liczby, dzigki czemu mozna ja poréwnac
ztemperatura innych obiektéw. Opracowano rézne skale, ktére
sg przydatne do réznych zastosowari. W codziennej praktyce
ludzie w niemal wszystkich krajach uzywaja skali Celsjuszaiwy-

PO pT——

razaja temperature w stopniach Celsjusza. Skala ta charakte-

ryzuje sie dwoma punktami odniesienia:

» temperatura zamarzania czystej wody: 0°C,
« temperatura wrzenia czystej wody: +100°C.
Skala ta nie jest jednak jedynag istniejaca, a podczas omawiania czuj-

nikéw temperatury czesto uzywane sa inne skale. Krétki Kalibeseja
przeglad stosowanych skal temperatury.
Skala Kelvina. Skala ta zostala zaproponowana w 1848 roku przez

Williama Thomsona, pierwszego barona Kelvina. Jest to je-

R T

dyna zaakceptowana naukowa skala temperatury, ktérej

gléwna cechajest to, Ze punkt zerowy znajduje sie w zerze bez-
wzglednym, wiec 0 K odpowiada —273,15°C, azmiana r6z-
nicy temperatur o 1 K jest taka sama jak zmiana réznicy 3. RéZnica napie¢ AU, jest wprost proporcjonalna do temperatury bez-
temperatur o 1°C. W odniesieniu do przesuniecia zera dla wzglednej (© 2019 Jos Verstraten)
obu tych skal, 1 K=-272,15°C, a 1°C=274,15 K.
Wzory konwersji sa nastepujace:
K=°C+273,15
°C=K-273,15
Skala Fahrenheita. Skala tajest oficjalnie uzywana tylko w USA, Liberii i na Kajmanach. Wedle tej skali woda zamarza w temperaturze +32°F,
awrze w temperaturze +212°F, warto$¢ zera absolutnego to —459,67°F. Zaproponowana w 1724 roku przez Gabriela Fahrenheita,
polsko-niemieckiego fizyka mieszkajacego w Zjednoczonych Niderlandach.
Wzory konwersji sa nastepujace:
°F=9/5°C+32
°C=5/9(°F-32)
Skala Réaumura. Skala opracowana przez Francuza René-Antoine Ferchault de Réaumur w 1731 roku. Temperatura zamarzania wody
wynosi 0°Ré, a temperatura wrzenia wody przy normalnym ci$nieniu atmosferycznym wynosi 80°Ré.
Konwersja:
°Ré=0,8°C
°C=1,25°Ré
Graficzna zalezno$¢ miedzy r6znymi skalami. Na ponizszym rysunku w wygodny spos6b przedstawili§my zaleznoé¢ miedzy trzema
omawianymi skalami a znanga Ci skalg Celsjusza.

Podstawy elektronicznych czujnikéw temperatury

Dioda krzemowa jako czujnik temperatury. Najprostszym sposobem elektronicznego pomiaru temperatury jest przepuszczanie sta-
tego pradu przez diode krzemowa w kierunku przewodzenia zgodnie ze schematem przedstawionym na ponizszym rysunku. Napiecie
przewodzenia diody jest liniowo zalezne od temperatury w do$¢ szerokim zakresie. Srednie napiecie przewodzenia diody krzemowej
wynosi okoto 0,65 V, w zalezno$ci od natezenia pradu, a napigcie to spada o okoto 2 mV/°C wraz ze wzrostem temperatury. Wada czuj-
nika diodowego jest duzy rozrzut

napiecia przewodzeniawzalezno- ~ +Ub UT']
$ciod diody. Co wiecej, czutosé jest
bardzo niska: zmiana temperatury ; —
o P ot BB W] eesssvssnnsrnann suannnns nnnasons TP S ——— s .1 44 artbans | bt .
0 1°C wplywa na napiecie tylko pradews

0 0,3%. Wreszcie, liniowo$¢ nie

jest idealna: w zakresie 200°C T “Uwy]
&

nalezy spodziewa¢ si¢ §rednich L S

btedéw liniowoéci przekra- B
czajacych 3%. GND = ®
Wiele wspotczesnych mikrokontroleréw uzywa Temparatura
tejmetody do pomiaruwewnetrznej 2. Dioda krzemowa potaczona w kierunku przewodzenia jako czujnik temperatury
(© 2019 Jos Verstraten)

temperatury uktadu. Dla przyktadu
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w mikrokontrolerach Microchip PIC spotyka si¢ dwie lub cztery diody potaczone szeregowo ze Zrédtem pradowym, co daje zmiane napigecia
0 4 mVlub 8 mV na stopien Celsjusza. Dla doktadnego pomiaru temperatury producenci zalecaja kalibracje takich czujnikéw wzgledem

dobrego termometru. Przypis ttumacza.

Para tranzystoréw jako czujnik. Jesli réwnolegle potaczymy emitery dwéch catkowicie identycznych tranzystoréw i spolaryzujemy ko-

w ktérym:

lektor jednego z nich znacznie wiekszym pradem, niz kolektor drugiego (patrz rysunek ponizej), réznica napie¢ miedzy dwoma

napieciami baza/emiter jest okre§lona przez réwnanie:
U, -U,. =AU, =kT/q1n[I1/12]

» k: stala Boltzmana.

+ q: tadunek elektronu.

« T:temperaturaw K.
Mozna upro$ci¢ ten wzor do:

AU, =T

Zatem réznicanapieé¢ AU, jest wprost proporcjonalna do temperatury bezwzglednej, co fizycznie oznacza, Ze réznica napieé bytaby réwna 0 V przy
zerze bezwzglednym i wzrastalaby o pewne stale napiecie ¢ od tego punktu zerowego dla kazdego wzrostu temperatury o jeden

stopienri Kelwina lub Celsjusza.

To bardzo mate napiecie, zaleznie od wewnetrznego obwodu czujnika mozna przeksztatci¢

na duzo wyzsze napiecie wyj$ciowe:
=AAU, =A@T

UPTAT

lub na duzo wyzszy prad wyjsSciowy:

=g'AUbe=g'cp'T

IPTAT

W tych wzorach A reprezentuje wzmocnienie napieciowe obwodu wewnetrznego, a g repre-

zentuje transkonduktancje lub konduktancje.

Napiecie lub prad. Istnieja zatem czujniki temperatury generujace napigcie wyjsciowe oraz

Czulosé. Czuto$é wiekszosci czujnikéw jest stosunkowo nie-

PTAT. Wielko$é wyj$ciowa czujnika nazywana jest ,PTAT”, co ozna-

Po pierwsze, wystepuje do$¢ duzy offset (przesuniecie napiecia),

czujniki generujace prad wyjéciowy. W obu przypadkach wielko§¢ wyjsciowa bedzie
rostaliniowo od zera wraz ze wzrostem temperatury bezwzglednej. W zwigzku z tym
istnieja dwa symbole czujnikéw temperatury. Zgodnie z ponizszym rysunkiem,
czujnik mozna przedstawi¢ jako zalezne od temperatury zZrédto pradu (po lewej)

= +Lb

Itemp

ot

Uyl

LHamp

* = GND

lub zalezng od temperatury diode Zenera (po prawej). W pierwszym przypadku 4. Réznica miedzy czujnikami temperatury prado-

nalezy przeksztalcié¢ prad wyjéciowy I, na napiecie, przepuszczajac prad czujnika
przez rezystor R1. W drugim przypadku mozna mierzy¢

Z . I Wapdgels wiielews
bezpos$rednio z czujnika.

napiecie wyjsciowe U, , .

wielka. Zmiana na stopiefi Kelvina lub Celsjusza wynosi
zwykle nie wigcej niz 10 mV lub 1 pA.

cza,,Proportional To Absolute Temperature” czyli ,wprost T | | I L /..-"’
proporcjonalnie do bezwzglednej temperatury”. Ta wtadci- s 5
wo$¢, w polaczeniu z niska czulo$cig, ma pewne wady. Jak ::::pwy’
pokazuje ponizszy rysunek, napigcie wyj$ciowe czujnika

temperatury mozna podzieli¢ na dwie cze$ci.

wym i napigciowym (© 2019 Jos Verstraten)

Lliytacs ny # abpes pomiarii

Tatrussratur & w Kslvinech

poniewaz praktyczny zakres temperatur wiekszoSci czuj- 5. W normalnych temperaturach czujnik PTAT posiada duzy btad przesunigcia

nikéw wynosi od —50°C do +150°C, co odpowiada 223 K
i 423 K. Czujnik o UPTAT 10 mV wygeneruje napiecie
2,93 V w temperaturze pokojowej +20°C, i to napiecie wyjSciowe bedzie zmieniaé
wzgledem tej warto$ci tylko o 10 mV/°C. Je§li napiecie wyj$ciowe czujnika zmienia
sie o jedna dziesigta wolta, nigdy nie bedzie wiadomo na pewno, czy jest to wynikiem
waharn temperatury, czy stabej stabilnos$ci obwodu.

Eliminacja offsetu. W wiekszo$ci przypadkéw bedziemy chcieli uzyé czujnika temperatury

Ten obwéd realizuje dwie funkcje. Po pierwsze, por6wnuje napiecie U, generowane przez I

70

w mierniku skalibrowanym w stopniach Celsjusza. Oznacza to, ze obw6d powinien
dostarczaé napigcie wyjSciowe 0,0 V w temperaturze 0°C. Jednak czujnik PTAT
o czulo$ci 10 mV/K dostarczy napiecie wyj$ciowe 2731,5 mV w tej temperaturze.
Nalezy skompensowac to przesuniecie za pomoca obwodu przedstawionego na po-
nizszym rysunku.

PTAT
narezystorze 10 kQ z doktadnym napigciem 2,7315 V. Wzmacniacz operacyjny pracuje

jako wzmacniacz réznicowy i oblicza réznice napigcia miedzy U, a napieciem od-

niesienia. Po drugie, wzmacniacz operacyjny wzmacnia te niewielka réznice napiecia,
zwiekszajac czuto$é czujnika do, powiedzmy 100 mV/°C.

Elektronika dla Wszystkich 8/2024
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6. Eliminacja offsetu daje skale °C lub °F

(© 2019 Jos Verstraten)
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Wspbiczynnik wzmocnienia jest okre§lany przez stosunek rezystor6w w sprzezeniu zwrotnym
do wejécia odwracajacego.

Napiecie wyj$ciowe obwodu jest zatem okre§lone przez:

Uout:A. [UPTAT_2’73 15V]

W praktycznym ukladzie nalezy uwzglednié tez napiecie niezréwnowazenia miedzy wejSciami
wzmacniacza operacyjnego. Dla popularnego uktadu LM324 wynosi ono +2 mV
typowo, +9 mV maksymalnie. Btad ten, jak tez zmiana napiecia niezréwnowazenia
pod wplywem temperatury, zostang wzmocnione i dodane do napigcia wyjscio-
wego obwodu. Przypis ttumacza.

Czujniki °C/°F. Irytujaca charakterystyka offsetowa czujnikéw PTAT doprowadzita do opracowa-
nia drugiej generacji czujnikéw temperatury. Te uktady scalone posiadaja wewnetrzna
kompensacje offsetu, dzigki czemu zapewniaja napiecie lub prad wyj$ciowy zgodne
ze skalg °C lub °F. W temperaturze 0°C warto$¢ wyjéciowa bedzie zerowa, ujemne
temperatury generuja ujemne napiecie lub prad wyjSciowy, a dodatnie temperatury
— dodatnie napiecie lub prad wyj$ciowy. Uproszczony schemat zasady dziatania tych
czujnikéw z samoczynna kompensacjg jest przedstawiony na ponizszym rysunku.
Obwdéd sktada sig z normalnego czujnika I, i czujnika U, . Czujnik U, , powoduje
przeptyw pradu I, przez rezystor R, ktéry maleje wraz ze wzrostem temperatury.
Obwdd dostarcza prad wyjSciowy:

Lour=TorarIx

Z wykreséw na ponizszym rysunku widaé, Ze mozliwe jest ustawienie I, . réwnego zeru przy
273,15 K poprzez nadanie zboczom I, i I, . okre$lonej wartoSci.

W temperaturze 0°C I[,=1,,,, i1, =0.

Przy ujemnych temperaturach Celsjusza, I

TPAT

prar < Ig 11, jest ujemne.

W dodatnich temperaturach Celsjusza, I, >I, i1, jest dodatnie.

ouT

Mozna podlaczyé wyjscie takiego czujnika bezpos$rednio do wejécia analogo-
wego przetwornika ADCiuzyskac bardzo prosty cyfrowy miernik
temperatury (pod warunkiem, iz przetwornik ADC moze mierzy¢
ujemne warto$ci napiecia — przyp. ttum.).

Kompensacjabledéw. Czysto teoretycznie, czujnik PTAT spetnia réwnanie:

UwyjPTAT: T
Zatem graficzna zalezno$¢ miedzy wielko$cia wyjSciowa a temperaturg

4+Ub -

(=]

GMD ==

7. Schemat zasady dziatania czujnika tempera-
tury z samoczynna kompensacja
(© 2019 Jos Verstraten)

bezwzgledna T powinna by¢ linig prosta. Jak to zwykle bywa,
niewiele z tej teoretycznej zalezno$ci sprawdza sie w praktyce.
Przejaskrawiajac nieco mozna przedstawié rzeczywistg charak-
terystyke zaleznosci, jak na ponizszym rysunku, za pomoca za-

T jaTaEHe0 Temparatura
|+ w Haldnach

krzywionejlinii. Mozna wyréznié dwa odchylenia od idealnejlinii. 8. Z wykresu mozna wywnioskowac, iz prad I, podaza za skalg Celsju-

Po pierwsze, btad spowodowany rozrzutem czuto$ci. Czujnik o okre§lonym
wspbéiczynniku konwersji 10 mV/K bedzie w praktyce miat
czuto$é w zakresie od 9,995 do 10,005 mV/K. Po drugie,
nachylenie wykazuje pewna nieliniowo§¢.

Rekompensata. Te dwa odchylenia mozna skompensowac za pomoca
schematu przedstawionego na ponizszym rysunku. W tym
konkretnym przypadku chodzi o kompensacje czujnika AD590
(czytaj dalej) firmy Analog Devices. Wykresy ponizej sche-
matu pokazuja cztery etapy regulacji.

Faza a: Nieskompensowana charakterystyka czujnika.

Faza b: Kompensacja btedu offsetu za pomoca R2.

Faza c: Kompensacja btedu kalibracji lub nachylenia za pomoca R5.

Wartsas wdssivwa

Faza d: Ponowna kompensacja przesuniecia za pomocg R2.
Komentarz. Chociaz niemozliwe jest skompensowanie nieliniowo$ci,

sza (© 2019 Jos Verstraten)

wyj

Azevzywizm aywa
g lbrzymiany

z opisanej procedury regulacji jasno wynika, Ze mozna zmini-

Tarmpmratura w Kahdnoch

malizowad wplyw nieliniowo$ci w aktywnym zakresie tempe- 9. Rzeczywista charakterystyka czujnika PTAT w poréwnaniu z idealng

ratur poprzez przemys$lany wybér dwéch punktéw kalibracji.
Na przyktad, jesli musisz zaprojektowaé termometr cyfrowy dla

linig prosta (© 2019 Jos Verstraten)

zakresu od —20°C do +50°C, mozesz ograniczy¢ btad spowodowany nieliniowo$cia do okoto +0,2°C, jesli sprawisz, ze praktyczna po-

krywa sie z teoretyczna krzywa transferu przy 0°C i +25°C.

Poza btedami i nieliniowo$cia samego czujnika nalezy tez uwzgledni¢ bledy i charakterystyke przetwornika ADC oraz stabilno$é zaré6wno

zasilania catego uktadu, jak i napiecia odniesienia dla ADC. W praktyce przedstawione rozwiazania i czujniki nie beda doktadniej-

sze od tradycyjnych termometréw alkoholowych czy bimetalowych. Ponadto doktadna kalibracja wymaga instrumentu o wyzszej

www.elportal.pl
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10. Schemat i regulacja obwodu kompensacji (© 2019 Jos Verstraten)
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11. Obudowy i szczegéty potaczen LM35

(© Texas Instruments)
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12. Podstawowe schematy aplikacyjne LM35 (© 2019 Jos Verstraten)
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13. Podtaczanie LM35 do dtugiej linii (© 2019 Jos Verstraten)

klasie doktadno$ci, tj. dla kalibracji do 0,2°C potrzebny jest

termometr klasy 0,02°C. Przyp. ttum.

Opisy czujnikow

W ponizszych akapitach krétko i praktycznie opisano cztery najbardziej znane
i tatwo dostepne analogowe czujniki temperatury. Praktyczne,
poniewaz dzieki dostarczonym informacjom mozna bez prob-

lemu uzywac tych czujnikéw w praktyce. Dla kazdego typu po-
dano ceng orientacyjna, aby mozna bylo uwzglednié ten czynnik

przy wyborze.

LM35: 20 mV/°C, od -55°C do +150°C
Opis. LM35 to czujnik skalibrowany dla skali Celsjusza z wewnetrzna kalibracja do +34°C
w calym zakresie temperatur i z wtasnym poborem pradu wynoszacym tylko
60 pA, wiec na doktadnos$é nie wptywa nagrzewanie sig¢ uktadu. Czujnik LM35
jest dostepny w réznych obudowach, zakresach i klasach doktadno$ci.

Dane techniczne:

72

producenci: National Semiconductor, Texas Instruments
cena orientacyjna: od 8 PLN

obudowy: TO-CAN, TO-92, SOIC8, TO-220

napiecie zasilania: +4,0 Vdo +30,0 V

zakres pomiarowy LM35 i LM35A: od —55°C do +150°C
zakres pomiarowy LM35C i LM35CA: od —40°C do +110°C
zakres pomiarowy LM35D: od 0°C do +100°C

czuto$é: +10 mV/°C

rozrzut: od 9,8 mV/°C do 10,2 mV/°C

rozrzut LM35A: od 9,9 mV/°C do 10,1 mV/°C
doktadno$é LM35A i LM35CA: +0,5°C typowo

Elektronika dla Wszystkich 8/2024
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16. Standardowe schematy aplikacyjne LM135/235/335 (© 2019 Jos Verstraten)
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14. LM35 jest zasilany za pomoca dtugiej skretki (© 2019 Jos Verstraten)
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15. Obudowy i opisy potaczen LM135/235/335

(© SGS-Thomson)
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» dokladnosé LM35 i LM35C: +1,0°C typowo

« dokladno$é LM35D: +1,5°C typowo

» nieliniowo$¢: maksymalnie 0,5°C

« stabilno$é: 0,08°C/1,000 godzin

» impedancja wyj$ciowa: 0,1 Q

« ogrzewanie wlasne: maks. 0,1°C na wolnym powietrzu

Podstawowe schematy aplikacyjne. Na ponizszym rysunku przedstawiono podstawowe

schematy pelnozakresowego miernika temperatury, po lewej stronie z zasilaniem
symetrycznym, a po prawej z zasilaniem pojedynczym napigciem.

Czujnik z dlugim kablem. Je§li uzywasz LM35 w pewnej odlegtosci od reszty elektroniki,
a czujnik jest podlaczony diugim kablem, zastosuj ponizszy schemat.
Dwuprzewodowy czujnik temperatury z LM35. Ponizszy obw6d umozliwia zastosowa-
nie LM35 jako dwuprzewodowego czujnika dalekiego zasigegu. Napiecie zasilania
czujnika jest dostarczane za po$rednictwem skretki. Obwéd ma zakres od +2°C =

do +40°C z czuto$cig 10 mV/°C. 17. Wskaznik temperatury z odczytem °C
(© 2019 Jos Verstraten)

GHD

LMa35/235/335: 10 mV/K, od -55°C do -150°C
Opis. LM135/235/335 to czujniki napiecia PTAT z dodatkowym wejSciem kalibracyjnym i btedem mniejszym niz 1°C w zakresie 100°C.
Czujniki te nalezy podlaczy¢ do napiecia zasilania jak zwykta diode Zenera poprzez szeregowy rezystor.

Dane techniczne:

« producenci: National Semiconductor, ST Microelectronics, SGS-Thomson

» cena orientacyjna: od ok. 6 PLN za LM335A

« obudowy: TO-92, SOIC8

» zakres pomiarowy LM135: od —55°C do +150°C

« zakres pomiarowy LM235: od —40°C do +125°C b e ﬁ _ T i E

» zakres pomiarowy LM335: od —40°C do +100°C
» czuloéé: +10 mV/K
« rozpieto$¢ przy 25°C: od 2,95 Vdo 3,01V ' = i
» dokladnosé, bez regulacji: maksymalnie +5°C
» dokladno$é LM135, LM235, wyregulowana przy +25°C: mak- T
symalnie +1,0°C L
» dokltadno$é LM335, ustawiona na +25°C: maksymalnie +2,0°C
« nieliniowo§¢ LM135, LM235: maksymalnie 1°C I
T

2 e

&)
i
/
S

« nieliniowo$¢ LM3355: maksymalnie 1,5°C wn
« prad: od 450 pA do 5,0 mA o
» impedancja wyj$ciowa: maks. 0,6 Q. GND -
« stala czasowa w powietrzu: 80 s

+ stabilno$é: 0,2°C/1000 godzin

Przykladowe obwody. Na ponizszym rysunku narysowano pod-
stawowe obwody dla LM135/235/335, po lewej najprostsza aplikacja, §rodkowy schemat pokazuje sposéb kalibracji uktadu,
a po prawej uktad ze zrédltem pradowym, co pomaga, gdy napiecie zasilania jest zbyt wysokie lub niestabilne. Te trzy obwody
zapewniaja napiecie wyj$ciowe proporcjonalne do temperatury wyrazonej w stopniach Kelwina.

Konwersja na skale Celsjusza. Ponizszy schemat sugeruje, jak przeksztalci¢ LM135/235/335 w miernik temperatury. Za pomoca dwéch
potencjometréw mozna dostosowac skale i punkt zerowy w sposéb juz opisany. Za pomoca R6 reguluje si¢ punkt zerowy skali (na-
piecie wyjSciowe 0 V przy 0°C), a za pomoca R3 wspdtczynnik skali (napigcie wyj$ciowe 1 V przy 100°C). Obie regulacje wpty-
waja na siebie nawzajem, wiec nalezy powt6rzyé regulacje kilka razy, az dwa punkty kalibracji beda tak poprawne, jak to mozliwe.

Sterowanie termostatem. Ponizszy rysunek przedstawia sterownik termostatu, ktéry umozliwia sterowanie elementem grzejnym.
Jest to proste sterowanie ON/OFT bez histerezy, co oznacza, ze sterowanie bedzie ,,oscylowaé” w poblizu temperatury zadane;.
Dobrze znany uktad LM 311 jest uzywany jako komparator. Wyj$cie tego uktadu nalezy podtaczy¢ do napigcia zasilania za pomoca
rezystora. Typ tranzystora mocy zalezy oczywiScie od mocy elementu grzejnego. W razie potrzeby mozna go zasila¢ napieciem
wyzszym niz 15V, ale nalezy zwréci¢ uwage na napiecie
przebicia zastosowanego tranzystora!

R4 i
® Leas
b,

18. Prosty termostat z LM335 (© 2019 Jos Verstraten)

-

IH

wa i P
AD590: 1 pA/K, od -55°C do +150°C oogem |
b b S|
Opis. AD590 jest zaleznym od temperatury zré6dtem pradu zgodnie o L L T
zzasada PTAT, fabrycznie skalibrowanym laserowo z mak-
NOTER

symalna niedoktadnoscia +0,5°C dla najdrozszej wersji
i £5,0°C dla najtanszej wersji.
Dane techniczne: .
« producent: Analog Devices 19. Obudowy i szczegdty potaczen AD590 (© Analog Devices)

BME = NG CONNETT THE G PB S NOT
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 cena orientacyjna: ok. 56 zlotych za wariant najtaniszy (AD590JH)
+ cena orientacyjna: ok. 446 zlotych za wariant najdoktadniejszy (AD590MH)
« obudowy: TO-52, SOICS, 4-Lead LFCSP, 2-Lead FLATPACK

+ zakres pomiaru: od —55°C do +150°C

+ napiecie zasilania: od +4 Vdo +30 V

« czulo$é: 1 pA/K

+ btad kalibracji w temperaturze 25°C dla AD590M: +0,5°C

« btad kalibracji w temperaturze 25°C dla AD590L: +1,0°C

» btad kalibracji w temperaturze 25°C dla AD590K: +2,5°C

« btad kalibracji w temperaturze 25°C dla AD590J: +5,0°C

« nieliniowo$¢ AD590M: +0,3°C

+ nieliniowo$¢ AD590L: +0,4°C

+ nieliniowo$¢ AD590K: +0,8°C GHND
« nieliniowo$¢ AD590J: +1,5°C =
« pobér mocy: 1,5 mW przy 5 Vi 25°C 20. Miernik temperatury wykorzystujacy

+ pojemnosé: typowo 100 pF AD590 z wyj$ciem°C (© 2019 Jos Verstraten)

» impedancja wyj$ciowa: 10 MQ
Standardowa aplikacja. Ponizszy rysunek przedstawia standardowy schemat dla wyj$cia w skali Celsjusza z zewnetrzna regulacjg przesu-
nieciainachylenia. Ponownie, musisz wyregulowad zaréwno punkt zerowy, jak i nachylenie za pomoca dwéch potencjometréw, przy
czym oba elementy regulacyjne wptywaja na siebie nawzajem. Za pomoca R 2 ustawia si¢ przesuniecie, a za pomoca R5 nachylenie.

AD592: 1 pA/K, od -25°C do +105°C
Opis. AD592 to poniekad niedrogie Zrédto pradu zaleznego od temperatury wykorzystujace zasade PTAT w plastikowej obudowie TO-92,
o maksymalnej doktadnos$ci +0,5°C przy 25°C.

Dane techniczne:
+ producent: Analog Devices
« cena orientacyjna: ok. 42 PLN netto za najmniej dokltadng wersje
+ cena orientacyjna: ok. 285 PLN netto za najdoktadniejsza wersje
« obudowa: TO-92
» zakres pomiaru: od —25°C do +105°C ol I R b

+ napiecie zasilania: od +4 Vdo +30 V O 0 O
24 -] (NC) (+]
+ czuloéé: 1 pA/K
+ blad kalibracji przy 25°C dla AD592C: +0,5°C # PIN 2 CAN BE EITHER ATTACHED OR UNCONNECTED
» btad kalibracji przy 25°C dla AD592B: +1,0°C BOTTOM VIEW
« btad kalibracji przy 25°C dla AD592A: +2,5°C 21. Obudowa i szczegdty potaczei AD592
(© Analog Devices)

« nieliniowo$¢ AD592C: +0,35°C
+ nieliniowo$¢ AD592B: +0,4°C
« nieliniowo$¢ AD592A: +0,5°C
Standardowa aplikacja. AD592 dziala na tej samej zasadzie, co drozszy AD590. MozZna wigc zastosowac ten uktad scalony jako zamiennik
w schemacie pokazanym powyzej. B

Jos Verstraten
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przejrzysz i kupisz na www.ulubionykiosk.pl
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Podwojny stoper

DI1Y dia wszystkich

- 5

Czasami przydatny jest podwajny stoper, ktory umozliwia pomiar dwoch réznych przedziatow czasowych.
W takich przypadkach mozna rozwazy¢ budowe opisanego w artykule cyfrowego stopera zawierajacego dwa
uktady pomiaru czasu. Urzadzenie to ma wyswietlacz pracujacy w dwoch niezaleznych trybach wybieranych

przetacznikiem zmiany trybu.

Red. Z uwagi na kiepska stabilno$¢ ter-
miczng, niska precyzje, dryft czasowy
a takze zalezno§¢é generowanych przebie-
géw od napiecia zasilania, uktady NE555
stabo sprawdza sie w funkcji wzorca czasu.
Niemniej projekt jest stosunkowo tatwy do zto-
zenia (nawet bez ptytki PCB) oraz ma swoje
walory dydaktyczne (klasyczna technika cy-
frowa). Do zabawy réwniez §wietny,ina tych
polach sprawdzi si¢ znakomicie.

Funkcje podwdéjnego stopera i zasady
jego uzytkowania zostaly opisane w kilku
ponizszych punktach:

1.Funkcja start/stop. Wiekszo$¢ po-

dwéjnych stoperéw ma oddzielne przy-
ciski do niezaleznego uruchamiania
i zatrzymywania kazdego uktadu czaso-
wego. W opisanym stoperze niezalezne
inicjowanie pomiaru czasu kazdego ti-
mera nastepuje po naciénieciu przycisku
,Start”, a zatrzymanie pomiaru nastepuje
po jego zwolnieniu. Uzywamy do tego celu
przyciskéw S11i S2.

2.Funkcja zmiany trybu. Niektére sto-

pery maja funkcje zmiany trybu, ktéra
pozwalanazmiane czasu w sekundach lub
milisekundach. Ta elastyczno$¢ okazuje
sie korzystna w réznych sportach i ak-
tywno$ciach. W opisywanym urzadzeniu

R ST
Rysunek 1. Prototyp autorski

uzywamy pojedynczego przetacznika dwu-
stykowego (SPDT) S3.

3.Zerowanie. Wyzerowanie wySwietlanych
warto$ci obu timeréw nastepuje po nacis-
nieciu przetacznika Reset (S4).

4. Wyswietlacz. W urzadzeniu zostat zasto-
sowany 3-cyfrowywys$wietlacz ze wsp6lna
katoda (LTS 543) DIS-1...DIS-3, pokazu-
jacy czas mierzony przez kazdy timer. Pole
odczytowe ma wiec trzy cyfry, na ktérych
moze by¢ wy$wietlany czas inkremento-
wany co 1 milisekunde lub co 1 sekunde.

Wybierajac podwdjny stoper, ktéry jest do-
stepny powszechnie w sklepach ze sprzetem

sportowym lub u sprzedawcéw internetowych,
nalezy zwré6cié uwage na takie cechy, jak precy-
zja, trwalo§¢ i tatwo$¢é uzytkowania. Opisany
tu podwdéjny stoper zapewnia precyzje zliczania
do 999 milisekund i do 999 sekund, dzieki
czemu nadaje si¢ do okres§lonych zastosowari.
Autorski prototyp na uniwersalnej ptytce sty-
kowej pokazano na rysunku 1.

Dziatanie uktadu

Schemat ideowy podwdjnego stopera zostat
przedstawiony na rysunku 2. Sklada sie
onzdwéch timer6w NE555 (IC1, IC2), trzech
licznikéw dziesietnych ze sterownikami
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. Ic2 SECOND 316 15 4 515 16 301 s15 11
€V Nesss  DIS 33K 76 B ’
L 4R S R ; 6
R1 3 R3 11 IC3 11
1K 1y ICh 1
- 56K 4033 RG — 9 S Ic5
13 4033
* 10K 13 — 13 4033
12 12 R10
LEDL St 2 J_ o . o Lok 12
4
POWER | . 1ou 16V TS ’ J J 1[ ( 2 4 8 14 (10 > 4 8 14
52 ? S S i i i i l l l ‘
START D153 ol
- DIS-1
o M\LUSECDNDO—‘ LTS 543 oz Dis=1.
2 o 3
TR Q Q 71, ck e 7{, ck e 7[7 e
Ic1 R4 6], A E 6 3 2
5 fev DIsfZ 4 ’ ® Gl 61y ck. P
NE555 5.8K e 4l A
d 2 >
L 4R S THR|E 1 1]¢ d
[ RS € e 1
9 9 ® R9
- 4.7K 1()\C f 9¢
g S R7 10} q R8 10} . 470E
7 S @ DP [ 470E o DP[2-u70e o 0P|
ch 3
0.01u 0.1u
HUNDREDS TENS UNTTS

Rysunek 2. Schemat uktadu
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wys$wietlaczy 7-segmentowych 4033 (IC3
do IC5), trzech wy$wietlaczy 7-segmento-
wych ze wspélna katoda (DIS-1 do DIS-3)
i kilku innych elementéw.

Uktad scalony 4033 umozliwia wspéiprace
z wy$wietlaczami 7-segmentowymi i jest
wszechstronny w zastosowaniach takich
jak zliczanie dekad, siedmiosegmentowe
wyé$wietlacze dziesietne, zegarki i timery.

Timery IC1 i IC2 dzialtajg w trybie multi-
wibratora astabilnego, generujac odpowied-
nio impulsy milisekundowe i sekundowe.
Wryjécia tych timeréw sg kierowane do trzech
uktadéw scalonych 4033 (IC3 do IC5)
w celu wy$wietlenia jednostek, dziesigtek
i setek cyfr.

Przetaczniki S1 i S2 inicjuja i zatrzy-
mujg stoper zliczajacy milisekundy i se-
kundy, przetacznik S3 umozliwia zmiane
trybu, a przetacznik S4 zeruje wskazania

Materiaty dodatkowe do pobrania ze strony: https://elportal.pl/do-pobrania

stopera. Napiecie podawane do gniazda
5 V DC zasila caty obwéd, przy czym obec-
no$¢ zasilania sygnalizuje dioda LED1.

Odstepy czasu odmierzane w sekundach
jest generowane za pomocg uktadu scalo-
nego IC2. Interwal czasu zalezy od warto-
§cizastosowanego rezystora. Czestotliwo§é
impulséw generowanych przez uktad IC2
pracujacy w konfiguracji generatora astabil-
nego mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

f=1/T=1,44/(R2+2R3)C2

W projekcie przyjeto: R2 réwny 33 kQ,
R3 - 56 kQ,aC2 — 10 pF.

Podobnie, multiwibrator astabilny
IC1 generuje interwaly milisekundowe.
Stoper dziata poprzez wyzwalanie licznika
4033 z 7-segmentowym dekoderem impul-
sami z multiwibrator6w astabilnych.

Dzialanie stopera jest proste. Przyktadowo,
jesli maby¢ zmierzony czas 50 sekund, nalezy
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Rysunek 4. Rozmieszczenie element6w a ptytce drukowanej
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ustawié przetacznik S3 w pozycji sekund
i przed pomiarem nacisnaé przetacznik ze-
rowania S4. Spowoduje to wyswietlenie war-
to$ci 000. Nastepnie naciskamy przelgcznik
startu S1 trzymajac go, az na wySwietlaczu
pojawi sie 050. Zwolnienie przycisku w tym
momencie spowoduje zakoriczenie zliczania.

Aby zmierzy¢ 500 milisekund, nalezy
wykonaé¢ podobna procedure z przetaczni-
kiem S3 ustawionym w pozycji milisekund.
Po naci$nieciu przetacznika zerowania S4
na wys§wietlaczu pojawi si¢ stan 000. Teraz
naciskamy przetacznik startu S2, i trzymamy
go, az na wy$wietlaczu pojawi sie stan 500.
W tym momencie nalezy zwolnié przetacznik
S2, co spowoduje zatrzymanie zliczania.

Budowa i testowanie

Widok jednostronnej ptytki drukowanej po-
dwdjnego stopera w rzeczywistych wymiarach
pokazano na rysunku 3, a rozmieszczenie
element6w na rysunku 4. Po zmontowaniu
uktadu na ptytce drukowanej nalezy umies-
ci¢ go w odpowiedniej obudowie. Diody
LED1 i CON1 powinny znaleZ¢ sie z przodu.
Plytka drukowana powinna by¢ ulozona tak,
aby umozliwié tatwy odczyt czasu wyswietla-
nego na trzech 7-segmentowych wyswietla-
czach. Réwniez z przodu lub na gérze obudowy
powinny byé zamontowane przetaczniki S1
do S4. Nalezy zapewnié¢ wygodny dostep
do tych elementéw.

Dioda LED1 powinna za$wiecic si¢ po do-
taczeniu zasilacza 5 V do ztgcza CON1, wska-
zujac, ze urzadzenie jest gotowe do uzycia.

Film instruktazowy: https://youtu.be/
j-TLmE8aoRY. B

Suresh Chandra Dwivedi

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1, 1C2 NE555 timer

1C3-1C5 4033 licznik dekadowy

DIS-1...DIS-3 LTS543 wyswietlacz ze wspélng katoda

LED1 czerwona dioda LED 5 mm
Rezystory: (wszystkie 1/4 W, 5% weglowe)
R1 1kQ

R2 33kQ

R3 56 kQ

R4 5,8 kQ

RS 47kQ

R6 10 kQ

R7..R9 470 kQ

Kondensatory:

C1..C4 0,01 pF ceramiczny

(o] 10 pF/16 V elektrolityczny
a3 0,1 puF ceramiczny

Rozne:

CON1 gniazdo zasilania DC

S1,S2, Sk przetacznik weiskany
S3 przetacznik SPDT
Zasilacz5V DC

S —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, marzec 2024 (efymag.com)

www.elportal.pl


https://elportal.pl/do-pobrania
https://youtu.be/
http://www.elportal.pl

DI1Y dia wszystkich

System uwierzytelniania oparty na RFID
z uzyciem Arduino

0o o o

System identyfikacji radiowej (RFID) uzywany do identyfikacji i $ledzenia obiektéw jest oparty na czytniku RFID
i tagu. Gtowne czesci urzadzenia obejmuja nadajnik-odbiornik, antene i dekoder.

Nadajnik-odbiornik moze dziataé zar6wno
jako nadajnik, jak i odbiornik. Zawiera genera-
tor stuzacy do wytworzenia ciaglego sygnatu,
ktéry jest modulowany wymagana czestotli-
woscia, a nastepnie przekazywany do anteny.
Antena przeksztatca sygnat elektryczny w syg-
natelektromagnetyczny, ktéry jest skutecznie
propagowany w powietrzu. Po wykryciu syg-
natu radiowego (RF) w antenie taga, dekoder
pobiera i interpretuje dane.

Znaczenie systeméw RFID roénie z dnia
na dzien ze wzgledu na ich potezne mozliwo-
$ci w zakresie automatycznej identyfikacji,
lokalizacji i kontroli dostepu. Jednak techniki
RFID s3 obcigzone kwestiami bezpieczenstwa
iprywatnosci ze wzgledu na prosty kanat ko-
munikacji bezprzewodowej. Aby temu zaradzi¢,
proponujemy skuteczny uktad uwierzytelnia-
nia, w ktérym zostaly zastosowane generatory
liczb pseudolosowych (PRNG) i kilka prostych
operacji kryptograficznych.

Poniewaz obecna generacja tagéw ma
wbudowane generatory pseudolosowe, im-
plementacja tych operacji jest mozliwa przy
niskim poziomie ztozono$ci. Tajne informacje
przechowywane w tagach sa przekazywane
w bardziej bezpieczny sposdb, zapewniajac
poufnos$é, integralno$é i uwierzytelnianie.
Bezpieczeristwo opisanego w artykule uktadu
jest analizowane pod katem réznych ata-
kéw na RFID i poréwnywane z wydajno$cia
niektérych istniejacych protokotéw. Wyniki
eksperymentéw pokazuja znaczng poprawe
bezpieczenistwa przy §rednim koszcie w po-
réwnaniu z istniejagcymi technikami.

Opisujemy projekt systemu logowania z za-
stosowaniem technologii RFID o inteligentnej
i bezpiecznej topologii. Dzigki takiemu roz-
wigzaniu urzadzenie mozna skonfigurowaé
do uwierzytelniania, a nastepnie ustawic¢ wy-
brane funkcje, takie jak system logowania lub
system obecnoSci.

Modul RFID EM 18 stuzy do odczytywa-
nia tagéw i urzadzen RFID, a Arduino stuzy
do przetwarzania danych i ustawiania funkcji,
takich jak blokowanie, odblokowywanie lub
uwierzytelnianie. Je§li zostanie zeskanowany
prawidlowy tag RFID, urzadzenie rozpoznaje
i uwierzytelnia osobe, wys$wietlajac wynik
za poSrednictwem monitora szeregowego.

www.elportal.pl

Iy

Fotografia 1. Prototyp testowany w laboratorium EFY

W przeciwnym razie wskazuje, ze identyfikator
RFID jest nieprawidlowy.

Widok prototypu przetestowanego w EFY
Lab zostal przedstawiony na fotografii 1.
Elementy uzyte w projekcie sa wymienione
w wykazie.

&

Schemat potaczen

Schemat ukladu zostal przedstawiony
na rysunku 2. Projekt jest oparty na ptytce
Arduino (MOD1) i module czytnika RFID
EM18 (MOD2). Modut RFID jest dotaczony
do Arduino zgodnie ze schematem. W tym
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Rysunek 2. Schemat ideowy
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Rysunek 3. Fragment kodu zrédtowego

Wykaz elementow:

Arduino Nano/Uno (MOD1) 1szt.
Modut czytnika RFID EM18 (MOD2) 1szt.
Zworki 4 szt.
Karta/etykieta RFID do testowania 1szt.
Zasilacz5V 1szt.

przypadku modut RFID uzywa tego sa-
mego pinu RX (D0) Arduino, ktéryjest uzywany
do sprzetowego przesytania kodu. Jesli wiec
pin ten zostal potaczony, a nastepnie zostanie
podjeta préba przestania kodu, pojawi si¢ btad
transmisji. Na czas wgrywania kodu programu
do Arduino nalezy upewnié sig, ze pin TX
modutu EM 18 zostal odlgczony od pinu Do
plytki. Po przestaniu kodu mozna otworzy¢
monitor szeregowy i podlaczy¢ piny szeregowe
modutu EM 18 do pinéw Arduino.

Oprogramowanie

Kod programu zostal opracowany przy
uzyciu Arduino IDE. Modul EM 18 RFID
dziala w oparciu o komunikacje szeregowa.
Modut RFID wysyta dane za pomoca pinu TX

REKLAMA

swojego portu szeregowego. Nastepnie dane
trafiaja na pin sprzetowego portu szerego-
wego RX (Do) Arduino. W kodzie znajdziemy
funkcje konfiguracji, w ktérej port szeregowy
jest uruchamiany przy uzyciu ustalonej szyb-
ko$ci transmisji EM 18, ktéra zwykle wynosi
9600 b/s. Funkcja gtéwna w nieskoriczonej
petli sprawdza napltywajace z modutu RFID
dane. Je$li zostanie wykryty wladciwy iden-
tyfikator RFID, bedzie on wy$wietlony przez
monitor szeregowy wraz z nazwa.

W celu przestania kodu zrédlowego nalezy
wybraé¢ odpowiednia ptytke Arduino oraz
numer portu szeregowego do ktérego zostata
podlaczona (numer wirtualnego portu sze-
regowego utworzonego przez system
operacyjny po podtaczeniu Arduino do kom-
putera za pomoca kabla USB, w przypadku
Windows znajdziesz w menadzerze urza-
dzeri » Win+X -+ Menadzer urzadzenn -
Porty COM i LPT). Nastepnie zmieniamy
w kodzie programu numer RFID na pra-
widlowy numer RFID karty i przesytamy
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Rysunek 4. Fragment komunikatéw przesytanych
portem szeregowym

kod (pamietajac o uprzednim odlaczeniu
przewodu modutu RFID od portu RX (Do)
Arduino). Fragment kodu Zrédtowego przed-
stawiono na rysunku 3.

Testowanie
Testowanie urzadzenia rozpoczynamy
od potaczeniu Arduino do laptopa. Nastepnie
otwieramy port szeregowy i zblizamy odpo-
wiedni tag RFID do modulu EM 18. Jesli jest
to prawidlowy tag RFID, zostanie on wy§wiet-
lony lub bedzie wykonana akcja zapisana w ko-
dzie. Po wykryciu wla$ciwej karty RFID,
zostanie wy$wietlona informacja za po$rednic-
twem monitora szeregowego: ,,Authenticated
for Pankaj” (,Uwierzytelniono dla Pankaj”
—imie autora), jak pokazano na rysunku 4 za-
wierajacym fragment komunikatéw wyswietla-
nych za po§rednictwem portu szeregowego. ll
Pankaj A. Raut
S —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, marzec 2024 (efymag.com)
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Sebastian z Wroctawia, uczestnik kétka zaintere-
sowan ,Mtodych Entuzjastow Elektroniki”

Serdecznie witam Was w kolejnej przygodzie na tamach naszej mikrogazetki EAW Junior, ktéra wystartowa-
ta w poprzednim miesigcu. Jak widzimy, po pierwszych Waszych komentarzach, gazetka cieszy sie wsréd na-
szych Czytelnikéw (zaréwno tych mtodszych jak i tych nieco starszych) sporym zaciekawieniem. Otwierajac
ten cykl zrelacjonowatem Wam ostatnim razem ciekawa atrakcje, towarzyszaca jednej z imprez okolicznos-
ciowych, podczas ktorej Wasi koledzy i kolezanki sktadali proste i szybkie w montazu, a jednoczesnie nie-
zwykle atrakcyjne, bo mieniace sig¢ wszystkimi kolorami teczy serduszka. Mamusie odgrazaty sie w zartach,
ze ,nastepnym razem ma by¢ kwadracik, bo ich céreczki oszalaty na punkcie owych serduszek, i sktadajac
ktores juz z rzedu, kategorycznie odmawiaja planowego zakonczenia imprezy”. Dziato sig!

Tym razem to Was chciatbym zaprosié
do wspélnej zabawy i w ramach naszego cyklu
EdW Junior, podzieli¢ sie z Wami podsta-
wowymi umiejetno$ciami i wiedza, ktére
w sposéb przyjemny i tatwy pozwolag Wam
z radoS$cig i satysfakcja wkroczyé w pasjo-
nujacy §wiat elektroniki. Wydaje mi sie,
ze przej$cie na ,,Ty” z ,kazdym Czytelnikiem
z osobna” znaczaco utatwiiuskuteczni wza-
jemna komunikacje, stad tez pozwole so-
bie na to ponizej oraz w kolejnych naszych
spotkaniach, majac nadzieje, ze nikt z Was
nie weZmie mi tego za zte. Zacznijmy wiec
nasza przygode!

takich zdarzeni nawet nie pozostawi §ladu
na palcu, niemniej nawet wtedy warto sko-
rzysta¢ z kranu z zimng woda i porzadnie
schtodzié dtoni. Po prostu nieprzyjemne pie-
czenie szybciej zniknie, a Ty r6wnie szybko
zapomnisz o caltym zdarzeniu.

Skadinad, pracujac regularnie z poczat-
kujacymi amatorami rozgrzanej lutownicy
wiem, ze to, czym do§wiadczony elektronik sie
nawet nie przejmie, u poczatkujacego potrafi
wzbudzié nie tylko ekscytacje i zdziwienie ale
tez konsternacje ilek, bardzo czesto zupetnie
nieuzasadniony, a mimo to obecny. Moje
Dzieciaki (Dzieciaki na moich zajeciach)

Dobrze miec¢ kogos dorostego, kto dotrzyma towarzy-
stwa. Zwtaszcza na poczqtku przygody z lutowaniem.

Mam nadzieje, ze przynajmniej na po-
czatku swej nowej przygody, bedziesz miat
wsparcie i troskliwg opieke ze strony bli-
skiej Ci osoby dorostej. Popro§ mame, tate,
starszego brata, wujka, dziadka, jakiego-
kolwiek dorostego, z ktérym lubisz spedzaé
czas, po pierwsze, by byt w poblizu, podczas
Twoich pierwszych zabaw goraca lutownica.
Jeslibedziesz mialnanosie okulary ochronne
(mozna je zakupi¢ w dowolnym markecie bu-
dowlanym), a rozgrzana lutownice, po skoni-
czonych nig manewrach, zawsze bedziesz
odktadat do przystosowanego do tego celu
uchwytu, zasadniczo nic ztego nie ma prawa
sie staé. Nasze cialo, samo z siebie, niezwykle
szybko (duzo szybciej, niz zdazymy o tym po-
mySlec) zareaguje, gdy niechcacy dotkniemy
nie to co trzeba (na przyktad rozgrzana czesé
lutownicy) niemniej fajnie mieé wtedy w po-
blizu dorostego, ktéry, chociazby odlozy go-
raca lutownice do uchwytu, chronigc tym
samym blat roboczy przed przypaleniem,
gdy spanikujesz, albo po prostu pobiegniesz
wlozy¢ palec pod zimna wode. Wiekszoéé

www.elportal.pl

bardzo czesto w panice cofaja reke, gdy do-
suwajac cyne lutownicza do lutowanego padu
poczuja na swej dtoni drobne ciepte odpryski.
Wzrok jak i mina zdradzaja wtedy lek i nie-
pewnos$é. Lutowac dalej, czy sig zatrzymad?
A moze co$ Zle robig? Czy takie odpryski mnie
nie poparzg? Warto mie¢ wtedy pod reka
kogo$, kto Ciebie obserwujac, u§miechnie
sig, potaknie glowa i powie: ,wszystko w po-
rzadku, to tylko pryskajaca kalafonia za-
warta w strukturze drutu cynowego, ktéra
powoduje, Ze spoiwo latwiej rozpuszcza si¢
i lepiej przylega do lutowanych elementéw,
nie zrobi Ci krzywdy, spokojnie lutuj dalej”.

Do dzieta!

Zapraszam Cie teraz do wyposazenia si¢
w jakis$ elektroniczny zestaw do samodziel-
nego zlozenia. Mozesz w tym celu, za pierw-
szym razem najlepiej ze swoim opiekunem,
udac¢ si¢ do pobliskiego sklepu elektronicz-
nego, a gdyby takiego w Twojej miejsco-
wodci nie byto, zawsze mozesz skorzystac,
na przyktad z oferty wysytkowej sklepu AVT

(https://sklep.avt.pl/). Swietnym wyborem
na poczatek przygdd z lutowaniem bedzie
ktéry$ z zestawéw serii AVTEDU (https://
tinyurl.com/AVTEDU). Wszystkie uktady
z tej serii zaprojektowano z my$la o nauce
lutowania, stad tez m.in. zadbano w nich
o relatywnie ,luZne” rozmieszczenie kom-
ponentéw na wiekszej powierzchni ptytki
drukowanej. Powoduje to, ze podczas mon-
tazu, bez wigkszego wysitku dotrzemy grotem
lutownicy do kazdego punktu lutowniczego.
Czytelne i proste schematy pozwola, bez
wiekszych probleméw uruchomié kazdy
z uktadéw. A gdyby jednak jakie§ problemy
sie pojawity?

Uczmy sie na wtasnych
btedach ta najlepiej cudzych)
Super jest uczy¢ sie na wzajemnych bte-
dach, dlatego jesli tylko co$ Ci nie wyjdzie,
inie bedziesz w stanie samodzielnie urucho-
mié zmontowanego zestawu, podes§lij prosze
dobrej jakoSci fotorelacje z montazu na adres
mailowy Redakcji (sprébujemy rozwiazaé
problem korespondencyjnie). W szczegdlnie
ciezkich sytuacjach bedziesz mégt pode-
sta¢ zmontowany a niedzialtajacy zestawy
na adres Redakcji. Uruchomimy go razem,
arelacja z tej aktywno$ci podzielimy sie w ko-
lejnych odcinkach naszej wspélnej gazetki.

EdW Junior od kuchni

Istnieje jeszcze jeden powdd, dla kt6-
rego cykl EdW Junior ma prawo mie¢ nie tylko
swéj unikatowy klimat, ale tezgwarantowana
jako$¢ prezentowanych tu tre§ci. Wszystko
za sprawg faktu, ze publikowane materiaty
maja charakter relacji. Oznacza to, ze za-
miast snucia suchych teorii, podszywanych
nawet najznamienitsza wiedza, opowiadam
wprost o tym, co naprawde dziato si¢ na pro-
wadzonych przeze mnie zajeciach. Wiem,
z czym borykali sie moi mtodzi entuzjasci
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elektroniki, na jakie montazowe problemy
natrafili, co sie psulo, co nie wychodzito,
albo jakie rozwigzania sprawdzily sie wy-
$mienicie tudziez najlepiej. Wszystkim tym
bede sie na biezaco z Wami dzielil prezen-
tujac material, o czym jestem przekonany,
z najwyzszej potki.

Narzedzia

Do tej pory wspomnieliSmy o okula-
rach ochronnych oraz zestawie do skta-
dania. Przydaloby sie jeszcze mieé¢ czym
go posktadad. Potrzebne beda nam do tego:
stacja lutownicza, cyna i obcinaczki. Przyda
sie tezmultimetr, aw przyszto$ci, by¢ moze tez
odciag oparéw lutowniczych.

Stacja lutownicza

Czym (w naszym przypadku) kierowaé
sie przy zakupie stacji lutowniczej? Grotem!
Czyli koricéwka, za pomoca ktérej bedziemy
topi¢ spoiwo (cyne) i nanosi¢ ja na wypro-
wadzenia komponentéw i punkty lutow-
nicze na pltytce drukowanej. Pomijajac
duze i ciezkie kolby (nieporeczne nawet
dla dorostego!) oraz sztywne i grube prze-
wody taczace te kolby ze stacja (skutecznie
utrudniajace kazdy lutowniczy manewr),
to kryterium (grot) na dzieni dobry wyklu-
czazkregu naszych zainteresowan wszystkie
»marketéwki” wyposazone w gwintowany
(lub przykrecany z jednej strony §rubg), bar-
dzo szybko zuzywajacy sie grot. Te stacje
lutownicze moze i sg tanie (okoto 50 z}),
za to groty to nich maja cene zlota (okoto 15 zt
za sztuke). Gdy zdamy sobie sprawe, ze na za-
kup czterech grotéw do taniej lutownicy wy-
damy kwote wigeksza niz tawydana na zakup
samej stacji lutowniczej, w mig powinien
stang¢ nam przed oczyma cwany chwyt mar-
ketingowy, podobny to tego, ktéry od wielu
lat stosowany jest przez producentéw tanich
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drukarek atramentowych. Placac za lepsza
stacje lutownicza nieco wiecej, mozemy mie¢
sprzet wyposazony w (niemal) niezniszczalny,
hartowany grot, wprost idealna na nasze po-
trzeby. Osobiscie od wielu lat korzystam
z modelu WEP 939D+ (https://tinyurl.
com/Junior-Lutownica) ani razu nie wy-
mieniajac w niej grota, ktéry wciaz wyglada
i sprawuje sie jak néwka prosto z fabryki!
Takim sprzetem po prostu az chce sie luto-
wad! W Internecie mozna znalez¢é tez model
WEP 936, taniszy, wizualnie identyczny
odpowiednik, zobudowa w kolorze czarnym
i bez wy$wietlacza cyfrowego, ale, co naj-
wazniejsze, z tym samym systemem grota,
ktéra to stacje moge polecié¢ zréwnie czystym
sumieniem.

Cyna

Cyny (w postaci drutu lutowniczego)
bedziemy uzywac giéwnie do mechanicz-
nego zespajania metalowych wyprowadzen
komponent6w ze znajdujacymi si¢ na ptytce
drukowanej piercieniami miedzi, wokét ot-
wordw z tymi wyprowadzeniami. Pier§cienie
te (inne nazwy to pady, pola lutownicze) tacza
sie nastepnie z miedzianymi $ciezkami roz-
prowadzonymi po catej ptytce drukowanej,
ktdre tworza potaczenia miedzy komponen-
tami, elektrycznie odwzorowujac potaczenia
ze schematu (rysunek 1).

Poniewaz cyna jest metalem, oprécz funkeji
skutecznie przytwierdzajacej komponent
do ptytki PCB przewodzi ona réwniez prad
elektryczny, zapewniajac potaczenie elek-
tryczne miedzy wyprowadzeniem kompo-
nentu oraz §ciezkami na ptytce drukowanej.
Czym kierowac si¢ przy wyborze cyny?
Na pewno nie kupowa¢ jej w markecie bu-
dowlanym, by przez przypadek nie kupi¢
cyny do lutowania rurek miedzianych w hy-
draulice, zazwyczaj pozbawionej topnika

PH1
VT20NT

¥ ¥ ¥
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Rysunek 1. Schemat elektryczny obwodu zmierzchowej lampki LED
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i kompletnie nie nadajacej si¢ do lutowania
elektroniki (mimo, ze rolka cyny potrafi
wygladaé niemal identycznie jak ta nasza,
do lutowania elektroniki zupelnie sie nie
nadaje). Z czystym sumieniem polecam
cyne marki Cynel, dostepna m.in. w ofercie
AVT. Jedli bedziemy lutowa¢ sporadycznie
i w dobrze wentylowanym pomieszczeniu,
z premedytacja polecam zakup cyny oto-
wiowej, ktéra po prostu lutuje sie tatwiej,
z uwagi na nizsza temperature topnienia
ilepsza odpornoéc na przegrzanie. Potaczenia
tworzone cyna otowiowa maja tez lepsza
jako$¢, zapewniajac tym samym dluzsza
trwalo$¢ wykonywanych za jej pomoca po-
laczen. Cyna bezotowiowa po prostu lutuje
sie trudniej (co moze zniechecaé¢ mtodych
entuzjastéw elektroniki do uprawiania
tego rodzaju hobby), a luty sa mniej trwate
i gorszej jako$ci. W przypadku sporadycz-
nego lutowania, lub lutowania w dobrze wen-
tylowanym pomieszczeniu, ciezko byloby
uzasadni¢ wzgledami zdrowotnymi sieganie
po cyne bezotowiowa. Na poczatek polecam
cyne olowiowa o §rednicy 1 mm w 100 g
rolce (https://tinyurl.com/Junior-Cyna). Dla
spokojnoéci sumienia mozna ewentualnie
doposazy¢ si¢ w pochtaniacz oparéw lutowa-
nia z wymiennymi filtrami weglowymi, ale
bedzie to miato sens dopiero wéwczas, gdy
zaczniemy lutowaé naprawde sporo, i jak juz
bedziemy pewni, ze montaz uktadéw elek-
tronicznych to jest dokladnie to, czym sie
bedziemy zajmowac na co dzieri (https://
tinyurl.com/Junior-Pochlaniacz-Dymu).

Ohcinaczki

Dobrej jakoS$ci obcinaczki to rzecz nieod-
zowna! Beznich nie ztozymy zadnego zestawu,
ate stabej jako$ci spowoduja, ze zamiast cig¢
nadmiar wyprowadzen komponentéw po ich
wczeéniejszym przylutowaniu, bedziemy

Rysunek 2. Obcinaczki uzywane podczas zajec¢
(dostepne w ofercie sklepu AVT)
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je z ptytki wyrywacé albo wykrecaé. O ile
zrobimy to jeszcze w sposéb widoczny, p6t
biedy, bo uszkodzenie bedzie wida¢ z da-
leka, i pozostanie nam je po prostu naprawié¢
(jak to zrobié, opowiem p6zniej). Najgorsze,
ze wigkszo$ci tak powstatych usterek golym
okiem nie wida¢. Oderwanie padu od $ciezki
na plytce zazwyczaj jest niewidoczne,
a w jego namierzeniu pomoze z pewnoscia
multimetr ustawiony na pomiar ciaggloéci ob-
wodu (o tym tez pézniej opowiem). Wracajac
do obcinaczek, w sklepie AVT mozna je od-
nalez¢ w kategorii cazki. Tutaj nie wskaze
najlepszego wyrobu, i decyzje pozostawie
Tobie. Ponadto, wtasciwo$ci tngce obcina-
czek, z uptywem czasu beda si¢ pogarszaly,
nawet w przypadku najdoskonalszego wy-
robu. Na zajeciach ze swoimi chtopakami
uzywam najtanszych (https://tinyurl.com/
Junior-Obcinaczki), pokazanych na ry-
sunku 2. Na bazie naszych do§wiadczen,
pod katem jako$ci ciecia, moge powiedzied,
ze, po pierwsze zalezy, na jaka sztuke danych
obcinaczek trafimy, po drugie, narzedzie
to, jak juz wczeéniej wspomniatem, nie jest
wieczne, dlatego jako§¢ ciecia tego narzedzia
po prostu nalezy kontrolowaé na biezaco,
a w przypadku, gdy straca swe wtagciwos$ci
nalezy je odpowiednio naostrzy¢, lub po pro-
stu (co moze okaza¢ sie finansowo bardziej
efektywne), wyposazy¢ sie w nowe.

Multimetr

Jesli chodzi o multimetr, na zajeciach przy-
daje si¢ on gléwnie w zakresie sprawdzania
cigglosci $ciezek (podstawowe narzedzie
za pomoca ktérego szybko sprawdzisz, czy
pomiedzy dwoma punktami lutowniczymi,
wzdluz widocznej na ptytce miedzianej
$ciezki, zachodzi zjawisko przewodzenia
pradu elektrycznego). Je§li nie zachodzi,
najprawdopodobniej wyrwate$ ktéry$ z pa-
déw podczas obcinania nadmiarowych wy-
prowadzen po przylutowaniu komponentu,
badZ tez zerwate§ go juz w trakcie lutowania
do niego komponentu. Nic nadzwyczajnego.
Zdarza si¢ najlepszym i trzeba taki zerwany
pad po prostu naprawié. Druga funkcja z kt6-
rej nagminnie korzystamy jest pomiar napie-
cia statego. Dzigki temu moznazweryfikowad,
czy dziata zasilacz, ktéry powinien dostarczaé
okre$lone napiecie do naszego urzadzenia,
upewnic sig, czy w wybrane miejsce uktadu
elektronicznego dociera spodziewane napie-
cie, albo tez czy uklad stabilizacji napiecia
w naszym urzadzeniu dziala poprawnie.
Kolejna funkcja multimetru, kt6ra czesto sie
nazajeciach postugujemy, to pomiar rezystan-
cji. Ta funkcja (funkcja omomierza) przydaje
sig, gdy w gaszczu elementéw dotaczonych
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Fotografia 1. Uzycie multimetru z ustawiong funkcja omomierza w celu odnalezienia rezysto-

réw o okreslonych w spisie elementéw wartosciach, celem zamontowania ich na wtasciwych pozy-
cjach na ptytce drukowanej. Na zdjeciu Tymek, koto zainteresowan Mtodych Entuzjastow Elektroniki,

Wroctaw

do zestawu, chcemy odnaleZé rezystory (réw-
nie czesto zwane opornikami) o konkretnych
warto$ciach, wskazanych przez dotaczona
do zestawu instrukcje (wykaz komponentéw)
do zamontowania na odpowiednich pozycjach
na ptytce PCB (fotografia 1).

Ostatnig w zasadzie funkcja multime-
tru, ktéra postugujemy sie¢ na zajeciach,
jest funkcja pomiaru pradu (amperomierz)
plynacego w danej galezi obwodu, albo, po-
bieranej (z zasilacza lub baterii) przez caty
nasz uklad. Pomiar ciaglo$ci, woltomierz,
omomierz i amperomierz, to wyposazenie
kazdego w zasadzie, nawet najtariszego mul-
timetru. Nawet tego z marketu za 20 zl.
Jedyna rzecz, ktérej warto dopilnowaé, to by
byt to multimetr z ,,buzzerem” czyli z dZwie-
kowa sygnalizacja ciaglosci obwodu. Te naj-
tansze s czesto tego elementu pozbawione.
Temat warto przed zakupem zweryfikowac.
Nie sugeruje zadnego konkretnego modelu,
poniewaz na tym etapie, ani szalona precy-
zja pomiaru, ani tez bogato§¢ funkcjonal-
noé$ci zaszytych w mierniku nie bedzie nam
do niczego potrzebna (wiec po co przepta-
cac?). W sklepie AVT mierniki mozna zna-
lez¢ w kategorii Multimetry cyfrowe
reczne przenosne (https://tinyurl.com/
Junior-Multimetr).

Zmierzchowa lampka LED
Na ,,pierwszy ogiei” wraz z grupa kilku
poczatkujacych entuzjastéw elektroniki

wzieli§my na warsztat zestaw Zmierzchowa
lampka LED funkcjonujacy w sklepie AVT
pod nazwa kodowa AVTEDU622. Lampka
ta samoczynnie zalacza si¢ o zmroku i wy-
tacza po nadej$ciu poranka (albo pojawienia
sie innego zrdédla §wiatla).

Zasada dziatania

Uktad jest dosy¢ prosty, a jego schemat
znajduje sie narysunku 1. Element podpisany
jako T1 to tranzystor w roli przetacznika
(klucza), ktéry dziata troche, jak zawér wody
przy kranie w umywalce. Podobnie jak za-
wor, po jego odkreceniu powoduje, ze woda
wkranie zaczyna ptynaé, tak samo tutaj, gdy
tranzystor zostanie zaltgczony (w zaleznosci
od typu tranzystora bipolarnego, pradem
wplywajacym lub wyptywajacym z bazy),
pomiedzy dwoma pozostatymi jego wypro-
wadzeniami (kolektorem i emiterem)
poplynie prad elektryczny, w kierunku
wskazanym przez strzatke emitera. Emiter
tranzystora zawsze oznaczony jest strzatka.
Istnieja dwa typy tranzystoréw bipolarnych:
NPN oraz PNP. W przypadku tranzystora
bipolarnego typu NPN prad ze ztacza emite-
rowego wypltywaidlatego w tym przypadku
strzatka skierowana jest na zewnatrz tranzy-
stora. W przypadku tranzystoréw typu PNP
prad za pomoca emitera jest doprowadzany
do tranzystora, zatem w takim przypadku
strzatka emitera skierowana jest do wne-
trza tranzystora. W przypadku ukladu naszej
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lampki zmierzchowej oba tranzystory sa,
jak widaé, typu NPN. Przeanalizujmy wiec
co dzieje si¢ na schemacie pokazanym
na rysunku 1. Dla ulatwienia, zaczniemy
od korica. Po zalaczeniu tranzystora T1,
prad od plusa zasilania, wplywa réwnolegle
do wszystkich diod LED (LED1...LED3),
i szeregowo wiaczonych z tymi diodami
rezystoréw. Nastepnie prad ze wszystkich
tych (trzech) galezi sumuje sie i wptywa
do kolektora tranzystora T1 i zaraz potem
wyplywa emiterem. Nastepnie, za poSrednic-
twem rezystora R3 trafia do ujemnego bie-
guna zasilania. Obwéd zamyka sie a diody
LED zaczynaja §wiecié. OK, wiemy juz,
ze tranzystor T1 zalacza trzy diody §wie-
cace, gdy zrobi sie ciemno. Ale co tak wtas-
ciwie zalacza nam tranzystor T1? Otéz T1
zaczyna przewodzi¢ prad elektryczny, gdy
na jego baze doprowadzony zostanie pe-
wien minimalny prad elektryczny i napiecie
miedzy baza i emiterem osiagnie warto$¢
progowa, dla wiekszo$ci tranzystoréw krze-
mowych réwna okolto 0,7 V. Wéwczas (w ana-
logii do odkrecanego kranu, otwierany jest
»ZawOr” przepuszczajacy prad, w przypadku
tranzystoréw typu NPN w kierunku od ko-
lektora do emitera). Ow minimalny prad ,,ot-
wierajacy zaw6r” doprowadza sig za pomoca
zlacza tranzystora zwanego baza. Na sche-
macie ponizej, 6w prad doprowadzany jest
na baze tranzystora T1 za poSrednictwem
rezystora R2. Rezystor R2 caly czas pod-
taczony jest do plusa zasilania, dlatego tez
$wiecenie diod LED jest stanem domy$lnym
(poczatkowym).

Diody zostana zgaszone dopiero wéwczas,
gdy ,,zawér zostanie zakrecony” a stanie sie
tak, gdy na baze przestanie doptywaé prad.
I tym ,zakrecaniem zaworu” zajmuje sie w po-
nizszym ukladzie wta$nie drugi tranzystor
(tranzystor T2). Tranzystor T2, kiedy jest
zalgczony zwiera prad ptynacy przez rezystor
R2 (za pomoca niewielkiego rezystora R3)
do masy, czyli w tym wypadku, ujemnego bie-
guna zasilania. Gdy na baze T1 przestanie
doptywaé prad (na bazie pojawi si¢ potencjat
bliski potencjalowi masy) tranzystor T1 prze-
stanie przewodzi¢ prad elektryczny i diody
LED zgasna. Z uwagina spadki napieé nazia-
czu CE (kolektor-emiter) tranzystora T2 oraz
na rezystorze R3 potencjal na bazie tranzy-
stora T1 nie bedzie réwny potencjalowi masy,
ale bedzie potencjalowi masy na tyle bliski,
by wylaczyé (zatkac) ten tranzystor (a tym
samym wygasi¢ diody LED). Po co w ukta-
dzie rezystor R3? Ot6z brak tego rezystora
spowodowalby szybsze roztadowanie kon-
densatora C1 przez ztacze baza-emiter (dla
dociekliwych: obwéd R, +R3 tranzystora

82 Elektronika dla Wszystkich 8/2024

T2 jest dla zgromadzonego tadunku na C1
rezystancja wieksza o R +B-R3, przy czym
rezystancja tanie jest dominujaca dla obwodu
R1+PR1 odpowiedzialnego za ustawianie
czutos$ci ukltadu).

Wiemy juz, Ze w naszym uktadzie zatgcze-
nie si¢ tranzystora T2 powoduje wylacze-
nie (zatkanie) tranzystora T1 i wygaszenie
diod LED. Tym samym do oméwienia zostaje
nam najciekawsza cze$¢ obwodu, odpowie-
dzialna za detekcje zmierzchu.

Kilka zdan wcze$niej wspomnialem,
ze tranzystory NPN zatacza sie poprzez dopro-
wadzenie do bazy tranzystora pewnego nie-
wielkiego pradu. Wiadomo, ze w naszym
ukladzie musi to si¢ zadziaé za posrednic-
twem rezystora R1. Tyle, ze w przeciwieni-
stwie do rezystora R2, rezystor R1 nie jest
bezposrednio podlaczony do plusa zasila-
nia. Zamiast tego wiaczony zostat na wyjsciu
dzielnika napiecia, utworzonego z szere-
gowo potaczonych fotorezystora PH1 (jednym
wyprowadzeniem podiaczonego do plusa
zasilania) oraz potencjometru PR1, podia-
czonego jednym z wyprowadzen do masy.
To wiasénie dzielnik napigcia jest miejscem,
w ktérym dzieje si¢ cata ,magia” odpo-
wiedzialna za rozpoznawanie wystapienia
zmierzchu (ciemnoéci). Przeanalizujmy zatem
dzialanie tego dzielnika.

Fotorezystor jest elementem reagujacym
na$wiatto. Poniewaz naliscie elementéw wid-
nieje tylko nazwa fotorezystor (brak infor-
macji o kodzie producenta), pozostalo nam
zmierzy¢ jego wlasciwo$ci. Z pomiaréw wy-
nika, ze ten dotaczony do zestawu w pelnej
ciemno$ci osiaga rezystancje ponad 2 MQ,
podczas gdy przy dobrym o§wietleniu jego re-
zystancja spada nawet ponizej 1 kQ.

Potencjometr montazowy PR1 to réwniez
rezystor o zmiennej rezystancji, ale usta-
wianej trwale (az do ewentualnej kolejnej
regulacji nastawy) za pomoca §rubokreta.

Te dwa szeregowo polaczone ze sobg ele-
menty: PH1 (fotorezystor) oraz PR1 (poten-
cjometr) tworza galaz pomiedzy dodatnim
i ujemnym biegunem zasilania. Odbywa sie
na nich swojego rodzaju ,turniej”. W zalez-
noéci od tego, jakie beda w danym momencie
warto$ci rezystancji na fotorezystorze oraz
na potencjometrze, potencjal, jaki ustali si¢
pomiedzy tymi dwoma elementami (wyjscie
dzielnika) bedzie blizszy, albo dodatniemu,
albo ujemnemu biegunowi zasilania. Ten sam
potencjat bedzie wymuszatl przeptyw pradu
albo od dodatniego bieguna zasilania do bazy
tranzystora (co zataczy tranzystor typu NPN)
albo jego odptyw z wezla, na ktérym znajduje
sie baza tranzystora do bieguna ujemnego za-
silania (co zatka tranzystor typu NPN).

Teraz juz wiadomo, jak zachowa si¢ nasz
uktad. Je$li rezystancja na fotorezysto-
rze bedzie mniejsza niz rezystancja usta-
wiona na potencjometrze, do bazy tranzystora
T2 doprowadzony zostanie pewien prad
(za pos$rednictwem PH1 i R1) co spowoduje
zalaczenie tranzystora T2, a tranzystor T2
wylaczy tranzystor T1 i diody LED zgasna.

Je$§li natomiast rezystancja usta-
wiona na potencjometrze PR1 bedzie od-
powiednio mniejsza wzgledem rezystancji
panujacej na fotorezystorze PH1, wéwczas
potencjat ustalony na dzielniku w pewnym
momencie okaze si¢ bliski potencjatowi
masy, w zwigzku z czym napiecie na bazie
tranzystora T2 wzgledem emitera bedzie
nizsze niz wymagane napiecie progowe,
co spowoduje, ze tranzystor T2 zostanie
zatkany (wylaczony), co z kolei umozliwi
zalgczenie sie tranzystora T1 i zaswiecenie
diod LED.

Co robi tutaj kondensator C2? Jesli uktad
jest zasilany z baterii w zasadzie... nic nie robi
(aprzynajmniej nic co mialoby sens). Bateria
jest idealnie ,,czystym” Zrédtem zasilania,
wolnym od jakichkolwiek szuméw i zakl6-
ceni, ktére moglyby zaburzaé prace uktadu.
Zpewnoscia jest elementem, ktéry przystuzy
sie nauce lutowania, wzbogacajac zestaw
o dwa dodatkowe punkty lutownicze. Koriczac
ten watek: kondensator C2 jest elementem
zupelnie zbednym w przypadku zastoso-
wania zasilania bateryjnego (mozna go nie
montowac). W przypadku zasilania uktadu
z zasilacza, bedzie pewnym niewielkim fil-
trem dodatkowo wygtadzajacym to napiecie.

Montaz elementow na ptytce
drukowanej

Nabrawszy dobrych praktyk, za mtodu
pochtlaniajac wzrokiem dziesiatki artyku-
16w w czasopismach wydawnictwa AVT, dzi§
sam regularnie powtarzam uczestnikom swo-
ich zajeé, by, w miare mozliwoéci, montaz roz-
poczynali od komponentéw najnizszych
i sukcesywnie montaz 6w koriczyli kompo-
nentami najwyzszymi. Tak bylo i tym razem.

Zaraz po wlozeniu rezystoréw do plytki
(fotografia 2), poprositem chtopakéw o ich
przylutowanie. Gdyby obsadzili wszystkie
komponenty w jednym kroku, lutowanie wy-
prowadzen komponentéw do padéw lutowni-
czych na ptytce PCB byloby nieco trudniejsze.
Nalezaloby wéwczas manewrowaé goracym
grotem lutownicy w caltym gaszczu licznych
wyprowadzen komponentéw. Takilas meta-
lowych drutéw ani nie utatwia, ani nie uprzy-
jemnia nikomu pracy. Po przylutowaniu tych
kilku pierwszych, oraz przycieciu nadmiaru
dlugosci przylutowanych juz wyprowadzen,
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Fotografia 2. Ptytka drukowana z osadzonymi w niej rezystorami

znéw mieli wygodna przestrzen do montazu
ilutowania kolejnych komponentéw.

Przygotowanie do lutowania

Po zamocowaniu kazdego komponentu
w plytce drukowanej zawsze przypo-
minam chtopakom, by delikatnie roz-
gieli jego wyprowadzenia w przeciwleglych
kierunkach. Dzieki temu komponenty nie
wypadaja z plytki po obréceniu jej do géry
strona lutowania (fotografia 3).

Lutowanie wyprowadzen
komponentéw do padéw
lutowniczych

Przyszedt czas na lutowanie. Dla niektd-
rych, byé moze pierwsze w zyciu. Jesli tak
jest réwniez w Twoim przypadku, popro$
koniecznie swojego opiekuna, by pomdgt
Ciw tym zadaniu, a przynajmniej niech be-
dzie obecny i obserwuje co robisz. Nawet
niech ,,cyknie” Ci kilka fotek, ktére p6Zniej
bedziesz méglt wstawié na ulubiony portal
spoteczno$ciowy. A moze kiedy$ bedzie oka-
zja pochwalié si¢ swoim dzialaniem na ta-
mach gazety? Niech réwniez nagra film, jak
lutujesz komponenty do ptytki, bedziesz miat
wtedy pewno§$¢, ze patrzy Ci na rece. W ten
sprytny spos6b dasz réwniez opiekunowi
szanse zareagowaé, gdy z dowolnych po-
wodéw sprawy pdjda nie po Twojej mysli.
Moze Cie w tym momencie zaskocze, ale
zreguly nawet w firmach, gdzie przeciez pra-
cuja profesjonalisci, obowigzuja procedury,
ktére nie pozwalaja pozostawaé pracowni-
kowisamodzielnie w biurze konstrukcyjnym.
Tam jest to, co prawda, bardziej uzasadnione,
z uwagi na prace (zazwyczaj) z wyzszymi
napieciami. My tutaj pracujemy z napieciami
bezpiecznymi, rzedu kilku, maksymalnie
kilkunastu woltéw, pochodzacych z baterii
badZ separowanego zasilacza sieciowego,
wiec nas czeéé niebezpieczeristw w zasadzie
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nie dotyczy, niemniej zawsze mozemy sie,
na przyklad, sparzyé rozgrzanym grotem
lutownicy, dlatego, po prostu, dzialajmy
profesjonalnie. ,,Upierdliwe” z pozoru za-
sady BHP (bezpieczenistwa i higieny pracy)
naprawde potrafia ratowad zdrowie a nawet
zycie. Czasem potrafig tez uratowa¢ mebel
lub inne sprzety, przez ich, niecelowym, rzecz
jasna, zwegleniem badZ przytopieniem, ku
pézniejszej rozpaczy matczynej badZ wasnej.

Jakjuz,zaciggniemy podstepem” do swo-
jego warsztatu uzytecznego w chwili za-
grozenia dorostego, cho¢by pod pozorem
»Cyknigcia” nam kilku fotek tudziez nagrania
filmu lub tez mamy do dyspozycji opiekuna,
ktéry chetnie spedzi z nami ten czas, mozemy
przystapi¢ do lutowania.

Zawsze gdy rozpoczynam prace z nowym
entuzjasta elektroniki, zadaje mu pytanie,
czy juz kiedy$ cokolwiek lutowal. Pytam
tez, czy jest osoba prawo, czy leworeczng,
bo od tego zalezy, w ktérej dtoni wygodniej
bedzie mu trzymad lutownice. Praworeczni
zazwyczaj dzierza ja w rece prawej, a cyne

Fotografia 3. Ptytka PCB z cze$ciowo obtozonymi komponentami i rozgie-
tymi wyprowadzeniami tych komponentdw, zabezpieczajacymi je przed ich
wypadnigciem z ptytki PCB podczas montazu

lutownicza trzymaja i nia manewruja zazwy-
czaj za pomoca dionilewej. Osoby leworeczne,
doktadnie na odwrét.

Samakolbe lutownicza trzymamy doktadnie
w taki sam spos6b, jak ma to miejsce w przy-
padku postugiwania sie¢ dtugopisem, przy
czymnalezy pamietaé, ze chwytamy ja w taki
sposéb, aby sie nie poparzy¢. Kolbe chwytamy
wiec za plastikowa rekojesé, najczesciej do-
datkowo pokryta warstwa gumy, redukujacej
do minimum mozliwo$¢ §lizgania si¢ kolby
w dloni. Nigdy nie dotykamy grota lub me-
talowego walca wewnatrz ktérego znajduje
sie grzaltka lutownicy. Elementy te maja pod-
czas pracy temperature zazwyczaj okoto
320...360°C, w zalezno$ci od tego, jaka tem-
perature ustawiliémy za pomoca pokrettalub
przyciskéw sterujacych i podobna temperatura
ma prawo utrzymywac sie na tych elementach
jeszcze przez dtugich kilka minut (albo i dtu-
zej) od wylaczenia stacji lutowniczej.

Prawidtowy sposéb trzymania kolby stacji
lutowniczej przez osobe praworeczna przed-
stawiono na fotografii 4.

Fotografia 4. Prawidtowy sposob trzymania kolby lutowniczej przez osobe praworeczna. Na zdjeciu
Sebastian, koto zainteresowan Mtodych Entuzjastéw Elektroniki, Wroctaw
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By nie powielaé¢ nadmiaru tekstu, w dal-
szej cze$ci tego opisu zatoze, ze jeste§ osoba
praworeczng. Prawidlowo trzymajac kolbe
stacji lutowniczej w prawej rece oraz cyne
lutownicza w dtonilewej, mozesz przystapic¢
do wykonywania potaczen dla kazdego pola
lutowniczego. Poniewaz wlozyle§ do plytki
sze$¢ rezystoréow, do polutowania masz
na chwile obecng dwanascie pél lutowniczych.

Przez wiele miesiecy prowadzenia swo-
ich zajeé zauwazylem nagminng tenden-
cje os6b poczatkujacych do podgrzewania
wyprowadzenia komponentu na wysoko$ci
okoto dwéch milimetré6w nad ptytka dru-
kowana i dosuwania w to miejsce cyny, nie
dotykajac grotem, a przez to nie rozgrze-
wajac ,srebrnego” (miedzianego, ale po-
krytego w procesie HASL cyna o srebrnym
kolorze) pier§cienia wokét otworu przez
ktéry przeprowadzona zostala noga (wy-
prowadzenie) komponentu przewlekanego.
Wwyniku powyzszego, nad padem lutowni-
czym wrecz lewituje kulka cyny, trzymajaca
sie drutu (wyprowadzenia komponentu),
ale w zaden sposéb nie potaczona z padem
i §ciezka na plytce. Takie polaczenie nie
ma prawa dzialaé, i z premedytacja glo$no
Ciebie prosze, nigdy tak nie réb. ,,Nie wieszaj
cynowych bombek na drucianej choince”.
Chyba wtasnie narodzit sie tekst, ktéry bede
powtarzal jak mantre, od nastepnych zajeé
ze swymi mlodymi entuzjastami elektroniki.

Uczac lutowaé zawsze glosno artykutuje:
w pierwszej kolejno$ci podgrzej réwno-
czeénie ,,srebrny” pierécieri padu lutowni-
czego na plytce PCB oraz wyprowadzenie
lutowanego komponentu. Poprawnie zro-
bisz to, dosuwajac rozgrzany grot lu-
townicy réwnoczes$nie do pierscienia
na plytce PCB oraz wyprowadzenia

komponentu przez ten pierscien prze-
chodzacego. Powinienes§ zrobic to, z jednej
strony, z umiarem, zeby nie przegrzaéinie ze-
rwaé pier§cienia na ptytce drukowanej, z dru-
giej strony zdecydowanie. Musisz pod palcami
poczué opér. Musisz ewidentnie poczud,
ze grot lutownicy zatrzymat sie i mocno
opiera si¢ zaréwno o pier§cieri na powierzchni
ptytki drukowanej, jak i o wyprowadzenie
komponentu. Tylko wtedy fizyczny kontakt
grotazobiema lutowanymi powierzchniami
bedzie na tyle dobry, by umozliwié¢ efek-
tywny transfer ciepta i odpowiednio rozgrzaé
wszystkie te elementy (pier§cien i wyprowa-
dzenie) do temperatury grota (osobi$cie prefe-
ruje temperature 360°C) co z kolei umozliwi
efektywne rozptyniecie sie cyny wokét tych
elementéw i utworzenie, po zastygnieciu
cyny, stabilnego mechanicznie i trwatego po-
taczenia elektrycznego.

Réwnoczesne nagrzewanie, zaréwno pola
lutowniczego na ptytce drukowanej oraz wy-
prowadzenia komponentu powinno trwaé
okolo dwéch sekund, moze trzech sekund.
Nie spiesz sie. Zbyt szybkie przykladanie
cyny, do zbyt stabo rozgrzanych ptaszczyzn,
spowoduje, ze lut, nawet je$li uda Ci sie
go stworzy¢, bedzie nietrwatly, wybrakowany
(cyna nie rozleje sie po calym powierzchni
padu, nie obleje obficie wyprowadzenia kom-
ponentu i z duzym prawdopodobieristwem,
po pewnym czasie uzytkowania zmieni si¢
w tzw. zimny lut. Innymi slowy potaczenie
zatraci zdolno$¢ przewodzenia pradu elek-
trycznego, lub tez zdolno§¢ taw sposéb losowy
bedzie si¢ pojawiala i zanikatla, tworzac tym
samym bardzo trudng do wykrycia (a zatem
trudng réwniez do naprawy) usterke. I jesz-
cze jedna sprawa. Jesli Twoja lutownica uzbro-
jonajestw grotzcienkalub spiczasta koric6wka,

Fotografia 5. Lutowanie wyprowadzei komponentéw przewlekanych do padéw lutowniczych na ptyt-
ce PCB

przyktadaj grot bokiem, zapewniajac jak naj-
wieksza powierzchnie transferu tempera-
tury z grota lutownicy do lutowanych detali.
Niejednokrotnie widziatem jak poczatkujacy
entuzjasta przyktada grot do pierScieniaiwy-
prowadzenia malerikkim punkcikiem, niemal
sama szpileczka grota. I dosuwajac cyne czeka,
az zacznie sie ona topié. I tak czeka, i czeka,
i... jeszcze dlugo tak sobie poczeka. Nie ma
powierzchni transferu ciepta, to i zadowa-
lajacego rezultatu lutowania po prostu by¢
nie moze.

Po prawidlowym rozgrzaniu pola lutowni-
czego oraz wyprowadzenia komponentu (jak
wspomnialem zajmie to czas od okoto dwéch
do trzech sekund) dosuri tyle cyny, by efektyw-
nie zwilzyla ona ,srebrny” pier§cieri na ptytce
oraz wyprowadzenie komponentu w miejscu
lutowania. Je§li dobrze rozgrzate§ wszystkie
lutowane plaszczyzny, dosunieta cyna roz-
pusci sie niemal natychmiast i w mgnieniu
oka zwilzy cale potaczenie. Nie zatuj cyny.
Zadbaj o to, by rozplyneta sie ona po ca-
lej powierzchni pola lutowniczego i wokét
wyprowadzenia po calym jego obwodzie.
Solidne potaczenie utworzy ksztatt btysz-
czacego stozka (okragla barika to znak
ze jednak uzyles jej troche zbyt duzo). Brak
idealnego potysku stworzonego wcze$niej
potaczenia moze §wiadczy¢ o przegrzaniu
cyny i ryzyku wystgpienia w tym miejscu
wspomnianego wcze$niej, zimnego lutu.
Awszystko dlatego, ze cyna zbyt dtugo utrzy-
mywana w wysokiej temperaturze, powo-
duje, ze zawarte w niej zwiazki utleniaja sie
iz czasem traci ona swoje wla$ciwo$ci. By
takie potaczenie naprawié trzeba, w miare
mozliwosci i umiejetnos$ci, usunaé nadmiar
starej, przegrzanej cyny albo (co na poczatku
moze okazad sie latwiejsze) rozgrzad taki lut
ponownie i dosunaé tyle Swiezej cyny, az lut
znéw stanie si¢ btyszczacy. Nadmiar cyny
(albo stara przegrzana cyne) mozna z padu
odebraé, umiejetnie postugujac sie grotem,
stawiajac ptytke chociazby bokiem do stotu,
oraz wykorzystujac ciezar ponownie rozto-
pionej cyny i grawitacje.

Nakoniecjeszcze jednabardzowaznauwaga
odno$nie samego dosuwania cyny po rozgrza-
niu detali, ktére chcemy ze soba polutowac.
Ot6z zauwazylem czesta tendencje swoich
chlopakéw do dosuwania cyny do grota lu-
townicy. Super, zZe fajnie si¢ ona wtedy topi,
tylko po co nam cyna na grocie lutownicy?
Ona sobie zadnym magicznym sposobem
ztego grota na pole lutownicze zwyprowadze-
niem komponentu nie przejdzie. Nawet jesli,
meczac sie z tym niemilosiernie, uda sie nam
ta cyne z grota na pole lutownicze przerzu-
cié, bedzie juz ona odrobine (niepotrzebnie)
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Wskazowki montazowe

o Grotem rozgrzanej lutownicy dotknij
ndzke/koncdwke elementu tuz przy polu
lutowniczym

9 Nastepnie przytéz "cyne"/spoiwo

e Po uformowaniu sie stozka odejmij "cyne”,
a nastepnie lutownice

o Caly proces powinien trwac 2-3sekundy

Warunkiem powstania poprawnego lutu jest
czystosc faczonych powierzchni, obecnos¢ topnika
w spoiwie, odpowiednio wysoka temperatura
(320-360°C) oraz wiasciwa ilos¢ spoiwa.

Zbyt duza ilo$¢ spoiwa spowoduje powstanie kulki
lub ztaczenie sie dwdch sasiednich punktéw
lutowniczych.

Zbyt niska temperatura lub ilos¢ spoiwa, a takze
zanieczyszczenia moga doprowadzi¢ do "zimnych
lutéw" tzn. spoiwo i zawarty w niej topnik nie
zwilzy tgczonych powierzchni i powstanie nietrwaty
lut, ktéry z czasem sie utleni, wystapi przerwa i
urzadzenie przestanie dziatac.

Rysunek 3. Wskazowki montazowe dotyczace sposobu wykonywania potaczen lutowanych, ktére
znajdziesz tez w instrukcji dotaczonej do kazdego zestawu AVTEDU

przegrzana. Pamietaj, cyna nie jest nam po-
trzebna na grocie. Potrzebujemy jej w miejscu
styku pier§cienia pola lutowniczego na ptytce
drukowanej i wyprowadzenia komponentu.
W to miejsce zawsze dosuwaj cyne. Ja do-
suwam ja nawet bezposrednio do rozgrza-
nego pola lutowniczego na plytce. Kiedy
wiem, ze drutem lutowniczym nie dotykam
grota, mam pewno$¢, ze cyna rozplynie sie
wokoét pola lutowniczego i wyprowadzenia,
nie trafiajac bez celu na grot lutownicy.

To tyle, z moich wskazéwek i porad dla
Ciebie, ktére zbieram podczas kazdych zajeé
ze swoimi mtodymi entuzjastami elektroniki.

Spéjrz jeszcze na wskazéwki dotyczace
sposobu lutowania, ktére znajdziesz w do-
taczonej do zestawu instrukcji, pokazane
narysunku 3.

Pamietaj tez o tym, by od czasu do czasu
(co kilka zlutowanych potaczen) oczys$cié
grot lutownicy z cyny, ktéra sie na nim
uzbiera. W tym celu ,,zanurkuj” kilku-
krotnie rozgrzanym grotem lutownicy
w czySciku, i wykonaj nim w czy$ciku kilka
ruchéw posuwisto-zwrotnych, jak gdyby$
chcial wyczys$cié¢ palec wskazujacy, brudny
od kleju, w przytwierdzonej do blatu gabce.
Osobiscie preferuje czy$ciki stalowe, z wy-
gladu przypominajace stalowe czy$ciki
do garnkéw, tyle, ze osadzone na metalowej
podstawie. Swoja droga stalowe czy$ciki
do garnkéw §wietnie spelniaja role czyécika
do grota lutownicy, po wczeéniejszym ich
umieszczeniu w odpowiedniej podstawie.
Jesli dysponujesz czyScikiem w postaci gabki,
nie zapomnij wcze$niej zwilzy¢ go woda.

Umiejetnos¢ efektywnego lutowania poja-
wia sie u poczatkujacych entuzjastéw elek-
troniki zadziwiajaco szybko. Prowadzac
zajecia stacjonarne mam mozliwo$¢ usigéé
przy takiej osobie, pokazaé¢ na zywo spo-
séb, w jaki sam lutuje (opis jak wyzej),
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a je§li samodzielne lutowanie ewidentnie
nie idzie zbyt dobrze (tak tez czasem sie
zdarza), pytam mlodego entuzjaste, czy mo-
zemy nastepne kilka lutéw wykonaé razem.
Jedlito dlaniegow porzadku, trzymam dloni
mlodego wraz z lutownicg i kolejne kilka
potaczen lutowanych wykonujemy wspélnie.
Kazdy nasz ruch odpowiednio komentuje,
precyzyjnie informujac co i w jakim celu
w danym momencie robimy. Metoda daje
zazwyczaj wySmienity rezultat, dlatego je-
§li tylko masz w poblizu osobe, ktéra mogtaby
Cie w podobny sposéb zaznajomié z procesem
lutowania manualnego, korzystaj!

Po przylutowaniu wszystkich wyprowa-
dzeni do p6l lutowniczych na ptytce drukowa-
nej pozostaje obciaé nadmiar wyprowadzen.
Nadmiar wyprowadzenia obetnij w miejscu
tuz nad wykonanym lutem. Samego lutu nie
obcinaj (nie po to go tworzyles, by teraz
sie go pozbywac). Ma pelni¢ dwie wazne
funkcje: mechaniczng (stabilne i trwate
przytwierdzenie komponentu do ptytki dru-
kowanej) oraz elektryczna (przewodzenie
pradu pomiedzy wyprowadzeniem kompo-
nentu i$ciezka na ptytce drukowanej), zatem
jest Ci potrzebny.

Nadmiar wyprowadzen obcinamy oczywi-
$cie za pomocg odpowiednio ostrych obcina-
czek do elektroniki, ale uwaga! Zwré¢ baczna
uwage na fakt, ze ptytka dotaczona do ze-
stawu AVTEDU622 ma $ciezki wylacznie
po stronie lutowania. Oznacza to, ze ptytka
wykonana jest w technologii jednostron-
nej, bez metalizacji otworéw. Kazda z nég
(wyprowadzeni) komponentéw przyluto-
wana jest zatem wylacznie do pierécienia
miedzi woké6t otworu na ptytce drukowa-
nej. MiedZ na plytce ma standardowo gru-
bosé nominalng réwna 35 pm. W praktyce,
po procesach produkcyjnych ptytkipo stronie
dostawcy bedzie to jeszcze mniej, z uwagi
redukcje materiatu podczas obrébki miedzi
bazowej a jednocze$nie brak pdzniejszych
proceséw metalizacji, ktére pozwolityby uzu-
pelnié niedomiar miedzi na catej powierzchni
plytki drukowanej.

Reasumujac, gdyby to byta ptytka z meta-
lizacjg otworéw, komponent bytby trzymany
przez cyne przylegajaca do metalizowanych
§cianek otworu na calej grubosci plytki
drukowanej. Taki pad ciezko zerwac na-
wet celowo! Tu tego nie mamy. Komponent
trzyma sie cieniusiefikiego pier§cienia miedzi
wokot otworu, o grubo$ci niecatych 35 pm
(!). Dlatego, zaréwno podczas lutowania ale
i (@ moze przede wszystkim) podczas obci-
nania nadmiaru wyprowadzeni, zachowaj
szczegblna ostroznoéé i delikatnoéé! Zerwaé
pad lutowniczy nietrudno, a z uwagi na to,
ze w znakomitej wigkszo$ci przypadkéw nie
jest to potem zauwazalne golym okiem,
skutecznie utrudni uruchomienie uktadu,
doprowadzajac Ci¢ do niepotrzebnych fru-
stracji. Cigcie powinno by¢ wykonane jednym
zdecydowanym zaciskiem szczek ostrych
obcinaczek, bez zadnych dodatkowych ru-
chéw w postaci podnoszenia, czy wykreca-
nia. Gdy tniesz wyprowadzenie obcinaczkami
trzymanymiw prawej dtoni, palcami dtonile-
wej trzymaj obcinana cze$§é wyprowadzenia,
tak by ,,strzelajac” i odskakujgc nie wpadta

Fotografia 6. Proces pozbywania si¢ nadmiaru dtugosci wyprowadzen, uprzednio przylutowanych

do ptytki drukowanej komponentéw
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Tobie lub osobom w poblizu do oka. To tez
(obok wybuchajgcych na skutek nieprawid-
towego montazu uktadéw scalonych lub kon-
densatoréw elektrolitycznych) gtéwny powéd,
dla ktérego nalegam, by moi uczestnicy za-
jeé ubierali okulary ochronne!). Réwniez
(amoze szczegdlnie) gdy zajecia odbywaja sie
w kilkuosobowej grupie!

Proces przycinania nadmiaru wyprowa-
dzeni, po uprzednim przylutowaniu kompo-
nentéw do plytki pokazuje fotografia 6.

Po przylutowaniu rezystoréw mozesz
zamontowac pozostale elementy. Technike
lutowania juz oméwitem, wiec teraz ogra-
nicze sie juz tylko do krétkich wskazéwek
montazowych, specyficznych dla wybra-
nych typéw komponentéw. Oczywiscie
zalecana kolejno$¢ montazu komponen-
téw pozostaje bez zmian, a wiec zaczynamy
od elementéw najnizszych i koriczymy na tych
najwyzszych. W pierwszej kolejno$ci zamon-
tuj wiec fotorezystor PH1. Fotorezystor jest
szczegblnym rodzajem rezystora, a rezystor
jest komponentem symetrycznym, czyli nie-
spolaryzowanym. Oznacza to, ze mozemy za-
montowaé gow dowolnym kierunku. Inaczej
jest w przypadku kondensatoréw elek-
trolitycznych C1 i C2. Wez teraz do reki
jeden z tych kondensatoréw i bardzo uwaz-
nie mu sie przyjrzyj. Po pierwsze zauwaz,
ze jedno z wyprowadzeri kondensatora jest
dtuzsze od drugiego. Zakladajac, ze konden-
satory sa nowe i nikt ich wyprowadzen nie
przycinal, to dtuzsze wyprowadzenie to wy-
prowadzenie plusowe (+). Oznacza to jed-
noczeénie, ze wyprowadzenie krétsze jest
minusem (-) kondensatora elektrolitycznego.
No dobrze, a co w sytuacji, gdy, na przyktad,
dysponujemy kondensatorem z odzysku, wy-
lutowanym z innej ptytki, ktéremu wczesniej
zréwnano dtugo$é wyprowadzen? Wéwczas
skorzystaj z opisu na korpusie kondensa-
tora. Je§li przyjrzysz si¢ uwaznie, znajdziesz
tam nie tylko informacje o pojemnoéci oraz
maksymalnym dopuszczalnym napigciu
pracy tego kondensatora (po przekrocze-
niu ktérego kondensator eksploduje), ale
zobaczysz tam réwniez bardzo wyraznie
zaznaczone wyprowadzenie minusowe.
Kiedy juz wiesz, ktére wyprowadzenie kon-
densatora to jego ,,plus”, a ktére to ,minus”,
zamontuj go w plytce drukowanej zgodnie
zwidocznymina niej oznaczeniami. Do pola
oznaczonego bialg farba plusem wi6z n6zke
plusowa kondensatora. Do drugiego otworu
wi6zn6zke minusowa. Po wlozeniu kondensa-
tora do ptytki, mozesz potozy¢ go na poziomo
zgodnie z rysunkiem na warstwie opisowej.
Oczywi$cie mozesz pozostaé przy montazu
pionowym (wszystko bedzie dziatalo tak
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samo dobrze). Tak, czy inaczej, po warstwie
opisowej widzimy, ze projektant przewidziat
dla tych kondensator6w montaz poziomy.
Po wlozeniu kondensatora do ptytki rozegnij
lekko jego wyprowadzenia, tak aby nie wy-
pad! on podczas odwracania ptytki do géry
strong lutowania. Te same zasady montazu
zastosuj zaréwno do kondensatora C1 jak
i C2. Zdecydowanie polecam montaz po-
ziomy, utatwi to péZniejszy montaz diod LED.
Powiniene$ wiedzie¢ i pamietaé, ze zamon-
towanie kondensatoréw elektrolitycznych
niezgodnie z polaryzacja spowoduje ich
szybkie wyeksploatowanie i degradacje,
albo nawet natychmiastowe uszkodzenie,
czesto zwiericzone matg takiego kondensatora
eksplozja wzaleznoSci od tego w jakiej czesci
obwodu beda one wystepowaly (to jeden z po-
wodéw, dla ktérego zawsze zachecam swoich
mlodych entuzjastéw elektroniki do stoso-
wania okularéw ochronnych). Innym powo-
dem, dlaktérego kondensator elektrolityczny
ma prawo wybuchnaé bedzie podlaczenie
go do zasilania wyzszego niz dopuszczalne
(przyjrzyj si¢ napisom na jego obudowie).
Nastepnie zamontuj na ptytce diody
LED: LED1, LED2 i LED3. Diody LED
réwniez wymagaja zachowania odpowied-
niej polaryzacji. Jesli wlutujesz je na od-
wrét, po prostu nie beda przewodzity pradu
elektrycznego, a zatem nie beda $wiecity.
Co prawda nie wybuchng ani sie nie uszko-
dza, ale ich wylutowanie i ponowny, tym
razem poprawy montaz beda wymagaty nie
lada ostrozno$ci. W przypadku ptytki bez
metalizacji (miedZ po jednej stronie) bez
uszkodzenia padéw pewnie si¢ nie obejdzie.
Diody LED same w sobie réwniez sg bardzo
wrazliwe na przegrzewanie. Moze sie okazad,
ze po wylutowniu nie beda juz chciaty za§wie-
cié¢. Na naszych zajeciach taki scenariusz jest
niezwykle czesty. Zatem przed ich ponownym
wlutowaniem, warto jest sprawdzié¢ wyluto-
wane diody miernikiem ustawionym w tryb
pomiaru cigglo$ci obwodu. Po przytozeniu
czerwonego kabla multimetru do anody
(plusa) diody LED, oraz czarnego kabla
multimetru do katody (minusa) diody LED,
dioda powinnaza$wiecic¢. Je$li nie §wieci, dla
pewnosci zamienimy kabel czarny i czerwony
miejscami. Je§li i teraz dioda nie §wieci,
oznacza to, ze dioda sie uszkodzita, i na-
lezy w jej miejsce zastosowaé nowa. Zauwaz,
ze w taki sam spos6b mozna szybko ,namie-
rzy¢”, ktére wyprowadzenie diody jest anoda
(+), aktére katoda (=), cow przypadku diody
LED ze zréwnanymi (przycigtymi) wyprowa-
dzeniami moze wcale nie by¢ takie oczywiste.
Po zamontowaniu diod LED przyszedt
czas na zamontowanie tranzystoréw T1

oraz T2. Te komponenty réwniez wyma-
gaja zamontowania zgodnie ze wskazéwkami
nawarstwie opisowej na ptytce drukowane;j.
Wez jeden z tranzystoréw do reki i doktadnie
mu sie przyjrzyj. Ten element wcale nie jest
walcem. Jedna ze $cian jest ptaska i zawiera
napisy (oznakowanie tranzystora). Je§li teraz
spojrzysz na obwiedni¢ komponentéw T1iT2
na ptytce drukowanej, zapewne i bez mo-
jego ttumaczenia domyslitbys sie, ze prosta li-
nianamalowana biala farba wskazuje ptaska
$ciane tranzystora. Dokladnie w taki sposéb
(zgodnie z nadrukiem obwiednina warstwie
opisowej) zamontuj oba tranzystory T11iT2.

Teraz pozostalo Ci juz tylko zamonto-
waé dwa ostatnie komponenty: poten-
cjometr PR1 oraz wlacznik SW1. Ich
montaz nie wymaga specjalnych wskazéwek.
Potencjometr da sie wlozy¢ do ptytkiw tylko
jeden (prawidlowy) sposéb, pomytka zatem
jest niemozliwa (wpisz w google termin poka
yoke a dowiesz si¢ na ten temat nieco wigcej).
Przetacznik natomiast jest tylko mechanicz-
nym hebelkiem, ktéry zwiera elektrycznie
dwa sasiadujace ze soba pola lutownicze,
zatem nie ma znaczeniaw ktdra strone go za-
montujesz. W obu przypadkach bedzie dziatat
doktadnie tak samo. Je§li przez przypadek,
zgubisz 6w przetacznik przed jego zamonto-
waniem, réwnie dobrze mozesz zewrzeé dwa
pola lutownicze, sasiadujace ze sobg na po-
zycji opisanej jako ON (zalaczone). Wowczas
lampka zmierzchowa bedzie dziatata caty
czas. Wylaczy¢ bedziesz ja mégt chociazby
przez wyciagniecie jednej baterii zkoszyczka.

Do zamontowania zostal juz tylko koszy-
czek na baterie. W elektronice przyjeto
sie oznaczac plus zasilania kolorem czerwo-
nym. W taki sposéb projektowane sg réwniez
koszyczki na baterie. Dlatego tez ich czer-
wony kabelek nalezy zamontowacé do otworu
oznaczonego na ptytce drukowanej jako ,,+”,
adrugikabelek do otworu oznaczonego sym-
bolem minusa,,-".

Zanim jednak zabierzesz si¢ za wktadanie
kabelkéw w odpowiednie otwory na ptytce
drukowanej, upewnij sig, ze na ich koricach
nie znajdziesz, jak zwyklem to nazywad,
yefektu ,,miotlty” (patrz fotografia 7),
czyli wielu bardzo cienkich drucikéw, skie-
rowanych kazdy w innym kierunku. Aby
takiemu stanowi zaradzi¢ albo zapewnid,
by nie zaistnial podczas wkladania kabel-
kéw do ptytki, zakoniczenia kazdego z ka-
belkéw nalezy umie$ci¢ pomiedzy dwoma
palcami i skrecié¢ (uzyskujac efekt jak
na fotografii 8) a nastepnie pocynowa¢d
(fotografia 9).

Teraz juz z powodzeniem przewleczesz
odstonieta od izolacji i pocynowang cze$é
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przewodéw przez odpowiednie otwory. Zanim
to jednak zrobisz, uwaznie przyjrzyj sie fo-
tografii 10. Zauwaz, ze kazdy z tych prze-
wodéw przewleczony zostat najpierw przez
dwa dodatkowe otwory, petniace funkcje
trzymajaca. Taki montazznaczgco zwiekszy
trwaloé¢ potaczenia. Kabelek przylutowany
bezposrednio do pola lutowniczego bardzo
szybko by sie utamat.

Uruchomienie
zmontowanego uktadu

Przyszedt czas na uruchomienie uktadu.
Zanim jednak wlozysz do koszyczka ba-
terie, upewnij sie, ze czerwony kabelek
przylutowate$ do polalutowniczego oznaczo-
nego na plytce drukowanej jako ,+” a czarny
do pola z oznaczeniem ,—". Odwrécenie
polaryzacji zasilania zazwyczaj koniczy sie
uszkodzeniem niektérych komponentéw elek-
tronicznych i konieczno$cia ich wymiany
nanowe (awzestawach do samodzielnego zto-
zenia nie dotacza sie zapasowych elementéw,
bedzie trzeba je naby¢ samodzielnie w sklepie
elektronicznym). Dla pewnoSci, spé6jrz raz
jeszcze, czy wszystkie komponenty wyma-
gajace zachowania poprawnej polaryzacji
zamontowane sg we wtagciwym kierunku
i zgodnie ze wskazéwkami na warstwie

Fotografia 7. , Efekt miotty” polega na wystepo-
waniu na obszarze odstonietej izolacji, wielu
bardzo cienkich drucikéw, skierowanych kazdy
w innym kierunku

Fotografia 8. Obszar odstonietej izolacji,
po skreceniu wielu bardzo cienkich drucikow

Fotografia 9. Obszar odstonietej izolacji, po po-
cynowaniu kabelkéw
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Fotografia 10. Sposob montazu kabelkéw baterii do ptytki PCB

opisowej plytki drukowanej. Po stronie
lutowania upewnij sie, czy wszystkie wy-
prowadzenia sg przylutowane a ich potacze-
nie ze $ciezkami jest stabilne. Upewnij sig,
ze wszystkie polaczenia sg btyszczace i nie
ma zimnych lutéw, oraz, ze zadne sasiednie
pola lutownicze nie s3 ze sobg potaczone,
na przyktad za pomoca duzej kulki cyny.

Poprawnie zmontowany uklad powinien
wygladaé tak jak na fotografiach ponize;j.

Poprawnie zmontowana lampka zadziata
od razu po wlozeniu do koszyczka baterii oraz
ustawieniu przetacznika SW1 w pozycji ,ON".
W jasnym pomieszczeniu lampka powinna za-
$wieca¢ sie po zakryciu dlonia fotorezystora
PH1 a nastepnie gasié, po jego odstonieciu,
czyli po zapewnieniu doptywu §wiatta do fo-
toelementu. Moment zataczenia i wylgczenia
diod LED (regulacja zmierzchu) ustawiamy
regulujac ostroznie, za pomocg matego §rubo-
kreta plaskiego, potencjometr PR1 w prawo
lub w lewo.

AUTEDUSIZ
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Fotografia 11. Zmontowany uktad, widok od stro-
ny komponentéw

Je$li uklad dziata prawidtowo, ale kt6-
ra$ z diod LED nie §wieci, nalezy spraw-
dzié, po pierwsze, czy te ktére nie Swieca,
zostaly wlutowane zgodnie z polaryzacja,
a jesli okaze si¢ inaczej, niepoprawnie za-
montowane diody LED trzeba bedzie wyluto-
wad, powylutowaniu sprawdzi¢ miernikiem
(procedure opisano wcze$niej) i na koniec,
wlutowaé poprawnie te, lub nowe.

Jesli polaryzacja byta prawidtowa, a mimo
to, dioda LED dalej nie §wieci, nalezy spraw-
dzié, czy jest przejécie (miernik ustawiamy
na pomiar ciagloéci) pomiedzy kazda z nézek
diody a noga innego, dotaczonego do niej
(za pomoca Sciezki na ptytce drukowanej)
komponentu.

Poniewaz do zestawu dotaczona jest ptytka
zmiedzia po jednej stronie (a wiec bez meta-
lizacji otwor6w) najczestsza usterka bedzie
wtasénie zerwanie padéw (fotografia 13).
Poczatkujacy entuzjasta w takim przypadku
nie wie, co sie stalo. Nie widzi zerwanych

Fotografia 12. Zmontowany uktad, widok od stro-
ny lutowania
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padéw. Frustruje si¢ natomiast, ze wypro-
wadzenie komponentu nie chce si¢ przyluto-
wad. Nie chce, bo padéw dawno juz tam nie
ma i (wyprowadzenie) nie ma do czego sie
przylutowad.

W takim przypadku, trzeba bedzie,
na przyktad za pomoca plaskiego §rubo-
kreta, zwyczuciem i ostrozno$cia zeskrobac
zielong farbe (solder maske) na dtugosci okoto
3 mm ze $ciezki (lub $ciezek) sasiadujacej
(sasiadujacych) zdanym padem, ktéra (ktére),
przed zerwaniem padu miata (miaty) z nim
potaczenie. Wspomniany odcinek §ciezki, juz
nie zielonej (bo pozbawionej solder maski)
ale w kolorze golej miedzi nalezy podgrzaé
za pomoca lutownicy a nastepnie pocyno-
wac (dosuna¢é do tej $ciezki odrobine cyny
i pozwolié jej sie na tym fragmencie $ciezki
rozptynad). Od tego momentu pocynowany
fragment $ciezki przejmie funkcje padu (pola
lutowniczego) w kierunku ktérego musimy
teraz dogiaé reszte wyprowadzenia kompo-
nentu i przylutowaé. Byé moze wcale wypro-
wadzenia nie trzeba bedzie w kierunku §ciezki
doginaé, a wystarczy zala¢ oderwany frag-
ment padu z pocynowang $ciezka, wieksza
ilo$cig cyny, uzyskujac tym samym ponownie
sprawne potaczenie elektryczne.

Jesli jednak diody sa sprawne, przyluto-
wane we wla$ciwym kierunku, potaczenia
lutowane nie budzg zastrzezen, a mimo po-
wyzszych czynnosci za pomoca potencjome-
tru PR1 nie zalaczaja sie zadne diody LED,
zewrzyj na chwile (na przyktad za pomoca
metalowych obcinaczek) dwa zewnetrzne
wyprowadzenia tranzystora T1 (kolektor
zemiterem). Diody powinny si¢ zaswiecié (fo-
tografia 14). Jesli tak sie nie stanie, usterki
nalezy szukaé gdzie§ w galezi utworzonej
zdiod LED, rezystor6w R4...R6, tranzystora
T1,irezystora R3.

Ajedlidiody LED §wieca caty czas, i mimo
manewréw potencjometrem PR1 i o§wietla-
nia elementu PH1 silnym §wiatlem nie chca
zgasnac? Wtedy sprébuj zewrze¢ skrajne wy-
prowadzenia drugiego tranzystora, czyli T2
(fotografia 15).

W ten spos6b wymusimy niski poten-
cjal na bazie T1 i diody powinny zgasnac.
Jesli nie gasna, tranzystor T1 moze by¢
uszkodzony, lub wystapity jakie$ niepra-
widlowo$ci w jego montazu. Jeéli jednak
diody po zwarciu skrajnych wyprowadzen
T2 gasng, nieprawidlowosci nalezy szukad
w bledach montazowych, lub wadliwo$ci sa-
mych komponentéw PH1, PR1 oraz R1iC1.

Zakladam, ze wy§mienicie poradzisz sobie
sam (lub z pomoca opiekuna) z montazem
zmierzchowej lampki, a jej uruchomienie
sprawi Ciwiele frajdy i satysfakcji. Je§li uktad
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Fotografia 13. W $rodkowej czesci zdjecia znajduje sie element przewleczony przez otwory, wokot

ktérych brak jest pierscienia miedzi (zerwane pady)
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Fotografia 14. Zwieranie skrajnych wyprowadzen (kolektora i emitera) tranzystora T1 w celu zamknig-

cia obwodu z diodami LED

Fotografia 15. Zwieranie skrajnych wyprowadzen (kolektora i emitera) tranzystora T2 w celu wymu-
szenia zatkania tranzystora T1 (i wytaczenia diod LED)
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ruszy od razu, §wietnie. Je§li uruchomienie
ukladu bedzie wymagalo usunigcia mon-
tazowych usterek, frajda moze by¢ jesz-
cze wigksza!

Jeslizjakich$ powodéw wraz z opiekunem,
mimo préb i staran nie dacie rady uruchomié
ukladu, przypomnij sobie §wietna infor-
macje organizacyjna, ze wstepu do dzisiej-
szego spotkania!

Zanim powstat ten tekst, moi Entuzjasci
ztozyli na zajeciach kilkana$cie zesta-
woéw lampki zmierzchowej. Ty otrzymates$
w zestawie koszyk na baterie, trzy sztuki
baterii R6 (AA) pewnie tez masz gdzie$
w zanadrzu. My na zajeciach (sktadajac po-
dobne zestawy w duzych ilo$ciach, bo jest
nas po prostu sporo) nie mozemy sobie
na taki komfort za kazdym razem pozwolié¢
(koszty materialéw na zajecia bytyby nazbyt
duze). Zamiast tego, korzystamy z zasilaczy
wtyczkowych 12 V. Autorskie, budowane
na potrzeby zajeé zestawy, zawsze wyposa-
zam w klasyczne ztacze typu barrel jack, oraz
prosty uktad stabilizacji napiecia (najczesciej
oparty na uktadzie 7805 i kilku dyskretnych
elementach towarzyszacych). Sktadajac ze-
stawy cudzego autorstwa co prawda, nie
mamy wptywu na ich projektowanie, ale cza-
sem (tak jak w przypadku budowanej w tym
spotkaniu lampki zmierzchowej) dostosowa-
nie uktadu do zasilania wprost z 12 V jest
bardzo proste. Wszystkie elementy uktadu
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bez problemu beda pracowaty réwniez przy
napieciu 12 V (a nawet wyzszym) trzeba
jednak odpowiednio ograniczyé prad pty-
nacy przez diody LED. Nie wnikajac w tym
momencie w szczeg6ty (tekst i tak nadto nam
sie rozciagnal) powiem tylko, po zamia-
nie rezystoréw o warto$ciach R3, R4, R5,
R6z 33 Qnarezystory o wartoSciach 330 Q,
uktad bez problemu mozna zasila¢ napigciem
z zasilacza o stalym napieciu 12 V. Co cie-
kawe, przy takich warto$ciach $wieci tez
catkiem niezle przy zasilaniu z koszyczka
zbateriami (a wigc przy napieciu 4,5 V, bo tyle
daje szeregowe polaczenie ze soba trzech
baterii o napieciu 1,5 V kazda).

Chcemy docenic aktywnych
Juniorow!

Poniewaz chcemy docenié¢ aktywno$¢ na-
szych najmlodszych Czytelnikéw, dla pierw-
szych trzech Junioréw, ktérzy, na skutek
pojawienia si¢ cyklu EAW Junior rzeczywi-
$cie, pod nadzorem opiekuna ztozyli i urucho-
mili swoje pierwsze urzadzenie elektroniczne,
przygotowali$my niespodzianke w postaci ze-
stawéw AVTEDU. By je otrzymaé, prosimy
o relacje (zdjecia plus krétki opis dotyczacy
wszystkich sukceséw i porazek, ktére miaty
miejsce podczas montazu), ktérag bedziemy
mogli opublikowac¢ na tamach naszego pisma
w ramach cyklu EAW Junior. O przyznaniu ta-
kiego upominku zadecyduje kolejnoéc¢ zgtoszen.

i
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Poczta

Jedli masz jakiekolwiek pytania dotyczace
zagadnien przedstawionych w dzisiejszym
spotkaniu (mato prawdopodobne, bys$ w ca-
tym tekscie nie natrafil na ani jeden niejasny
watek lub termin) wy$lij prosze wiadomo§é
na adres Redakcji. Jesli postugiwanie sie
lutownica idzie Ci pdki co lepiej niz pisanie
listéw, pytanie w Twoim imieniu moze po-
destaé opiekun. Na kazde z pytan postaramy
sie (w miare mozliwosci) odpowiedzie¢, a naj-
ciekawsze, z wielka checia opublikujemy.

Galeria

Dzisiaj zegnam Cie juz, zyczac sukce-
s6w i przedniej zabawy podczas montazu
uktadulampki zmierzchowej. Jesli chciatby$
podzieli¢ sie z nami i pochwali¢ kolegom,
wynikiem swojej pracy, wy$lij koniecznie
na adres mailowy Redakcji dobrej jako$ci
zdjecia, zmontowanego przez siebie uktadu
(zdjecie od strony komponentéw oraz zdjecie
od strony lutowania), podpisujac sie¢ imie-
niem, nazwiskiem oraz nazwa miejscowosci.
W ramach elportalu, postaramy sie stworzy¢
galerig on-line, w ktdrej bedziemy regularnie
zamieszczac fotografie Waszych prac.

Tymczasem zapraszam Cie na kolejne na-
sze spotkanie w ramach cyklu EAW Junior,
juz za miesiac. Do zobaczenia! Bl

Mariusz Ciszewski
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Ponizej prezentujemy liste szkot bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym
patronatem korzystaja z réznych benefitow, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne kitow AVT, itp. Szkoty, ktore dopiero
teraz dowiaduja si¢ o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o przeczytanie listu w EW 09/2022 (wydanie dostgpne na www.ulubionykiosk.pl)

i zgtoszenie akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysytac na adres: prenumerata@avt.pl.

+ Centrum Edukacji Zawodowej, 82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a

« Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu, 66-400 Gorzéw Wielkopolski,
Pomorska 67

+ Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Wigckach, 42-110 Popow, Wiecki,
Szkolna 1

« Gornoslaskie Centrum Edukacyjne im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach,
44-100 Gliwice, Okrzei 20

+ Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara
Droga &4

* Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj,
Kosciuszki 98

* Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej w Lubartowie, 21-100 Lubartéw,
1Maja 82

« Technikum nr 4 im. Marii Sktodowskiej-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35

« Zespot Placowek Edukacyjno-Wychowawczych w Gotdapi, 19-500 Gotdap,
Wojska Polskiego 18

« Zespot Placowek Oswiatowych w Rudniku, 32-440 Sutkowice, Rudnik,
Szkolna 55

« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr2 w Wisle, 43-460 Wista, Malinka 53

« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 3 w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki
i Wigury 85

« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji Edukacji
Narodowej 29

« Zespot Szkolno-Przedszkolny w Choceniu, 87-850 Chocen, Sikorskiego 12

« Zespot Szkolno-Przedszkolny w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki, Ostroznica,
Koscielna 42

+ Zesp6t Szk6t Budowlano-Elektrycznych im. Jana Il Sobieskiego w Swidnicy,
58100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37

« Zespot Szkot Centrum Ksztatcenia Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128

« Zespot Szkot Elektronicznych i Telekomunikacyjnych w Olsztynie,
10-144 Olsztyn, Battycka 37a

« Zespot Szkot Elektronicznych im. 1. Domeyki w Bolestawcu, 59-700 Bolestawiec,

Tyrankiewiczow 2

« Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie, 35-078 Rzeszow, Hetmanska 120

« Zespot Szkot Elektronicznych, Elektrycznych i Mechanicznych, 43-300 Bielsko-
Biata, Stowackiego 24

« Zespot Szkot Elektrycznych nr 2 w Krakowie, 31-977 Krakdw, Os. Szkolne 26

« Zespot Szkot Elektrycznych w Kielcach, 25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8

« Zespot Szkét im. Bolestawa Prusa, 42-207 Czestochowa, Prusa 20

« Zespot Szkot im. ks. dra Jana Zwierza w Ropczycach, 39-100 Ropczyce,
Mickiewicza 14

« Zespot Szkot im. Ks. Stanistawa Staszica, 39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1

« Zespot Szkét nr 1w Przysietnicy, 36-200 Brzozow, Przysietnica 198

« Zespot Szkot nr 10 im. Prof. Janusza Groszkowskiego w Zabrzu, 41-807 Zabrze,
Chopina 26
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« Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie Grniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10

« Zesp6t Szkét nr 2 im. Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy, 39-200 Debica,
Lisa 2

« Zespot Szkét nr 2 im. Gen. Jozefa Bema, 05-822 Milandwek, Wojtowska 3

« Zespot Szkét nr 2 im. Ks. Prof. Jozefa Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
Boryniska 2

+ ZespOt Szkét nr 2 w Pabianicach im. prof. Janusza Groszkowskiego,
95-200 Pabianice,
$w. Jana 27

+ Zesp6t Szkot nr 4 w Nowym Saczu, 33-300 Nowy Sacz, Sw. Ducha 6

« Zespot Szkét nr 40 im. Stefana Starzynskiego, 03-771 Warszawa, Objazdowa 3

« Zespot Szkot Politechnicznych im. Bohateréw Monte Cassino we Wrze$ni,
62-300 Wrzesnia, Wojska Polskiego 1

« Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Franciszkariska 1

« Zespot Szkét Ponadpodstawowych nr 2 im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie,
63-200 Jarocin, Franciszkarska 2

« Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3 im. Armii Krajowej w Zamosciu,
22-400 Zamos¢, Zamoyskiego 62

« Zespot Szkot Powiatowych im. Stanistawa Staszica w Opocznie,
26-300 Opoczno, Kossaka 1a

+ Zespot Szkot Publicznych w Szewnie, 27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3

« Zespot Szkot Spozywezych i Hotelarskich w Radomiu, 26-600 Radom,
Sw. Brata Alberta 1

« Zespot Szkot Techniczno-Informatycznych w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2

« Zespot Szkét Technicznych i Licealnych w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
Przemystowa 21

« Zespot Szkot Technicznych i Ogdlnoksztatcacych nr 3 im. E.Abramowskiego,
40-659 Katowice, Harcerzy Wrzesnia 1939 2

« Zespot Szkét Technicznych im. Armii Krajowej w Skarzysku-Kamiennej,
26-110 Skarzysko-Kamienna, Tysiaclecia 22

« Zespot Szkét Technicznych im. Ignacego Moscickiego w Tarnowie,
33-101 Tarndw, E. Kwiatkowskiego 17

« Zespot Szkét Technicznych w Kolbuszowej, 36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2

« Zespot Szkot w Btazowej, 36-030 Btazowa, Kowala 3

« Zespot Szkét w Goscinie, 78-120 Goscino, Kosciuszki 5

« Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze, $w. Jana Pawta Il 7

« Zespot Szkot Zawodowych nr 1im. gen. F. Kleeberga w Deblinie, 08-530 Deblin,
Tysigclecia 3

« Zespot Szkot Samochodowych im. inz. Tadeusza Tanskiego, 33-300 Nowy Sacz,
Rejtana 18a

- Szkota Podstawowa im. Rodzimych Bohateréw Il Wojny Swiatowej w Zatakowie,
83-342 Kamienica Krolewska, Zatakowo 6
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych 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.

Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

Jest to wszechstronny synchroniczny konwerter Buck DC/DC zbudowany przy
uzyciu uktadu LM5007. Dziata z zakresem napiecia wejsciowego od 12V do 75V
i zapewnia wyjscie 10 V/250 mA. Regulator moze zapewni¢ prad obcigzenia

do 400 mA, ale zaleca sie pobieranie tylko 250 mA ze wzgledu na mata po-
wierzchnie termiczng (mata ptytka drukowana). Domyslne wyjscie konwertera
jest ustawione na 10 V.. Wyjscie mozna regulowac poprzez zmiane wartosci
rezystoréw sprzezenia zwrotnego R1i R4. Wiecej informacji mozna znalez¢ w ar-
kuszu danych uktadu LM5007.

Czujnik pradu low-side 10 pA...10 mA

To jednozasilaczowe, niskopradowe rozwigzanie doktadnie wykrywa prad ob-
ciazenia w zakresie od 10 pA do 10 mA. Unikalny, ale prosty obwéd przetaczania
wzmocnienia zostat zaimplementowany w celu doktadnego pomiaru trzydeka-
dowego zakresu pradu obciazenia. Liniowy zakres wyjsciowy wynosi od 100 mV

do 4,90 V. Zastosowano wzmacniacz instrumentalny INA326, poniewaz pozadane
jest wykrywanie po stronie niskiej, gdyz napigcie w trybie wspélnym znajduje sie
blisko ziemi. W zwiazku z tym rozwigzanie do wykrywania pradu jest niezalezne

od napiecia magistrali, co pozwala na uzycie wzmacniaczy wejsciowych/wyjscio-
wych typu rail-to-rail (RRIO) z pojedynczym zasilaniem. Niskopragdowe wykrywanie

pradu umieszcza rezystor bocznikowy miedzy obcigzeniem systemu a masa.
Prad pobierany przez obciazenie generuje napigecie na rezystorze bocznikowym.
Napiecie wyjsciowe obwodu jest réwne natezeniu pradu na rezystorze boczni-
kowym i wzmocnieniu wzmacniacza. Rezystor o wysokiej wartosci jest uzywany
jako bocznik do doktadnego wykrywania pradu. Zaleca sie stosowanie rezystora

bocznikowego R2 o tolerancji 0,1%.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLUs na www.elportal.pl:

1. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym
pilotem PS3

2. Termiczny czujnik masowego przeptywu
powietrza - anemometr statotemperaturowy

3. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny
z przetgczanym integratorem

4. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym
i prostowaniem synchronicznym wykorzystujacy
UCC28950

5. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio
klasy D 0 mocy 20 W

6. Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika
cis$nienia - wyswietlacz stupkowy

7. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

8. 16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC
z interfejsem 12C

9. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika
rezystancyjnego mostkowego

10. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy
w rozmiarze jumbo

1

o

. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu
e-papier

. Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym
sprzezeniem zwrotnym

13. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytgczajacy

nadpradowy
14. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami
15. Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC
z wejscia 85...265 V AC

16. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opdzniajace

do efektow dzwigkowych, echo, reverb

Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwigku za pomoca

ESP32

18. Sterownik silnika krokowego z joystickiem

19. RPi - stacja pogodowa loT

20.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk,
ArduFarmBot 2

22.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico
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23.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

24.Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

25.Sonarowy theremin MIDI

26.Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

27. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

28.Super prosty czuty wykrywacz metali

29. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)

30.Generator sygnatow AD9833

31. Obserwacja charakterystyk tranzystora

32. Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

33. tatwy do zbudowania robot kroczacy

34.Zamek elektroniczny na kod

35. Prosty tester tranzystoréow

36.Zegar binarny z uzyciem Microbit

37. 1zolowany obwdd wykrywania napigcia
250 V AC z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)

— 0
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Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to

WIN

a Raspberry Pi Pico W board
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Subscribe to Elektor's
newsletter, get a €5
coupon code and get
the chance to WIN a
Raspberry Pi Pico W
board
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Be one of the 10
fortunate winners!
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