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Elastyczny cyfrowy steroumik oSwietlenia

PROJEKTY dla elektronikéw ﬁ et '1- :

D> USB Super-Kodek (3). Budowa . B,

D> Ttumik z symetrycznym'wejsciem dla Super-
Kodeka USB (1)

> Nie uwierzysz, co mozna z nim zrobic!
Elastyczny cyfrowy sterownik oswietlenia (1)

DIY dla wszystkich

D> Automatyczne wykrywanie szybkosci
transmisji tacza szeregowego UART

D> Automatyczny kran-umywalki
z wykorzystaniem Arduino

D>-Nieinwazyjny sposéb detekcji poziomu
cieczy

TUTORIALE

P>Analogowe uktady mnozace

> Praktyczne techniki przeksztatcania
pomystow-w-projekty-Wprowadzenie
do technologii montazu
powierzchniowego (2)

D> Porady labdratoryjne. Uktady zasilania

D> Praktyczny. kurs op-ampow .

D> KickStart (1). Elementy przetaczajace
MOSFET w zastosowaniach liﬁiow;!ch Demontaz
- wprowadzenie do ,,szwajcarskiego
scyzoryka”, tranzystora 2N7000
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A‘“ ):\ przetaczniki

Najwiekszy portal dla elektronikéw konstruktorow pmp::‘:z:dmk'
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http://www.artronic.com.pl/

AT
kits

Najbardziej popularne kity AVT

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

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

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

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

Time 1B ms
[elas 168

2XUNN

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

Uniwersalna gra zrecznosciowa
https://sklep.avt.pl/avt723.html

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

Automatyczny wiacznik $wiatet
https://sklep.avt.pl/avt990.html

Automatyczna tadowarka
akumulatorow otowiowych
https://sklep.avt.pl/avt3120.html

Zdalnie sterowany potencjometr
do aplikacji audio
https://sklep.avt.pl/avt594.html

Uniwersalny sterownik silnika krokowego
https://sklep.avt.pl/avt3225.html

Whisper - towca szeptow. Superczuty
podstuch przewodowy
https://sklep.avt.pl/avt732.html

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

Petna oferta na: sklep.avt.pl

obejrzyj filmy na https://www.youtube.com/@serwisAVT
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PLUS
tylko dla prenumeratorow

Tylko prenumeratorzy
maja dostep do inspirujacych
projektéw w zbiorze D1 pLus
na www.elportal.pl

Zaprenumeruj

,Elektronike dla Wszystkich”,
a dostaniesz bezplatny
dostep do archiwalnych
e-wydan EAW!

Nie dotyczy wydan z ostatnich 24 miesiecy.

na start
do 6* wydan gratis

po 5 latach
nieprzerwanej
prenumeraty

do 12* wydan gratis

* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
185,90 zt. Przy zamowieniu prenumeraty
dwuletniej za 304,20 zt oszczednos$¢ wynosi
réwnowartosc¢ szesciu wydan ,Elektroniki dla
Wszystkich”.

Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac
znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
po zalogowaniu sie do swojego panelu

na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjna oferte prenumeraty, ktéra
uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.
Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
otrzymasz rabat 50% na prenumerate
dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowanej.

Wszystkie opcje prenumeraty i e-prenumeraty znajdziesz na stronie www.UlubionyKiosk.pl
Po oplaceniu prenumeraty przyslemy Ci kod dostepu do projektow DIY plus na www.elportal.pl

prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
konto 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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Projekty dla elektronikow:

Demontaz inteligentnych wtyczek.

Ktére z nich sg podatne na modyfikacje? 8
USB Super-Kodek, czes¢ 3. Budowa 18
Ttumik z symetrycznym wejsciem dla Super-Kodeka USB, czes¢ 1................. 28

Nie uwierzysz, co mozna z nim zrobic!

Elastyczny cyfrowy sterownik oswietlenia, czes¢ 1 36
Tutoriale:
Analogowe uktady mnozace 49

Praktyczne techniki przeksztatcania pomystéow w projekty.

Wprowadzenie do technologii montazu powierzchniowego, cze$¢ 2 ............ 54

KickStart. Czes¢ 1: Elementy przetaczajagce MOSFET

= W zastosowaniach liniowych - wprowadzenie

do ,szwajcarskiego scyzoryka”, tranzystora 2N7000 58
Porady laboratoryjne. Uktady zasilania 64
Edukacja w EdW dla szkét i uczelni. Wyktad 8: Mikrofony ... 68
Praktyczny kurs op-ampow 77
DIY dla wszystkich:
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Nieinwazyjny sposéb detekcji poziomu cieczy 88

Duw PLUS
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- wyjscie 18 V DC z wejscia 85...265 V AC 91
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Od wydawcy

A za miesiac
w sierpniowym EdW

* Przedwzmacniacz stereo

z miniaturowa lampa Nutube
Adorowany przez audiofiléw sprzet
audio na lampach elektronowych dostat
nowy impuls do rozwoju. Korg i Noritake
z Japonii wypuscity podwajna triode
Nutube 6P1. Jej niesamowita cecha jest
bardzo szeroki zakres napie¢ roboczych,
od zaledwie kilku woltéw do 200 V oraz
skromny pobdér mocy. To sprawia, ze ide-
alnie nadaje sie do przedwzmacniacza
stereo zasilanego bateryjnie. Bedziesz
cieszyc sie brzmieniem i seledynowa
poswiata w stylu retro.

% Elastyczny cyfrowy sterownik ilumina-
cji, czes¢ 2

Nasz nowy cyfrowy sterownik swiatet
to doskonaty sposdb na regulacje
iluminacji $wiatecznych, teatralnych,
itp. W lipcowym EdW opisujemy
czterokanatowa jednostke podrzedna,
ktdra zmienia aktualna jasnos¢ lamp.

W sierpniowym EdW wyjasniamy kilka
réznych sposobdéw sterowania jedna lub
wiekszg iloscia jednostek podrzednych
- wykonawczych.

% Ttumik do SuperKodeka, czes¢ 2

W lipcowym EdW opisujemy dodatko-
wa ptytke do SuperKodeka USB, ktéra
zapewnia dwa symetryczne wejscia

z czterema poziomami ttumienia: 0 dB,
-10 dB, -20 dB i -40 dB. Bedzie pasowac
do samego SuperKodeka, tworzac
elegancki, wszechstronny instrument

do nagrywania, odtwarzania i pomiaréw.
W sierpniowym EdW zabieramy sie

do budowy.

* Miernik stezenia CO, z uzyciem Sigfox
W czerwcowym EdW prezentowalismy
z Elektora projekt miernika stezenia
CO,, Teraz przedstawiamy inny projekt
z Elektora, w ktérym sygnalizacja
$wietlna stezenia CO, taczy sie z loT
za pomoca sieci Sigfox. Daje to czujni-
kowi znacznie wiekszy zasieg i pozwala
dziatac tam, gdzie nie ma dostepu

do sieci Wi-Fi.

* Plus zwykta porcja intrygujacych
projektéw DIY.

% Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio-
nych cyklach Tutoriali.

W kioskach
od 1sierpnia

www.elportal.pl

Czy Doppler byt gigantem?

Wszyscy znamy zapewne stowa Newtona, ktéry skromnie powiedzial o sobie: ,,m6j wzrok
siegnat dalej, gdyz stangtem na ramionach gigantéw”. Kazdy odkrywca nowych praw fizyki
méglby tak o sobie powiedzieé, wszak czerpatz wiedzy poprzednikéw. Cata elektronika powstata
ipieknie sie rozwineta na fundamentach fizyki. Nawet tak banalna, jakby sie wydawato, obser-
wacja, ze gwizd przyblizajacej si¢ do nas lokomotywy ma wyzszy ton, niz gwizd lokomotywy
oddalajacej sig od nas, postuzyta do zbudowania niezwyktych urzadzen. Pierwszy zwrécit uwage
na to zjawisko austriacki fizyk Christian Andreas Doppler i opisat je w roku 1842.

Przyktadem zastosowan efektu Dopplera —
moze byé mikrofon laserowy, fenomenalny
przyrzad do podstuchu, o ktérym w wyktadzie

o mikrofonach pisze Jos Verstraten. Dziala
podobnie jak policyjny miernik predkosci.
Laser emituje cienka wiazke monochroma-
tycznego $wiatta w zakresie podczerwieni.
Te wigzke kieruje sie na szybe okna. Niewielka
jej cze$¢ zostaje odbita i wraca do mikrofonu.
Jesli szyba jest nieruchoma, dtugo$é fali od-
bitego §wiatta jest réwna dlugosci fali wigzki
emitowanej przez laser. Jesli jednak szyba &
drzy, chocby z amplitudy kilku mikrome- Radar meteorologiczny Dopplera montowany
tréw, dlugo$é fali §wiatta odbitego zmienia  w nosie samolotu
sie¢ w rytm drgan szyby. Drgania szyby moga
pochodzié¢ od wibracji powietrza w pomieszczeniu, wywotanych rozmowa. Szyba tworzy niejako
ogromna membrane mikrofonu. Zatem po demodulacji dtugo$ci fali odbitej wigzki laserowej
mozna stuchaé rozmowy w pomieszczeniu.

Wachlarz r6znorodnych zastosowan efektu Dopplera jest przeogromny.

W astronomii dzigki wzorom Dopplera potrafimy oblicza¢ szybko$¢ oddalania sie lub przy-
blizania gwiazd i catych galaktyk.

W technice sg to réznorodne radary, w tym policyjne i,,0czy” robotéw, niezbedne do wyty-
czania bezkolizyjnych §ciezek ich ruchu.

W medycynie jest to cala gama urzadzeri wchodzacych w zakres USG (ultrasonografii), dzieki
ktérym potrafimy mierzy¢ predko$é przeptywu krwiw naczyniach krwionoénych i diagnozowaé
prace serca (echokardiograf).

+ Vmax
Vm
Max P
Mean PG

Przyktad wyniku badania USG

W telekomunikacji satelitarnej wzory Dopplera sa niezbgdne do wprowadzenia odpowiednich
poprawek na czestotliwo$¢ sygnatu, zalezna od ruchu satelity.

To daleko nie petna lista zastosowarni efektu Dopplera. Byé moze dla fizykéw efekt Dopplera
nie jest wielkim odkryciem, wszak sumowanie si¢ predkosci sygnatu z predkoécia zZrédia
tego sygnatlu jest ,oczywista oczywisto$cig”, ale elektronicy maja wielki dtug wdzigeczno$ci
wobec Dopplera, ktéry zainspirowat ich do opracowania wielu wspaniatych urzadzen.

Dla elektronikéw Doppler byt gigantem.
Wiestlaw Marciniak
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Poczta

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

Swietna wiadomos¢

Mitym zaskoczeniem byla dla mnie
wiadomo$¢, ze EAW podjeta wspot-
pracezElektorem. Jestem juz elektro-
nikiem ,,dawniejszym”i pamietam
polskie wydanie Elektora w po-
towie lat dziewieédziesigtych.
Pézniej 20 lat pracowatem
w Wielkiej Brytaniiiwiem
jak bardzo ten tytut jest
powazany na Zachodzie.
Uwaza sie tam, Ze jest Elektor
i...dtugo, dlugo nic, no w Anglii jesz-
cze Practical Electronics, ktéry zresztq czes¢
projektowq opiera catkowicie na wspétpracy z Silicon Chip.

Wszystkie te tytuty zasilajqg EdW kontentem.

Chapeau bas! Postawiliscie na wspotprace z absolutng czotéwkq
Swiatowq. Poniewaz prenumeruje od lat wszystkie te tytuty, to po-
zwole sobie cos doradzic.

W Elektorze wigkszo$¢ projektow jest adresowana do zaawan-
sowanych hobbystéw, dlatego warto doktadnie selekcjonowac pro-
jekty do EdW. Fortissimo jest idealnym wyborem. Projekty z Silicon Chip
tez nie zawsze sq latwe, ale zawsze sq przyjemnie podane. Nie znam
drugiego czasopisma, w ktérym tak szczegotowo opisuje sie dziatanie
i budowy uktadu. Dzigki temu nawet na oko nietatwe, rozbudowane
schematy sq realizacyjnie dostepne nawet dla stabo zaawansowanych
hobbystéw. Dlatego sugeruje, Zebyscie utrzymali przewage ilosciowq
artykutéow z Silicon Chip w stosunku do artykutéw z Elektora.

Widze, Ze na razie tak jest i tak trzymad.

D.K.

Tez chce zrobi¢ Senatora
Nie wiem jak czesto redakcja otrzymuje od Czytelnikéw repor-
taze zdjeciowe z budowanych projektéw. Ten o kolumnach Senator
Jjest wyjatkowo szczegétowy. Jest super. Dobrze, ze go opublikowa-
liscie w catosci. Narobitem sobie smaku oglgdajqc po kolei wszystkie
zdjecia. Widze, ze chyba datbym rade zrobic te kolumny. Zabieram
sie do roboty.
W.S.

Jestem w szoku

Zszokowaty mnie opisane we wstepniaku perypetie z wiarygod-
nos$ciq ChatGPT. Czegos takiego nie wyobrazatem sobie. Caly swiat
od kilku miesiecy dyskutuje o tym narzedziu AI. Chyba w skali glo-
balnej jest to temat wyprzedzajqcy medialnie wojne w Ukrainie.
Sam prébowatem uzywaé GPT w roli ,telefonu do przyjaciela”.
Z odpowiedzi bytem zawsze zadowolony.

Wstepniak Profesora Marciniaka zasial w majej duszy ziarno
niepewno$ci. Zaczqlem sprawdzac i potwierdzam przynajmniej
duzy rozrzut odpowiedzi Chata...

S.T.

Red.: Temat ChatGPT spowodowal nieztg lawine listow. Moze zbie-
rzemy je razem i jeszcze wrécimy do tego tematu.
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkét bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory

jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym patronatem korzystaja z réznych be-

nefitow, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne kitow AVT, itp.
Szkoty, ktore dopiero teraz dowiaduja sie o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o prze-
czytanie listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne 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 Gorzow Wielkopolski, Pomorska 67

+Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny
nr 4 w Wieckach, 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 Lubartow, 1 Maja 82

+Szkota Podstawowa im. Rodzimych
Bohaterdw Il Wojny Swiatowej
w Zatakowie, 83-342 Kamienica Krolewska,
Zatakowo 6

- Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie
Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10

+Technikum nr 4 im. Marii Sktodowskiej-
Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35

+Zesp6t Placowek Edukacyjno-
Wychowawczych w Gotdapi, 19-500
Gotdap, Wojska Polskiego 18

+ Zesp6t Placowek Oswiatowych w Rudniku,
32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55

+ZespOt Szkolno-Przedszkolny nr2 w Wisle,
43-460 Wista, Malinka 53

+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr
3 w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki
i Wigury 85

+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr
4w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji
Edukacji Narodowej 29

+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,
87-850 Chocen, Sikorskiego 12

+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki,
Ostroznica, Koscielna 42

+Zesp6t Szkét Budowlano-Elektrycznych
im. Jana Il Sobieskiego w Swidnicy, 58-100
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 Krakow, Os.
Szkolne 26

+Zespot Szkot Elektrycznych w Kielcach,
25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8

+ZespOt Szkot im. Bolestawa Prusa, 42-207
Czestochowa, Prusa 20

+Zesp6t 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 Szkot nr 1w Przysietnicy, 36-200
Brzozéw, Przysietnica 198

«Zespot Szkot nr 10 im.
Prof. Janusza Groszkowskiego w Zabrzu,
41-807 Zabrze, Chopina 26

+ZespOt Szkot nr2im.
Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy,
39-200 Debica, Lisa 2

+Zespot Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema,
05-822 Milanéwek, Wéjtowska 3

+Zesp6t Szkét nr 2 im. Ks. Prof. J6zefa
Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
Borynska 2

«Zespot Szkot nr 2 w Pabianicach im.
Prof. Janusza Groszkowskiego, 95-200
Pabianice, Sw. Jana 27

+Zespot Szkot nr 4 w Nowym Saczu, 33-300
Nowy Sacz, Sw. Ducha 6

«Zespot Szkot 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,
Franciszkanska 1

«Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2
im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie, 63-200
Jarocin, Franciszkariska 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 Spozywczych i Hotelarskich
w Radomiu, 26-600 Radom, w.
Brata Alberta 1

« Zespot Szkot Techniczno-Informatycznych
w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2

+ZespOt Szkot Technicznych i Licealnych
w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
Przemystowa 21

«Zespot Szkot Technicznych
i 0gélnoksztatcacych nr3im.
E.Abramowskiego, 40-659 Katowice,
Harcerzy Wrzesnia 1939 2

«Zespot Szkot Technicznych im. Armii
Krajowej w Skarzysku-Kamiennej, 26-110
Skarzysko-Kamienna, Tysiaclecia 22

«Zespot Szkot Technicznych im.
Ignacego Moscickiego w Tarnowie, 33-101
Tarnow, E. Kwiatkowskiego 17

«Zespot Szkot Technicznych w Kolbuszowej,
36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2

«Zespot Szkot w Btazowej, 36-030 Btazowa,
Kowala 3

«Zespot Szkot w Goscinie, 78-120 Goscino,
Ko$ciuszki 5

-Zespél Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,
Sw. Jana Pawta Il 7

«Zespot Szkot Zawodowych nr 1im. Gen.
F. Kleeberga w Deblinie, 08-530 Deblin,
Tysigclecia 3
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Demontaz inteligentnych

wtyczek

Ktore z nich
sg podatne

na modyfikacje?

>4
®,
- 4’0

Inteligentne wtyczki lub gniazda z obstuga Wi-Fi mozna obecnie kupi¢ za mniej niz 15 euro. Pozwalaja one
na zdalne sterowanie lampami i innymi urzadzeniami konsumenckimi (niektére wersje moga nawet rejestro-

lektor —

design > share > earn

wac zuzycie energii przez podtaczone urzadzenie). Dla inzynieréw elektronikéw nie zawsze jest to takie proste.
Pytania typu ,,Zastanawiam sig, jakich elementéw tam uzywaja?” a mysli takie jak ,,A moze uda mi si¢ wymieni¢
oprogramowanie uktadowe i korzystac z innej platformy chmurowej niz ta okreslona przez producenta?” sa za-
wsze z tytu gtowy. Aby sprawdzi¢ elementy zastosowane w niektorych z tych inteligentnych gniazd i dowie-
dziec sie, ktore z nich s3 bardziej przyjazne dla hakerow, siggnatem po swoja skrzynke z narzedziami i wyjatem
wkretaki, pite do metalu, kamere oraz szkto powigkszajace.

A & & & S SSsS S aS
Uwaga napiecie sieciowe! '

Obecnie dostepnych jest wiele inteligen-
tnych gniazd sieciowych sterowanych radiowo
lub Wi-Fi. Jeéli chodzi o ich funkcje i pota-

czenie sieciowe (zwykle Wi-Fi), rézne modele ' Omawiana tutaj elektronika dziata przy szczytowym

napieciu sieci! Nie probuj obstugiwac zadnego
urzadzenia elektrycznego bez obudowy ochronnej,
poniewaz moze to by¢ $miertelnie grozne.

Kazde niewtasciwe uzycie prowadzi

do zagrazajacego zyciu porazenia pradem.

A & & N N N &

czesto réznia si¢ jedynie oprogramowaniem
i powiazang ustuga w chmurze. Cenowo tez
sg doé¢ wyréwnane. Interesujace jest to, jak
r6zni producenci zaprojektowali swoje pro- '
dukty. Wystarczy wpisa¢ w Google ,,inteli-
gentna wtyczka”, aby zobaczy¢ szeroka game
dostepnych obecnie takich urzadzen (patrz
przyktady na rysunkach 1...3).

Zzewnatrz prawie niemozliwe jest ustalenie,

""

z czego moze sktadaé sie ich wewnetrzny ukiad. :
Aby zbada¢ problem doktadniej, wybratem \ <
trzy popularne marki inteligentnych wty- R
czek, ktére po§wigcitem w tym dochodzeniu. ' v '-,.
Interesowaly mnie nastepujace pytania: Jakie o \ ¥
komponenty sa w nich uzywane? Jak to jest 74 g
potaczone? Czy urzadzenie moze mierzy¢ pob6r

mocy i napiecie sieciowe, a jesli tak, to w jaki

-

spos6b? Czy sa jakie§ zabezpieczenia przed
przecigzeniem?

Najciekawsze pytania dotyczg prawdopo-
dobnie tego, ktéry z tych wariantéw mozna ta-
twiej zhakowaé i czy mozna ulepszyé
domys$lne oprogramowanie producenta. Aby
odpowiedzie¢ na te pytania, rozrysowalem
schematy obwodé6w trzech modeli i ziden-
tyfikowatem (w miare mozliwoéci) zasto-
sowane w nich komponenty. Nie tylko stalo
sie jasne, ktére mikrokontrolery zostaty tam
zainstalowane, ale takze ujawnitem pewne

8 Elektronika dla Wszystkich 7/2023

Rysunek 1. Wtyczka SP211
firmy Gosund
(https:/ / bit.ly/3wAWu6g)

Rysunek 2. Inteligentna wtycz-
ka sprzedawana przez Amazon
(https:/ / bit.ly/3wCtife)

Rysunek 3. Inteligentna wtycz-
ka S firmy Shelly
(https:/ /tiny.pl/cxxk2)

skréty w projekcie obwodéw, ktére zostaty
wykonane w celu oszczedno$ci.

Inteligentne wtyczki

Aby zaglebié si¢ w temat, przyjrze sie
blizej trzem gniazdom réznych producen-
téw. Rysunek 4 przedstawia model EU6S
firmy Aoycocr. Rysunek 5 przedstawia typ

Tapo P100 firmy TP-Link. Rysunek 6 przed-
stawia S26R2 firmy Sonoff. Oprécz tych trzech,
catkiem niedawno mialem okazje zdemon-
towaé tez gniazdko TRADFRI z IKEI (rysu-
nek 7 irysunek 8), aby uzy¢ niektérych czesci
do innego projektu.

Tabela 1 zawiera bardziej szczegbtowe
dane techniczne trzech zbadanych gniazd.

www.elportal.pl
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Rysunek 4. Model EU6S firmy
Aoycocr

Producenci okreélili maksymalny prad ob-
ciazenia na 10 A (maksymalna moc obcig-
zenia2,3 kW przy 230 V=) dla modeli EU6S
iTapo P100. Model S26R2, firmy Sonoff prze-
suwa granice tego, co jest mozliwe i oferuje ob-
cigzalno$édo 16 A (3,6 kW przy 230 V=), cojest
przydatne do przetaczania wigkszych obciazen,
takich jak czajniki lub grzejniki elektryczne.
Uktady te nie sa przeznaczone do serwiso-

wania i polegaja na integralnosci obudowy,
aby zapewnié izolacje elektryczna od uzytkow-
nika. Udato mi sie tylko otworzyé (i ponow-
nie ztozy¢), bez ich niszczenia, inteligentne
gniazda EU6S i S26R2. Niestety Tapo P100

Rysunek 5. TP-Link Tapo P100  Rysunek 6. Model S26R2 firmy Rysunek 7. Wtyczka TRADFRI
(szwedzkie: bez przewodow)
firmy lkea

Sonoff

firmy TP-Link ma szczelng obudowe, a do-
stanie si¢ do $rodka jest mozliwe tylko kosz-
tem jej uszkodzenia. Nawiasem méwiac,
gniazdo TRADFRI z IKEI tez byto zadaniem
dla pilty do metalu i nie mozna go byto ponow-
nie wykorzystac.

Model EU6S firmy Aoycocr
Obudowa EU6S jest trzymana razem przez
cztery §ruby z tbem gniazdowym tréjkatnym
(rysunek 9), umozliwiajac do$é tatwy dostep
do element6w wewnetrznych.
Po zdjeciu ostony, ptytka drukowana pozo-
staje umocowanana swoim miejscu za pomoca

Tabela 1. Dane tec

Nazwa Obcigzalnos¢ Wi-Fi BLE MCU/SoC
Aoycocr EU6S 2,3 kW (10 A przy 230 V=) 2,4 GHz Nie ESP8266
TP-Link Tapo P100 2,3 kW (10 A przy 230 V=) 2,4 GHz Tak* RTL8720CF
Sonoff S26R2 3,6 kW (16 A przy 230 V=) 2,4 GHz Nie ESP8285
* tylko do konfiguracji Wi-Fi

Rysunek 9. Cztery sruby mocu-
jace obudowe EU6S

Rysunek 12. Strona komponen-
tow ptytki drukowanej EU6S

www.elportal.pl

F.

Rysunek 10. Trudno dostepny
montaz ptytki drukowanej
w SEU6S

Rysunek 8. Elementy we-
wnetrzne modelu TRADFRI

dwdch Srub, ktére wkrecone zapewniaja kon-
takt zfazowym i neutralnym bolcami wtyczki.
Bedziesz potrzebowal odpowiedniego narze-
dzia, ktére moze znajdziesz na przyktad w ze-
stawie Proskit ze Sklepu AVT [1], aby uzyskaé
dostep do tbéw Srub. Rysunek 10 pokazuje
dwa gwinty wewnetrzne we wtyczce, ktére
stuza do mocowania ptytki (rysunek 11).
Rysunek 12 przedstawia strone elemen-
téw plytki drukowanej, na ktérej znajduja sie
wszystkie elementy z wyjatkiem stykéw zasila-
nia. Taka konstrukcja utatwia analize uktadu.
Plytke drukowang podzielitem na trzy pod-
stawowe funkcjonalne grupy. Rysunek 13
przedstawia sekcje zasilania (z6tta), modut
Wi-Fi/MCU (pomaranczowy) i przekaz-
nik wraz z okablowaniem (karmazynowy).
Rezystor R7 iuktad U3 (rysunek 14) stuza tu-
taj do pomiaru pradu pobieranego przez urza-
dzenie zalaczane przez inteligentne gniazdo.
Co jest oczywiste brakuje w tej konfiguracji
transformatora, ktéry normalnie zapewniatby

Rysunek 11. Spéd ptyt-
ki drukowanej w EU6S
Z mocowaniami

Rysunek 13. Obszary funkcjonalne
ptytki drukowanej w EU6S

Rysunek 14. Zblizenie na U3 i rezystor
bocznika pomiaru pradu
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Rysunek 15. Schemat ideowy inteligentnej wtyczki EU6S

izolacje galwaniczna w konstrukcji zasila-
cza impulsowego. Przyjrzyjmy sie najpierw
zasilaczowi.

Zasilacz

W gérnym obszarze rysunku 15 widaé
obwdd zasilacza zbudowany wokét uktadu sca-
lonego U1 (HP-01 AL93PH.1, rysunek 16).
Niestety, wyszukiwanie w Internecie nie przy-
niosto zZadnej karty katalogowej tego uktadu.
Rozrysowatem obwdéd pokazujacy wszystkie

10 Elektronika dla Wszystkich 7/2023

komponenty podtaczone do tego uktadu, aby
okresli¢ funkcje jego koricéwek.

Napiecie sieciowe jest obecne po lewej stro-
nie i wchodzi przez F1, rezystor 10 Q 0,5 W,
uzyty tutaj jako bezpiecznik (rysunek 17).
Warystor MOV1 zapewnia ochrone przed prze-
pieciami. Dioda D1 zapewnia ekonomiczny
prostownik pétfalowy. C8, C9i L1 sa skon-
figurowane tak, aby tworzyly filtr pi w celu
wygladzenia wynikowego napiecia statego.
To napiecie jest przyktadane do koricéwek od 5

220170-015

do 8 uktadu U1. Dwa réwnolegle rezystory
pomiarupradu R19 iR20, dioda D3 i cewka L2
wraz z siecig sprzezenia zwrotnego utworzona
przezD2,C1,C2,R1 i R2 wskazujg, ze U1 jest
najprawdopodobniej przetwornicg obnizajaca
napiecie, zapewniajacg state napiecie wyj-
$ciowe 5 V, wygtadzone przez kondensator C7,
zwejSciowego 325 V DC na kondensatorze C9.
Obwéd wymaga napiecia 5 V do dziatania
przekaZnika K1, ktéry wlacza zasilanie urza-
dzenia sterowanego.

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

|
1
|
1
1
]
|
1
1
|
—@ +5V

AMS1117-3.3

8
DRAIN U1 BP
7
DRAIN GND
6
5

DRAIN FB
DRAIN C/s

L1

DUz B

10Q /0W5

HP-01

400V

220170-016

Rysunek 16. Oznaczenia na HP-01 AL93PH.1 (U1) s3 bardziej czytelne przy uzyciu fatszywej koloryzacji

Uktad U2, to znany regulator liniowy
AMS1117-3.3 o niskim spadku napiecia,
ktéry przeksztatca napiecie 5 V w stabilne
3,3 V. Ten poziom napiecia jest wymagany
przez mikrokontroler i sprzet Wi-Fi, ktéry nie
toleruje napiecia 5 V.

Widziatem podobne konfiguracje zasilania
stosowane w standardowych lampach LED
zasilanych z sieci z trzonkiem E14 lub E27.
Chociaz nie moglem znalez¢ arkusza danych
dla tego konkretnego uktadu scalonego (U1),

Rysunek 17. Bezpiecznik F1 to rezystor 10 Q

L1 1mH I3}

moge wywnioskowacd, ze zapewnia on podobna
funkcje do uktadéw takich jak MP4050A [2]
firmy MPS (rysunek 18) czy LNK302 firmy
Power Integration [3] (rysunek 19) czesto sto-
sowane w lampach LED. Ich arkusze danych
zawieraja informacje o funkcjach koncéwek
i potaczeniach obwodéw, wskazujac, ze sa one
kompatybilne z funkcjg U1. Rysunek 20 przed-
stawia schemat blokowywewnetrznej struktury
uktadu MP4050A. Chociaz Gnd jest punktem
odniesienia dlasygnatusterujacegoisterownika

bramki, to nie jest punktem odniesienia dla
napiecia wyjéciowego. Uzasadnione jest
zalozenie, ze U1 jest tutaj uzywany w po-
dobny sposéb. Okablowanie i uktad dla apli-
kacji korzystajacej z MP4050A sa podobne
do konfiguracji U1 w obwodzie inteligentnej
wtyczki UE6S.

Zastosowanie nieizolowanych przetwornic
DC/DC obnizajacych napiecie jest tania metoda
zasilania elektroniki w inteligentnych wtycz-
kach i wielu innych produktach elektrycznych.

V AW AW AW 4V 4V 4GV AW 4V 4V 4

Uwaga!

Wykorzystywany tu zasilacz jest bez izolacji '
galwanicznej, uziemienie ptytki drukowanej moze

miec taki sam potencjat jak faza, w zaleznosci

masy obwodu i prawie wszystkich elementéw

' od okablowania gniazda sieciowego. Dotknigcie

""

MP40504

oraz podktadek ptytki drukowanej zagraza zyciu!
a & & S N &8 &5

C1 2.2pF 10
FTTT0 5 x 1 IL
DRAIN  VCC i
RE PRO |2
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MBES 10k0B05 4 ’
00105, —=J=0 E £l
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FR1 10 QHW 9.31kCY1 % 200k %/ 1206
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L L . m L
BEVAC 1o 265VAC T T EAE =
47 UFI400Y 4.7 yFI400Y Vv v A "
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Rysunek 18. Przyktadowy schemat aplikacji wykorzystujacej MPS MP4050A. Zrédto: [2]
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Rysunek 19. Podstawowy schemat wykorzystujacy uktad LNK303 f-my Power Integra-

tion. Zrédto: [3]
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Rysunek 20. Wewnetrzny schemat blokowy uktadu MP4050A firmy MPS. Zrédto: [2]

Ptytka drukowana oraz wszystkie przyciski
sterujgce i diody LED sa zamkniete w plasti-
kowej obudowie. Przy normalnej pracy i przy
nieuszkodzonej obudowie nie ma niebezpie-
czenistwa przypadkowego dotknigcia cze$ci
pod napieciem. Wszystkie produkty elek-
tryczne powinny posiadaé¢ oznaczenia wska-
zujace, ze odpowiadaja aktualnym normom
bezpieczenistwa elektrycznego.

Uktady scalone regulatora przetaczania
stosowane w tych projektach, oferuja wejscie

Rysunek 21. Uktad HJL-01 jest uzywany w EU6S
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o szerokim zakresie napieé wejSciowych i cze-
sto dziatajg od 80 do 250 Vsk (przy 50 i 60 Hz),
aby zapewnic¢ zgodno$¢ produktu ze standar-
dami zasilania sieciowego na catym §wiecie.

Pomiar mocy

Ten model wtyczki jest w stanie rejestrowaé
prad, a tym samym moc i prawdopodobnie
réwniez napiecie sieciowe dostarczane do ob-
cigzenia oraz prad obcigzenia. Za te funkcje
odpowiada $rodkowa, lewa cze$é obwodu

na rysunku 15, zawierajaca uklad U3.
Oznaczenia na U3 mozna zobaczyé na ry-
sunku 21. Mozliwe jest rozréznienie napisu
»HJL-01" wraz z innymi cyframi i literami,
ale niestety w Internecie nie bylo §ladu arku-
sza danych. Dalsze poszukiwania pozwolity
odkry¢ podobne uktady zgodne wyprowa-
dzeniowo, takie jak BL0937 lub HLW8012.
Poniewaz U3 jest zasilany z 3,3V, jest
chyba bardziej podobny do uktadu BL0937,
HLW8012 potrzebuje zasilania 5 V. Pozostaje
pytanie, co robi U3?

BL0937 to uklad scalony inteligen-
tnego miernika do gniazd i innych inteli-
gentnych aplikacji, ktére moga mierzy¢ moc
w sieciach jednofazowych. Przypisanie kori-
céwek i schemat blokowy BL0937 mozna zo-
baczyé na rysunku 22. Pin CF tego ukladu
wysyla w sposéb ciagly impulsy 38 us z cze-
stotliwo$cia proporcjonalng do mierzonej mocy
czynnej. Pin CF1 wyprowadza podobny ciag
impulséw z czestotliwo$cig powtarzania od-
powiadajaca warto$ci skutecznej pradu (gdy
wejécie pin SEL jest w stanie ,,0”) lub warto$ci
skutecznej napiecia (gdy wejscie pin SEL jest
w stanie ,,1”).

Poréwnujac obwéd U3 narysunku 15 z ob-
wodem wzorcowym BL0937 podanym w karcie
katalogowej [4], mozna zauwazy¢, ze warto$ci
rezystoréw dzielnika napiecia do pomiaru
napiecia nie odpowiadaja sobie. U3 wykorzy-
stuje wspétczynnik podziatu 2400:1 zamiast
1980:1, jakw BL0937, co powinno by¢ istotne,
jeslirozwazane jest alternatywne oprogramo-
wanie ukladowe.

Prad jest mierzony przez spadek napiecia
na 1-mQ rezystorze bocznikowym R7 umiesz-
czonym na $ciezce neutralnej (N). Napiecie
z R7 jest podlaczone do stykéw 2 i 3 uktadu
U3 przez R5 i R6. Razem z C11 i C12 tworzg
filtr dolnoprzepustowy do usuwania zaktécert
pochodzacych z sieci.

Piny SEL, CF1 i CF wykorzystuja szere-
gowe rezystory 10-Q i rezystory podciaga-
jace 10-kQ dla sygnatéw, ktdre sa nastepnie
podiaczane bezposrednio do koricéwek MCU.
Interfejs jest tak prosty i tani, jak to tylko

YD
I Internal Clock ] [ Power On/Reset I
1
ven [ & ]sEL l'[‘? T i | l
= TP — +
w = 7] CFL G _
Bl £ | nBres plan ) Y
v 2 |Ee : ,
! = } DsP Frequency [ CF1
ve [1] e YPT pea H ADC Converter | 1o, cp
SOPS L Reference e
Valtage BL0937

GND

Rysunek 22. Rozktad wyprowadzei i schemat blokowy BL0937. Zrédto: [4]
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Rysunek 23. Aoycocr EU6S
wykorzystuje bezpiecznik
zwtoczny 10 A (F2)

==

——
—
-~

——?

Rysunek 26. TP-Link
Tapo P100 jest urzadzeniem
kompaktowym

mozliwe. Chip HJL-01 jest prawdopodob-
nie tanfiszy niz BL0937, ktéry kosztuje mniej
niz 60 centéw. Dla poréwnania alternatywa
HLW8012 jest o okoto 30% drozsza.

Przekaznik, dioda LED
i przycisk

Urzadzenia podiaczone do gniazdka sa zala-
czane przez przekaznik K1. Zastosowany typ
to NHC 932-5VCD-SL-AH o maksymalnej
obcigzalno$ci 10 A przy 250 V=. Przekazniki
o tej specyfikacji zwykle kosztuja okoto 50 eu-
rocentéw. Element sterujacy mozna zobaczy¢
wlewym dolnym rogu obwodu narysunku 15.

Cewka przekaznika K1 jest podla-
czona do 5 Vizalaczana przez tranzystor Q1.
Tranzystor sterujacyprzelacza 0,4 Wz 5 Vprzez
cewke z sygnalu wyjéciowego 3,3 V ze sterow-
nika. D4 zwiera przepiecie powstajace podczas
wylaczania cewki przekaznika.

Od red. EAW: Ne schemacie 15 jest btad.
Tranzystor Q1 wiaczajacy przekaznik K1
musi by¢ typu PNP. W obecnym uktladzie
przekaznik nigdy sie¢ nie wytaczy ponie-
waz do tego napiecie na jego cewce musi spas¢ po-
nizej 0,25 wolta. A na emiterze Q1, napiecie nie
spada ponizej jednego wolta. Dodatkowo, w teo-
retycznym stanie wytaczenia przekaznik pobierat
by ok. 17 mA co oczywiScie nie ma sensu.

Mini bezpiecznik zwloczny F2 (rysu-
nek 23) mawarto$¢ znamionowg 10 Aichroni

www.elportal.pl

Rysunek 25. Uktad pamieci
Flash ZB25VQ80AITG 8 Mb

Rysunek 27. Kotki zasilajace na srodku
s3 przylutowane

przekaznik oraz ptytke drukowang przed
uszkodzeniem w przypadku nadmier-
nego poboru pradu przez przetaczane obciaze-
nie. Bezpiecznik mozna tatwo i tanio wymienic,
aby urzadzenie znéw dziatato.

Rezystor szeregowy R3 (680 Q, rysunek 15,
dé6t posrodku) ogranicza prad diody LED1.
Ta niska warto$¢ pradu moze by¢ dostar-
czanabezposrednio do diody LED z konic6wki
MCU. Wejscie przycisku wykorzystuje rezystor
podciagajacy R4 o rezystancji 10 kQ.

Bezprzewodowy
mikrokontroler

MCU zastosowany w tym urzadzeniu
to ESP8266, ktéry mawbudowane Wi-Fizgodne
z IEEE 802.11 b/g/n. Wraz z kilkoma innymi
komponentami znajduje si¢ na oddzielnej matej
plytce drukowanej (rysunek 24), przymocowa-
nej pionowo do gtéwnej ptytki. Poza RESETEM,
zaden inny punkt testowy nie jest oznaczony
na tym module. Obok mikrokontrolera znaj-
duje sie uktad pamieci Flash ZB25VQ80AITG
opojemnosci 8 Mb (rysunek 25). Odlutowatem
te mala plytke, aby okresli¢, ktére kompo-
nenty tacza sie z ESP8266. Bytem wtedy w sta-
nie okre§li¢ przypisanie koricéwek na plytce
modutu i ich funkcje. Ta informacja jest po-
dana w obwodzie z rysunku 15.

MCU, takie jak ESP8266, mozna fatwo wy-
posazy¢ we wlasne oprogramowanie uktadowe.

Rysunek 28. Na ptytce drukowanej mozna wydzieli¢ trzy
gtoéwne sekcje

Mozliwa jest np. obstuga MCU za pomoca
ESPHome [5] lub Tasmota [6]. Opr6cz pro-
stego przelaczania obcigzenia za pomoca
przekaznika, mozliwy jest réwniez pomiar
i odczyt zuzycia energii podtaczonego urza-
dzenia. Jednak pomiary z U3 réwniez powinny
zostaé skalibrowane, aby mozna byto polegaé
na zebranych danych.

Wszystkie styki interfejsu programatora
MCU znajduja sie na spodzie ptytki drukowa-
nej, wiec konieczne jest wyjecie ptytki z obu-
dowy, jesli chcesz wprogramowaé ESPHome
lub Tasmota do MCU. Sruby nie sa tak ta-
two dostepne — w szczegdlnoéci montaz jest
trudniejszy niz demontaz. Mozesz jednak
otworzy¢ obudowe bez powodowania szkdd,
co jest bonusem.

Model Tapo P100 firmy TP-Link

Gniazdo Tapo P100 (rysunek 26) firmy
TP-Link jest znacznie bardziej kompaktowe
w poréwnaniu do produktu firmy Aoycocr.
Z zewnatrz nie widaé zadnych §rub, ponie-
waz model Tapo P100 posiada obudowe,
ktdrej czeSci trzymane sa razem za pomoca
zaciskéw lub zatrzaskéw. Otwarcie obudowy
pozostawi §lady, nawet jesli bedziesz ostrozny.
Dzigki odpowiednim narzedziom mozesz do§¢
szybko dostaé si¢ do wewnetrznych elemen-
téw. Niestety ptytki drukowanej nie da sie
tak tatwo wyjaé z obudowy, poniewaz jest
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Rysunek 29. Schemat ideowy modelu P100 firmy Tapo
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Rysunek 31. Realtek
model RTL8720CF

Rysunek 30. Uktad BP2525 jest monto-
wany pod ptytka drukowang

Rysunek 33. Zde-
Rysunek 32. Bezpiecznik termiczny zamontowany montowany model
w poblizu obudowy przekaznika S26R2 firmy Sonoff
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Rysunek 34. Schemat ideowy wtyczki Sonoff S26R2

ona przylutowana do stykéw kotkéw wtyczki
(patrz rysunek 27). Odlutowatem je, aby
zerknaé na spéd ptytki.

Plytke drukowana mozna z grubsza po-
dzielié na trzy obszary: zasilanie, przekaznik
i MCU w oparciu o funkcje, ktére zaznaczono
na rysunku 28.

Uktad do pomiaru pradu nie jest dostepny
w tym modelu (rysunek 29).

Zasilacz

Obwdd zasilacza byt tatwy do rozpraco-
wania, poniewaz oznakowanie uktadu sca-
lonego byto czytelne i mozna bylo znalezé
jego arkusze danych. Wcze$niejsze do§wiad-
czenia z EU6S byly pomocne: tutaj réwniez
rezystor 10 Q (R168) — tym razem o mocy
znamionowej 2 W — jest zainstalowany jako
bezpiecznik i ogranicznik pradu.

Gléwnym ukladem (U4) jest regulator prze-
taczajacy typu BP2525 [7] (rysunek 30).
Tutaj réwniez zastosowano nieizolowana
przetwornice obnizajaca napiecie; generuje
on wybieralne napiecie 5 Vlub 3,3 V z mak-
symalnie 500 V pradu stalego na wejsciu.

www.elportal.pl

GPIO12

GPIO13 GPIO0

Prostownik mostkowy przeksztalca napiecie
pradu przemiennego w napiecie pradu statego,
ktére jest nastepnie wygtadzane przez filtr
Pi sktadajacy sie z C176, L101 i C171. Chip
U4 zapewnia prad wyjSciowy (w zalezno$ci
od wersji) do 500 mA przy napieciu 5 V.

Polaczenia sg tatwe do zrozumienia
na podstawie arkusza danych, a kompo-
nenty sa tatwe do zidentyfikowania. Nie ma
duzej réznicy w stosunku do zasilacza EU6S.
W tym projekcie nie jest generowane zasilanie
3,3 V. Zastosowany tutaj MCU (patrz ponizej)
wyjasnia, dlaczego tak jest.

RTL8720CF z Wi-Fi i BLE

Tapo P100 nie wykorzystuje wszechobec-
nego mikrokontrolera ESP8266, ale zamiast
tego uzywa RTL8720CF firmy Realtek (rysu-
nek 31). Arkusz danych [8] wskazuje, ze wy-
maga on tylko zasilania 5V, poniewaz ma
zintegrowany regulator 3,3 V. Maksymalne ob-
cigzenie tego zasilania 3,3 Vwynosi 450 mA.

Wi-Fi jest obstugiwane w pasmie 2,4 GHz,
dostepny jest réwniez Bluetooth Low Energy
4.2. MCU bazuje nardzeniu ARM Cortex-M33

] li) U1 ‘
—
CE2
—
3u3 U3
400V 400V
.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.__.__.__.__.__.__.__._.__.__.__.__.__..-.-...........__-._-_ ....................

(zwanym KM4 przez Realtek), kt6ry moze by¢
taktowany z czestotliwo$cig do 100 MHz. MCU
maréwniez 2 MB zintegrowanej pamieci Flash
1256 KB RAM, cow sumie jest interesujagcym
wyborem. Jego wigkszy brat, RTL8720DN [9],
oferuje réwniez Wi-Fiw pas§mie 5 GHz oprécz
zwyklego pasma 2,4 GHz.

Przycisk, dioda LED, przekaznik
i bezpiecznik

Sterowanie diodg LED w tym obwodzie
(rysunek 29) na pierwszy rzut oka wyglada
troche dziwnie. Rezystor R5 oraz dwukolorowa
dioda LED D10 podiaczone sa bezpos$rednio
pomiedzy konicéw GPIOA_9 i GPIOA_10
mikrokontrolera. Generujac sygnaty PWM,
mozliwe jest wytworzenie szeregu kolo-
réw diod LED.

Tranzystor Q1 przetacza przekaznik, aD14
stuzy jako dioda gaszaca. Koricbwka GPIOA_7
steruje bazg Q1 przez R155. Rezystor R158
zapewnia, ze tranzystor pozostaje wylaczony
podczas tadowania oprogramowania ukta-
dowego w czasie uruchamiania. F2 jest tutaj
specjalng funkcja (rysunek 32). Bezpiecznik
termiczny (AUPO A1-1A-F [10]) przerywa
obwéd w przypadku przegrzania przekaznika,
gdy jest jest przeciazony. Powoduje to prze-
rwanie pradu w cewce, przez co przekaznik
odpada i ochladza sig, ale bezpiecznik nie re-
setuje sie. Dostep do elementéw wewnetrznych
w celu wymiany bezpiecznika jest dos¢ trudny,
wieckazda jednostka P100, kt6ra to spotkatlo,
najprawdopodobniej dotaczy do rosnacej géry
odpadéw elektronicznych.

Odred. EAW: Opisane rozwigzanie zabez-
pieczenia jest potencjalnie niebezpieczne.
W przypadku sklejenia (zespawania) sie
stykow przekaznika obcigzenie pozostanie
pod napieciem mimo przerwania obwodu
cewki przez bezpiecznik F2, Dodatkowo
bezpiecznik F2 nie wyglada na pewnie
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umocowany do obudowy przekaZznika wiec
moment jego nagrzania do temperatury roz-
taczenia moze by¢ rézny dla réznych egzem-
plarzy urzadzenia.

Wbudowany przycisk posiada kla-
syczny uktad z rezystorem podciagajacym
10 kQ do 3,3 V, kondensatorem do filtrowania
odbié styku oraz rezystorem 100 Q podtaczo-
nym do GPIOA_17.

Sonoff S26R2TPF

Zanim zabralem si¢ za demontaz Sonoffa,
wiedzialem, czego si¢ spodziewac i bylem
po prostu ciekawy, jak zaimplementowano
r6zne funkcje. Model Sonoff S26R2TPF (ry-
sunek 33) moze przetacza¢ do 16 A przy
250 V=; jego schemat obwodu mozna zobaczy¢
na rysunku 34.

Zasilacz

Sekcja zasilania jest zbudowana woké6t U2,
uktadu scalonego regulatora przetaczaja-
cego oznaczonego jako BP2905 (rysunek 35).
Niestety, nie mogtem znaleZ¢ arkusza da-
nych do tego uktadu. Mozna wywnioskowaé
z obrysu obudowy, wyprowadze1i i potaczeri
do zewnetrznych komponentéw, ze najprawdo-
podobniej jest to, zgodny koricowkowo krewny
uktadu BP2525.

W tym obwodzie ponownie rezystor R1
dziata jak bezpiecznik. Za mostkiem prostow-
niczym DB1 znajduje sig filtr pi sktadajacy sie
z CE2, L1 i CE3. BP2905 wytwarza stabilne
napiecie 5 Vnakondensatorze CE4. Podobnie
jak w przypadku EU6S, liniowy regulator
napiecia stuzy do wytwarzania 3,3 V dla U1.

Przycisk, przekaznik
i dioda LED

Polaczenie przycisku S1 jest proste iwymaga
jedynie rezystora podciagajacego 1 kQ oraz
kondensatora filtrujacego odbicia stykéw.

T
Rysunek 35. Uktad BP2905 jest kompatybilny
z chipem BP2525

Laczy sie bezposrednio z wejéciem SW1 MCU
bez zadnego rezystora szeregowego.

Anoda diody LED2 jest podtaczona do zasi-
lania 3,3 V, podczas gdy jej katoda jest przeta-
czana przez rezystor szeregowy R11 zkonicé6wki
GPIO mikrokontrolera.

LED1 jest zasilana z zasilacza 3,3 Vi ma
wlasny tranzystor sterujacy Q2, ktdry jest prze-
laczany tym samym sygnatem GPIO z MCU,
ktéry obstuguje przekaznik. Wskazuje, kiedy
obcigzenie jest wigczone.

Odred. EAW: Ze wzgledu na oddzielne tran-
zystory sterujace K1 i LED1, §wiecenie LED
nie jest absolutnie jednoznaczne z wiaczeniem
przekaznika, a jej nieSwiecenie z tym, ze prze-
kaznik nie jest zasilony i obcigzenie nie jest
pod napieciem. Brak tez jest zabezpieczenia
przed przecigzeniem.

Przekaznik jest podiaczony tak jak w po-
przednich wariantach z jednym zaciskiem
jego cewki podtaczonym do 5V, a drugim
polaczeniem uziemianym poprzez Q1 syg-
nalem sterujacym 3,3 V z MCU. Dioda (D3)
réwnolegle cewki ponownie ttumi przepigcie
na cewce. Podobnie jak w przypadku pozosta-
tych dwéch gniazd, rezystancja miedzy baza
aemiterem tranzystora przetaczajacego zapo-
biega niezamierzonemu przetaczeniu przekaz-
nika podczas rozruchu.

Rysunek 36. Modut ESP8285 zamontowany
w S26R2

Bezprzewodowy MCU

Mikrokontroler ESP8285 (U1) znajduje sie
nawtlasnej miniptytce drukowanej, zamonto-
wanej pod katem prostym do plyty giéwnej
(rysunek 36). Dzigki zintegrowanej pamieci
Flash ten wariant ESP8266 nie wymaga
zadnej dodatkowej pamigci. Przypisanie sty-
kéw mozna znaleZé na schemacie obwodu
na rysunku 34.

Oprogramowanie
do korzystania z innej chmury
Chociaz skupiliémy sie na aspektach sprze-
towych inteligentnych wtyczek, nalezy r6wniez
wziaé pod uwage, kiedy urzadzenie jest uzy-
wane i jego taczno$c¢ z serwerem w chmurze.
Oprogramowanie producenta zwykle taczy
gniazdo z domowym Wi-Fi, a nastepnie musi
zosta¢ skonfigurowane za pomoca aplikacji,
aby gniazdo mogto by¢ uzywane ze smartfo-
nem, Amazon Alexa, Google Home lub Apple
Homekit. Wiele inteligentnych gniazd ko-
rzysta z ustugi w chmurze dostawcy, ktéry
gospodarzy swoimi serwerami gdzie§ w ,.ete-
rze”, ktéry ostatecznie réwniez ma dostep
do inteligentnego urzadzenia. Taka konfi-
guracja umozliwia nastepnie zdalne prze-
laczanie obcigzeni przez Internet. Niestety,
takie potaczenie w chmurze nie jest do konica
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Jak pokazuje ten artykut, wszystkie oméwione tu gniazda wykorzystuja
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nieizolowane zasilacze. Oznacza to, ze czesci obwodu beda pod szczytowym
napieciem sieci (prawie 400 V w Europie). Kontakt z jakakolwiek czescia ciata
moze by¢ Smiertelny. Konstrukcja tych inteligentnych wtyczek opiera si¢ na
integralnosci ich izolowanych obudéw, aby chroni¢ konsumenta przed
porazeniem. Dotykanie jakichkolwiek elementéw wewnetrznych podczas
pracy grozi $miercia. Nie mozna tego przecenic: nigdy nie pracuj przy
obwodach pod napieciem i zawsze przestrzegaj obowiazujacych zasad
bezpieczenstwa. Ponadto: kondensatory po stronie sieci zasilajacej
stosowane w zasilaczach mogg jeszcze przez pewien czas po wytaczeniu
przenosic tadunek wysokiego napiecia o wartosci kilkuset woltow.

Przed rozpoczeciem pracy na tych (niezasilanych) ptytkach drukowanych
nalezy je roztadowa¢, aby zachowa¢ bezpieczenstwo.
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niezawodne, poniewaz nie ma gwarancji,
ze zaden dostawca chmury nie zrezygnuje
pewnego dnia ze swojej ustugi [11].

Jak juz wspomniano, istniejg alterna-
tywy dla inteligentnych wtyczek opartych
na ESP8266, przez instalacje oprogramowanie
typu open source TASMOTA [6] lub ESPHome
[5]. Tawymiana oryginalnego oprogramowa-
nia umozliwia nastepnie sterowanie urzadze-
niem z wtasnej sieci LAN za poSrednictwem
MQTT, WebUI, Alexa lub innych protokotéw.

Jesli jeste$ zainteresowany uzywaniem al-
ternatywnego oprogramowania na tych urza-
dzeniach, bardzo pomocna strone internetowa
naten temat mozna znalezé pod adresem [12]
onazwie Tuya-Convert. Wiele z tych inteligen-
tnych gniazd mozna nawet przeprogramowacé
za pomoca alternatywnego oprogramowania
uktadowego bez koniecznosci fizycznego wcho-
dzenia do wnetrza urzadzenia. Jesli twéj model
wymaga otwarcia, wiekszo§¢ MCU ESP8266
mozna ponownie zaprogramowac za pomoca

PRZYDATNE LINKI SIECIOWE

Tasmotizera [13]. W zaleznoSci od modelu
nalezy dokona¢ odpowiednich ustawieri.

Jesli chcesz korzysta¢ z ESPHome, mo-
zesz zainstalowaé to na niektdérych gniaz-
dach bez otwierania obudowy, korzystajac
z programowania OTA (Over The Air) przez
Wi-Fi [14]. Jednak w przypadku niektérych
modeli bedziesz musial skorzystac ze §rubo-
kreta i lutownicy.

ESP8266, ESP8285, RTL8720...

Jesdli teraz my$lisz o zakupie inteligen-
tnego gniazda z zamiarem zainstalowania
alternatywnego oprogramowania uktado-
wego, pamietaj, ze zaréwno ESPHome, jak
i Tasmota obstuguja obecnie tylko moduty
z rodziny ESP. Chociaz istnieje obszerna do-
kumentacja dla RTL8720CF, nie oznacza to,
ze dostepna jest obstuga alternatywnego opro-
gramowania uktadowego.

Opré6cz mikrokontroleréw, ktére znalez-
lidmy tutaj, mozesz znaleZ¢ inne typy, takie

[1] Proskit: https:/ /sklep.avt.pl/zestaw-koncowek-bit-33szt-8pk-sd009-proskit-4710810381980.html
[1] iFixit Pro Tech Bit Set: www.elektor.com/ifixit-pro-tech-toolkit (ORYGINALNE)

[2] MP4050A: www.monolithicpower.com/en/mp4050a.html

[3] Power Integrations LNK302: www.power.com/products/linkswitch/linkswitch-tn/(nk302dg

[4] BL0937: https://bit.ly/37KY7Uo
[5] ESPHome: https:/ /esphome.io/
[6] Tasmota: https://tasmota.github.io/docs/

[7] MP2565: www.monolithicpower.com/en/mp2565.html

[8] RTL8720CF: https://bit.ly/3Dbr)8Z
[9] RTL872xD: https://bit.ly/3)ESUf2

[10] AUPO A1-1A-F: www.tme.eu/en/details/a1-1a-f/thermal-fuses/aupo/

[11] N. Statt, ,Nest is permanently disabling the Revolv smart home hub,” The Verge, April 4, 2016: https://bit.ly/3ICGi60 7

[12] Tuya Convert: https://tasmota.github.io/docs/Tuya-Convert
[13] Tasmotizer: https://github.com/tasmota/tasmotizer

[14] ESPHome OTA Installation: https://bit.ly/3)Ilps9

jak Realtek RTL8710, Beken BK7231T lub
XradioTech XR809 zainstalowane w inteligen-
tnych wtyczkach innych marek. Jak zawsze,
przed zakupem warto przeprowadzi¢ jak naj-
wiecej badan wstepnych. Je$li masz szczeicie,
toinny oddany programista wykonatjuz ciezka
prace, aby przeanalizowad, a nastepnie opub-
likowa¢ swoje wyniki w Internecie. Innym
waznym aspektem jest to, ze produkty produ-
centéw z tego samego zakresu beda z czasem
nieuchronnie poddawane optymalizacji, tak
ze sprzet moze si¢ zmienié, prawdopodob-
nie poprzez zainstalowanie innych MCU,
co utrudni (lub uczyni bardziej interesujacym)
modyfikacje. B

Mathias Claussen (Elektor)

Pytania lub komentarze?
Masz jakie$ pytania techniczne lub
uwagi do tego artykutu? Skontaktuj sie
z redakcj Elektora pod adresem editor@elektor.com lub
z redakcja EdW edw@elportal.pl
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Analogowe uktady mnozace

1. Komputery analogowe...

O Poprzedzaty historycznie komputery cyfrowe

O Sa rozwijane réwnolegle z komputerami cyfrowymi
O To przysztos¢ rozwoju komputeréw

2. Mieszacz sygnatow réznej czestotliwosci jest uktadem...
O Sumujacym

O Odejmujacym

O Mnozacym

3. Przesuniecie jednego zakresu czestotliwosci do innego jest
nazywane:

O Sumowaniem

O Heterodynowaniem

O Demodulacja

4. Obwéd homodynowy rézni sie od heterodynowego tym, ze cze-
stotliwos¢ docelowa jest:

[ Stata przy okreslonych czestotliwosciach mieszanych sygnatéw
O Posrednia

[ Réznicowa

5. Metoda mnozenia przez odejmowanie ¢wiartek kwadratéw byta
opublikowana:

O Na poczatku XIX wieku

O Pod koniec XIX wieku

O Na poczatku XX wieku

6. We wzmacniaczach logarytmicznych wykorzystuje sie charakte-
rystyke pradowo-napieciowa:

[ Diody tunelowej

O Ztacza p-n w diodzie prostowniczej lub w tranzystorze

[ Diody Zenera

7. W analogowych uktadach scalonych wykonujacych mnozenie
wykorzystuje sie zwykle:

0 Wzmacniacz réznicowy

0 Wzmacniacz operacyjny

O Uktad Gilberta

8. Uktad Gilberta jest znany od roku:
71953
01967
11978

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 07.07.2023.
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USB Super-Kodek,

czesc¢ 3. Budowa

W poprzednich dwéch numerach, EdW, maj-czerwiec 2023r., przed-
stawiliSmy nasza nowa karte dzwigekowa USB, ktora nazwalisSmy Su-
per-Kodekiem, i opisalismy szczegotowo jej dziatanie i parametry.
Zgodzicie sig, ze oferuje ona niezwykle wysoka jakos¢ nagrywania

i odtwarzania - tak bardzo, ze nasz system Audio Precision ledwo

. Materiaty dodatkowe dostepne
5 E 53 na stronie Silicon Ch?p:
r http://bit.ly/3bj)QQ

Materiaty dodatkowe s3 réwniez

https://bit.ly/3Td0gvC

\.\.-unu.sill-:.om;hlp.COIl‘I.aLI

moze zmierzyc jej znieksztatcenia! Teraz nadszedt czas, aby poskta-

dac to wszystko razem i uruchomic.

Najlepiej jest budowaé Super-Kodeka etapami, sprawdzajac po kaz-
dym etapie, czy wszystko, co zostalo zmontowane, dziata poprawnie.

Przed rozpoczeciem sprawdz, czy ptytka drukowana wsuwa sie gtadko
w obudowe. Ta ptytka jest specjalnie zaprojektowana do obudowy
Hammond 1455N2201, sprzedawanej zaréwno przez Altronics jak
i Mouser, jak podano we wczeéniejszej liScie czesci.

Kody czesci dotycza obudowy z czarnymi panelami koficowymi,
takimi, jakich my uzyli§my, ale zauwaz, ze Mouser posiada je réwniez
w kilku innych kolorach.

PrzejdZzmy teraz do montazu elementéw na ptytce drukowanej.

Montaz wstepnych regulatoréw zasilania

Montaz tej sekcji jest doéé prosty, poniewaz wszystkie elementy mon-
towane sg przelotowo. Ptytka drukowana ma zaznaczona sekcje, ktéra
wskazuje na te cze$¢ uktadu.

Odnoszac si¢ do schematu montazu na PCB, rysunek 17, i fotografii
obok (co powinienes robié przez caty proces budowy), ta sekcja znajduje
sie na dole po prawej.

Zacznij od zamontowania w tej sekcji szeSciu rezystoréw, w miej-
scach pokazanych na rysunku 17. Nastepnie zamontuj trzy diody, D1
(1N4004) i D2-D3 (1N5822).

Zauwaz, ze nie wszystkie sa ustawione w tym samym kierunku.
Zostaly one zorientowane tak, aby zminimalizowaé dtugo$¢ $ciezek
ipetle rozpraszania, wigc przed przylutowaniem kazdej z nich sprawdz

O nie! Wtozytem IC w niewtasciwy sposob!

Kazdy popetnia btedy! Wiec co zrobi¢,
jesli masz scalak czy inng cze$¢ w ztym
miejscu lub w ztej orientac;ji?

Dla elementéw do montazu prze-
lotowego s dwa sposoby postepo-
wania. W przypadku kondensato-
réw elektrolitycznych, najlepiej jest uzy¢
odsysacza do lutu, aby usuna¢ jak najwiecej
lutu z otwordw, a nastepnie rozsadnie pod-
grzac jeden drut i ,popchna¢” kondensator,
aby podnies¢ element w otworze, ktéry
jest goracy. Badz ostrozny i upewnij sie,
ze przewody sa proste i nie wyrywaja pol
lutowniczych otworu.

W przypadku wzmacniaczy operacyjnych,
rezystoréw i diod, najtatwiejszym i najbez-
pieczniejszym sposobem jest odcigcie
elementu od jego wyprowadzen, a nastep-
nie usuniecie pojedynczych wyprowadzen

stow.
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z ptyty i oczyszczenie otworéw plecionka
lutownicza lub igta. Wyglada to na mar-
notrawstwo, ale wynika to z poréwnania
wartosci usuwanego elementu z wartoscia
zmontowanej ptytki PCB, moze Ci to za-
oszczedzi¢ wyrwania Sciezki z PCB, duzej
porcji frustracji i wielu wykropkowanych

Elementy montowane powierzchnio-
wo s3 znacznie tatwiejsze do usuniecia
za pomoca stacji lutowniczej na gorace
powietrze. Ustawiamy temperature na okoto
300 °C, podgrzewamy czes¢, az wszystkie
wyprowadzenia sie poluzuja i uzywamy
pesety, aby podnies¢ ja z PCB, zanim lut sie
zestali — praca wykonana.

Jesli nie masz takiego urzadzenia,
mozesz alternatywnie podgrza¢ kazda
strone czesci opalarka z matg dysza

dwukrotnie, czy pasek katody Twojej diody jest ustawiony tak, jak
pokazano na schemacie montazowym i na ptytce drukowanej.

Nastepnym zadaniem jest wlutowanie siedmiu kondensator6w MKT,
ktére nie sa spolaryzowane, a potem zlgcza zasilania DC i oprawek
bezpiecznika, oznaczonych F1. Nastepnie mozna zamontowac osiem
kondensatoréw elektrolitycznych; sa one spolaryzowane, wiec ich
dluzsze (dodatnie) wyprowadzenia muszg trafi¢ do pél najblizszych
znacznikom ,,+” na PCB i na rysunku 17.

Upewnij sie, ze kondensator 2200 pF 10 V znajduje si¢ po prawej
stronie, jak pokazuje mniejsze kétko, awigkszy 2200 uF 25 Vpo jegole-
wej stronie. Upewnij sie réwniez, ze dwa kondensatory 470 uF za-
montowane w tej sekcji maja napiecie znamionowe 25 V; kondensator
470 uF 6,3 V znajduje sie w innym miejscu.

Nastepnie mozesz wlutowaé na miejsce diode LED2. Na razie zamon-
tuj ja pionowo, tak, aby podstawa jej soczewki znajdowata sie 10 mm nad
gbrna powierzchnia PCB. Upewnij sie, ze jej dtuzsze wyprowadzenie
anody trafia do pola oznaczonego ,,A”.

Nastepnie nadszed! czas na przylutowanie impulsowych regulato-
réw napiecia REG1 i REG2. Maja one po pieé wyprowadzen; jesli kon-
cowki Twoich sa w jednym rzedzie, uformuj je szczypcami tak, aby
pasowaty do uktadu otworéw na ptytce. Radiatory nie sa wymagane.

Teraz przylutuj do ptytki dtawiki. L1 i L3 to duze cewki toroidalne,
natomiast L2 i L4 to mniejsze cewki pionowe. Pod kazda cewke dodaj
odrobing neutralnie utwardzanego uszczelniacza silikonowego, aby

i regulacja temperatury, az si¢ poluzuje. Je-
sli jest to uktad scalony, najtatwiej to zrobi¢,
jesli potaczysz wszystkie styki z kazdej stro-
ny jednym duzym kawatkiem lutu. Wolne
pola lutownicze sg po wszystkim dos¢ tatwe
do wyczyszczenia przy uzyciu pasty i ple-
cionki lutowniczej.

Jesli nie chcesz ptacic tyle, ile twoj
lokalny sklep elektroniczny zada za stacje
na gorace powietrze, poszukaj na eBayu lub
innym portalu; sa tam ,przyzwoite” pisto-
lety na gorace powietrze dostepne po ob-
nizonych cenach. Poszukaj ,hot air SMD
rework”; niektdre sa ponizej 100 $. S one
genialne réwniez do pracy z elementami
termokurczliwymi. Uwaga: najlepiej trzymaé
je wytaczone, gdy nie sa uzywane!

www.elportal.pl
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poméc unieruchomié je na miejscu i zapobiec wibracjom,
jak pokazano na zdjeciu.

Na koniec dodaj zworke 0 Q; uzyliSmy ka-
watka U-wygietego ocynowanego drutu miedzia-
nego 0,7 mm w celu potaczenia mas dwéch sekcji, ale
mozesz réwniez uzy¢ przewlekanego rezystora 0 Q, jak
pokazano to na schemacie montazowym PCB.

. Testowanie impulsowych
regulatoréw napiecia

Podtacz woltomierz do masy (np. dowolnego korica zworki 0 Q)
oraz do blizszego korica pola FB12. Jest to dogodny punkt do pomiaru
napiecia szyny zasilajacej —12 V, tak jak to jest zaznaczone na PCB.

Podlacz wtyczke zasilacza 12 VDC do CON1. Podany w specyfikacji
zasilacz wtyczkowy jest urzadzeniem impulsowym, zdolnym do dostar-
czeniaw sposéb ciagly pradu o natezeniu co najmniej 1,5 A. Wlacz zasi-
lanie i sprawdZ, czy pojawia si¢ napigcie na szynie —12 V. Sprawdz, czy
mieéci sie w zakresie pomiedzy —11 a—13 V. My otrzymali§my —-11,5 V.

Nastepnie przenie$ czerwong sonde multimetru na blizszy koniec
pola FB8 (kolejne puste miejsce) i sprawdz czy szyna +6,5 V ma napiecie
w zakresie pomiedzy 6,0...7,5 V. Pomiar naszej wykazat blisko 7 V.

Nakoniec, przesuni sonde na blizszy koniec pola FB11 isprawdz, czy
napiecie na szynie +12 Vjest OK. Prawdopodobnie bedzie ono zblizone
do 11 Vz powodu spadku napigcia na diodzie D1.

Mozesz wtedy odlaczyé zasilacz wtyczkowy i kontynuowaé budowe.
Jesli ktérys z odczytéw jest poza podanym zakresem, szukaj zwaré
lub ztych potaczen lutowanych. Upewnij sie réwniez, ze Twéj zasilacz
zewnetrzny ma wystarczajaca wydajno$¢ pradowa, aby uruchomié
regulator napigcia ujemnego — pisali§my o tym w poprzedniej cze$ci.

Montaz regulatorow liniowych

Ta sekcja znajduje sie¢ w Srodku ptytki i zawiera regulatory REG3,
REG4, REG6-REGS oraz otaczajace je elementy.

Zacznij od wlutowania wszystkich koralikéw ferrytowych w tej
sekcji, od FB8 do FB13. Moga to by¢ dowolne male ferryty, ktére
pasuja; maja one zapewni¢ duza impedancje Sciezek przy wysokich
czestotliwo$ciach, aby utrzymaé szum RF na szynach zasilajacych
na niskim poziomie.

Je$li twoje koraliki sie poluzowaly (co sie czesto zdarza),
przed przylutowaniem przeléz przez kazdy z nich kawalek

Wskazowki dotyczace lutowania

« Uzyj bardzo cienkiego, precyzyjnego grota lutownicy; najcien-
szego, jaki masz, drutu lutowniczego z topnikiem wewnatrz,
lub w postaci zelu albo topnika ptynnego. Uzywaj lupy
powiekszajace;j.

- Zachowaj spokdj. Pamietaj, ze jesli na poczatku przylutujesz
tylko jeden styk kazdego podzespotu, mozesz lut tatwo stopic¢
i przesuna¢ element, aby wszystko sie¢ wyréwnato.

+ Nastepnie lutujac drugi styk, mozesz w ten sposéb unie-
ruchomi¢ cze$¢ na miejscu. Spokojnie przylutuj i pamietaj,
ze mozesz ponownie przylutowac jeden styk, jesli musisz
nieco przesuna¢ podzespot.

- Uzyj mniej lutu niz wydaje sig, ze jest potrzebne. Bedziesz
zaskoczony!

drutu odcietego z elementéw montowanych w poprzednich sekcjach
lub odcinek ocynowanego drutu miedzianego o odpowiedniej grubosci
i dlugosci.

Podczas lutowania, postaraj si¢, aby koraliki byly mocno doci$-
niete do plytki, aby zapobiec ich grzechotaniu. Pod kazdym z nich
nalezy umie$ci¢ odrobine neutralnie utwardzanego uszczelniacza si-
likonowego, co powinno je unieruchomié.

Nastepnie zamontuj jedyny stabilizator SMD, REG?7, wokét kt6-
rego jest duzo wolnego miejsca. Kolejno zamontuj w tej sekcji dziesieé
rezystoréw, kazdy w poblizu jednego z regulatoréw. Nastepnie zamontuj
diody D22-D29 typu 1N4004. Jak poprzednio, uwazaj na ich orientacje.

Teraz zamontuj sze$¢ kondensatoréw MKT, a po nich 12 spolaryzo-
wanych elektrolitéw. Jak zwykle upewnij sig, ze ich dtuzsze koricéwki
trafig w pola oznaczone ,,+". Zauwaz, ze nie wszystkie sa zorientowane
w tym samym kierunku. Ponownie, w przypadku dwéch kondensato-
r6w 470 uF, musza to byé kondensatory na napiecie 25V, aniena 6,3 V.

Nakoniec zamontuj regulatory REG3, REG4, REG6 i REG8 w obu-
dowach TO-220. Trzy z nich (REG3, REG4 i REG6) maja zamontowane
mate radiatorki. W otwér radiatora kazdego regulatora wiéz tuleje
izolacyjna, a nastepnie przet6z przez nia §rube M3.

Ukonczony projekt, cho¢ do gory nogami! Gtéwna ptytka Super-Kodeka ,wisi” na tylnym panelu, a raczej na przykreconym do tylnego panelu MCHStreamerze;
i nie ma zadnego potaczenia z panelem przednim - nawet dioda LED zasilania $wieci przez otwér w panelu. Ptytka-corka (na lewo u gory gtéwnego zdjecia

i wstawka powyzej) to interfejs MCHStreamer USB do I2S, ktory wpina sie do dwéch 12-stykowych (2x6) gniazd na spodzie gtéwnej ptytki. To wtasnie ten
interfejs utrzymuje gtéwna ptytke przy panelu tylnym. Widaé gumowy korek dystansowy na gorze (w rzeczywistosci na dole) ptytki interfejsu, o ktérym mowa
w tekscie. Na fotografii - wstawce widoczne dwa gwintowane wsporniki mocujace ptytke interfejsu MCHStreamera do panelu tylnego.

www.elportal.pl
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Natéz podktadke izolacyjna TO-220 na rdzen Sruby (ew.
posmaruj podktadke z obu stron matq ilo$cia pasty termo-
przewodzacej), a nastepnie wsun §rube w gwintowany otwor
radiatora. Przykreé §rube luzno, a nastepnie wprowadz kon-
céwkiregulatora w odpowiednie otwory PCB, jednocze$nie
wciskajac stupki radiatora do ich otwor6w montazowych.

Upewnij sig, ze radiator jest doci$niety do korica do PCB
i przylutuj jego stupki do pél montazowych. Bedziesz po-
trzebowat goracej lutownicy, aby to zrobi¢, a takze pomocne
bedzie dodanie odrobiny pasty topnikowej do obszaru
lutowania. Nastepnie trzymajac regulator w pionie mocno
dokre¢ (ale bez przesady, gwint w aluminiowym radiato-
rze mozna tatwo zerwacd!) §rube M3 przed przylutowaniem
i przycieciem koricéwek regulatora.

Zauwaz, ze jeSli uzywasz zalecanych wzmacniaczy ope-
racyjnych NE5532, teoretycznie mozesz zrezygnowaé z ra-
diator6w dla REG3 i REG4. Ale wtedy beda si¢ one bardziej
nagrzewad. Zalecamy zamontowanie wszystkich trzech
radiatoréw, tak na wszelki wypadek. Moze bedziesz chciat
w przyszlosci poeksperymentowaé z ,audiofilskimi” Op-
Ampami typu Muses?

Testowanie regulatorow liniowych

Podlacz ponownie wtyczke zasilacza i zmierz napigcie
pomiedzy masa a jednym z koricéw FB9, po lewej stronie
PCB. Powiniene$ uzyskac odczyt w zakresie 3,2...3,4 V. Nasz
pomiar wyniést nieco ponad 3,4 V — jest to w porzadku,
poniewaz szyna jest obecnie nieobcigzona.

Zmierz napiecie na obu konicach FB7 w stosunku
do masy (szyna +5 V, oznaczona jako ,napiecie analogo-
wych IC” lub ,,VA”); powinienes$ otrzymaé odczyt pomiedzy
4,75 a 5,25 V. Nastepnie zmierz napiecie na radiatorze REG6,
ktory jest szyna +2,5 V. Powinno to da¢ odczyt pomiedzy
2,3Va2,7V.

Nastepnie sprawdZ napiecia na prawych koncéw-
kach dwdch rezystoréw 10 Q w prawym gérnym rogu
plytki. Koricéwka najblizsza gérnej krawedzi ptytki po-
winna mie¢ napiecie -9 V (-8 V do —10,5 V), natomiast
koricéwka bezposrednio ponizej powinna mieé napiecie
+9 V (+8 Vdo +10,5 V). Oba te napigcia powinny miec jak
najbardziej zblizong warto$¢é bezwzgledna.

W razie probleméw sprawdZ napiecie wyj$ciowe za-
silacza wtyczkowego — czy dziala poprawnie, czy tez

W przygotowaniu: regulowany ttumik
z wejsciami symetrycznymi jako dodatek

Autor, Phil Prosser, zaprojektowat i wykonat dodat-
kowa ptytke dla tego projektu, ktéra dodaje wejscia
symetryczne i przetaczany ttumik z ustawieniami 0 dB,
-10 dB, -20 dB i -40 dB.

Ta dodatkowa ptytka znacznie poprawia ela-
styczno$¢ Super-Kodeka, gdy jest on uzywany jako
przyrzad pomiarowy, i tylko nieznacznie pogar-
sza jego parametry.

Jesli chcesz zbudowac te dodatkowa ptytke, zacznij
budowa¢ Super-Kodeka, ale nie montuj jeszcze gniazd
2x6 do podtaczenia MCHStreamera i nie wierc tez
paneli na koricach obudowy, poniewaz zaréwno
MCHStreamer jak i gtéwna ptytka PCB Super-Kodeka
s3 zamontowane nieco inaczej, aby zrobi¢ miejsce dla
dodatkowej ptytki ttumika.
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Rysunek 17. Schemat montazowy PCB Super-Kodeka pokazuje wszystkie ele-

menty na swoim miejscu. Jednak, jak zostato to oméwione w tekscie, najlepiej jest
lutowa¢ ptytke sekcja po sekeji, co pozwoli Ci przetestowa¢ kazda z nich po ukornczeniu

i w razie potrzeby poprawi¢ w trakcie pracy ewentualne btedy. Ten schemat nie pokazuje
ptytki-corki czyli MCHStreamera, ktéra jest podtaczana do dwdch gniazd (na dole po le-
wej) na spodzie ptyty gtéwnej.
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A oto zdjecie ptytki, ktére réwniez powinno pomdc w jej budowie. Do wlutowania jest
mieszanka komponentéw do montazu przelotowego i SMD - nie powinienes mie¢
probleméw z rezystorami i kondensatorami, ale niektére z uktadéw scalonych SMD
maja dos¢ mate odstepy miedzy stykami, wiec bedziesz musiat poswieci¢ im troche
czasu. Wszelkie mostki lutownicze pomiedzy stykami musza by¢ oczywiscie usunigte!

www.elportal.pl

moze przeciazyt sie i wytaczylt? Jeéli sie wylaczyl, poszukaj
zwarcia na plytce. Je$li nie uzyle§ wskazanego przez nas
zasilacza, sprawdz, czy regulator napiecia ujemnego nie
przeciagza go przy uruchamianiu? Sprébuj zastosowaé wy-
dajniejszy zasilacz.

Sprawdz réwniez, czy wszystkie diody i kondensatory
sa na wla$ciwym miejscu i czy wszystkie polaczenia sa do-
brze polutowane.

Kiedy zasilacze s3 juz gotowe i dzialaja, jeste$§ na dobrej
drodze. MoZemy teraz zamontowac pozostate elementy SMD
bez obawy o ich uszkodzenie.

Izolator galwaniczny i ASRC

Ta sekcja znajduje sie¢ w lewym dolnym rogu ptytki, wzo-
rujac sie na rysunku 17. Zacznij od wlutowania w tej sekcji
wszystkich kondensatoréw montowanych powierzchniowo,
anastepnie wszystkich rezystor6w SMD. Kondensatory beda
nieoznakowane; natomiast rezystory beda oznaczone kodami
wskazujacymi ich warto$ci, do ich odczytania bedziesz po-
trzebowat lupy. We wszystkich przypadkach najtatwiej jest
polegaé na tym, co jest napisane na opakowaniu zbiorczym;
i montowac jeden zestaw warto$ci na raz.

Dodanie odrobiny pasty topnikowej (lub ptynnego top-
nika) na kazde pole lutownicze SMD przed umieszczeniem
elementu ulatwi lutowanie.

Z kondensatorami i rezystorami na miejscu, przejdz do lu-
towania IC6, IC7 i IC12. Zauwaz, ze styk ,,1” w kazdym
przypadku jest skierowany do dotu ptytki. Przed przylutowa-
niem sprawdz dwukrotnie oznaczenia koricéwek ,,1” na gé-
rze obudowy IC, poniewaz btedy w tym momencie sg trudne
do usuniecia. Ponownie, pasta z topnikiem znacznie utatwi
lutowanie tych czesci.

Biorac pod uwage blisko$¢ stykéw tych uktadéw scalonych,
najlepiej nie martwié si¢ o zmostkowanie ich koricéwek podczas
lutowania. Zamiast tego, sprawdz dokladnie po lutowaniu
za pomoca lupy, i uzyj odrobiny pasty topnikowej i kawatka
plecionki lutowniczej, aby zlikwidowaé wszystkie mostki,
ktére powstaty.

Jesli masz szczeScie, bedziesz miat do dyspozycji mikroskop;
jesli nie, mozesz uzy¢ aparatu fotograficznego w smartfo-
nie, aby zarejestrowac zblizenie do lutowanych stykéw. Jest
to dobry sposéb na sprawdzenie ukrytych mostkéw pomiedzy
koricéwkami.

Nastepnie zamontuj optoizolator 4N28 (OPTO1) izwiazane
znimrezystory do montazu przewlekanego, a takze tranzystor
Q1 i uktad resetujacy IC13.

Na koniec zamontuj zeniskie listwy 2x6 do podlaczenia
MiniDSP MCHStreamera, kt6re znajduja sie na spodzie ptytki.
Powinny to by¢ wyprowadzenia ESQT-106-03-F-D-360
ustalajace 10 mm odstepu, aby zapewni¢, ze MCHStreamer
bedzie pasowal, a obie ptytki nie beda sie ze soba stykac.

Od Red. EAW: Nie lutuj na razie listew, jesli masz zamiar
dodaé do Super-Kodeka przetqczany ttumik z wejsciami
symetrycznymi, ktérego opis rozpoczyna sie w sqsied-
nim artykule.

Testowanie zmontowanej sekcji

Postepuj zgodnie z instrukcjami w polu tekstowym ponizej
(»Podtaczenie interfejsu USBijego uruchomienie”), aby zain-
stalowad sterownik i uruchomié¢ MCHStreamer. Po podigczeniu
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Jesli jestes szcze$liwym posiadaczem takiego mikroskopu, moze on poméc
w identyfikacji probleméw podczas lutowania - lub potwierdzi¢, ze wykona-
tes Swietna robote! Jesli nie masz takiego mikroskopu, mozesz sprobowaé
uzy¢ aparatu w swoim smartfonie do zrobienia zblizenia, ktére nastepnie

4 mozesz powiekszy¢ za pomoca oprogramowania do edycji zdje¢, aby pomoc
Mozesz lutowac drobne elementy SMD w rozmiarze 0805 lub 1206 zwykta w wykryciu wszelkich ,,0oopses”. Nie masz oprogramowania do edycji zdje¢?
lutownica. Sprébuj pobra¢ GIMP (jest darmowy?!).

go do gniazda USB komputera sprawdz, czy zostat 103 -
wykryty, klikajac na ikonie regulacji glo§noéciispraw- | _$_ = — _17_ _____ T_ el __ _41 - _$_
dzajac, czy pojawia sie napis w zaktadce ,,Speakers” A 2
(MCHStreamer Multi Channels), jak pokazano w tym
panelu. Systemy operacyjne inne niz Windows beda
uzywaly innych procedur.

Po sprawdzeniu, ze MCHStreamer zostat wykryty,
odlacz go od komputera, a nastepnie podtacz przy

18 I 18 1 _C@_I_ HT.5

' 11—

pomocy dwéch pasujacych gniazd na spodzie ptytki
drukowanej. Ptytka MCHStreamera powinna $cisle
przylegad do zlaczy.

Ponownie zasil karte dzwiekowa i podlacz
gniazdo USB do komputera. Nastepnie musisz upew-
nié sig, ze MCHStreamer jest wybrany jako aktualne QEB;‘_ I _________‘*I__“_@)

wyjécie dzwieku. FRONT PANEL  HOLES A: 3.0mm DIAMETER ~ HOLES C: 5.0mm DIAMETER ALL DIMENSIONS
Aby to zrobi¢ w systemie Windows 10, kliknij le- HOLES B: 3.5mm DIAMETER ~ HOLES D: 10.0mm DIAMETER IN MILUMETRES
,

wym przyciskiem myszy ikone dZzwigku, a otrzy- 103
masz wyskakujace okno, jak pokazano w panelu. /$____________________f1_ _____________________ _q%?
Jesli MCHStreamer jest juz wybrany, to wszystko jest A A

I I
gotowe. W przeciwnym razie kliknij lewym przyciskiem ! !
myszy na symbol rozwijania opcji (caret czyli,,A\”), aby I I
Z s 7 P | |
uzyskaé liste dostepnych urzadzen dzwiekowych. I I
Mozesz wtedy przetaczy¢ sie na MCHStreamer. | L _@ _ :
Teraz odtworz jaka$ muzyke lub inny plik audio | | |53
l l
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

z HDD komputera. Nie ma znaczenia, co wybierzesz,
poniewaz chcemy tylko sprawdzié, aby dane dZwiekowe

sa wysytane przez MCHStreamer. 29
Sprawdz, czy kolektor tranzystora Q1 (kon-
céwka w kierunku dolnej cze$ci ptytki) przecho- A A
dzi w stan wysoki. Sprawdz sonda oscyloskopu, czy Q@ ey T _69)
w punktach testowych oznaczonych na PCB: MCLK  REAR PANEL DIMENSIONS SUIT HAMMOND 1455N2201 CASE

(25 MHz), BCLK_DAC (12,5 MHz) i LRCLK_DAC  Rysunek 18. Schemat wycie¢ i otworéw w tylnym (na gorze) i przednim (na dole) panelu obudo-
(195,3125 kHz) wystepuja sygnatly prostokatne ostatej ~ wy (wiek.szoéé otworéw jest na tylnyn! panelu, tylko jeden otwér na diode LED jest.wymag.any

liwosci na froncie). Otwory oznaczone ,A” umieszczone na rogach s3 wywiercone fabrycznie i stuza
czgstotliwosci. do skrecenia obudowy, wymiary wszystkich dodatkowych wycie¢ i otworéw oraz odlegtosci
podane s3 w milimetrach.
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Widok ptytki z catkowicie zmontowang sekcja zasilania i niczym wiecej. W ten
sposob mozemy sprawdzié, czy wszystkie szyny zasilajace maja prawidtowe
napiecia, bez ryzyka uszkodzenia drogich uktadow, ktére beda zasilane.

Jesli masz problemy, sprawdz zasilacze. Wszystko, co jest tu niety-
powe i odmienne od podanego opisu, wymaga wyjasnienia. Poszczegdlne
zasilacze pomoga Ci w odseparowaniu probleméw zwigzanych z zasi-
laniem do malej grupy komponentéw. Sprawdz tez mostki lutownicze,
zle polaczenia lutowane (szczegdlnie na stykach IC’s SMD) i sprawdz
kondensatory.

Montaz sekcji DAC i ADC

Te sekcje znajduja sie w gérnej potowie ptytki i zawieraja wszyst-
kie pozostale komponenty. Zacznij od zamontowania wszystkich
pozostatych kondensatoréw SMD. Upewnij sig, ze dwa kondensatory
2,7 nF (27700 pF) sa umieszczone tam, gdzie wskazano, poniewaz sg one
kluczowe dla osiggniecia dobrych parametréw.

Pozostatr6wniez jeden rezystor SMD (220 Q), wiec zamontuj go teraz.
Nastepnie przylutuj uktady ADC i DAC, IC1 i IC9. Ustaw je tak, aby
styk,,1” znajdowat si¢ na gérze ptytki, gdy sekcja zasilania jest na dole.
Uzyj duzo pasty z topnikiem, cienkiego drutu lutowniczego i przylutuj
jeden styk, aby umozliwié¢ wyréwnanie uktadu scalonego przed przy-
lutowaniem pozostatych koricéwek.

#
- ——
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Rysunek 19. Ppowyzej znajduja sie przyktadowe dwie wersje paneli tylnych
(tak, zrobiliémy dwa prototypy!) z taSma maskujaca przyklejona na spodzie
paneli, stuzaca do zaznaczenia wymaganych otworow.

www.elportal.pl
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Do sprawdzenia poprawnosci dziatania stuza punkty testowe. Dla wygody
mozesz wlutowac w nich pojedyncze kotki.

SprawdZ, czy nie ma zadnych pominietych elementéw SMD, po-
niewaz po wlozeniu elementéw przewlekanych, trudniej jest dostaé
sie tam lutownicag.

Teraz zamontuj REG5, LP2950-3.3V w obudowie TO-92. Nastepnie
siedem pozostatych koralikéw ferrytowych, FB1-FB7, a nastepnie cata
reszte rezystoréw i diod.

Wszystkie diody po lewej stronie to BAT85, ale nie wszystkie sg skie-
rowane w tym samym kierunku, wiec sprawdz schemat montazowy
PCB, rysunek 17, aby upewni¢ sie, ze wszystkie sg zainstalowane
w prawidlowej orientacji.

Nastepnymi podzespotami jest siedem wzmacniaczy operacyjnych.
Wszystkie sg zorientowane stykami,,1” w kierunku prawego gérnego rogu
plytki. Mozesz albo przylutowaé podstawki (typu precyzyjnego dobrej
jako$ci) i nastepnie wcisngé uktady scalone, albo przylutowac je bez-
poérednio do ptytki (co da wigksza niezawodno$é, ale bardzo utrudni
ich péZniejsza ewentualng wymiane).

Nastepnie wlutuj wszystkie kondensatory MKT i ceramiczne, a potem
elektrolityczne. Jak zwykle nalezy uwazacé, aby dtuzsze wyprowadze-
nia tych ostatnich trafity w otwory najblizsze symbolowi ,,+”, ktéry
umieszczony jest w r6znej orientacji dla poszczegélnych kondensatorow.

Kondensator 470 uF ponizej IC9 jest na napiecie 6,3 V, aby mégtby¢
umieszczony blizej IC, podczas gdy cztery kondensatory 22 uF sg bi-
polarne, np. popularne ,zielone” Nichicon BP Muse. (Mozesz uzy¢
kondensatoréw BP o pojemnosci 47 pF lub 100 pF, tak jak zrobili§my
tow naszym prototypie, chociaz nie stwierdziliSmy, aby dawato to jakie-
kolwiek korzysci). Teraz zamontuj diode LED1, ponownie z podstawa
soczewki 10 mm nad PCB i z anoda idaca do pola oznaczonego ,A”.
Nastepnie zamontuj dwa kierunkowe wtyki 403-4 CON4 i CON5,
i montaz ptytki jest zakonczony.

Testowanie sekcji ADC i DAC

Sprawd?, czy na plytce nie brakuje zadnych elementéw. Jesli sa wakaty,
poszukaj brakujacych elementéw i zamontuj. Sprawdz takze lutowanie,
aby upewnic sig, ze wszystko jest w porzadku, zwlaszcza w przypadku
uktadéw scalonych SMD. Najlepiej jest usunaé pozostatosci topnika,
aby$ mégl przyjrzeé sie dobrze ztaczom lutowniczym.

Teraz podlacz zasilanie, bez karty dZwiekowej podtaczonej do kom-
putera. Nie jest nawet konieczne, aby MCHStreamer byt podiaczony,
ale to nie ma znaczenia, poniewaz jest on odizolowany od reszty ptytki!

Podtacz ujemny zacisk Twojego DVM do wygodnego punktu masy. My
przylutowali§my kotki do kilku wigkszych przelotek GND; jedna z nich
znajduje sie tuz nad stabilizatorem 3,3 V.

Mozesz tez po prostu przytrzymacé czarng sonde w jednym
z tych otworéw.
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Odizolowane i rozseparowane przewody i oploty ekranowanego kabla stereo
»audio”, przed natozeniem i obkurczeniem rurek termokurczliwych. Po lewej
stronie styki (styki ze Sklepu AVT s3 lepszej jakosci), po prawej obudowa
kierunkowego gniazda 402-4. Po zacisnieciu dedykowanymi szczypcami i/
lub przylutowaniu stykéw zaciskowych do koncéwek przewodow, wsun je

do plastikowych obudéw, zatrzasna si¢ one same na swoim miejscu.

Wiacz zasilanie i sprawdZ ponownie szyne 3,3 V, szyne +5 V (ozna-
czana tez jako ,VA"), szyne +2,5 V i szyny +9 V, tak jak poprzednio.
Ma to na celu upewnienie sie, ze nie wprowadzites zwaré¢ na zadnej
z tych linii zasilajacych.

Zaktadajac, ze wszystko jest w porzadku, i ze zadna cze$¢é nie wy-
dziela dymu lub nie nagrzewa sie zanadto, mozemy przystapic¢ do pracy.
Jesli co$ jest nie tak, sprawdz, czy nie ma mostkéw lutowniczych, szcze-
golnie na uktadach ADC i DAC, gdzie styki sa blisko siebie. Sprawdz
réwniez orientacje elementéw.

Teraz nadszedt czas na kilka rozrywkowych testéw. Wylacz zasilanie,
podiacz MCHStreamera do karty dZwiekowej i komputera, a nastepnie
podiacz wyjécia Super-Kodeka do jakiego§ wzmacniacza. Wlaczamy
ponownie zasilanie i puszczamy jaki§ dZwiek (np. muzyke) z HDD
komputera. Mozesz wtedy sprawdzié, czy wzmacniacz co$ odtwarza!

Alternatywnie, mozesz przytozy¢ sonde oscyloskopu do wyjscia
(wyj$é) i poszukaé sygnatéw dzwiekowych. Zaktadajac, ze zestaw
dziata, podtacz kabel stereo RCA-RCA zwyj$é odtwarzacza CD albo in-
nego zrédta analogowego sygnatu dzwiekowego do wejéé Super-Kodeka,
odtworz jaki§ dZwiek, a nastepnie jednoczeénie dokonaj nagrania
komputerem. Sprawdz, czy nagrany plik dZzwigkowy jest zgodny z od-
twarzanym dzwiekiem.

Jesli ktérys z tych testéw nie powiedzie sig, sprawdz $ciezki danych
z MCHStreamera do uktad6w DAC i ADC. Najlepiej jest to zrobié za po-
moca sondy oscyloskopu z podstawg czasu ustawiong na 50 ns/dziatke.
Sprawd? linie MCLK, LRCLK, SDATA, BCLK i RESET.

Jesli linia RESET nie jest w stanie wysokim, to prawdopodobnie
MCHStreamer jest Zle podiaczony. Czy jego dioda Swieci? Dlaczego nie?

Sprawd? linie zegara i danych po stronie karty Super-Kodeka USB
na stykach uktadu izolacji galwanicznej — powinny by¢ tam takie same
jak po stronie PC. Jeéli nie, to dlaczego?

Dopasowanie obudowy

Jesli stosujesz zalecang przez nas obudowe Hammond 1455N2201,
obrébka elementéw metalowych praktycznie nie jest specjalnie skom-
plikowana. Wytnij i wywieré otwory w przednim i tylnym panelu
obudowy wg rysunku 18 — ten rysunek w oryginale nie ma numero-
wanego podpisu, (co poprawiliémy), a tylko opis na nim. Jest jednak
na tyle charakterystyczny, ze nie bedziesz zadnych miat watpliwo$ci.
Uwaga. Je§li zamierzasz dotaczy¢ do Super-Kodeka regulowany ttumik
zwejéciami symetrycznymi, nie wycinaj na razie otworéw w panelach.

Panel przedni ma pojedynczy otwér na zacisk diody LED ADC. Tylny
panel posiada wyciecia na wej$cie USB, wejScie zasilania, diode LED
zasilania i cztery zlacza RCA. Prostokatne otwory sa zawsze ucigzliwe
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Kondensator o pojemnosci 10 nF umieszczony miedzy masa wejscia
na gniezdzie RCA, a zaciskiem masy obudowy na panelu tylnym minimalizuje
przenoszenie zaktocen.

dowyciecia. Jesli sa male, zalecamy zaznaczanie konturéw na panelu, nastep-
niewywiercenie serii matych otwor6w na wewnetrznym obwodzie wiertlem
1,5...2,5 mm. Wier¢ otwory blisko siebie i lokuj je po wewnetrznej stronie
oznaczonego konturu, raczej bez jego dotykania krawedziami otworéw.

Po wylamaniu wlinii otworéw usun wewnetrzna blaszke aluminiowa,
uzyj kwadratowego lub tréjkatnego pilnika, aby spilowaé krawedzie
do wymaganego rozmiaru. Popraw wyglad krawedzi za pomoca czarnej
farby lub dobrego markera, aby wszystko elegancko wygladato.

Aby wykonczy¢ przedni panel, przyklej maty gumowy korek od we-
wnatrz panelu w miejscu, ktére zapewni, ze Super-Kodek jest mocno
doci$niety do panelu tylnego.

Pozwoli to zminimalizowa¢ obciazenie ztaczy MCHStreamera pod-
czas podlgczania i odtaczania zasilania. Jesli masz taSme piankowa,
to gruba warstwa wzdluz krawedzi ptytki drukowanej réwniez bedzie
dziataé dobrze.

Plytke Super-Kodeka wsuwa si¢ w szczeliny w obudowie i jest on tam,
po przykreceniu obu paneli do obudowy, przytrzymywany mocno przez
gumowy korek z przodu, oraz z tytu przez MiniDSP MCHStreamer,
ktory jest przymocowany do tylnego panelu.

Montaz koncowy

Nalezy wykonac¢ kilka kabli, wykorzystujac dwa kierunkowe gniazda
402-4 ipasujace do nich metalowe styki, dwa 30-centymetrowe odcinki
podwdjnego kabla ekranowanego o przekroju ,,8”, cztery gniazda RCA
do montazu na panelu oraz kilka rurek termokurczliwych. W rezultacie
otrzymamy dwa kable, kazdy z dwoma gniazdami RCA na jednym
koricu i czterostykowym gniazdem 402-4 na drugim.

Na koncach idacych do gniazd 402-4 zacznij od rozdzielenia dwéch
kabli koncentrycznych, a nastepnie usun 25 mm zewnetrznej powloki
kazdego z nich, odstaniajac oplot ekranu. Oddziel wewnetrzny prze-
wdd od oplotu i odizoluj jego koniec na odcinku 5 mm. Skrecié zyty
oplotu kazdego kabla w oddzielna gota wiazke.

Nastepnie utnij dwa 20 mm odcinki rurki termokurczliwej, jeden
o §rednicy okoto 3 mm, a drugi 5 mm. Nasuri kawatek 5 mm na oplot
ekranujacy i zyle centralna. Nie nalezy go jeszcze obkurczad.

Nasuni odcinek rurki termokurczliwej 3 mm na skrecony ekran;
powinno wystawac 4...5 mm skreconych drucikéw. Obkurcz rurke.
Nasuri 5 mm koszulke termokurczliwa na ok. 3 mm miejsca, gdzie
oplot i przew6d wewnetrzny sa rozdzielone, a nastepnie obkurcz ja.

Uzyj gotych koricéwek przewodéw do ich zaci$nigcia w koricéwkach
stykéw. Nalezy odcigé nadmiar drutu oplotu, tak, aby zacisk odcigzajacy
(z tytu styku) przeszedinad oplotem i ulegt zaci$nieciu naizolacji z rurki
termokurczliwej, z okolo 3 mm drutu w gtéwnym zacisku.
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Fabrycznie zmontowang ptytke drukowana MCHStreamera USB podtacza sie
do dwdch 12-stykowych gniazd na spodzie ptytki Super-Kodeka. To ta sama
fotografia, co wczesniej, ale w petnym widoku pod katem 45 deg.

Zaci$nij odcinek oplotu wg schematu — goty skret drutéw miedzia-
nych w gtéwnym zacisku, druciki w izolacji z rurki termokurczliwej
w zacisku odcigzajacym styku — za pomoca dedykowanych szczy-
piec. Da Ci to pewno$¢, ze zaciskanie nie spowoduje rozptaszczenia
zaciskéw na tyle szeroko, ze styk nie bedzie pasowatl do plastikowej

Uruchomienie interfejsu USB

Najpierw bedziesz musiat zainstalowac¢ sterownik w systemie
Windows lub MacOS. Zaloguj si¢ na stronie MiniDSP (minidsp.com/
log-in-register) hastem, ktérego uzyte$ przy zakupie MCHStre-
amera, i przejdz do sekcji pobierania. Pobierz sterownik dla MCH-
Streamera. Postepuj zgodnie z umieszczona na stronie MiniDSP
instrukcja jego instalacji, ktéra w skrocie brzmi:

1. Podtacz modut MCHStreamera przy pomocy jego kabla USB
(w wyposazeniu) do komputera. Modut nie musi by¢ podta-
czony do ptytki drukowanej karty dzwiekowej; moze po pro-
stu leze¢ na Twoim stole warsztatowym (ale upewnij sig, ze jest
na izolacyjnej powierzchni). Jest zasilany z komputera poprzez
kabel USB.

2. W naszym komputerze z systemem Windows 10 pojawito sie
okno z informacja, ze ,system konfiguruje MCHStreamer”,

a nastepnie drugie okno z informacja, ze ,MCHStreamer jest
gotowy do pracy”.

3. Rozpakuj zawartos¢ pliku ZIP, ktéry pobrate$ ze strony interne-
towej producenta.

4, Przejdz do podkatalogu ,,Drv_DFU WinDrv” i dwukrotnie kliknij
na ikone instalatora, ktéry w naszym przypadku nosit nazwe
»MiniDSP_UAC2_v4.67.0_2019-08-15_setup.exe”

5. Na pytanie, czy chcesz zezwoli¢ aplikacji na wprowadzanie
zmian w systemie, kliknij ,Tak” (,Yes”").

6. Postepuj zgodnie z podpowiedziami w instalatorze, wybierajac
domyslne ustawienia, w tym lokalizacje plikéw.

MCHStreamer powinien by¢ teraz gotowy do pracy. Jesli jeszcze nie
podtaczytes go do Super-Kodeka, zréb to teraz. Super-Kodek
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Po zainstalowaniu sterownikéw i podtgczeniu MCHStreamera do kom-
putera przez USB, zostanie on automatycznie ustawiony jako domyslne
urzadzenie wyjsSciowe.
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Kwatek materiatu izlno, takiego jak preszpan, umieszczony w spo-
so6b pokazany na fotografii, zapewni, ze MCHStreamer bedzie zawsze odizolo-
wany od obudowy.

= - —

obudowy. Takie niechlujne zaciski otrzymasz prébujac zacisnac styki
narzedziami ,zastepczymi”, np. kombinerkami. Nastepnie uzyj nie-
wielkiej iloSci lutu do gtéwnego zacisku, uwazajac, aby nie sptynat
on na sprezyne ztacza. Przy zaciskaniu przewodéw dedykowanymi
szczypcami ta dodatkowa czynno$é jest zbyteczna.

powinien sie wiaczy¢ i dziatac.

Aby ustawi¢ czestotliwos¢ préobkowania, kliknij prawym przyciskiem
myszy ikone gtosnika na pasku zadan, zwykle w prawym dolnym
rogu ekranu. Wybierz ,Otworz ustawienia dzwieku” (,0pen Sound
Settings”) i sprawdz, czy w systemie jako urzadzenie wyjsciowe
wybrano ,Speakers (USBStreamer Multi Channels)” (patrz ponizej).
Zwykle wybdr nastepuje automatycznie. Jesli nie, wybierz modut
recznie.

Nastepnie kliknij na ,Wtasciwosci urzadzenia” (,Device Properties”)
w kolorze niebieskim, tuz pod polem wyboru urzadzenia. W nowym
oknie, ktére sie pojawi, poszukaj ,,Dodatkowych wtasciwosci urza-
dzenia” (,Additional Device Properties”), ponownie w kolorze nie-
bieskim. Kliknij ten wybor.

W wyskakujacym oknie, przejdz do ,Zaawansowane” (,Advanced”).
Tutaj mozna wybrac czestotliwo$¢ prébkowania, a takze klikna¢
przycisk ,Test”. Zalecamy wybranie opcji ,24 bit, 192 000 Hz (jako$¢
studyjna)” (,Studio Quality”). Nastepnie kliknij ,,Zastosuj” (,Apply”)
na dole po lewej stronie.

Chociaz pakiet do pobrania zawiera firmware modutu, MCHStre-
amer jest dostarczany od razu z zainstalowanym oprogramowa-
niem sprzetowym. Nie trzeba go zmieniac. Jesli masz z tym prob-
lem, musisz zainstalowa¢ oprogramowanie sprzetowe 12S_TOSLINK.
Aby to zrobi¢, postepuj zgodnie z instrukcjami w podreczniku
uzytkownika.

Kilka innych konfiguracji bedzie dziata¢ dla nas, poniewaz wszyst-
ko, czego potrzebujemy to kanaty 12S numer 1i 2 wejscia i wyjscia
wyprowadzone na szpilki 2x6.

she — it dhoves Dol pealy mater what we just want data o of te MCHSoeamer.
*¢llector of (1 goes high (expect about 3V}
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]eli z jakiego$ powodu tak nie jest, modut MCHStreamera mozna wybraé
z listy dostepnych urzadzen wyj$ciowych audio, klikajac na link po prawej
stronie.
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Odcinek tasmy poliimidowej Kapton na obudowie gniazda USB MCHStre-
amera zapewnia, ze nie ma ono mozliwosci zwarcia z zadnymi elementami
na gtéwnej ptytce drukowanej Super-Kodeka.

[Jezeli nie masz w zZaden sposéb dostepu do dedykowanych szczy-
piec, po prostu wlutuj gote koricéwki przewodéw w zaciski gtéwne.
Nastepnie zaciénij zaciski odciazenia na koszulce termokurczliwej
wokét oplotu (lub na izolacji przewodu centralnego) kombinerkami
lub podobnymi szczypcami.]

Nastepnie usuni 3 mm izolacji z kazdej wewnetrznej zyty i zacisnij
(i ew. przylutuj) w kolejnym styku jak wyzej. Zréb to w identyczny spo-
s6b — goty przew6d miedziany w gtéwnym zacisku, przew6d w izolacji
w zacisku odciazajacym styku — za pomoca dedykowanych szczypiec

Teraz nalezy wcisna¢ styki do obudowy gniazda 402-4. Oploty ekra-
nujace wchodza w Srodkowe otwory, a przewody lewego i prawego syg-
natu na zewnatrz. Poczujesz i/lub ustyszysz klikniecie, gdy beda one
prawidlowo osadzone, ale uwazaj, bo pasuja tylko w jednym z czterech
mozliwych polozen, gdy sprezynka na boku styku skierowana jest
do boku oprawki z wycigciami, po przeciwnej stronie blokady potozenia.

Nastepnie weZ dwie pary gniazd RCA i zamontuj je do tylnego panelu
za pomocg dolaczonych plastikowych podktadek izolacyjnych, aby
catkowicie odizolowa¢ je od aluminiowej ptyty.

Tak jak poprzednio, rozdziel podwéjne kable koncentryczne nalewy
i prawy przewdd, i postepuj identycznie jak to opisano powyzej, ale
zamiast zacisnaé przewody w stykach, przylutuj je do koricéwek gniazd
RCA na panelu tylnym, jak na zdjeciu powyzej, prezentujacym kon-
densator 10 nF blokady przydzwieku.

Dwie rzeczy, ktére nalezy sprawdzié, to: czy para wejSciowa i para
wyjéciowa sa podlaczone do tych samych gniazd 402-4; oraz czy
lewe (biale/czarne) i prawe (czerwone) gniazda RCA sa podlaczone
za po$rednictwem gniazd do odpowiednich kotkéw we wtykach 403-4
wlutowanych do PCB — patrz rysunek 17. Sprawdz orientacje swoich
kierunkowych gniazd, aby okreslié, ktéry styk trafi na sygnaly le-
wego kanatu na plytce, a ktéry na sygnaty prawego.

Najtatwiej mozna to sprawdzié podtaczajac kable do wtykéw na ptycie
(albo lepiej do wolnego wtyku 403-4), a nastepnie uzywajac DMM usta-
wionego w tryb wykrywania ciggto$ci. Testuj sonda od §rodka kaz-
dego ztacza RCA do stykéw w gniazdach (poprzez szczeliny w plastikowej
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obudowie albo na kotkach wtyku 403-4), aby sprawdzié, czy kazdy
z nich trafia tam, gdzie powinien.

Montaz USBStreamera

USBStreamer musi by¢ odizolowany od obudowy Super-
Kodeka. Optymalizuje to skutecznoéc¢ izolacji galwanicznej i poprawia
ttumienie szuméw.

Mozna to osiggnaé, stosujac tulejki izolacyjne TO-220 na §rubach
M3, ktére mocuja USBStreamer przez tylny panel do gwintowanych
wspornikéw po obu stronach gniazda USB, oraz umieszczajac podktadki
zwibkna szklanego lub podktadki Thermopad TO220 po wewnetrznej
stronie tylnego panelu, miedzy nim a tymiwspornikami USBStreamera.

Patrz zdjecie na nastepnej stronie, gdzie widaé podktadki izolacyjne
pod tbami §rub na panelu tylnym, po obu stronach gniazda USB.

Jest to konieczne, aby zapobiec przenoszeniu szumu pochodza-
cegozkarty USBStreamer przez obudowe i przedostawaniu sig go do bar-
dzo czutych stopni przetwornika ADC. Jak zwykle, zabrakto wyjasnienia,
co z izolacja obudowy gniazda USB MCHStreamera od panelu tylnego.
Na wspomnianej fotografii bardzo tadnie do siebie przylegaja, a wi-
doczna na jednej z fotografii taéma z poliimidu Kapton na gniez-
dzie USB zabezpiecza przed zwarciem tego gniazda z elementami
na ptytce Super-Kodeka. Skoro pracowicie odizolowano od panelu
tylnego gwintowane wsporniki MCHStreamera, to na gniezdzie USB
powinna by¢ dopasowana oprawka z tworzywa izolacyjnego, przecho-
dzaca przez wyciecie pod gniazdo USB w panelu tylnym. Z drugiej strony,
ze wzgledu na rozseparowanie mas obu ptytek, w takim uktadzie obudowe
mozna traktowac jako puszke Faradaya czyli troche wigksze ekranowa-
nie MCHStreamera. Pytanie tylko, czy takie ekranowanie jest bardziej
potrzebne dla MCHStreamera, czy dla samego Super-Kodeka. Stad ten
kondensator 10 nF w charakterze plastra na problemie.

W trakcie wykonywania tych czynnos$ci, zwr6cili§my uwage na to,
ze uchwyty montazowe na naszej ptycie MCHStreamera nie byty utozone
prawidtowo. Uwazamy, Ze byto to spowodowane niechlujstwem ze strony
tego, kto (lub ktéregokolwiek z robot6w) przylutowat gwintowane ka-
towniki do ptytki. Moze to spowodowad, ze gniazda MCHStreamera
beda wygladaty krzywo na tylnym panelu.

Jesli po zamontowaniu ptytki do panelu jest ona wyraznie krzywa,
wystarczy, ze jedna ze §rubek montazowych wkrecisz od wewnetrznej
strony panelu z dodatkowa podktadka fibrowa (lub dwiema). To po-
winno ja od razu wyprostowac.

Bardzo wazne jest réwniez, aby$ przykleil na spodzie
plyty MCHStreamera gumowa stopke o wysokosci 7,5...8 mm, tak
jak to wida¢ na naszych zdjeciach. Poniewaz ptytka ta jest przymo-
cowana do pltyty gtéwnej tylko za pomoca ztaczy kotkowych i jest
mechanicznie zamontowana tylko na jednym koricu (do tylnego pa-
nelu), mozliwe jest, Ze jej szpilki straca kontakt w wyniku wstrza-
séw lub wibracji.

Gumowa stopka spoczywa na spodzie obudowy i przytrzymuje dalsza
cze§¢ MCHStreamera, tak aby wyprowadzenia nie mogty wyjéé z gniazd.

Kiedy wsuwasz ptytke do obudowy, stopka powinna naciskaé na dno
i stawiaé¢ dodatkowy opér przy wsuwaniu ptytki, ale nie az tak duzy,
zeby bylo to niemozliwe. W ten sposéb wiadomo, Ze zapewnia ona wy-
starczajaca site do utrzymania ptytek razem.

Uziemienie

Jedli cheesz obnizy¢ poziom przydZzwieku 50 Hz ponizej —120 dB,
co udato si¢ nam osiggnaé w naszym prototypie, uziemienie jest bardzo
wazne. Szczerze méwiac, testujac to stwierdziliémy, ze nawet naj-
mniejsza zmiana w konfiguracji moze spowodowac zmiany o 10 dBlub
wiecej. To tylko pokazuje, jak trudno jest osiagnac takie parametry.
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W wigkszoS$ci testéw wzmacniaczy itp.
potrzebna jest izolacja galwaniczna, ktéra
zapewnia system, aby zmierzy¢ naprawde
niski poziom szumu. Tam, gdzie superniski
poziom szumoéw jest krytyczny, moze sie oka-
zaé, ze w niektérych konfiguracjach systemu,
masa komputera musi by¢ podtaczona do te-
stowanego urzadzenia, aby wyeliminowacé in-
dukowane sygnaty 50 Hz. Bedzie to wymagato
eksperymentéw z ogdlna konfiguracja.

Powiniene$ ustali¢ poziom szuméw przy
braku podawania sygnatu do testowanego urzg-
dzenia przed przeprowadzeniem jakichkol-
wiek testéw.

Oto jak powinna wygladac tylna $cianka Twojego Super-Kodeka po skorczonej pracy. Zwré¢ uwage

na komentarze w tekscie dotyczace uziemienia/izolacji gniazd RCA, aby uniknac petli mas.

Powiniene$ mieé¢ kondensator MKT 10 nF,
ktéry zostatwymieniony naliScie czeéci (w cze-
$ci pierwszej, w majowym wydaniu EAW z 2023r.), ale nie zostat
uzyty na ptytce. Powiniene$ mieé réwniez §rube M3x10, trzy podktadki
zabkowane, koricéwke lutownicza (lub dwie, zamiast jednej moze byé
wsuwka konektorowa z oczkiem pod §rube M3) i nakretke M3, réwniez
wyszczegodlnione na liScie czeéci.

Wytnij 6 mm odcinek rurki termokurczliwej o Srednicy 3 mm,
nastepnie naléz na §rube M3 konic6wke oczkowa wsuwki konektora
plaskiego katowego (koricéwke lutowniczg), podktadke zgbkowana
iprzetéz Srube przez otwér w tylnym panelu, od zewnatrz. Zat6z na §rube
od $rodka druga podkladke zagbkowana, podktadke lutownicza, trzecia
podktadke zabkowana i skreé wszystko nakretka M3. Zréb to mocno.

Naléz folie termokurczliwg diugo$ci 6 mm na nézke kondensatora
10 nF i przylutuj ja do koricéwki lutowniczej od wewnatrz panelu
tylnego. Nastepnie przylutuj drugie wyprowadzenie kondensatora
do jednego z przewodéw oplotu ekranu gniazda wejSciowego RCA
(na fotografii — do ekranu gniazda kanalu prawego; nie ma to zad-
nego znaczenia).

Wskazéwka: jeSli przewidujesz uzycie tego sprzetu jako systemu
pomiarowego, umie§¢ réwniez koficéwke lutownicza na zewnatrz
obudowy. Mozna do tego wykorzystacé te sama §rube M 3. Jak wykazaty
nasze testy, dostep do masy urzadzenia moze by¢ przydatny w niekté-
rych przypadkach, aby zminimalizowa¢ og6lny szum systemu. Dodanie
tej koricéwki podczas budowy bedzie o wiele tatwiejsze niz dodanie
jej p6zniej, wiec od razu uwzgledniliSmy to w opisie. Wsun catosé
do obudowy, gdy juz wszystko dziala, nastepnie przykreé oba panele
ijestes$ gotowy!

Jesli przewidujesz, ze to urzadzenie bedzie sie czesto przemieszczaé
lub wpadaé w wibracje, wtedy mozesz doda¢ kawatek preszpanu dla
dodatkowego odseparowania MCHStreamera od obudowy, jak pokazano
powyzej. Jest to opcjonalne.

Postugiwanie si¢ urzadzeniem

Jesli chcesz wykorzystaé Super-Kodeka do odtwarzania, mozesz uzy¢
niemal kazdego oprogramowania audio. Jes$li jednak chcesz wykorzysta¢
jego pelne mozliwo$ci, bedziesz potrzebowal materiatu o wysokiej roz-
dzielczoSci, takiej jak 96 kHz lub 192 kHz, 24-bitowych plikéw FLAC
wraz z odtwarzaczem, ktéry potrafi prawidtowo dekodowad takie pliki.

Do nagrywania sugerujemy wyprébowanie darmowego pakietu opro-
gramowania o nazwie Audacity (www.audacityteam.org). Jest on do-
stepny dla systeméw Windows, MacOS i Linux i potrafi wykorzystaé
pelne mozliwosci naszej karty.

Do zastosowarni zwiazanych z analiza dZwieku, takich jak pomiar
znieksztatceri (THD+N lub THD), stosunku sygnatu do szumu (SNR),
odpowiedzi czestotliwo$ciowych i tak dalej, dostepne sa r6zne pakiety.

www.elportal.pl

My uzywamy audioTester (www.audiotester.de). Jest to oprogramo-
wanie ,,shareware”, wiec mozna je pobraé i zainstalowac za darmo, ale
mozna go uzywac bez placenia za nie tylko przez ograniczony czas.
Pelna wersja kosztuje tylko 39 € lub okoto 65 AUS.

Polecamy to oprogramowanie, poniewaz jest tatwe w uzyciu i ma wiele
wszechstronnych funkcji, ktére sg idealne do testowania sprzetu audio.
Obejmuje to generator przebiegu sinusoidalnego o niskim poziomie
znieksztalceni, analize spektralng z automatycznym wys§wietlaniem
iobliczaniem poziomu sygnatu wzgledem catkowitej zawartoSci znie-
ksztalceri harmonicznych (THD) i wiele wiecej. B

Phil Prosser

Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki
—_— - 0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem,,Silicon Chip”,
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Ttumik z symetrycznym
wejsciem dla Super-
-Kodeka USB, czes¢ 1

Ten kompaktowy, symetryczny ttumik wejsciowy zostat zaprojektowany
tak, aby zmiescit sie w tej samej obudowie, co Super-Kodek USB. Zapew-
nia cztery ustawienia ttumienia: 0 dB, -10 dB, -20 dB i —40 dB oraz ma
parametry doréwnujace ekstremalnej jakosci Super-Kodeka. Razem two-
rza potezny system rejestracji dzwieku i/lub pomiarowy.

Karta dZwiekowa Super-Kodek USB opisana w trzech ostatnich
numerach EAW (maj — lipiec 2023 r.) ma doskonale parametry na-
grywania i odtwarzania. Moze wiec stanowi¢ baze wysokiej klasy
systemu pomiaru dZzwigku.

Jedna z rzeczy, ktérej brakuje w poréwnaniu z profesjonalnymi
systemami Audio Precision, jest symetryczne wejscie. Urzadzenia
AP System One i System Two w Redakcji SC majg zaréwno wejécia
symetryczne, jak i asymetryczne, i mozesz wybieraé¢ pomiedzy nimi.

Sa chwile, gdy potrzebns sa wejScia symetryczne; czasami chcesz
zmierzy¢ parametry urzadzenia audio z symetrycznymi wyj$ciami.

Ale nawet w przypadku urzadzen z interfejsami asymetrycznymi
czesto uzyskuje sie lepsze wyniki przy pomiarach w uktadzie syme-
trycznym. Dzieje sie tak, poniewaz pomaga to wyeliminowaé szum
wspdlny, nieodtacznie zwigzany z podtaczeniem dwéch réznych urza-
dzeni (systemu pomiarowego i testowanego urzadzenia).

Kolejna rzecza, ktérg maja urzadzenia Audio Precision, ale ktérej
brakuje Super-Kodekowi, sa tlumiki wej$ciowe. Systemy AP moga
mierzy¢ szeroki zakres pozioméw sygnatu, od poziomu wejé¢ linio-
wych (znacznie ponizej 1 V RMS) do poziomu wyj$cia wzmacniaczy
kilkusetwatowych (50 V+ RMS).

Mozesz zbudowaé nasz 2-kanalowy symetryczny ttumik wejéciowy
dla analizatoréw audio (SC z maja 2015) i podtaczyé go do wejsé
Super-Kodeka.

To rozwiazatoby oba problemy i datoby instrument testowy
o elastyczno$ci zblizonej do AP System Two (i w pewnym sensie
g0 Przewyzszajacy).

Jednak miatby$ wtedy dwie lub trzy obudowy, dwa r6zne zasilacze,
taczace je okablowanie itp. Jest to mniej wygodne niz posiadanie
swszystkiego w jednym” urzadzenia uniwersalnego.

Ponadto projekt z maja 2015 r. ma tylko trzy ustawienia ttumika
(0 dB, —20 dB i —40 dB) i uwazamy, ze nie do korica ma parametry
doréwnujace Super-Kodekowi, z powodéw,

zwartego uktadu PCB i zaprojektowaniu go tak, aby dzialat na tych
samych szynach zasilajacych.

Tak wiec, po dodaniu tej ptytki z wej§ciami symetrycznymi i dar-
mowego lub niedrogiego oprogramowania mozna zbudowaé system
do testowania dZwieku, ktéry jeszcze kilka lat temu kosztowatby wiele
tysiecy dolaréw.

Profesjonalne nagrywanie dzwigku

Innym powodem, dla ktérego by¢ moze zechcesz zbudowaé syme-
tryczny ttumik wejéciowy, jest potaczenie Super-Kodeka USB z pro-
fesjonalnym sprzetem audio. Takie polaczenie zapewnia znacznie
wiekszg elastyczno$é nagrywania, umozliwiajac korzystanie z sygna-
16w symetrycznych lub asymetrycznych. A z thumikiem mozesz mierzy¢
lub nagrywac znacznie ,goretsze” sygnaty niz 1 V RMS oryginalnej
karty dzwiekowej.

Ustawienie ttumienia —10 dB umieszcza profesjonalne sygnaty
+/4 dBuw idealnym zakresie przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC),
z akceptowalnym zapasem przesterowania. W tej konfiguracji mo-
zesz obstugiwaé do 3,6 V RMS bez obcinania lub mozesz przetaczyé
si¢ na ustawienie —20 dB, aby obrabiac¢ sygnaty do 10 V RMS, przy
stosunkowo niewielkim pogorszeniu parametréw w stosunku do ,,nor-
malnych” pozioméw sygnatu.

Nasza konstrukcja zapewnia wejScia o bardzo dobrej symetrii,
z ttumieniem sygnatu wspdlnego typowo lepszym niz 60 dB. Poziomy
ttumienia: 0 dB,—10 dB, —20 dBi—40 dB pozwalaja podaé nawejécia

Wejscie symetryczne
via TRS Jack

Pierscien zimny

Pierscien goracy |

Tuleja - GND

ktére wkrétce wyjasnimy.

Dlatego wpadli§my na pomyst tego projektu.
Dziata podobnie do ttumika z maja 2015 r.,
ale z dodatkowym ustawieniem tlumika
—10 dB i nizszymi impedancjami w celu ob-

— — —
Resilova Zamiana sygnatu isci
Filtr RF i blokada ttumik i zabezpie- Ve Wyjscie
5 4 Bufory symetrycznego [
pradu statego czenie przeciw-
e na aysmetryczny
»| Pprzepieciowe . .

nizenia szumu termicznego.

Co wazne, zostal on zaprojektowany do in-
tegracji z Super-Kodekiem USB i mieSci sie
w tej samej obudowie, dzigki zachowaniu
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Rysunek 1. Jeden kanat regulowanego ttumika z wejsciem symetrycznym. Za ztaczem wejSciowym znaj-
duje sie filtr RF i kondensator sprzezenia zmiennopradowego (odcigcie sktadowej statej), a nastepnie
przetaczany przekaznikami ttumik rezystancyjny, a za nim zabezpieczenie przeciwprzepieciowe, bufory
i stopien zamiany sygnatu symetrycznego na asymetryczny. Na koricu sygnat trafia na wejscie przetwor-
nika ADC na ptytce Super-Kodeka.
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1 E Materiaty dodatkowe dostepne
sqhna stronie Silicon Chip:
ttps://tiny.pl/cmpgm
Materiaty dodatkowe s3 rowniez
dostepne na stronie edw.elportal.pl:
. https://tiny.pl/cmpgg

sygnaly 1V, 3,6 V, 10 i 50 V RMS, ktére odpowiadaja napieciom
szczytowym 1,4 V, 5V, 14 Vi71 Vlub napieciom miedzyszczytowym
2,8V,10V,28 Vi142V.

Pozwala to na obrébke lub pomiar sygnatéw o niskim poziomie, wyjsé
przedwzmacniaczy i wyj$¢ wzmacniaczy mocy jako Zrédet sygnatu
(przyktadowo, migedzy innymi).

Surtchim

Funkcje i parametry

+ Dodaje symetryczne wejscia stereo (gniazda TRS 6,35 mm)
na przednim panelu Super-Kodeka USB

- Wejscia symetryczne zastepuja oryginalne asymetryczne wej-
$cia RCA na tylnym panelu

+ Wyjscia asymetryczne (RCA) pozostaja na tylnym panelu

+ Zachowuje mozliwosci nagrywania i odtwarzania 192 kHz/24-
-bity oryginalnego SuperKodeka

« Pasuje do obudowy SuperKodeka i wykorzystuje ten sam
zasilacz

« Ustawienia ttumienia 0 dB, —10 dB, -20 dB i -40 dB wybierane
za pomoca przetacznika na przednim panelu

« Ttumienie zaktocen wspdlnych (CMRR): >60 dB przy 50..100 Hz;
>70 dB przy 1 kHz; >50 dB przy 10 kHz

» SNR: 114 dB przy 0 dB, 113 dB przy -10 dB, 114 dB przy
-20dB i -40 dB

« THD: 0,00010% (-120 dB) przy 0 dB; 0,00014% (-117 dB) przy
-10 dB; 0,00028% (-111 dB) przy -20 dB

- Poziom sygnatu wejsciowego: 1V RMS przy 0 dB; 3,6 V RMS przy
-10 dB; 10 V RMS przy -20 dB; 50 V RMS przy -40 dB

Zasady dziatania

Zapoznaj sie teraz ze schematem ideowym na rysunku 1. Je$li masz
kopie wydania z maja 2015 r. (lub plik do pobrania ze strony silicon-
chip.com.au/Article/8560), mozesz réwniez przeczytaé wczesniejszy
opis projektu ttumika z symetrycznymi wej$ciami (Balanced Input
Attenuator), poniewaz ten projekt ma wiele podobieristw.

Symetryczne wej$cie uzywa standardowego zlacza TRS (tip-
-ring-sleeve) 1/4 cala (6,35 mm) (czesto okre§lanego réwniez jako
»gniazdo typu Jack”). Zostalo ono wybrane zamiast ztacza XLR,
aby zaoszczedzié¢ miejsce, ktérego troche brakuje w zastosowanej
obudowie, tak, aby zmieS$cilo si¢ w skrzynce Super-Kodeka. TRS
6,35 mm to typowe zlacze, doé¢ czesto uzywane do sygnaléw syme-
trycznych, co czyni je uniwersalnym wyborem. Stosujemy standardowe
przypisanie sygnatéw do wyprowadzen TRS: koicéwka (czubek) =
»goracy” lub dodatni, pier§cief = ,zimny” lub ujemny i tuleja dla
uziemienia/ekranu sygnatu.

and 40dB attenaator T
— g3 ;

Oto gotowa dodatkowa ptytka drukowana z niskoprofilowymi komponentami, ktére mieszcza sie pod ptytka PCB Super-Kodeka. Wejécia, filtrowanie RF i kon-
densatory sprzegajace AC sa po prawej stronie, z rezystorami dzielnika posrodku. Po ich lewej stronie znajduja sig¢ przekazniki wyboru ttumienia, a obok nich
buforowe wzmacniacze operacyjne, a daleko po lewej uktad konwersji sygnatu symetrycznego na asymetryczny.

www.elportal.pl
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Rysunek 2. W naszym prototypie przetestowalismy wspoétczynnik ttumienia
zaktécen i szumu wspélnego (CMRR) dla obu kanatéw, przy czterech réznych
czestotliwosciach i wszystkich czterech mozliwych ustawieniach ttumie-

nia. Wynikowy wykres jest nieco chaotyczny, ale daje wyobrazenie o poziomie
CMRR. Wyzszy CMRR jest lepszy, poniewaz ttumi proporcjonalnie wigcej szu-
mu, przydzwieku i zaktdcen EMI, ktore moga by¢ ,,zbierane” przez kable itp.
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Rysunek 3. Poziom szuméw potaczonego wejsciowego ttumika syme-
trycznego i przetwornika ADC Super-Kodeka, z ttumikiem ustawionym
na 0 dB i zwartymi wej$ciami. Wykres pokazuje, ze nowa ptytka wprowa-
dza minimalny szum do catego systemu.
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Rysunek 4. Ten sam wykres co na rysunku 3, ale w tym pomiarze ttumik
zostat ustawiony na -10 dB. Jak wyjasniono w tekscie, jest to ustawienie,

w ktérym wktad rezystoréw ttumika w szum Johnsona (termiczny) jest
najwyzszy. Mimo to poziom szuméw wzrdst tylko o okoto 1 dB w poréwnaniu
z rysunkiem 3.
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Symetryczne sygnaty przechodza przez filtr RF i kondensatory blo-
kujace prad staly, a nastepnie do przetaczanego przekaznikami ttumika
rezystancyjnego. Nastepnie przechodza przez stopieni ograniczania/
obcinania, aby zapewni¢ ochrone przed przepigciami, przed przej$ciem
do zestawu buforowych wzmacniaczy operacyjnych. Zbuforowane
sygnaly sa nastepnie przeksztalcane z sygnaléw symetrycznych
na sygnaly asymetryczne, ktére sa nastepnie podawane na wejscia
karty dZwiekowej USB.

Parametry

Doktadnie przetestowali$my dziatanie symetrycznego ttumikawejscio-
wego, aby upewnic sieg, ze spelnia standardy Super-Kodeka. Rysunek 2
przedstawia zmierzong warto$¢ wspélczynnika ttumienia szumu/
zaktéceri wspdlnych (Common-Mode Rejection Ratio — CMRR)
dla obu kanaléw prototypu, przy wszystkich czterech ustawieniach
ttumienia i zmierzona przy czterech réznych czestotliwosciach.

Jak widaé, CMRR wynosi od 71 dB do 89 dB przy 1 kHz dla obu
wejéé i przy wszystkich ustawieniach ttumienia. To catkiem do-
bre warto$ci, a 1 kHz to typowa czestotliwo$§é testowa. CMRR jest
nieco gorszy przy nizszych i wyzszych czestotliwoéciach, ale jest
lepszy od 63 dB dla wszystkich testowanych czestotliwo$ci ponizej
1 kHz ilepszy od 53 dB dla 10 kHz.

CMRR bedzie prawie w cato$ci funkcja dopasowania rezystoréw ttu-
mika i symetrycznego odbiornika. Wiec jesli zwrécisz wieksza uwage
na dobér tych rezystoréw, mozesz pobié¢ parametry tego prototypu.

Przy zastosowanych rezystorach o tolerancji 0,1% btad poziomu
tlumienia jest mniejszy niz +0,1 dB dla wszystkich testowanych
czestotliwo$ci. Wspélczynnik szuméw i znieksztalcenl nie jest zna-
czaco gorszy niz w przypadku zwyklej karty dzwiekowej USB z im-
pedancja wejSciowa 10 kQ (opcje impedancji wej$ciowej opisano
ponizej). Wystepuje niewielki wzrost THD w zakresie —10 dB dla wersji
z impedancja wejSciowa 100 kQ.

Na rysunku 3 przedstawiono widmo wyj$ciowe z ttumikiem usta-
wionym na 0 dB i wej$ciami zwartymi do masy. Je§li por6wnasz
to z rysunkiem 5 w wydaniu EAW z maja 2023 r., pokazujacym ten
sam pomiar dla samego Super-Kodeka, zobaczysz, ze symetryczny
ttumik nie wprowadza tak duzo dodatkowego szumu.

Rysunek 4 pokazuje ten sam pomiar, ale z ttumikiem ustawionym
na-10 dB, cojest najgorszym przypadkiem (jak wyja$niono ponizej).

Widok wnetrza ,,nowego” Super-Kodeka z dodang na dole ptytka ttumi-
ka. Jest przeznaczona do wsuwania w prowadnice krawedziowe w zalecanej
aluminiowej obudowie Hammond 1455N2201BK.

www.elportal.pl
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Ogdlnie rzecz biorac, szumy zwiekszyly sie tylko o okoto 1 dB w po-
réwnaniu z ustawieniem ttumika na 0 dB, wiec jest to dobry wynik.

Rysunek 5 przedstawia pomiar THD+N dla sygnatu testowego o war-
toSci skutecznej okoto 300 mV podawanego do wejécia symetrycz-
nego ttumika przy ustawieniu ttumienia na 0 dB. Jest to praktycznie
tozsame z pomiarami, ktére wykonali§my wczeéniej bez ptytki ttumika
symetrycznego. Mozesz poréwnac to z rysunkami 4 i 7 w wydaniu
EdW z maja 2023 r., ale zauwaz, ze poziom sygnalu testowego jest
nieco inny.

Rysunek 6 pokazuje, ze znieksztalcenia przy ustawieniu —10 dB,
z takim samym sygnalem jak przy ustawieniu 0 dB, sa niewiele
gorsze. Tak wiec thumik nie wydaje si¢ wprowadzaé zauwazalnych
znieksztalcen sygnatu.

Podobnie, rysunek 7 pokazuje wynik z ttumikiem ustawionym
na -20 dB. Pomiar THD wykazal wzrost do 0,0003%/-111 dB.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze gdyby amplituda zastosowanego sygnatu
zostata zwigkszona do poziomu, do pomiaru ktérego potrzebne byloby
ttumienie 20 dB, poziom THD prawdopodobnie spadtby catkiem blisko
0,0001%/-120 dB pokazanego na rysunku 5.

Szczegoty obwodu
Zapoznaj sie teraz z pelnym schematem ideowym na rysunku 8,
iporéwnaj go ze schematem blokowym na rysunku 1. Rozwazmy $ciezke
sygnatulewego kanatu, zaczynajac od CON1; prawy kanat jest taki sam.
Sygnatl wejsSciowy przechodzi przez koralik ferrytowy, z konden-
satorem filtrujagcym 22 pF podlaczonym do masy, aby odciaé wszel-
kie szkodliwe sygnaly RF na wejéciu. Karta dZwiekowa USB jest

il gl 1

A oto widok z przeciwnego korica, ze zdjeta pokrywa, pokazujacy, jak
nowa ptytka drukowana lokuje si¢ ,,do gory nogami” nad istniejgca ptytka
Super-Kodeka

www.elportal.pl
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Rysunek 5. Zmierzyli$my catkowite znieksztatcenie harmoniczne (THD)

z sinusoida na poziomie -7,66 dBV podana na wejscia symetryczne i ustawie-
niem ttumika 0 dB. Wynik pokazuje bardzo mata réznice w poréwnaniu z tym
samym testem bez udziatu symetrycznego ttumika wejsciowego. Wyglada
wiec na to, ze dodane obwody nie wprowadzaja zadnych dodatkowych znie-
ksztatcen do sygnatow.
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Rysunek 6. Ten sam test co na rysunku 5, ale z ttumikiem ustawmnym

na -10 dB. Poza spadkiem poziomu sygnatu o oczekiwang wartos¢, nie ma
duzej réznicy. Wzrost odczytu zawartosci THD wynika gtéwnie ze zmiany
poziomu sygnatu; zwigkszenie poziomu sygnatu wejsciowego o 10 dB praw-
dopodobnie datoby taki sam wynik jak na rysunku 5.
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Rysunek 7.1 ponowme ten sam test z ustawieniem ttumika -20 dB Obowu;-
zuj3 te same uwagi, co w przypadku Rysunku 6. Zwré¢ uwage, jak poziom
sygnatu spada bardzo blisko 10 dB i 20 dB w tych dwéch testach, pokazujac
doskonata precyzje ttumienia.
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Rysunek 8. Schemat ideowy ptytki ttumika z wejSciem symetrycznym. CON1i CON2 to nowe ztgcza wejsciowe z gniazdami TRS Jack 6,35 mm, podczas gdy

CONS3 i CON4 podtacza sie odpowiednio do zasilania 9 V i wtyku wejsciowego 403-4 CON4 na ptycie karty dzwiekowej Super-Kodek USB. Odczepy rezysto-
réw ttumika wybierane s3 przekaznikami RLY1-RLY8, a nastepnie sygnaty przechodza do buforujacych wzmacniaczy operacyjnych IC1-IC4 i stopni zamiany
sygnatu réznicowego na asymetryczny, zbudowanego na podwéjnych wzmacniaczach operacyjnych IC5 i 1C6. Na koricu sygnat doprowadzany jest do ztacza po-

taczenia z przetwornikiem ADC.
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ke  IC3,1C4,1C6: NE5532 Dla impedancji wej$ciowej 100 kQ, zastosowanej w kon-
0.1%
o strukcji ttumika z maja 2015 r., wymaga to kondensatora
- X - blokujacego prad staty o pojemnosci 1 pF. Ale szum Johnsona (ter-
S ¢ miczny) w rezystancji 100 kQ wystarczy, aby wplynaé na dzia-
100pF tanie Super-Kodeka USB, wiec potrzebujemy naprawde nizszej
i dancji wej$ciowej ied: kQ. W to kond
]kﬂl 0.1% impedancji wejciowej, powiedzmy 10 kQ. Wymaga to konden-
MW\—s satora blokujacego prad staly o pojemnosci 10 pF dla tego sa-
2 \ . mego punktu -3 dB przy 1,5 Hz.
, ICéa 1 MWV L Prad ptynacy przez te kondensatory jest bardzo maty i prawie
1 =820 kazdy kondensator foliowy bedzie dziatat dobrze. Mozesz uzy¢
niespolaryzowanego kondensatora elektrolitycznego, ale wielu
1kQ Czytelnikom nie podoba sie pomyst elektrolitéw w §ciezce sygnatu
o1% 'q_ (mimo, ze dziataja dobrze przy sprzezeniu sygnatu).
v -T 104 o Ponadto zwykle nie trzymaja parametréw tak dtugo, jak kon-
f densatory foliowe. I jak wspomniano powyzej, ceramika to zty
wyboér, wiec pozostaja kondensatory foliowe.
sprzezona zmiennopradowo, wiec miedzy wej$ciowym filtrem RF a thu- Przelqczany ttumik

mikiem znajduje si¢ kondensator blokujacy prad staty.

Chcemy czestotliwos$ci odciecia (punkt —3 dB) o rzad wielko$ci nizszej
od 20 Hz, wigc wybrali$émy 1,5 Hz. Oznacza to, ze wszelkie niedoskona-
tosci w kondensatorach blokujacych prad staty nie spowoduja zadnych
znieksztalcen, o ile ich charakterystyka nie jest razaco nieliniowa (jak
na przyktad w przypadku kondensatoréw ceramicznych o wysokiej
statej dielektrycznej K).

www.elportal.pl

Thumik wej$ciowy zmniejsza poziom sygnatu wejéciowego o 0, 10,
20 lub 40 dB. Oznacza to wspétczynniki podziatu 3,16:1, 10:1 i 100:1.

Wybrali$émy te warto$ci, poniewaz 0 dB (tj. bezpos$rednio) daje
najlepsza czuto$¢ i uzyteczny poziom wejsciowy 1 V. RMS. Poziom
—10 dB dobrze nadaje sie¢ do profesjonalnych sygnatu audio.

Jest réwniez wystarczajaco niski, aby mozna go byto uzywac z urza-
dzeniami konsumenckimi, takimi jak odtwarzacze CD, DVD i Blu-ray,
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ktére zwykle wytwarzajg sygnatwyjSciowy o warto$ci okoto 2,2 VRMS.
Ustawienia —20 dB i —40 dB sg przydatne do testowania wzmac-
niaczy mocy.
Ttumik jest
Catkowita rezystancja szeregowa okre$la impedancje wejSciowa inter-
fejsu symetrycznego i jak wspomniano powyzej, ma to wptyw na poziom
szumoéw i wymaganag pojemno$¢ kondensatora blokujacego prad staty.

prostym dzielnikiem rezystancyjnym.

Szum termiczny

Wplyw szumu bedzie zalezatl od ustawienia tlumienia. Przy
0 dB dzielnik jest skutecznie omijany, wiec impedancja wejéciowa
nie ma rzeczywistego wptywu na parametry.

Korzysci z sygnatow symetrycznych

Profesjonalny sprzet audio wykorzystuje sygnaty symetryczne
przenoszone przez trzy przewody: dodatni - ,goracy” (w fazie),
ujemny - ,zimny” (w przeciwfazie) i ekran (masa). Zaktocenia
elektromagnetyczne wychwytywane przez kabel (zwykle styszal-
ne jako buczenie lub brzeczenie) wptywaja podobnie na sygnaty
Lgoracy” i ,zimny”. Symetryczny odbiornik odejmuje sygnat ,zim-
ny” od sygnatu ,goracego”, w wyniku czego sygnat ma poziom
dwukrotnie wyzszy, z mocno sttumionymi szumami.

Innymi stowy, jesli ,goracy” sygnat to sygnat x 1+ szum, a ,zim-
ny” sygnat to sygnat x (-1) + szum; ,goracy” - ,zimny” daje (syg-
nat x 1+ szum) - (sygnat x (-1) + szum) = sygnat x 2 + szum x 0.

Jest to Swietny sposé6b na sttumienie szuméw i przydzwieku
w sytuacjach takich jak petle uziemienia, szczegélnie w przypad-
ku dtugich kabli.

Od Red. EdW: z nieznanych przyczyn nie wymieniono bardzo
waznej zalety potgczeri symetrycznych - sygnat praktycznie nie
jest przesytany, w odréznieniu od potgczenia asymetrycznego,
przewodem ekranujgcym/masy.

Oproécz dodatkowej ztozonosci obwoddw, gtéwna wada
tego podejscia jest to, ze konwersja sygnatu symetrycz-
nego na sygnat asymetryczny generalnie wprowadza troche
biatego szumu; wiec chociaz szum i przydzwiek sa odcinane,
stosunek sygnatu do szumu (SNR) moze sie nieco pogorszyc.

Podczas testowania sprzetu audio czesto musimy analizowac
sygnat miedzy dwoma okreslonymi punktami w testowanym
urzadzeniu (DUT). Z pewnoscig chcemy unikngé pomiaru
jakichkolwiek napie¢ w systemie uziemienia lub naszego sa-
mego sprzetu testowego.

Korzystajac w tej sytuacji z wejscia symetrycznego, mozemy
podtaczy¢ przewdd ,zimny” do odpowiedniego punktu uziemie-
nia w testowanym urzadzeniu. Potaczenie ‘gorace” jest nastepnie
wykorzystywane do pomiaru sygnatu bedacego przedmiotem
zainteresowania. Wszelkie szumy miedzy masa karty dzwigkowej
USB, a masg DUT s3 odejmowane od tego pomiaru.

Podczas pomiaru niskich napig¢ i wyjatkowo niskich pozio-
mow znieksztatcen sygnatéw o umiarkowanych napieciach jest
to niezwykle wazne, poniewaz czasami szukamy znieksztatcen
na poziomie mikrowoltéw, a nawet nanowoltéw.

Niezaleznie od tego, jak dobre sa symetryczne interfejsy, uzie-
mienie pozostaje niezbedne. Aby osiagna¢ dobre wyniki z odste-
pem zaktocen ponizej -100 dB, bedziesz musiat popracowa¢ nad
uziemieniem testowanego uktadu. Mozesz by¢ zaskoczony, jak
bardzo rzeczy takie jak orientacja testowanego sprzetu i jego od-
legtos¢ od sprzetu komputerowego, a nawet operatora, moga
wptynac na wyniki!

Od Red. EdW: w sprzecie audio do uzytku domowego dawno
temu przewody symetryczne byty stosowane przy podtgczeniu
wktadki dynamicznej (MM) lub z ruchomq cewkg (MC) do zaci-
skéw wyjsciowych gramofonu, natomiast potgczenie ze wzmac-
niaczem byto pseudosymetryczne. Chronito to sygnat o poziomie
0,1 mV...5 mV przed zaktéceniami z uktadu napedowego.
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Przy pozostatych trzech ustawieniach, impedancja wejéciowa ,,wi-
dziana” przez Super-Kodek to gérna i dolna cze$é dzielnika rezystan-
cyjnego dla wybranego odczepu, potaczone réwnolegle.

Przyktadowo dla tlumika —10 dB, o rezystancji wejécio-
wej 100 kQ: dolna czeéé dzielnika rezystancyjnego to 31,5 kQ,
gérna to 68,5 kQ. Réwnolegle potaczenie daje rezystancje
(31,5 kQ)-(68,5 kQ):(100 kQ)=21,6 kQ.

Najgorszym przypadkiem jest ustawienie —10 dB w wersji 100 kQ;
przy 21,6% catkowitej rezystancji wejSciowej (tj. 21,6 kQ dla opcji
100 kQ1i 2,16 kQ dla opcji 10 kQ). Dla ustawienia —20 dB jest to 9% re-
zystancji wejéciowej, a dla ustawienia —40 dB jest to 1% rezystancji
wejsSciowe;j.

Szum termiczny rezystancji oblicza si¢ jako V4 K-T-B-R gdzie
K=1,38:10723 (stala Boltzmanna), T to temperatura w Kelwinach,
B to szeroko$¢ pasmaw Hz, a R to rezystancjaw omach. W temperatu-
rze pokojowej (czyli okoto 300 K), przy szeroko$ci pasma 20 kHz i re-
zystancji 21,6 kQ, daje to 2,67 uVRMS, czyli—111,5 dBV. To poziom
wyzszy niz nieodtaczny szum przetwornika ADC Super-Kodeka, wiec
zdecydowanie obniza to parametry.

Impedancja Zrédta 21,6 kQ dla buforowych wzmacniaczy operacyj-
nych réwniez nieznacznie zwiekszytaby ich udzial w znieksztatceniach.

Przy alternatywnej rezystancji ttumika —10 dB réwnej 2,16 kQ po-
ziom szumu spada o wspétczynnik 100,5=3,16, do 845 nV RMS lub
-121,5 dBV.

Jest to ponizej poziomu szuméw Super-Kodeka, wiec bedzie to miato
niewielki wplyw na parametry w tej opcji dzielnika przy ttumieniu
—10 dB, a jeszcze mniejszy przy ustawieniach —20 dBi—40 dB.

W rzeczywisto$ci najwiekszy wpltyw na parametry bedzie miat
odbiér zakldcen elektromagnetycznych (EMI) ze wzgledu na wyzsza
impedancje wej$ciowa w tym przypadku.

Rozwaz btedy spowodowane obcigzeniem urzadzenia 10 kQ podczas
pomiaréw (device under test — DUT). Przedwzmacniacz moze mieé
rezystor 100 Q polaczony szeregowo z jego wyjéciem.

Je$li zmierzymy ten przedwzmacniacz za pomoca zestawu testo-
wego o symetrycznej impedancji wej$ciowej 10 kQ, wprowadzimy
btad skalowania 1%.

Nie ma to prawdopodobnie znaczenia w wigkszosci przypadkéw,
ale nalezy wziaé to pod uwage. Z pewnoscig nie chcielibySmy bte-
déw wiekszych niz ten.

Tak wigc 10 kQ jest praktycznie dolng granica obnizania impedancji
wejsciowej, zwlaszcza je§li weZmie si¢ pod uwage, ze kondensatory
foliowe o warto$ciach powyzej 10 pF sa drogie, wielkogabarytowe
inie zmie$cityby sie w dostepnej przestrzeni.

Musimy réwniez wzig¢ pod uwage rozpraszanie mocy w dzielniku.
Przynapigciu 50 VRMS doprowadzonym do dzielnika, rozpraszana moc
wynosi 0,25 W dla dzielnika 10 kQ. Jest to roztozone na kilka rezysto-
réw, ale nagrzewanie sie tych rezystoréw moze prowadzi¢ do pewnych
niedoktadnoSci.

WartoS$ci znamionowe rezystoréw dzielnika pozwalaja na pomiar
do 80 VRMS, ale poza tym, ze byloby to prawdopodobnie niebezpieczne,
woleliby$my nie stosowac ich w skrajnej sytuacji.

Nie ma wiec idealnej odpowiedzi. Dlatego prezentujemy warto$ci
rezystoréw dla thumika, ktére daja impedancje wejéciowa 10 kQ lub
100 kQ. Pamigtaj, aby wybra¢ kondensator o odpowiedniej pojem-
noéci, ktéry bedzie do nich pasowal. My sktaniamy sie do wyboru
10 kQ, ale w pelni rozumiemy, dlaczego inni Czytelnicy moga wybraé
100 kQ. Do przelgczania pomiedzy czterema mozliwymi ustawieniami
ttumienia uzyli§my przekaznikéw.

Jest to troche drogie rozwigzanie, poniewaz kosztuja one po kil-
kana$cie z1 za sztuke, a jest ich 8 sztuk, ale sprawia, Ze projekt jest
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tadny, przejrzysty i elegancki pod wzgledem ukladu i pozwala uniknaé
mozliwoSci awarii hatagliwych, zawodnych przetacznikéw obrotowych.

Przekazniki daja satysfakcjonujacy ,,dZwiek” podczas przetaczania
zakres6w, co jest odpowiednie dla tak wydajnego (i raczej drogiego)
urzadzenia.

Bufory

Impedancja wyjSciowa dzielnika napiecia zmienia sie w zaleznosci
od wybranego zakresu.

To psuje podlaczenie do konwertera sygnatu symetrycznego na asy-
metryczny, wiec potrzebne sg bufory.

Uzywamy do tego dwéch par réwnolegtych wzmacniaczy operacyj-
nych, tworzacych dwa konwertery sygnatu symetrycznego na asyme-
tryczny. Sg one polaczone na wyjsciu, aby uzyskac poprawe stosunku
sygnatu do szumu o 3 dBw poréwnaniu z uzyciem mniejszej o potowe
liczby wzmacniaczy operacyjnych.

Konwertery sygnatu réznicowego na asymetryczny odejmuja ,zimny”
(ujemny) sygnal wej$ciowy od ,goracego” (dodatniego) sygnatu wej-
$ciowego. Dopasowanie w nich rezystor6w jest wazne, przynajmniej
w kazdym ramieniu kazdego konwertera.

Wstawili§my tu rezystory 1 kQ o tolerancji 0,1%. Ta tolerancja jest
wymagana do zapewnienia okre§lonych parametréw.

Wybrali$my rezystory 1 kQ, poniewaz majg one wystarczajaco niska
rezystancje, aby dodaé znikomy szum termiczny do konwertera bez
nadmiernego obcigzania wyj$¢ wzmacniaczy operacyjnych.

Prawdopodobnie wielu konstruktoré6w ma mnéstwo rezysto-
réw 1 kQ p tolerancji 1%, mozna wybraé¢ dobrze dopasowane pary
przy uzyciu niemal dowolnego multimetru cyfrowego (od Red. EAW:
aby sparowaé dwa rezystory 1 kQ zbtedem ponizej 0,1%, wymagany
jest multimetr minimum 43/2-cyfrowy, co natychmiast wyklucza naj-
popularniejsze multimetry warsztatowe) i uniknaé kosztéw zakupu
rezystoréw o tolerancji 0,1%.

Wyjscia konwerteréw réznicowych sa polaczone przez rezystory
10 Q (niezbedne, aby umozliwi¢ wzmacniaczom operacyjnym posiada-
nie ré6znych napiec offsetowych), ktére nastepnie zasilajg przetwornik
ADC Super-Kodeka USB.

DotaczyliSmy zabezpieczenie wejécia polegajace na obcinaniu diodami
napieé wejSciowych wyzszych od +3,9 V. Przetestowali§my, Ze nie ma
to wplywu na poziom znieksztalceri. Pamietaj jednak, ze jesli podia-
czysz ttumik na zakresie 0 dB do zrédta wysokiego napiecia, uszkodzisz
te czes$¢ obwodu!

Dodatkowa ochrone szyn zasilajacych zapewniaja diody Zenera 12 V,
ktére powinny zadziataé tylko w ekstremalnych sytuacjach awaryjnych.

W nastepnym miesigcu
Niestety, w tym miesigcu nie mamy miejsca na szczeg6ty konstruk-
cyjne. Ten opis bedzie musial poczeka¢ do nastepnego numeru EdW.
Opr6cz opisu budowy i trickéw, co nalezy zrobié, aby thumik z wej-
$ciem symetrycznym zmieScit si¢ w tej samej obudowie, co Super-Kodek
USB, drugiiostatni artykulz tej serii zaprezentuje réwniez procedure
testowania i sposéb wykonania niektérych porecznych symetrycznych
przewodéw pomiarowych. l
Phil Prosser

Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki

——————————— —_—O
Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem,,Silicon Chip”,
2022. www.siliconchip.com.au
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Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel.

+48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Symetryczne wejscie i ttumik

1zmontowany Super-Kodek USB bez podtaczonych 2x12-stykowych listew kotkowych
oraz bez powierconych paneli przednich/tylnych, ze swobodnym niepodtgczonym
modutem MCHStreamera (opisany w numerach EdW od maja do lipca 2023 r.)

1zmontowana ptytka symetrycznego ttumika wejéciowego (patrz ponizej)

1 zestaw przewodéw pomiarowych (opcjonalnie; patrz ponizej)

2 szt. 6x2-stykowe gniazda mesko-zeriskie (wysokie), raster 2 mm (dostarczane z Mi-
niDSP MCHStreamer)

1 solidny, podwdjny ekranowany kabel audio o przekroju ,8” i dtugosci 180 mm [Altro-

nics W2995, Jaycar WB1502]
1 odcinek dtugosci 1 m czerwonego przewodu przytaczeniowego o sredniej
obcigzalnosci

1 odcinek dtugosci 1 m czarnego przewodu przytaczeniowego o $redniej obcigzalnosci
1 odcinek dtugosci 1 m zielonego przewodu przytaczeniowego o $redniej obcigzalnosci

1 czarna lub przezroczysta rurka termokurczliwa o dtugosci 30 cm i Srednicy 5 mm
1 czarna lub przezroczysta rurka termokurczliwa o dtugosci 30 cm i $rednicy
2,4..2,5 mm

Ptytka ttumika z wejSciem symetrycznym

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 01106202 i wymiarach 99,5x141,5 mm

2 przetaczane DPDT stereofoniczne gniazda Jack 6,35 mm (CON1, CON2) [Altronics
P0076, Jaycar PS0180, element14 1267402]

1 wtyk 403-3 pin katowy do druku meski (CON3) [Sklep AVT, Altronics P5513, Jaycar
HM3423]

1 wtyk 403-4 pin katowy do druku meski (CON4) [Sklep AVT, Altronics P5514, Jaycar
HM3424]

4 ttumiace koraliki ferrytowe 4...5 mm (FB1-FB4) [Altronics L5250A, Jaycar LF1250]

8 przekaznikéw telekomunikacyjnych 2 A DPDT, cewka 5 V DC (RLY1-RLY8) [Altronics
S4128B/S4128C, Mouser 551-EA2-5NU]

1 katowy przetacznik obrotowy DP4T 4x2 do montazu na ptytce drukowanej (S1)
[Altonics S3008]

Potprzewodniki:

6 podwojnych niskoszumowych wzmacniaczy operacyjnych NE5532AP lub NE5532P,
DIP-8 (IC1-1C6)

2 diody Zenera 12V 1 W (zD1, ZD2)

2 diody Zenera 3,9 V1 W (zD3, ZD4)

8 diod niskosygnatowych 1N4148 (D1-D8)

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 100 uF 16 V

4 kondensatory foliowe polipropylenowe 10 uF 100 V¥, raster 15 mm [Mouser
871-B32562)1106K]

6 kondensatordw elektrolitycznych 10 pF 35V

6 kondensatoréw poliestrowych MKT 100 nF 63 V

8 kondensatoréw ceramicznych100 pF 50 V COG/NPO

4 kondensatory ceramiczne 22 pF 250 V COG/NPO

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

4szt. 1MQ  2szt.33kQ 1szt.82Q  4szt. 68 Q

4szt.390* 4szt.330Q  65zt.10Q

4 szt. 6,81 kQ* 0,1% [Mouser 71-CMF556K8100BEEK]

4 szt. 2,15 kQ* £0,1% [Mouser 71-RN55C-B-2.15K]

16 szt. 1kQ £0,1% [Mouser 71-PTF561K0000BXR6] lub dobierane we wtasnym zakresie

4 szt. 900 Q* +0,1% [Mouser 71-CMF55900R00BHEB]

4 szt. 100 Q* +0,1% [Mouser 71-CMF55100R00BEEB]

* dla impedancji wejsciowej 100 kQ zastap je przez:

4 kondensatory foliowe polipropylenowe 1 pF 250 V, raster 7,5 mm [Mouser
667-ECW-F2105HAB]

4 szt. 68,1 kQ +0,1% [Mouser 279-H868K1BYA]

4 szt. 21,5 kQ +0,1% [Mouser 279-YR1B21K5CC]

4 szt. 9 kQ £0,1% [Mouser 71-PTF569K0000BYEK]

4 szt. 1kQ £0,1% [Mouser 71-PTF561K0000BXR6] lub dobierane we wtasnym zakresie

4 s7t.390 Q 1%

Czesci przewodéw pomiarowych

2 wtyki katowe 90° TRS Jack 6,35 mm [Altronics P0048 lub P0049]

2 kable mikrofonowe o dtugosci 1,2 m (lub inna odpowiednia dtugo$¢) [Altronics
W3024/W3029, Jaycar WB1534]

2 mate czerwone zaciski — krokodylki [Altronics P0110, Jaycar HM3020]

2 mate czarne zaciski - krokodylki [Altronics P0111, Jaycar HM3020]

2 mate zielone zaciski - krokodylki [Altronics P0102]

1czarna lub przezroczysta rurka termokurczliwa o dtugosci 30 cm i $rednicy 6 mm

1 czarna lub przezroczysta rurka termokurczliwa o dtugosci 30 cm i $Srednicy 3 mm

1 czarna lub przezroczysta rurka termokurczliwa o dtugosci 30 cm i $rednicy
2,4..2,5 mm

Elektronika dla Wszystkich 7/2023

35


mailto:handlowy@avt.pl):
http://www.siliconchip.com.au
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dia elektronikéw

Nie uwierzysz, co mozna z nim zrobic!

Elastyczny cyfrowy sterownik
oswietlenia, czesc 1

1K E Materiaty dodatkowe dostepne
—_ II*J_ s3 na stronie Silicon Chip:
T :ll:'. =

https://tiny.pl/cmpgt

dostepne na stronie edw.elportal.pl:
https://tiny.pl/cmpgr )

155 Tﬁi" Materiaty dodatkowe s3 réwniez

%

Stworz naprawde spektakularny pokaz swietlny - duzy lub maty - z tym bardzo elastycznym, tatwym do ska-
lowania cyfrowym sterownikiem oswietlenia. Jest rewelacyjny dla swiatet Swigtecznych, ale moze by¢ uzywany
do innych zadan, takich jak nadzor nad oswietleniem w teatrze amatorskim lub nawet sterowanie lampami

w catym domu. Nawiasem mowiac, nie udajemy, ze niesamowity pokaz Swietlny na tej stronie albo pochodzi

z tego projektu albo rzeczywiscie zostat zrealizowany przez nas (w rzeczywistosci pochodzi on z Anglii). Chodzi
o to, ze jesli chciatbys zaprezentowac cos takiego... naprawde mogtbys!
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

Mineto doktadnie dziesigeé lat od czasu, gdy
opublikowaliémy cyfrowy sterownik o$§wiet-
lenia (Digital Lighting Controller) — ostatni
byt opisany w pazdzierniku 2010 roku (sili-
conchip.com.au/Series/14). Wykorzystywat
on jedna jednostke sterujaca (,Master”), ktéra
mogtanadzorowaé do czterech jednostek pod-
rzednych (,,Slave”) zo§miomalampami kazda,
wiec mégtzarzadza¢ maksymalnie 32 lampami
zasilanymi z sieci.

Projekt byl popularny, tym bardziej,
ze Altronics produkowat zestawy. Niektére
z nich zostaly wykorzystane do stworzenia
niesamowitych pokazéw $§wiatecznych. Jeden
z nich mozna zobaczy¢ na stronie https://
youtu.be/mBgLItJ5br8.

Niestety, zestawy te zostaly wycofane z pro-
dukcjiistad pytanie: czy powinni$my zaprojek-
towaé nowy Cyfrowy Sterownik O$wietlenia,
iczy mogliby$my sprawié, ze bedzie on tatwiej-
szy w budowie przy wigkszych mozliwo$ciach?

Odpowiedzi brzmialy: 3 razy tak!

Dziesi¢¢ lat pozniej

W ciggu ostatnich dziesigciu lat wiele sie wy-
darzylo. W szczegblnosci rozwinat sie ,,system”
Arduino, dzieki ktéremu przecigtna osoba
moze znacznie latwiej zaprogramowac mikro-
sterownik czy nawet mikrokomputer. Robiace
oszalamiajace wrazenie wy$wietlacze LED
sg teraz mozliwe do realizacji przy uzyciu
taricuchowych wsteg LED, takich, jak te wyko-
rzystujace yinteligentne” diody typu WS2812.

Wrciaz jednak zdarzaja sie sytuacje, w kté-
rych chcemy sterowaé¢ o§wietleniem zasila-
nym z sieci, a nawet mieszankg o§wietlenia
zasilanego z sieci i diodami lub ta§mami LED
zasilanymi pradem statym.

Sterowanie lampkami zasilanymi
z sieci za pomocg Arduino (lub innego mi-
kroukltadu) moze by¢ trudne. Jednym z pro-
stych sposobéw jest wykorzystanie

~

To jest jednostka podrzedna (,Slave”) - urzadzenie, ktére poﬁar; syg}lat z jednostki

Wtasciwosci i parametry

AVT5588 - Sterownik - timer. Modut 8 przekaznikéw z interfejsem USB - https://sklep.avt.pl/avt5588.html
AVT1679 - Modut wykonawczy z triakami - https://sklep.avt.pl/avt1679.html
AVT5733 - Programowany sterownik LED duzej mocy - https://sklep.avt.pl/avt5733.html

- Nowoczesny pétprzewodnikowy sterownik oswietlenia z najnowoczes$niejszym syste-

mem $ciemniania

« Cztery kanaty na jednostke podrzedna (,Slave”)
« Dostepnych jest 16 adreséw jednostek podrzednych, co daje tacznie do 64 kanatdéw
+ Do 250 W obciazenia na kanat (ograniczone przez bezpiecznik i $ciezki PCB)

+ 256 krokéw jasnosci (0..100%) na kanat

- Szeregowy interfejs sterowania wspotpracuje z niemal kazdym mikrosterownikem
- Informacyjny panel przedni z LED-ami podswietlajacymi symbole

naszego projektu , PrzekaZnik zasilania sie-
ciowego z izolacja optyczng” (,,Opto-isolated
Mains Relay”), SC z paZdziernika 2018 roku
(www.siliconchip.com.au/Article/11267).
To pozwala na latwe i bezpieczne wylgczanie
iwlaczanie urzadzen sieciowych.

Ale ten projekt moze obstugiwaé tylko jedno
urzadzenie w tym samym czasie i tylko je
wlacza lub wylacza.

Aby uzyskaé wspaniaty pokaz §wietlny, mu-
sisz by¢ w stanie sterowac wieloma §wiattami
izmieniadich jasno$¢, a nie tylko je wlaczaélub
wylaczaé. Stad nasz nowy cyfrowy sterownik
o$wietlenia, ktéry potrafi to wszystko.

Nowy i ulepszony

Nowy cyfrowy sterownik o§wietlenia bazuje
na bardzo podobnej filozofii, jak w poprzed-
nim projekcie. Pojedyncza jednostka sterujaca
(»,Master”) moze taczyé sie zinadzorowaé wiele
jednostek podrzednych (,,Slave”), z ktérych
kazda zasila wiele gniazdek sieciowych.

Stary projekt wykorzystywal o$mio-
przewodowy interfejs rejestru prze-
suwnego do wyzwalania triaka co pét
cyklu sieciowego za po$rednictwem transop-
tora. Oznaczalo to, ze jednostka nadrzedna mu-
siata stale nadzorowad magistrale, aby gniazda
byty aktywowane na czas.

Charakter interfejsu rejestréw prze-
suwnych oznacza réwniez, ze w kazdym
péicyklu napiecia sieciowego bylo tylko

SILICON
CHIP

Digital
Lighting
Controller
Slave Unit

sterujacej i zasila dotgczone swiatta. Sterownik gtéwny opiszemy w przysztym miesigcu.

www.elportal.pl

20 punktéw wyzwalania triaka, a zatem
20 réznych pozioméw przyciemniania. Nasz
nowy projekt nie ma tego ograniczenia
imoze generowac 256 réznych pozioméw jas-
nosci, dajac ptynne przejécia (,,fades”) rozjas-
niania i §ciemniania.

Uzycie triakéw oznaczato réwniez, ze moz-
liwe byto jedynie $§ciemnianie poprzez wia-
czanie krawedzi narastajacej przebiegu
sieciowego, poniewaz triaki wtaczaja sie i za-
trzaskuja do konca p6tcyklu trwajacego do na-
stepnego przej$cia napiecia sieci przez zero
(patrz rysunek 1 na odwrocie). To w zasadzie
ogranicza ich zastosowanie tylko do lamp
zarowych lub halogenowych.

W lutym 2019 roku zostatl przedstawiony
uniwersalny §ciemniacz z obcinaniem zbo-
cza opadajacego (,Versatile Trailing Edge
Dimmer”) (opis w EAW z grudnia 2022 r.).
Wykorzystuje on pare MOSFET-6w potaczo-
nych przeciwsobnie do wlaczaniaiwylgczania
w odpowiednich momentach zasilanych lamp.

Zamiast wlaczaé zasilanie w potowie cyklu
iwylaczad je nakoricu cyklu, jak w przypadku
tradycyjnego §ciemniacza wykorzystuja-
cego triak, §ciemniacz typu obcinania/wyta-
czania zbocza opadajacego (,trailing-edge”)
wlacza zasilanie od punktu zerowego sinusoidy
sieci i wylacza je w péZniejszym momencie
cyklu sieciowego (rysunek 2).

Dlalamp zarowych nie ma to wigkszego zna-
czenia, gdyz jasno$¢ §wiatla zalezy od tego,
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Rysunek 1. Sciemniacz obcinania (wtaczania, sterowania) zbocza narasta-
jacego (,leading edge”) zmienia punkt zataczenia w cyklu sieciowym, ale
zawsze wytacza sie przy przejsciu przez zero. Im wczesniej si¢ wtaczy, tym
wigcej mocy jest dostarczane do obciazenia i tym jasniejsze jest Swiatto.
Z diodami LED, ani z innymi lampami, ktére maja sterowniki elektroniczne,

taki Sciemniacz nie dziata dobrze.

w jakim fragmencie cyklu jest zasilana i nie-
wiele wiecej.

Ale dlabardziejnowoczesnych lamp, gtéwnie
LED-6w (ktére czesto maja na wejéciu prostow-
nik tadujacy wysokonapieciowy kondensator),
r6znica jest krytyczna. Poniewaz koncepcja za-
taczaniazbocza narastajacego zaktada wiacze-
nie si¢ podczas trwania cyklu, przy napieciu
sieci wigkszym od zera (nawet przy 315 V),
moze wystapi¢ ogromny prad rozruchowy,
gdy taduje sie kondensator (kondensatory).

Poniewaz koncepcja z wylaczaniem zbo-
cza opadajacego zaktada wtaczenie napiecia
tylko przy przejéciu przez zero, kiedy napiecie
jest minimalne, prad rozruchowy nie rézni sie
od tego, jaki bylby, gdyby nie bylo Sciemnia-
cza. I tak wladnie zaprojektowana jest wiek-
szo$¢ instalacji §ciemnianych diod LED.

Wiecej szczegéléw na temat §ciemniania
poprzez wlaczanie zbocza narastajacego vs
wylaczania zbocza opadajacego (,,leading vs
trailing edge dimming”) znajdziesz na stro-
nie 12 i 13 naszego grudniowego numeru
EdW z 2022r.

Jak mogtle$§ zauwazy¢ w artykule o na-
szym $ciemniaczu, ukltad do sterowania
MOSFET-ami jest bardziej skomplikowany
niz ten potrzebny do wyzwalania tria-
kéw (i dlatego do niedawna standardem
byly prostsze $ciemniacze zalaczania zbo-
cza narastajacego).

W $ciemniaczu wylaczania zbocza opadaja-
cego, do zasilania MOSFET-6w jest uzywany
maty transformatorek w celu zapewnienia
izolowanego, ,,ptywajacego” napiecia, ktére jest
przetaczane przez optoizolator nadzorowany
mikrosterownikem.

Aby upro$cié schematy zwiazane z naszym
cyfrowym sterownikiem o§wietlenia, uzywamy
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Rysunek 2. Sciemniacz typu obcinania (wytaczania, sterowania) zbocza opa-
dajacego (,trailing edge”) osiaga podobny rezultat, ale zamiast tego wia-
cza lampe przy przejsciu przez zero, a nastepnie wytacza ja w pewnym
momencie pdzniejszego cyklu sieciowego. Im pozniejsze jest wytaczenie, tym
jasniej Swieci lampa. Schemat ten jest kompatybilny z lampami posiadajacy-

mi sterowniki elektroniczne, w tym z wigkszoscia Sciemnialnych diod LED.

sprytnego matego uktadu, ktéry taczy wszyst-
kie cechy izolacji i transferu mocy w malerikiej
obudowie SOIC-8. Jest to uktad scalony izolo-
wanego sterownika MOSFET-6w Si8751AB,
wcze$niej stosowany w naszym inteligen-
tnym module tadowania akumulatoréw, SC
z grudnia 2019 roku (www.siliconchip.com.
au/Article/12159).

Interfejs sterowania
oswietleniem

Aby uczynié¢ cyfrowy sterownik o$wiet-
lenia bardziej elastycznym, zastosowali§my
prosty dwuprzewodowy interfejs szeregowy
miedzy jednostkami: sterujaca i podrzedna.

Uzyty spos6b komunikacji inspirowany
jest protokotem DMX-512, ktéry znajduje
zastosowanie w profesjonalnych aplikacjach

o$wietlenia studyjnego i scenicznych. Jak sama
nazwa wskazuje, DMX-512 moze zaadresowac
do 512 indywidualnych odbiornikéw.

To znacznie wigcej niz potrzebujemy, nawet
w przypadku duzego wy$wietlacza. Protoko6t
DMX-512 dziata z predko$cia 250 000
bodéw przy uzyciu symetrycznej (rézni-
cowej) transmisji RS-485. Aby zachowac
prostote naszego ukladu, uzywamy asyme-
trycznego lacza szeregowego przy nizszej
predkosci 38 400 bodéw.

Tonadal pozwala nam przesyta¢ wystarcza-
jaca ilo$¢ danych, aby zaktualizowaé jasno$¢
64 lamp (lub ich zestaw6w) raz na jeden cykl
sieciowy. Nizsza szybko$¢ oznacza, ze uktad
bedzie mniej wrazliwy na zewnetrzne szumy
i zaklécenia, pomimo braku transmisji
réznicowej.

Zaleznos¢ pradu na wyjsciu Sterownika Swiatet od jasnosci
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Rysunek 3. prad
pobierany przez lampe
(zmierzony) w funkcji

ustawionego zada-
nego poziomu jasnosci
(w krokach 0-255).
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Zasilanie sieciowe
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Rysunek 4. Schemat ideowy jednostki podrzednej (,Slave”) jest dos¢ prosty dzigki izolowanym sterownikom MOSFET-6w SI8751AB. Dodanie mikrosterownika
pozwala na zastosowanie znacznie prostszego protokotu komunikacyjnego w poréwnaniu z naszymi wczesniejszymi projektami, eliminujac koniecznos¢ ciag-
tego wysytania sygnatow przez jednostke sterujaca (,,Master”).
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Uzycie asymetrycznego sygnatu szeregowego (,,single-ended”) ozna-
cza, ze praktycznie kazdy nadajnik, ktéry moze wytworzyé przebieg sze-
regowy, moze sterowaé naszymi,,niewolnikami” o§wietlenia. Zamiast
mikrosterownika, mozesz uzy¢ konwertera USB- transmisja szeregowa,
aby podlaczy¢ cyfrowy sterownik o§wietlenia do komputera.

W kolejnym artykule w przyszltym miesigcu pokazemy, jak podtaczyé
urzadzenia podrzedne do réznych sterownikow, a takze jak zbudowaé
sterownik na bazie Micromite, ktory zapewni podobne funkcje jak
poprzedni projekt. W tym artykule skoncentrujemy si¢ na opisaniu
koncepcji modutéw podrzednych w projekcie.

Jak wspomniano powyzej, tatwo jest réwniez uzy¢ ptytki Arduino
do sterowania jednostka podrzedna cyfrowego sterownika $wiatet,
ato oznacza, ze mozna réwniez stosowaé réwnoczesnie nasze podrzedne
sieciowe sterowniki o§wietlenia z innymi elementami o§wietlenia,
takimi jak adresowalne paski LED-6w RGB.

Jedna rzeczg, na ktéra nalezy zwrécic¢ uwage, jest to, ze bedziesz
musiat dodaé prosty bufor tranzystorowy do wigkszosci nadajnikéw ma-
gistrali szeregowych, jesli zamierzasz zarzadzac wieloma urzadzeniami
podrzednymi, zwlaszcza jesli planujesz zblizy¢ sie do ich maksymalnej
liczby réwnej 16. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wyjécie mikrosterownika
nie jest w stanie dostarczy¢ wystarczajacego pradu do wysterowania
wielu urzadzen podrzednych na raz, zwlaszcza przy dtugich przewodach
pomiedzy nimi. Na szcze$cie bufor tranzystorowy jest tatwy do dodania.

Modut podrzedny

Pelny schemat ideowy obwodu dla kazdego czterokanatowego urza-
dzenia podrzednego do zarzadzania o§wietleniem pokazany jest
obok. Jest on podzielony na trzy sekcje (czerwono-cieniowana, zielono-
-cieniowana i reszta), ktére odpowiadaja oddzielnym, izolowanym
obszarom na PCB. Napigcia sieciowe sa ograniczone do czeéci na tle
czerwonym, podczas gdy izolowany stopieni wej$ciowy jest natle zielo-
nym. Pozostata cze$¢ pracuje przy napigciu 5 V DC, ale niekoniecznie
jest ,bezpieczna”.

Gléwnym powodem jest to, ze urzadzenia, ktérych uzyliSmy do odse-
parowania sekcji zasilania od sekcji 5 V sa dostepne tylko w obudowie
SOIC. Mimo, ze katalogowa izolacja okreslona jest na 630 V, wymiary
pakietu SOIC oznaczaja, ze nie mozna speinié niezbednych wymo-
gb6w bezpieczenistwa; pomiedzy stykami po przeciwnych stronach jest
odstep tylko 4,7 mm. Nawet przy wycietej szczelinie w PCB w §rodku
urzadzenia, nie jest to odleglos$é wystarczajaca.

Formalnie, 4,7 mm to wystarczajaca separacja w wiekszosci przypad-
kéw, ale moze by¢ niewystarczajaca w warunkach wysokiej wilgotno$ci
lub niskiego ci$nienia powietrza (np. na duzych wysokoéciach). Nie
mozemy wiec polega¢ na tym, ze IC2-IC5 zapewnia izolacje bezpie-
czenistwa. Mamy zatem dwa stopnie izolacji pomiedzy napieciami
sieciowymi a wejSciowymi sygnatami sterujacymi. Sekcja 5V jest
catkowicie zamknieta od zewnatrz podczas pracy.

Optoizolator OPTO1 dostarczany jest w pakiecie DIL, ktory z ta-
twoscia spelnia wymagania dotyczace bezpieczeristwa. W ptytkach
drukowanych sa wyciete szczeliny w poprzek kazdego optoizolatora,
aby poprawi¢ odporno$¢ na prady pelzajace/powierzchniowe.

Rysunek 5. Schemat montazowy ptytki przedniego panelu od spodu - strony
montazu elementéw. Spéd PCB (strona z warstwa miedzi) posiada wycie-

cia na ztacza RJ45. Na widocznej z zewnatrz gornej stronie PCB znajduje

si¢ maska (czarny lakier) z pustymi etykietami sygnalizacyjnych diod LED.
Na spodzie w warstwie miedzi wytrawione sg potaczenia oraz pola lutowni-
cze, w tym na diody LED. Zwrd¢ uwage, ze wszystkie elementy s3 zamontowa-
ne na spodzie w nietypowy sposob. Diody LED SMD s3 przylutowane spodem
do gory, tak ze Swieca przez (i sa rozpraszane przez) epoksyd z wt6knem
szklanym, podczas gdy wtyk katowy 403-10 jest przylutowany powierzch-
niowo, tak ze laminat tworzy bariere izolacyjna pomiedzy wewnetrznymi
obwodami a Swiatem zewnetrznym.
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Odbiornik transmisji
szeregowej

CON1/CON1a,CON9 i CON10 stuza do od-
bioru transmisji szeregowej lub przekaza-
nia go do innego urzadzenia podrzednego.
CON9 i CON10 sg gniazdami RJ45, co pozwala
na zastosowanie tanich kabli CAT 5e. Te dwa
gniazda pozwalaja na laricuchowe laczenie
sygnatu pomiedzy jednostkamizarzadzanymi.

CON1 i CON1astuza do celéw testowych, lub
jesli chcesz zapewnid inny sposéb przesytania
sygnatu sterujacego. P6Zniej oméwimy kilka
opcji w tym zakresie.

Sygnalprzychodzacy przechodzi przez rezy-
stor 220 Q ograniczajacy prad diody nadaw-
czej szybkiego optoizolatora 6N137, OPTO1.
Dioda 1N4148 (D1) jest podtaczona odwrotnie
do diodyw OPTO1, aby zabezpieczy¢ ja nawy-
padek pojawienia si¢ napiecia o odwrotnej
polaryzacji.

Kiedy dioda LED wewnatrz OPTO1 jest
wlaczona, styk 6 OPTO1 jest zwierany do masy
(masa na styku 5). W innych przypadkach
jest on podciagany do potencjatu 5V przez
rezystor 1 kQ podlaczony do styku 8. Sygnat
ten trafia na wejécie 5 mikrosterownika IC1,
ktéry jest skonfigurowany do pracy jako od-
biornik UART - uniwersalny asynchroniczny
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nadajnik/odbiornik(Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter).

Koricéwki 3, 11, 121 13 mikrosterow-
nika IC1 sa podlaczone do kazdego ze sty-
kéw w czterodroznym przetaczniku DIP S1,
apozostate zaciski S1 sg podtaczone do masy.
Podczas pracy mikrosterownik testuje napie-
ciowo kazdy z tych zestykéw w S1, co pozwala
mu wykry¢ stan przetacznika.

Cztery przelaczniki pozwalaja na usta-
wienie szesnastu kombinacji adresowych,
dzieki czemu szesna$cie unikalnych jednostek
podrzednych moze sterowa¢ maksymalnie
64 lampami lub ich zestawami. Przetaczniki
sa wylaczone podczas programowania ICSP,
poniewaz zwarcie stykéw 12 i 13 mikroste-
rownika do masy zakt6ca ten proces.

IC1 to mikrosterownik PIC16F1705,
ktéry odbiera sygnaly z magistrali szerego-
wej i steruje MOSFET-ami, aby zapewnié
wymagang jasno$¢ dla kazdej zarzadzanej
lampy. PIC16F1705 jest bliskim ,,kuzynem”
PIC16F1455, ktérego uzywaliS§my w wielu
dotychczasowych projektach.

Gléwna rdznica polega na tym,
ze PIC16F1705 nie posiada interfejsu USB,
poniewaz nie jest on nam potrzebny w tym
ukladzie. 16F1705 jest wiec nieco tanszy
od 16F1455.

Wejécie MCLR na styku 4 uktadu
IC1 jest spolaryzowane do poten-
cjatu 5 Vprzez rezystor 10 kQ. Ten
styk, wraz z koficowkami 121 13
taczy sie z CON2 — listwa progra-
mowania ICSP (,in-circuit serial
programming”). CON2 nigdy nie
moze byé uzywany, gdy urzadzenie
podrzedne jest podtaczone do za-
silania sieciowego; stuzy on tylko
do wstepnego programowania
inie jest potrzebny, jesli budujesz
urzadzenie z wykorzystaniem za-
programowanego uktadu, co za-

wsze polecamy.

Sterowanie
oswietleniem
zasilanym z sieci

Wryjécia 6, 7, 81 9 ukladu IC1
steruja stykami wejSciowymi
(koricéwki 3) uktadéw IC2-IC5.

Konicowy widok panelu przed-
niego od spodu, pokazujacy, jak
lutowane s3 na swoich miejscach
diody SMD. Diody SMD zaprojekto-
wane tak, aby swiecity przez otwor,
naruszatyby bariere izolacyjna
laminatu z wt6knem szklanym.
Stad zastosowanie standardowych
diod SMD przylutowanych spodem
do gory

Sa to izolowane sterowniki bramek
MOSFET-6w typu SI8751. Zawieraja one ob-
wod RF zdolny do przekazywania przez ich
wewnetrzng krzemowa przerwe izolacyjna
wystarczajacej mocy do bezposredniego wy-
sterowania bramki MOSFET-a.

IC2-IC5 posiadajg réwniez styk TT (koni-
céwka 2), ktéry ustawia wewnetrzny po-
ziom wyzwalania bramki, a tym samym
czas wlaczenia MOSFET-a. W naszym przy-
padku jest on potaczony z masa dla najszyb-
szego wiaczenia.

Po stronie wyj$ciowej IC2-IC5 gene-
ruja na swoich stykach 8 dodatnie napiecie
wzgledem koricéwki 5. Sa one podiaczone
odpowiednio do bramki i Zrédta tranzysto-
ré6w wyjsciowych. MOSFET-y sa podiaczone
przeciwsobnie, ze zwartymi ze soba bram-
kamiizrédtami. Ich dreny tworza zewnetrzne
polaczenia pomiedzy zasilaniem sieciowym
a obcigzeniem.

Uzycie tego uktadu oznacza, ze wewnetrzne
diody pasozytnicze s podtaczone w przeciw-
nych kierunkach, co zapobiega przewodzeniu,
gdy MOSFET-y sa wylaczone.

Od red. EAW: Nalezy zauwazy¢ w tym
miejscu, ze wlaczenie jednego z pary prze-
ciwsobnych MOSFET-6w powoduje, ze w da-
nym poélokresie przebiegu sieciowego prad
plynie przez wtaczony MOSFET, a nastepnie
przez pasozytnicza diode [maks. 33 A przy
spadku napiecia 1,2 V] drugiego, wylaczo-
nego MOSFET-a. Tak wiec pasozytnicze diody
struktur przetaczajacych sa petnoprawnymi
elementami toru sterowania napieciem.
Z tego wzgledu NIGDY nie uzywaj w swoich
schematach symbolu MOSFET-abez uwidocz-
nionej struktury pasozytniczej diody. Patrz
tez opis §ciemniacza §wiatta w grudniowym
numerze EAW z 2022r.

W praktyce, wiaczenie bramki jest do§é
powolne, zajmuje setki mikrosekund. Jest
to spowodowane do$¢ niskim poziomem
wysterowania na wyj$ciu 8 ,,GATE” ukta-
déw SI8751, w polaczeniu z podwojona po-
jemno$cia ztaczy: bramka — Zrédto dwéch
MOSFET-6w. Na szcze$cie, poniewaz wlaczamy
MOSFET-y przy przejs$ciu napiecia sieci przez
zero, kiedy chwilowe napiecie jest bardzo ni-
skie i ptynie minimalny prad, rozpraszanie
mocy w MOSFET-ach podczas przelaczania
jest niewielkie.

Wylaczenie jest znacznie szybsze, co jest
istotne, gdyz moze nastgpi¢ w dowolnym mo-
mencie cyklu sieciowego.

Dreny MOSFET-6w sa réwniez podtaczone
poprzez wysokonapieciowe kondensatory
10 pF do stykdéw zatrzaskowych Millera (kon-
c6wki 6 i7) uktadéw IC2-IC5. Scalaki SI8751
posiadaja uktady, ktére zatrzaskuja potencjat
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Niebezpieczeinstwo: napiecie sieci
CON7

Zasilanie wyjscia 3

Zasilanie wyjscia 2

Zasilanie wyjscia 1

Zasilanie wyjscia 0

Niebezpieczeistwo: napiecie sieci

Zasilanie sieciowe

Rysunek 6. Schemat montazowy ptytki gtownej jest stosunkowo prosty. Wykorzystuje ona mieszaning elementéw SMD i montowanych przelotowych; gene-
ralnie najtatwiej jest najpierw zamontowac elementy SMD, potem niskoprofilowe elementy przewlekane, a nastepnie wyzsze czesci, takie jak ztacza. Uwazaj
na orientacje uktadéw scalonych, wtykéw kierunkowych, przetacznikow DIP i diody; wszystkie inne czesci albo pasuja tylko w jedna strone, albo nie ma

to znaczenia. Oczys¢ pozostatosci topnika wokot szczelin, gniazd i rezystoréw zabezpieczajacych, aby zapewni¢ wystarczajace odstepy miedzy nimi. Zwrdé¢
uwage, Ze ten schemat i zdjecie obok sa reprodukowane w rozmiarze nieco mniejszym niz rzeczywisty, aby zmiesci¢ sie na stronie (okoto 85%)

Zr6dta na bramce (wymuszajac w ten sposéb
wytaczenie MOSFET-a), jesli wykryte zo-
stang warunki, ktére mogtyby nieumyslnie
wlaczyé MOSFET-a. Mogloby to by¢ spowo-
dowane gtéwnie pasozytnicza wewnetrzna
pojemnos$cia pomiedzy kazdym drenem
MOSFET-a a bramka.

Przeciwsobne pary MOSFET-6w sa pod-
taczone pomiedzy wejSciem przewodu
fazowego i odpowiednim wyjéciem prze-
wodu fazy na gniazdach sieciowych CON4-
CON?7. Polaczenia przewoddéw: neutralnych
i ochronnych na CON4-CON7 lacza sie
z tymi samymi zaciskami na wej$ciu zasi-
lania, CON3.

Kiedy para MOSFET-6w jest wylaczona,
przez jej obciazenie nie ptynie zaden prad,
ale kiedy para MOSFET-6w jest wiaczona,
prad moze ptynaé, wiec dotaczona do gniazd
sieciowych CON4-CON7 lampa $§wieci.

Wykrywanie przejscia
przez zero

Aby wykry¢ faze i moment przejscia przez
zero sinusoidy sieciowej, po dwa potaczone
szeregowo wysokonapieciowe rezystory

42 Elektronika dla Wszystkich 7/2023

bezpieczenistwa 4,7 MQ tacza: przew6d neu-
tralny z masg obwodu 5 V, oraz przewdd fazowy
z wej$ciem 10 ,RCO” IC1.

Od red. EAW: Oznacza to oczywiScie,
ze uktad sterownika o$wietlenia MUSI by¢
podiaczony do sieci tak, aby przewody: fazowy
ineutralny trafity do odpowiednich koric6wek
gniazdazasilania CON3! Odwrotne potaczenie
moze uniemozliwi¢ dzialanie!

Ten obwdd o wysokiej impedancji wystar-
cza do bezpiecznego wykrywania polaryza-
cji, a tym samym (gdy polaryzacja zmienia
sie przy przejéciu przez zero), fazy przebiegu
sieciowego.

Wskaznik stanu

Kilka diod LED na przednim panelu, za-
montowanych na osobnej ptytce drukowane;j,
wskazuje stan urzadzenia podrzednego. Kazda
dioda ma na ptycie gléwnej rezystor 1 kQ ogra-
niczajacy prad.

Dioda LED1 $wieci, gdy wyj$cie OPTO1 jest
w stanie niskim. Poniewaz stanem spoczynku
danych szeregowych jest stan wysoki, dioda
LED1 jest wylaczona do momentu wystgpienia
aktywno$ci na magistrali szeregowe;j.

Pozostate diody LED §wieca sie, gdy po-
ziom sygnatu zwigzany z nimi jest wysoki.
Diody LED2-LEDS5 sa zasilane przez te same
sygnaty, ktére sa podawane do scalonych ste-
rownik6w MOSFET-6w, a wiec pokazujg stany
wyj$ciowe. Ze wzgledu na charakterystyke
widzenia przez oko, nawet bardzo niski po-
ziom wyj$ciowy lampy pokazuje si¢ wyraZznie
na diodach LED.

LEDG6 jest podlaczona do styku 2 uktadu
IC1 (ktdry nie jest wykorzystywany do ni-
czego innego) i stuzy do sygnalizacji ko-
déw bledu. LED?7 jest podiaczona do szyny
5V, wiec wskazuje, kiedy dostepne jest za-
silanie 5 V.

Plytka panelu przedniego taczy sie z ptytka
gléwna za pomoca krétkiego, 10-cio prze-
wodowego kabla ta§mowego. Diody LED
sg zamontowane spodem do géry, aby mo-
gly §wiecié przez PCB i pod§wietlaé litery
wykonane w masce z lakieru na PCB. Poza za-
pewnieniem wyraZnych napiséw, uzycie PCB
jako panelu przedniego oznacza réwniez,
ze zapewniony jest lepszy poziom izolacji
niz gdyby, powiedzmy, diody LED byly za-
montowane przez otwory w panelu przednim.
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Chociaz zadna z czesci SMD na tej ptytce nie jest specjalnie trudna do lutowania, musisz uzy¢ odpowiedniej techniki, aby unikna¢ frustracji lub ztych potaczen.
Zalecamy rozprowadzenie pasty z topnikiem na duzych polach lutowniczych dla MOSFET-6w Q1-Q8 przed umieszczeniem elementu. W ten sposéb, gdy nato-
zysz lut na wypustki, bedzie on tatwo przeptywat pod radiatorami podzespotéw i utworzy dobre potaczenie z ptytka PCB. Do lutowania tych ptytek potrzebne
jest goraca lutownica ze wzgledu na mase termiczna tych elementow. Montaz uktadéw scalonych 1C2-IC5 jest prosty, ale upewnij sig, ze jesli zmostkujesz
jakies styki, usuniesz potem te mostki za pomoca plecionki lutowniczej i odrobiny dodatkowego topnika.

Zasilanie

Zasilanie sieciowe jest doprowadzone po-
przez zaciski Srubowe CON3. Prad ptynie
przez 5 A bezpiecznik F1, ktéry chroni przed
wszelkimi usterkami na PCB i dalej, wlaczajac
w to podlaczone lampy.

Oprécz zasilania lamp (poprzez MOSFET-y
wprzypadku linii fazy), linie fazy i neutralna za-
silaja r6wniez MOD1, zintegrowany konwerter
impulsowy zamiany 230 VACna 5 V DC.

Jest on w stanie dostarczy¢ moc 2 W (tj.
400 mA), cojest wystarczajace dla tego uktadu.
MOD1 posiada izolacje napieciowa ponad 3 kV
ACimaponad 25 mm odstepu pomiedzy sty-
kamiwejSciowymiiwyj$ciowymi. Jego wyjscie
5 V zasila wszystkie uktady scalone na ptytce
(IC1-IC5) oraz OPTO1. Kazdy z nich malokalny
kondensator bocznikujacy zasilanie o pojem-
noéci 100 nF.

Protokot szeregowy

Dla zachowania prawidlowej polaryza-
cji sygnatu, linia danych przychodzacych
DATA- (ktora laczy sie ze stykiem 2 gniazd
RJ45 CON9 i CON10) jest zZrédltem da-
nych szeregowych, natomiast linia DATA+
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powinna laczy¢ sie z szyna zasilania Zrédta
sygnatu (np. 3,3 V lub 5 V). W ten spos6b
przez diode OPTO1 bedzie ptynat prad w mo-
mencie transmisji niskiego stanu logicznego,
co oznacza, ze wyjécie OPTO1 bedzie w fazie
z przychodzacym sygnatem.

Mozesz uruchomié jednostke zarzadzana
sygnatem o poziomie RS-232, ktéry zwy-
kle ma zmiane potencjatu sygnatu w rodzaju
+12 V. W tym przypadku DATA+ laczy sie
z linig sygnatowa TX, a DATA- idzie do masy
magistrali RS-232. Poniewaz sygnaty RS-232
saw przeciwfazie w stosunku do sygnatéw TTL,
to dzigki opisanej inwersji na OPTO1 sygnat
idacy do IC1 ma prawidlowa faze.

W kazdym przypadku dioda D1 zapo-
biega uszkodzeniu, jesli sygnat zostanie Zle
podtaczony.

Duza cze$¢ naszego protokotu szerego-
wego zostata zapozyczona z DMX-512, co po-
winno umozliwié wykorzystanie istniejacych
bibliotek programowych do wygenerowania
niezbednego kodu, mimo ze poziomy syg-
natu elektrycznego sa rézne. Bedziesz jed-
nak musiat dostosowaé szybko$¢ transmisji
do 38 400 bodéw.

»Ramka” DMX-512 zawiera wystarczajaca
ilo§¢ danych, aby ustawic¢ stan wszystkich
adresowanych urzadzen; stan urzadzenia pod-
rzednego (poziomy jasno$ci) nie zmienia sig,
dopoki nie otrzyma ono ,ramki” nakazujacej
mu uaktualnienie tego stanu.

W dokumentacji protokotu DMX-512 mowa
jest o stanach ,,mark” (,,znak”)i,space” (,spa-
cja”). Jak wigkszo$é protokotéw szeregowych,
stan ,mark” jest taki sam jak stan bezczynnosci
(brak wysytanych danych), czylilogiczna ,,1”.
Spacjajest tym samym co logiczne ,,0”. W wigk-
szoSci przypadk6w jest to podobne do innych
protokotéw szeregowych. Pojedyncze ,,0”
(spacja) rozpoczyna kazdy bajt, po czym na-
stepuje osiem bitéw danych i pojedyncza ,,1”
(,mark”). [Klasyczne: 8 bitéw, bit stopu, bez
bitu parzystoSci].

Aby zsynchronizowaé nadajnik i odbior-
nik, do odbiornika linii szeregowej wysy-
tany jest stan ,break” (,przerwanie”). Jest
to stan spacji o dtugo$ci co najmniej 20 bitéw.
Jest to rozpoznawane przez odbiornik, gdyz
normalne dane nie moga zawieraé¢ poziomu
spacji dluzszej niz dziewieé cykli bitowych
(spacja startu + osiem bitéw o wartoéci ,,0”).
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W naszym przypadku peryferia szeregowe
IC1 moga wykry¢ przerwe o dlugosci 13 cy-
kli bitowych lub dtuzsza, wiec po prostu wyko-
rzystujemy ten warunek. Objawia sie on jako
btad ramki danych z bajtem danych o wartosci
0x00 (wszystkie bity o poziomie spacji).

Pierwszy bajt po ,,przerwie” nazywany jest
kodem startowym, ktdry identyfikuje typ da-
nych, ktére znajduja sie w wysytanej ramce.
Kod startowy o warto$ci 0x00 stuzy do wskaza-
nia, ze kolejne dane powinny byé wykorzystane
do ustawienia pozioméw kanatéw; w naszym
przypadku cyklu pracy §ciemniacza, a tym
samym jasno$ci lampy.

Po tym bajty sa wysytane w kolejno$ci urza-
dzen, do ktérych sa adresowane. Drugi bajt
po przerwie jest dla urzadzenia 0, nastepny
dla urzadzenia 1 itd. Przy szybkoSci trans-
misji 38 400 bodéw przesytanie danych dla
64 kanatéw trwa okoto 17 ms, wigc w razie po-
trzeby aktualizacje moga nastepowac 60 razy
na sekunde.

Dziatanie oprogramowania

Po wiaczeniu zasilania, IC1 sprawdza swéj
adres poprzez zapytanie o stany przelacz-
nikéw w tablicy S1. W ten sposéb adres
nie moze by¢ zmieniony podczas pracy
(zreszta nie powinno si¢ mieé otwartej obu-
dowy pod napieciem!).

Poniewaz kazdy modul podrzedny moze ste-
rowac czterema gniazdami, przetaczniki adre-
sowe s3 oznaczone jako +4, +8, +161 +32.
Ustawienie wszystkich przetacznikéw w pozy-
cji wylaczonej bedzie oznaczato, ze dana jed-
nostka podrzedna reaguje naadresyo0, 1,2 i 3.
Aby ustawié kolejne adresy, 4, 5, 6 i 7, nalezy
ustawié przelacznik +4 w pozycji ,zwarty”
(,On"). Przy wszystkich przetacznikach usta-
wionych na ,zwarte” catkowity adres bazowy
wynosi +60, awiec modul podrzedny akceptuje
adresy 60, 61, 621 63.

Gdy UART otrzyma sygnal przerwania,
wewnetrzny licznik zostaje wyzerowany.
Pierwszy bajt jest sprawdzany w celu zapew-
nienia, ze dane kanatu sa wysytane (kod star-
towy 0x00) i licznik kontynuuje inkrementacje
(zwigkszanie stanu licznika) dla kazdego ode-
branego bajtu. Wszelkie inne kody startowe
sg ignorowane.

Jedli przychodzace dane sg adresowane
dojednego zwyjsé sterowanych przez jednostke
podrzedng, wewnetrzna zmienna jest aktuali-
zowana o nowe ustawienie natezenia. Nie ma
zatrzasku synchronizujacego, poniewaz wyj-
$cie moze by¢ wilaczone tylko na poczatku
kazdego cyklu, ale oprogramowanie stale
sprawdza, czy nalezy wytaczy¢ to wyjscie.

Ze wzgledu na stosunkowo wolny czas wta-
czania uktadéw scalonych zasilajacych bramki
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MOSFET-6w, musimy ustawia¢ wyj$cia steru-
jace bramkami w stan wysoki z niewielkim
wyprzedzeniem. Jest to mozliwe dzigki temu,
ze detekcja przej$cia przez zero nie jest catkiem
na poziomie zera.

Oznacza to, ze wejscie detekcji zera zmienia
stan nieco przed faktycznym wystapieniem
zera w jednym kierunku i nieco po w dru-
gim. Uzywamy wigc wczesnej zmiany stanu
wejécia do wyzwolenia poczatku cyklu wiacze-
nia MOSFET-6w, z wewnetrznym licznikiem
§ledzacym, kiedy MOSFET-y powinny zosta¢
wylaczone.

Uzywamy réwniez wewnetrznego licznika
do okreslenia czasu, kiedy powinno nastapié
wlaczenie MOSFET-6w przy nastepnym przej-
$ciu przez zero. Logika programowa blokuje
réwniez wyzwalania we wcze$niejszej fazie
kazdego cyklu, co czyni uklad zalaczania
MOSFET-6w bardziej odpornym na zakiéce-
nia na linii zasilajacej.

Majac to na uwadze, uktad IC1 wiaczakazde
wyjécie skierowane do bramki w okolicach
przejcia przez zero (jesli ustawienie jasnoéci
nie jest zerowe). Nastepnie wylacza je w odpo-
wiednim momencie podczas kazdego p6tcyklu
sieciowego, chyba, ze zazadano 100% cyklu
pracy, wtedy wyj$cie pozostaje wtaczone w spo-
séb ciagly.

W celu uzyskania bardziej liniowej zalez-
no$ci miedzy warto$cig wejSciowa a jasno$cia
wyjécia stosowana jest tablica zawierajaca
wspotczynniki skalujace. Jest to konieczne
ze wzgledu na sposéb, w jaki napiecie zmienia
sie w kazdym poélcyklu.

Na przyktad, aby osiagnaé 1/4 intensyw-
noé$ci §wiecenia lampy, wyjécie jest ustawione
na jedna trzecia cze$¢é cyklu, poniewaz obszar
pod idealnym (sinusoidalnym) przebiegiem
sieciowym jest taki sam dla Srodkowej (szczyto-
wej) czesci, jak dla pozostatych dwdch trzecich
acznie (poniewaz catka przebiegu sinusoidalnej
miedzy 0° a 60° ma takg sama warto$¢ jak catka
przebiegu sinusoidalnego migdzy 60° a 90°).

Oczywi$cie rzeczywista odpowiedz bedzie
zalezata od charakteru podtaczonej lampy;
lampy Zarowe i diody LED beda sie r6znié,
ale wynik bedzie blizszy liniowemu niz bez
tej kompensacji (patrz rysunek 3).

Wreszcie, styk 2 jest doprowadzany do stanu
wysokiego, jesli wystapi btad, na przyktad,
jeslinie zostanie wykryte przejscie przez zero
przez okres dtuzszy niz oczekiwany. Sposdb
sterowania wyjSciami oznacza, ze beda one
domy$lnie wylaczone, jesli nie zostanie wy-
kryte zadne przej$cie przez zero.

Interesujaca cecha programu jest to, ze nie
musi on uzywaé procedur przerwan do reago-
wania na zdarzenia, poniewaz zazwyczaj nic
sie nie dzieje. Tak wiec gtéwna cze$¢é programu

sklada sie z niczego wiecej niz sprawdzania flag
stanu przerwar i reagowania w razie potrzeby.

Oprogramowanie zostalo zaprojektowane
do pracy z sieciag 50 Hz, ale bedzie dziata¢
z czestotliwo$cia sieci 60 Hz. Poniewaz wtedy
cykle sieci sa krétsze, wszelkie warto$ci jas-
nos$ci powyzej 238 spowoduja petne wiaczenie.
Réwniez kompensacja liniowo$ci nie bedzie tak
dobrze dopasowana jak przy zasilaniu 50 Hz,
ale poza tym bedzie w pelni funkcjonalna.

Stosowany przez nas modul zasilacza impul-
sowego MOD1 jest w stanie pracowac w zakre-
sie napieé zasilajacych od 100 V. Dzigki temu
urzadzenie podrzedne jest w pelni zdolne
do pracy z praktycznie wszystkimi powszech-
nie stosowanymi standardami napiecia i cze-
stotliwosci sieci.

Budowa

Budowe nalezy rozpocza¢ od ptytki PCB
panelu przedniego, o kodzie 16110203 i wy-
miarach 251x75 mm. Zawiera ona kilka ele-
mentéw montowanych powierzchniowo, ale nie
sg one trudne do przylutowania i zarezerwo-
wano na nie duzo miejsca. Spéjrz na schemat
montazowy ptytki PCB, rysunek 5, aby zoba-
czy¢, ktére cze$ci gdzie sie znajduja.

Przydatny jest typowy sprzet do montazu
powierzchniowego. Obejmuje to pesete, lupe,
topnik i plecionke lutownicza. W ostatecznoSci
moze wystarczy¢ lutownica z precyzyjnymi
grotami. Odciag oparéw jest réwniez bardzo
dobrym pomystem, szczegdlnie przy uzy-
ciu topnika, poniewaz bedzie on generowat
troche dymu.

Siedem diod LED jest zamontowanych nie-
typowo, soczewkami w kierunku ptytki dru-
kowanej. Dzigki temu Swiatto jest rozpraszane
przez material PCB i maskowane przez przed-
nig warstwe lakieru. Chociaz istnieja diody
SMD montowane w pozycji odwrotnej, sg one
zazwyczaj zaprojektowane tak, aby wpasowac
sie w otwér w ptytce drukowanej, a posiadanie
takiego otworu zniweczyltoby cel uzycia panelu
do izolacji.

Mozna uzy¢ diod do montazu przelotowego,
ale stwierdzili$my, ze nie $wieca one tak do-
brze jak te montowane powierzchniowo.

Nie jest trudno przylutowaé diody ,,plecami”
do géry, trzeba tylko podczas lutowania zuzy¢
wiecej lutu.

Pracuj z dioda kazdego koloru po kolei,
aby unikna¢ ich pomieszania. Nal6z kro-
pelke lutu na jedng koricéwke kazdej diody.
Nastepnie przytrzymaj diody peseta, zwra-
cajac uwage na orientacje katody oznaczona
na plytce drukowanej (zazwyczaj jest to zie-
lona kropka lub ,,T”).

Ostroznie manipuluj dioda podczas
podgrzewania, starajac sie¢ umiesci¢ ja we
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wlasciwym miejscu. Gdy to zrobisz, przylutuj
drugie wyprowadzenie, uzywajac duzej ilosci
lutu. Jesli to konieczne, natéz topnik na pierw-
szy przewdd i ponownie uzyj lutownicy, aby

wykonczy¢ potaczenie.

Przy przechodzeniu z jednego wyprowadze-
nia na drugie nalezy odczekaé kilka sekund,
aby upewnic¢ sig, ze lut stwardniat. Dioda LED
moze si¢ przesunad, jesli oba wyprowadzenia
beda podgrzewane w tym samym czasie.

Chociazzlacze (wtyk 403-10 katowy) CON11
jest przeznaczone do montazu przewlekanego,
jest zamontowane powierzchniowo, aby zacho-
wac izolacje. Mozesz zalozy¢ gniazdo 402-10
na szpilki wtyku, aby wyréwnaé wszystko
podczas lutowania. Pozwoli to zachowac pra-
widlowe ulozenie szpilek na wypadek, gdyby
plastikowy uchwyt lekko sie stopil podczas
lutowania.

Sprawd? orientacje ptytkiblokujacej w sto-
sunku do sitodruku na PCB i umie$¢ wtyk
na swoim miejscu. Stosuje sie tu zwykta filozo-
fie lutowania cze$ci montowanych powierzch-
niowo, tylko z duzo wiekszymi odstepami.

Przylutuj jeden koniec szpilki, sprawdz,
czy pozostate konce szpilek sa wysrodko-
wane i przylegaja do swoich p6l lutowniczych,
a nastepnie przylutuj pozostate koricowki.
Jesli to konieczne, wrdé i przelutuj pierwsza.
By¢ moze zechcesz przylutowad drugie korice
zagietych szpilek, aby doda¢ im dodatkowej
wytrzymatoSci.

Minusem tego sposobu montazu jest to,
ze wytrzymato$§é mechaniczna wtyku nie
jest tak dobra jak przy normalnym mon-
tazu przewlekanym. Nalezy wiec uwazaé
przy pézniejszym podlaczaniu i odlaczaniu
kabla. Gdy juz potwierdzisz, ze wszystko
dziata, mozesz zabezpieczy¢ wtyk neutralnie
utwardzanym uszczelniaczem silikonowym.
Nie uzywaj uszczelniacza octowego, ponie-
waz moze on spowodowacé korozje.

Montaz gtownej ptytki
drukowanej

Kontynuuj teraz montaz gtéwnej ptytki PCB,
oznaczonej kodem 16110202, o wymiarach
216x133 mm. Rysunek 6 to jej schemat
montazowy, na ktérym nalezy sie wzorowaé
czytajac ponizsze instrukcje.

Zamontuj elementy SMD (IC2-IC5) na-
ktadajac paste topnikowa na pola lutowni-
cze ilutujac uktady scalone w obudowie SOIC
po jednym styku. Zwr6¢ uwage na kropke
orientacyjna i $ciecie, ktére powinny znajdo-
wac sie po stronie najblizszej IC1.

W razie potrzeby dopasuj ukltady scalone,
a nastepnie przylutuj pozostate koricowki.
Je$li pomiedzy nimi powstanie mostek,
przylutuj pozostate styki i ostroznie uzyj
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 dwustronna gtéwna ptytka drukowana o kodzie 16110202 i wymiarach 216x133 mm

1 dwustronna ptytka panelu przedniego o kodzie 16110203 i wymiarach 251x75 mm

1 obudowa z ABS (260x190x80 mm) [Altronics H0482, Jaycar HB5910].

3 wkrety M3x6 z tbem walcowym
2 Sruby M3x20
2 poliamidowe kotki dystansowe dt. 12 mm

1 arkusz izolacji preszpanowej lub podobnej, przyciety do wymiaru 215x100 mm [np. Jaycar HG9985].

2 listwy kotkowe 2-szpilkowe (CON1, CON1a; opcjonalnie)

1 listwa kotkowa 5-szpikowa (CON2; opcjonalnie, dla ICSP)

5 3-stykowych zaciskéw $rubowych, raster 8,25 mm (CON3-CON?7) [Altronics P2102]

1 wtyk 403-10 do druku prosty (CON8) [Jaycar HM3420, Altronics P5500]

1 wtyk 403-10 do druku katowy (CON11) [Jaycar HM3430, Altronics P5520]

2 gniazda RJ45 do montazu na PCB (CON9, CON10) [Altronics P1448]

2 gniazda 402-10 z kompletem stykéw [Jaycar HM3410, Altronics P5480 + 10xP5470A]
1 kabel tasmowy ptaski 10-cioprzewodowy dtugosci 10 cm lub podobny

1 ostonigta oprawka bezpiecznikowa M20x5 (dla F1) [Altronics S5985]

1 bezpiecznik 5 A M20x5 szybki (F1)

1 konwerter impulsowy Meanwell IRM-02-5 230 V AC na 5V DC 2 W # (MOD1) [Digi-key 1866-3009-ND]

1 przetacznik 4-drozny DIP (S1)
1 podstawka DIL-14 IC (opcjonalnie; dla 1C1)

Pétprzewodniki:

1 mikrosterownik PIC16F1705-1/SP zaprogramowany za pomoca wsadu 1611020A.HEX (IC1)
4 izolowane sterowniki bramek MOSFET-6w Si8751AB, obudowa SOIC-8 (1C2-1C5) #

1 szybki optoizolator 6N137, DIP-8 (OPTO1) #

8 MOSFET-6w SiHB15N60E 600V SMD, obudowa TO-263 (Q1-Q8) #

1zielona dioda LED SMD w rozmiarze 1206 (LED1) #

5 z6ttych diod LED SMD w rozmiarze 1206 (LED2-LED6) #
1 czerwona dioda LED SMD w rozmiarze 1206 (LED7) #

1 dioda 1N4148 (D1)

Kondensatory:
6 kondensatordéw foliowych 100 nF 63 V MKT

8 kondensatoréw ceramicznych wysokonapieciowych 10 pF 3 kV SLO #

Rezystory: (wszystkie %2 W 1% metalizowane osiowe, oprdcz zaznaczonych)

15szt. 10 kQ 8 szt. 1kQ

1szt.220 Q

4 szt. 4,7 MQ 3,5 kV rezystory bezpieczenstwa # (np. VR37000004704JA100)

Ztacza sieciowe (zastosuj wg opisu w tekscie; ew. alternatywy - patrz tekst), oraz:

1 dtawik kablowy pasujacy do przewodu zasilajacego

1 odcinek dtugosci 1 m 3-zytowego sieciowego przewodu zasilajacego o obciazalnosci 10 A (moze by¢ wy-

ciety z przedtuzacza)
10 matych zaciskowych opasek kablowych

# Te elementy sa dostepne jako czes$¢ pakietu trudno dostepnych podzespotéw w SILICON CHIP ONLINE SHOP (nr kat.
SC5636), co nie znaczy, ze nie znajdziesz ich u innego dostawcy. Zaprogramowany mikrosterownik i PCB sa sprzedawa-

ne oddzielnie

plecionki lutowniczej, aby usunaé¢ nadmiar
lutu ze stykéw, uzywajac w razie potrzeby
dodatkowego topnika.

Osiem wyj$ciowych MOSFET-6w (Q1-
Q8) to réwniez elementy SMD, ale nie sg one
mate, co ulatwia ich lutowanie. Zamontuj je
jako nastepne.

Umie$¢ kazdy z MOSFET-6w na swoim miej-
scu. Upewnij sig, ze duze wyprowadzenie drenu
jest widoczne pod krawedzia MOSFET-a, aby
umozliwié lepszy dostep lutownica. Tak jak
w przypadku innych elementéw montowa-
nych powierzchniowo, naléz paste z topnikiem
(szczegdblnie wazne na duzym polu) i przylu-
tuj jedno z mniejszych wyprowadzen (Zrédto
lub bramke).

Uzywajac pesety, dopasuj polozenie, je-
§li to konieczne, upewniajac sie, ze tranzy-
stor lezy ptasko na PCB. Po wykonaniu tych
czynno$ci przylutuj druga mala koficéwke
do swojego kontaktu.

Powinno by¢ wystarczajaco duzo miejsca,
aby delikatnie naciskaé lutownicg na wypro-
wadzenie, jednocze$nie wprowadzajac lut

w miejsce, gdzie wyprowadzenie dotyka pola
lutowniczego.

W przypadku wigekszego wyprowadzenia,
dodaj troche lutu do grota lutownicy i deli-
katnie przycis$nij ja do miejsca, gdzie duza
wypustka MOSFET-a styka sie z podktadka.
Podaj lut w poblizu, wykorzystujac podgrzana
konicowke tranzystora do stopienia lutu. Gdy
konicéwka jest wystarczajaco goraca, lut bedzie
sie topitirozptywat swobodnie. Moze by¢ ko-
nieczne zwigkszenie temperatury lutownicy,
aby to osiagnad.

Wprowad? tyle lutu, aby utworzy¢ spoing
na calej szerokosSci lutowanego elementu,
a nastepnie odsun lutownice i lut. Pozostaw
podzespétnieruchomo nakilka sekund, az lut
sie zestali.

Po zamontowaniu IC2-IC5i Q1-Q8,
wyczy$¢é nadmiar topnika z ptytki druko-
wanej za pomoca zalecanego §rodka czyszcza-
cego (rozpuszczalnika), zwtaszcza, ze niektore
z tych czedci znajduja sie nad szczeling izo-
lacyjna. Po wyczyszczeniu pozostaw plytke
do pelnego wyschniegcia.
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PROJEKTY dla elektronikow

Elementy do montazu
przelotowego

W przypadku wszystkich pozostatych czesci
na tej ptytce, nalezy upewnic sie, Ze majg one
niezawodne potaczenialutowane bez nadmiaru
lutu i odpowiednio przyciete wyprowadzenia,
aby nie wptyna¢ na izolacje bezpieczeristwa.

Zacznij od zamontowania czterech re-
zystoréw bezpieczenstwa 4,7 MQ, ktére
sg nieco wigksze niz pozostate. Upewnij sie,
ze polaczenia sa solidne i czyste, beznadmiaru
lutu. Nastepnie zamontuj pozostate rezystory,
a potem kondensatory. Zaden z nich nie jest
spolaryzowany; zapoznaj si¢ z rysunkiem 6,
aby zobaczy¢, ktére typy gdzie pasuja.

Zamontuj pojedyncza diode (D1), pamietajac
o zorientowaniu jej paska katodowego tak, jak
pokazano na rysunku. Nastepnie wt6z bez-
piecznik do styk6w, aby je wyréwnad i upewnic
sie, ze sg prawidlowo zorientowane, przed
wlutowaniem ich na miejsce. Potem na razie
usuni bezpiecznik.

Nastepnie zamontuj OPTO1. Delikatnie za-
gnij jego wyprowadzenia do §rodka i wprowadz
do ptytki drukowanej, tak aby styk 1 znalaz}
sie po,,bezpiecznej” stronie bariery izolacyjne;j.
Przylutuj po jednej koricéwce z kazdej strony,
sprawdzajac czy czeéc¢ lezy ptasko na PCB przed
przylutowaniem reszty.

Mozesz zamontowaé podstawke dla IC1, ale
nie jest to konieczne, jeéli jest on juz zapro-
gramowany. Powinien on by¢ zamontowany
tak, aby jego konicéwka 1 przylegata do kon-
densatora 100 nF.

Teraz nalezy zamontowac ztgcze CON2, ale
tylko wtedy, gdy trzeba bedzie jeszcze zapro-
gramowac IC1. Nastepnie zamontuj CONS,
ale poniewaz jest to wtyk kierunkowy, musisz
go réwniez odpowiednio zorientowaé. Mozesz
takze zamontowa¢ teraz dwuszpilkowa listwe
kotkowa CON1 lub CON1a (sa one potaczone
réwnolegle). Nie sg one potrzebne do regular-
nej pracy, ale moga by¢ przydatne do testéw.

CON9 i CON10 to gniazda RJ45, ktérych
obudowy przechodza przez panel przedni.
Dlatego oba musza by¢ zamontowane, nie-
zaleznie od tego, czy planujesz ich uzywadé,
bo inaczej w panelu powstanie dziura (a to by-
oby niebezpieczne).

Pracujac z jednym gniazdem na raz, wsun
jego konicéwkiw ptytke drukowana i przylutuj
jedna szpilke. Sprawdz, czy gniazdo jest pro-
ste, poniewaz w przeciwnym razie moze nie
pasowac¢ do panelu przedniego. Dobrym pomy-
slem jest przetestowanie przylegania panelu
przedniego przed wlutowaniem pozostalych
kontaktéw gniazd.

S1 moze by¢ zamontowany w dowolny spo-
s6b, ale sensowne jest zamontowanie go w taki
sposéb, aby przetaczniki byly wlaczone
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w kierunku adreséw przy krawedzi ptyty.
W razie potrzeby sprawdZz to multimetrem
przed wlutowaniem na miejsce. Je$li musisz
zaprogramowac IC1, upewnij sig, ze wszystkie
przetaczniki sa poczatkowo wytaczone.

Modut przetwornicy MOD1 pasuje tylko
w jednym potozeniu, ale najpierw sprawdz
dwukrotnie oznaczenia. Strona oznaczona AC
musi by¢ najblizej ztacza zasilania sieciowego.
Nastepnie przylutuj i przytnij wyprowadzenia.

Ostatnimi elementami na plytce jest pie¢
zaciskéw Srubowych do podtaczenia kabli sie-
ciowych. Przylutuj je na miejscu, trzymajac
ptasko przy ptytce PCB.

Kabel do panelu przedniego

Kabel przylaczeniowy panelu przed-
niego to 10-cioprzewodowy kabel taSmowy
z kierunkowymi gniazdami 402-10 na obu
koricach, potlaczony prosto (tj. styk 1
do styku 1 itd.). Oba korice beda wygladaé
tak samo i nie ma znaczenia, do ktérej ptytki
zostang wlozone. Szczegdly znajduja sie
na rysunku 7.

Rozdzielamy przewody na kazdym koricu
kabla ta§mowego, zdejmujemy troche izolacji,
anastepnie zaciskamy dedykowanymi szczyp-
camii/lub lutujemy je do stykéw gniazda 402-
10. Podczas wciskania stykéw w plastikowe
obudowy, maty sprezysty wystep blokady musi
by¢ skierowany w strone dtugiego boku, w kt6-
rym znajduja sie niewielkie otworki. Upewnij
sig, ze weiSniete do obudowy styki zatrzasnely
sie z wyraznie wyczuwalnym (i styszalnym)
kliknieciem. Ewentualnie uzyj matego §rubo-
kreta, aby wcisnad je dalej, jesli to konieczne,
a takze sprawdz, czy styki sa w odpowiedniej
kolejnoéci na kazdym koricu.

Po zakoriczeniu podtacz je na obu koricach,
aby potaczy¢ obie ptytki.

Programowanie PIC

Jesli musisz zaprogramowac PIC, teraz jest
odpowiedni moment. Zalecamy uzycie PICkit 3
lub PICKkit 4 z oprogramowaniem MPLAB
X IPE. MPLAB
X mozna pobraé
ze strony https://
tiny.pl/cx73p.

Najnowsza wer-
sja obstuguje tylko
komputery z proce-
sorami64-bitowymi,
ale starsze wer-
sje mozna pobraé
ze strony https://
tiny.pl/cx731.

Podlacz progra-
mator do CON2 iot-
woérz IPE. Wybierz

-~

PIC16F1705 z rozwijanego menu ,,Device”.
Bedziesz musiat réwniez wlaczy¢ ,,Power target
from tool” w zakladce ,,Power”.

Kliknij ,,Apply”, a nastepnie ,Connect”
iupewnij sig, ze komunikacja dziata. Je§linie,
nalezy sprawdzié, czy ptytka drukowana jest
prawidlowo zmontowana.

Przejdz do pliku HEX, klikajac ,,Browse”
iznajdZ,1611020A.HEX” (do pobrania z na-
szej strony), a nastepnie kliknij ,,Program”.
Jesli obserwujesz diody LED na panelu przed-
nim, powiniene$ zobaczy¢, ze dioda PWR
zapala sig, gdy PICkit podiacza zasilanie
do uktadu.

Montaz koncowy

Obie ptytki PCB moga by¢ teraz zamon-
towane w obudowie. Gléwna ptytka PCB
znajduje sie z przodu obudowy, aby zapewnié¢
z tylu miejsce na gniazda sieciowe. Mocuje si¢
ja do pieciu plastikowych stupkéw za pomoca
§rub M3, przy czym diuzsze $ruby i podktadki
sa uzywane do dwéch otworéw najblizej gniazd
zasilania sieciowego (i stuza p6Zniej do moco-
wania ostony izolacyjnej). Gdy gniazda sa juz
zamontowane, mozesz wsunaé¢ na miejsce
plytke PCB panelu przedniego.

Abyutrzymadéjednostke podrzedna wjak naj-
bardziej zwartej formie, uzywamy gniazd siecio-
wych do montazu podtynkowego. Wymagajg one
specjalnego wyciecia, aby mogly by¢ bezpiecznie
mocowane. Przy wycinaniu otworu jak najdo-
kladniej przydatnabedzie wiertarka, a nastepnie
wykoriczenie pilnikiem lub nozykiem modelar-
skim. Od Red. EAW: ze wzgledu na inny system
gniazd sieciowych w Australii ten fragment
budowy pozostawiamy inwencji Czytelnikéw.
Na rynku jest olbrzymi wybdr gniazd siecio-
wych (koniecznie z bolcem ochronnym), w tym
gniazda przeznaczone do montazu w obudowie,
np. w meblach, boazerii itd. Podajemy tylko
niezbedne informacje, aby$ mégt wykonac po-
prawnie ten fragment projektu.

Jak pokazano na rysunku, nalezy réwniez
wywiercié¢ otwér dla zasilajacego przewodu

100mm LENGTH OF RAINBOW CABLE

2 x 10-WAY HEADER SOCKETS, LOCKING & POLARISED J
WITH WIRES SOLDERED TO CONTACTS

Rysunek 7. Kabel taczacy panel przedni z ptytka gtéwna wykonany jest z pary
kierunkowych gniazd 402-10 podtaczonych na koricach 10-ciozytowego pta-
skiego przewodu tasmowego. Kazde gniazdo jest okablowane tak samo, wigc nie
ma znaczenia, jak podtaczysz kabel do ptytek. Po potaczeniu panelu przed-
niego z gtowna ptytka PCB, w przypadku prawidtowego zamontowaniu w obudo-
wie, styki w gniazdach beda sie znajdowa¢ w linii naprzeciwko siebie.
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Wtyczka RJ-45 ze stykami

zwréconymi w Twoim kierunku

/ i zatrzaskiem blokujacym
na spodzie

Do styku danych tacza szeregowego D1 (TX)

.
((

Do zasilania +5 V Arduino lub
+3,3 V Micromite

Rysunek 8. Prosty przewéd testowy mozna wykona¢ z kabla z wtyczka RJ45 na jednym koricu (np. kabel
Ethernet przeciety na pét) z wtyczkami kotkowymi lub meskimi zworkami dotaczonymi do dwéch gotych
zyt. Uzywane przez nas kable miaty pokazane kolory, cho¢ inne mogtyby by¢ inaczej podtaczone. Styk 1
idzie do zasilania 5 V Uno, a sasiedni przewéd do styku D1(TX). Pozwala to na uzycie ptytki Micro-

mite lub Arduino do testowania jednostki podrzednej (,,Slave”)

sieciowego. Otwor jest dostosowany do roz-
miaru dtawika kablowego.

Przed zamontowaniem w panelu nalezy
wstepnie okablowaé kazde gniazdo, ponie-
waz dostep do nich bedzie trudniejszy, gdy
znajda sie na panelu.

Od razu, na poczatku zaznaczamy i prze-
strzegamy: sposéb okablowania gniazd
i wtyczek EU nie jest znormalizowany.
Redakcja EAW wzieta dwa przypadkowe kable
sieciowe z zalang fabrycznie wtyczka z bolcem
ochronnym — kazda z nich miata inaczej pod-
laczone przewody: fazowy i neutralny.

Dla zachowania porzadku i tadu uméwmy
sie, ze Twoje gniazdka sieciowe zostang zamon-
towane na panelu tylnym z bolcem ochronnym
u gory, a patrzac zzewnatrz lewy styk gniazda
potaczony bedzie z przewodem fazowym (bra-
zowym), prawy styk z przewodem neutralnym
(niebieskim), za$ bolec ochronny z przewodem
ochronnym (z6tto-zielonym).

Utnij cztery kawalki trzyzytowego kabla
sieciowego dlugosci 15 cm kazdy i zdejmij
zewnetrznag izolacje z okoto 5 cm na kazdym
konicu. Odetnij po 2 cm od konica przewodu
fazowego i neutralnego na jednym koncu.
Poniewaz przewdd ochronny jest dtuzszy,
w awaryjnym przypadku wyrwania kabla zo-
stanie on odlaczony od zaciskéw jako ostatni
(wzgledy bezpieczenistwa). Nastepnie zdejmij
po 6 mm izolacji z obu konicéw kazdej zyty
wewnetrznej.

Przykreé skrécone zyly: fazowa (brazowa)
do lewego styku, a neutralna (niebieska)
do prawego styku kazdego z 4-ch Twoich
gniazd sieciowych, patrzac od ich frontu.
Dtuzszy przewdd ochronny (z6tto-zielony)
przykreé¢ do zacisku bolca ochronnego.
Jesli sposéb montazu gniazd na panelu tyl-
nym tego wymaga, przetdz kable przez otwory
w panelu tylnym.

Zamocuj drugie, nie skrécone konce
kabli w zaciskach §rubowych CON4-CON-7
panelu: brazowy w zacisku fazowym (Alub L),
niebieski w zacisku neutralnym (N) i zielony/
761ty w zacisku ochronnym (E). Przymocuj
gniazda sieciowe do tylnego panelu przy po-
mocy otworéw montazowych.
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Izolacja

Aby upewnié sie, Ze nie mozna przypadkowo
dotknaézadnego z odstonietych przewod6w po-
taczonych z siecia, nalezy wycia¢ z preszpanu
lub podobnego materiatu izolacyjnego arkusz
o wymiarach 215x100 mm i wywiercié lub
wycigé w nim dwa otwory o §rednicy 3,5 mm,
wysSrodkowane po 6,5 mm od krétszych kon-
céw arkusza (tj. 202 mm od siebie).

Jesli nie jeste$ pewien jak to powinno wy-
gladaé, zapoznaj sie z naszymi zdjeciami.
Umies$¢ arkusz izolacji nad sekcja napigcia
sieciowego i przymocuj za pomoca dwéch diuz-
szych §rub montazowych z poliamidowymi
(ale nie metalowymi!) kotkami dystansowymi.

Wejscie sieciowe

Poniewaz przestrzeni na tylnej Sciance jest
juz do$¢ zabudowana, przewdd zasilania sie-
ciowego przechodziijest zabezpieczony przez
dlawik. Aby ograniczy¢ mozliwo$¢ ingerencji
i wyciagniecia przewodu, nakretka dtawika
jest zamontowana od wewnatrz obudowy,
odwrotnie, niz zwykle.

Podczas montazu nalezy wlozy¢ wtyczke
przewodu zasilajacego do jednego z gniazdek.
Wyeliminuje to mozliwo$¢é przypadkowego wla-
czenia zasilania podczas ponizszych prac.

Jak zaznaczyli$§my wczeéniej, modut MUSI
by¢ podtaczony do przewod6w: fazowego i neu-
tralnego, w okreslony sposéb, gdyz inaczej
moze niepoprawnie dziata¢ uktad detekcji
przejScia napiecia sieciowego przez zero.
Twdéj modul bedziesz musiat zawsze pod-
taczaé do jednego, sprawdzonego gniazdka
sieciowego (lub listwy zasilajacej), o znanym
Ci i zadanym podlaczeniu przewodu fazo-
wego i neutralnego do stykéw gniazda/gniazd.

Masz dwie mozliwo$ci: albo znajdziesz ka-
bel sieciowy z zalang wtyczka, ktéry po wlo-
zeniu do Twojego gniazdka/gniazdek wysle
napiecie fazy (sprawdz neonéwka) na prze-
wéd w kolorze brazowym; albo sprawdzisz,
z ktérym bolcem wtyczki taczy sie brazowy
przew6d fazowy w Twoim kablu i oznaczysz
ten bolec np. kropka czerwonej farby, a na-
stepnie, w razie potrzeby, przemontujesz
okablowanie Twojego sieciowego gniazda

(gniazd) zasilajacego. Je$li budujesz kilka
moduléw podrzednych, wszystkie one beda
musialy by¢ okablowane w identyczny sposéb.

Zamontuj przepust kablowy z przetozonym
kablem sieciowym na panelu tylnym; podobnie
jak w przypadku innych przewodéw, skréé
przewody: fazowy i neutralny o okoto 2 cm,
a nastepnie zdejmij po 6 mm izolacji z kon-
c6w przewoddw.

Zamocuj je w zaciskach Srubowych Mains
In (CON3), przestrzegajac wtasciwego, poda-
nego powyzej oznaczenia kolorystycznego,
a nastepnie zal6z tylny panel na miejsce.

Przed zamknigciem obudowy, uzyj opasek
kablowych, aby zabezpieczy¢ grupy przewo-
déw sieciowych przez unieruchomienie ich
razem, jak pokazano na rysunku, i mocno
dokreé dtawik kablowy. Mozesz dodaé kro-
pelke uszczelniacza momentalnego typu
Loctite do gwintu, aby go zabezpieczy¢, ale
poniewaz jest on od wewnatrz, tak dtugo jak
jest zaci$niety mocno, powinno byé dobrze.

Ostatnim krokiem przed zamknieciem
obudowy jest zamontowanie bezpiecz-
nika. Powinien to by¢ bezpiecznik szybki (F)
5 A. Dopasuj gérng pokrywe do obudowy
i przymocuj za pomoca dotaczonych $rub.

Alternatywne potaczenia
sieciowe

Opiszemy dwa alternatywne uktady ztaczy,
ale tak jak w przypadku catego okablowa-
nia sieciowego, nalezy do nich podchodzié¢
z ostroznoscia.

Ich zaleta jest to, Ze wymagaja mniej pracy
na tylnym panelu. Oba wymagaja przepro-
wadzenia trzyzytowego przewodu siecio-
wego przez tylny panel.

Jeéli uzywane lampy nie musza byé od-
laczane od jednostki podrzednej, moga by¢
na state podtaczone do zaciskéw Srubowych.
Nalezy zastosowaé taka sama procedure jak
opisana powyzej dla zasilajacego przewodu
sieciowego, zabezpieczajac przewody za po-
moca dtawikéw kablowych zamontowanych
wewnatrz obudowy, a takze zabezpieczy¢
przewody opaskami kablowymi.

Inna opcja jest uzycie wstepnie okablowa-
nych gniazdek sieciowych wycietych z prze-
dtuzaczy. Mozna je znalez¢ juz za kilkanascie
PLN za sztuke, czasami za darmo w punkcie
odbioru elektro§mieci. Nalezy je rowniez przy-
mocowac do tylnego panelu za pomoca dtawika
kablowego i opasek kablowych.

Testowanie

Jesli masz lampy, ktore chcesz podtaczyé
w celu przetestowania, zréb to przed podtacze-
niem jednostki podrzednej do sieci. Dobrze jest
mieé dobry dostep do gniazdka zasilajacego,

Elektronika dla Wszystkich 7/2023 47


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

aby w razie problemu mozna byto szybko odta-
czy¢ zasilanie. Ideatem jest gniazdko zasilajace
z wylgcznikiem

Upewnij sig, ze pokrywa obudowy jest za-
bezpieczona, nastepnie podlacz przewdd sie-
ciowy i wlacz zasilanie. Powinna zapalié sie
dioda PWR, a za nig ewentualnie dioda AUX.
Nie powinny §wieci¢ zalaczone lampy testowe,
ani zadna z diod CHo-CH3 czy dioda COM.
Jesliwszystko jest w porzadku, mozesz kontynu-
owad testowanie za pomoca sygnatu sterujacego.

Kontrolki testowe

Dioda COM jest aktywna zawsze, gdy wejécie
OPTO1 jest wysterowane, wiec ta cze$é uktadu
moze by¢ testowana przez zwykte przytozenie
napiecia 3...5 Vpomiedzy potaczenia DATA+
(plus) i DATA- (minus).

Gdy zasilanie sieciowe zostanie odlaczone,
dioda AUX powinna zaswieci¢ sie na krétko,
gdy przebieg 50 Hz zniknie, ale IC1 nadal
otrzymuje zasilanie z kondensatoré6ww MOD1
przez kilka sekund.

Jak zauwazyliSmy na poczatku, jednostka
podrzedna uzywa prostego protokotu szerego-
wego. Jesli masz ptytke Arduino (my uzyliSmy
Uno, ale plytki takie jak Mega tez powinny
dziatad), to pokazemy proste urzadzenie te-
stowe, ktére mozesz wykona¢, aby podawac
sygnaly sterujace do jednostki podrzedne;j.

Mozesz uzy¢ tego jako podstawy swojego te-
stera, w zaleznoéci od tego, co masz na my§li.

Zataduj nasz plik ze szkicem testowym (do-
stepny do pobrania ze strony SC) do ptytki
Uno i podtacz przew6d CAT5e, jak pokazano
narysunku 8.

Uno po prostu wytwarza wzorce jasnosci,
ktére dochodza do kazdej lampy po kolei (uzy-
wajac adreséw 0—3), zwiekszajacizmniejszajac
jasno$¢ kazdej znich. Nawet bez podtaczonych
lamp sieciowych, powiniene$ widzie¢ diody
LED: CHo—-CH3 na przednim panelu, ktére
kolejno wtaczaja sie i wylaczaja. Jesli wszystkie
te polecenia dzialaja, to urzadzenie podrzedne
jest w petni funkcjonalne.

Mozesz poeksperymentowaé z wiasnym
modutem sterownika (,,Master”), lub pocze-
kaé do nastepnego numeru EAW, w ktérym
opiszemy nasz projekt. ll

Tim Blythman

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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(Powyzej): okablowana jednost-

ka podrzedna od tytu; pokazane
réwniez cztery podtynkowe gniazda
sieciowe (typ nieprzydatny w Polsce!).
Aby zakoriczy¢ budowe urzadze-
nia, przewiercili$my arkusz izolacji
preszpanowej (jak pokazano
po prawej), ktéry pasuje
do odstonietych obwo-
déw sieciowych na PCB,
(jak pokazano ponizej).
Moze by¢ konieczne
skrdcenie niektérych
stupkéw montazowych
w dolnej czesci obudowy,
aby nie dotykaty lutowanych
przewodoéw komponen-

téw na spodzie PCB. Na dolnej
fotografii na dtuzszym boku
gniazda 402-10 wida¢ 10 matych
otworkow, stuzacych do blo-
kowania sprezystych blaszek
stykow wewnatrz gniazd.

225x100 mm arkusz pre-
szpanu lub podobnego ma-
teriatu izolacyjnego.
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Temat w tym miesigcu zostat zaproponowany przez redaktora PE Matta Pulzera i dotyczy mnozenia analogo-
wego. Zostato to czesciowo zainspirowane projektem roweru treningowego Juliana Edgara, w ktéorym pomiar
mocy wyjsciowej bytby przydatna funkcja.

Mocjestiloczynem pradu i napiecia, wiec po-
mnozenie wynikéw pomiaréw napieciaipradu
moze daé¢ odczyt mocy. Pomiar mocy to tylko
jedno z mozliwych zastosowan uktadu mnoza-
cego, a obecny artykulbedzie dotyczyt ogdlnie
tego tematu, a nie tylko takiego zastosowa-
nia. MnozZenie jest operacja matematyczna
iw dzisiejszych czasach powszechnie my$limy,
Ze matematyczne przetwarzanie sygnatéw jest
najlatwiejsze do wykonania w domenie cyfro-
wej —sygnaly przetwarzane sa za pomoca prze-
twornikéw cyfrowo-analogowych, a obliczenia,
w zaleznoSci od zastosowania, wykonywane
sa przez mikrokontrolery lub wieksze proce-
sory. Jednak operacje matematyczne takie
jak mnozenie, logarytmowanie i catkowanie
moga by¢ réwniez wykonywane przez obwody
analogowe. Dobrze znany wzmacniacz opera-
cyjny otrzymal swoja nazwe, poniewaz sta-
nowil podstawe komputeréw analogowych,
ktére poprzedzatly historycznie komputery
cyfrowe. Obwody ze wzmacniaczami ope-
racyjnymi mozna skonfigurowaé¢ do wyko-
nywania réznych podstawowych operacji
matematycznych, a potem potaczyé ze soba
w celu utworzenia wigkszych jednostek funk-
cjonalnych, ktére rozwigzuja zlozone problemy
matematyczne. Komputery analogowe byty
uzywane przed nastaniem ery projektowa-
nia wspomaganego komputerami cyfrowymi,
w zastosowaniach takich jak symulacja ukta-
déw dynamicznych (np. samolotéw). Od red.
EdW: Takze autopiloty w starszych samolotach
byly komputerami analogowymi ze wspé6tczyn-
nikami zaleznymi od modelu i konfiguracji
osprzetu. Chociaz wzmacniacze operacyjne
sa czesto podstawa obwod6éw analogowych,

www.elportal.pl

ktére wykonuja operacje matematyczne, w tym
mnozenie, to samo mnozenie jest funkcja,
ktéra mozna zaimplementowaé takze za po-
moca specjalnych obwodéw tranzystorowych.
W wigkszoSci zastosowan, komputery ana-
logowe zostaly obecnie wyparte przez kom-
putery cyfrowe, z ktérymi jesteSmy wszyscy
zaznajomieni. Jednak cyfrowe przetwarzanie
sygnaléw analogowych nie zawsze jest naj-
lepszym podejsciem. Na przyktad, w przy-
padku sygnaléw o wysokiej czestotliwo$ci
(od dziesiatek do setek megahercéw i wyz-
szych), przetwarzanie cyfrowe wymagabardzo
szybkich przetwornikéw cyfrowo-analogowych
ijeszcze szybszego przetwarzania cyfrowego,
ktére mozna wykonaé o podobnej lub lepszej
wydajnoéci przy nizszych kosztach z wykorzy-
staniem ukladéw analogowych. Jesli wynik
jest potrzebny tylko w postaci analogowej,
to eliminuje to potrzebe przetwarzania cy-
frowego. W sytuacjach takich jak sterowanie
w petli zamknietej, bezpo$rednie mnozenie
analogowe moze zapewnié¢ wymaganag szybka
reakcje obwodu sterowania. Je$li wynik jest
potrzebny w postaci cyfrowej (na przyktad
do rejestrowania lub wy$wietlania informa-
cji dla uzytkownikéw), to mozna zastosowac
tanisza konwersje wynikowego sygnatu ana-
logowego i mniej wymagajace przetwarzanie
danych (moze by¢ to tani mikrokontroler).

Symbole, skalowanie i ¢éwiartki
Analogowy uktad mnozacy, to obwéd, ktéry
przyjmuje dwa napiecia wejsciowe VX oraz VY
idaje wynik proporcjonalny do ich iloczynu (VXx
VY). Zwykle w gre wchodzi tu jeszcze wsp6iczyn-
nik skalowania, wigc zapisujemy wynik jako:

Vx Vi x Vy
Vy Vout = K

Vy x Vy
Vx Vout = K
K = scale factor
Vy

Rysunek 1. Symbol uktadu mnozacego

Kx(VXxVY) lub (VXxVY)/K

gdzie K jest warto$cia stala. Rozwazmy obwéd
pracujacy nazasilaniu 10 V, z maksymalnymi
warto$ciami sygnaléw wejéciowych réwniez
wynoszacymi 10 V. W tym scenariuszu dwa
wejscia 10 Vifunkcja (VX x VY) oznaczatyby
wynik 100V, co znacznie wykracza poza za-
silanie i prawdopodobnie jest niepraktyczne.
Jesli pomnozona warto$¢ jest podzielona przez
wsp6tczynnik skalujacy 10, wiec funkcja wy-
nosi 0,1x(VXxVY)lub (VXxVY)/10, to zakres
wyj$ciowy jest dobrze dopasowany do zakresu
wejéciowego.

Uklady mnozace moga by¢ reprezentowane
naschematach jako bloki i zwykle maja symbol
oparty na prostokacie lub okregu ze znakiem
»x" w §rodku (patrz rysunek 1).

W zeszlym miesigcu omawiali§my uktady
wzmacniaczy operacyjnych z jednym zasila-
niem — s3 one wygodne pod wzgledem pro-
stoty zasilania, ale nie sg w stanie obstuzy¢
sygnatéw wejéciowych o obu polaryzacjach.
Kwestia polaryzacji sygnatu jest istotna dla
uktadéw mnoznikowych, gdzie mamy dwa
sygnaty wejSciowe, a co za tym idzie

cztery mozliwe kombinacje polaryzacji
wej$é: ++, +—, —+ 1 ——; s3 one okreslane jako
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cztery ¢wiartki. Jesli wykre§lisz dwa sygnaty
wejéciowe wzgledem siebie na wykresie, to pary
biegunowosci odpowiadaja czterem éwiartkom
wykresu, rozdzielonym przez osie.

W przypadku obwodéw mnozacych intere-
suje nas, czy dwubiegunowy sygnal wejéciowy
(taki, ktéry moze by¢ zaréwno dodatni, jak
i ujemny) moze by¢ obstugiwany na kazdym
wejsciu, czy nie. Prowadzi to do trzech przy-
padkéw. Jesli oba wejscia sa jednobiegunowe,
wéwczas obwdéd dziata tylko w jednej z czterech
¢wiartek, awyjscie bedzie mialto stata polary-
zacje (ktéra moze by¢ dodatnia lub ujemna).
Jedlitylko jeden z sygnatéw moze byé bipolarny,
to obwdd dziata w dwéch z czterech éwiartek,
a wyjécie jest bipolarne (zmiana znaku jed-
nego sktadnika w mnozeniu, ale nie drugiego,
zmienia znak wyniku). Wreszcie, jeli oba wej-
$cia moga byébipolarne, wéwczas obwéd obej-
muje wszystkie cztery ¢wiartki i ma wyjécie
bipolarne. Zatem obwody mnozace sa klasyfi-
kowane jako jedno, dwu lub czteréwiartkowe.
Chociaz cztery ¢éwiartki moga wydawac sie
by¢ najlepsza opcja, to nie zawsze jednak jest
ona potrzebna we wszystkich zastosowaniach,
a obwody moga by¢ prostsze w przypadku
mniejszej liczby éwiartek.

Mieszacze i modulatory
Kluczowym zastosowaniem obwodéw mno-
zacych sa mieszacze w obwodach radiowych.
Termin ,,mieszacz” moze byé mylacy — ty-
powy ,mieszacz” czestotliwo$ci audio (jak
w obwodach analogowego miksera) dodaje
wiele sygnatéw, podczas gdy typowy mieszacz
czestotliwo$ci radiowej mnozy dwa sygnaty.
Cel mnozenia lub mieszania czestotliwos-
ciowego polega na tworzeniu nowych cze-
stotliwo$ci — zwykle sumy i réznicy dwéch
czestotliwo$ci wejéciowych. Takie obwody
moga by¢ réwniez okreélane jako ,modu-
latory” lub ,,demodulatory”, w zalezno$ci
od zastosowania. Przesunigcie jednego za-
kresu czestotliwo$ci do innego jest czasami
nazywane ,heterodynowaniem”, szczegélnie
w konteks$cie obwodéw radiowych, takich

jak np. superheterodynowe odbiorniki ra-
diowe, w ktérych odbierane sygnaly sa prze-
suwane do nizszej czestotliwo$ci posredniej,
aby utatwié dalsze przetwarzanie sygnatu.
Chociaz czesto kojarzone jest z radiem, to mie-
szanie multiplikatywne, w celu przesuniecia
czestotliwo$ci, moze by¢ réwniez stosowane
przy niskich czestotliwo$ciach, na przyktad
we wzmacniaczach stabilizowanych czope-
rowo, do wzmacniania sygnatéw o niskiej
czestotliwodci, przy niskim poziomie szuméw.
Innym zastosowaniem miksowania multipli-
katywnego sa wzmacniacze homodynowe.
Przyrzady te moga byé uzywane do pomiaru
bardzo matych sygnatéw (lub doktadniej syg-
natéw o bardzo wysokim poziomie szuméw),
przy okres$lonych czestotliwo$ciach (pojedyn-
cza czestotliwo$¢ docelowa, wiec jest to obwdd
homodynowy, a nie heterodynowy).

Mieszanie multiplikatywne mozna osiggnaé
bez stosowania oczywistego obwodu mnoza-
cego — mozemy po prostu podaé¢ sume dwéch
sygnaléw do elementu nieliniowego, zwykle
diody. Cze$¢ pradu w diodzie bedzie proporcjo-
nalna do iloczynu dwéch sygnaléw. Wyktadniczy
stosunek napiecia do pradu diody mozna przybli-
zy¢zapomoca wyrazeniazawierajacego kwadrat
napiecia — a podniesienie sumy dwéch warto-
§ci do kwadratu daje miedzy innymi iloczyn.
Sktadowe pradu, inne niz iloczyn, sa wystar-
czajaco male, aby je zignorowaé lub odfiltrowad,
poniewaz maja rézne czestotliwosci. Jednak
idealny mieszacz z przesunieciem czestotliwosci
jest idealnym obwodem mnozacym.

Rozwazmy dwa sygnaly sinusoidalne o cze-
stotliwo$ciach f, if , ktére mozna przedstawic
w funkcji czasu za pomocg wzoréw: Acos(27f t)
iBcos(2nf,t), gdzie AiB to amplitudy sygnatu.
Wspélczynnik 27 przeksztatca zwykla czestot-
liwo$¢é sygnatu (f) w hercach na czestotliwo$é
katowa wradianach (Q). Mnozenie tych dwéch
sygnatéw daje:

Acos(Zn'flt) Bcos(znfzt)

Aby wyraznie zobaczy¢ implikacje
tegow odniesieniu do czestotliwoéci, musimy

Riq

Pn=Viy %y Reense
ViNO
Vo= Ve Vo
I Vi = In % Rsense
R2
I* I
v+
R1 X W x Vv,
v
R1
— Wy = Ve = Ve VV=V|NXm

Rysunek 2. Koncepcja uktadu pomiaru mocy
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& Ve =Kp x Wy x V|

O Load
Vin

przeksztalcié iloczyn dwéch cosinuséw w od-
dzielne funkcje sinus lub cosinus. Mozemy
skorzystaé z przeksztalcen trygonometrycz-
nych — zbioru czterech tozsamosci, z ktérych
potrzebujemy:

cosacosf = écos(a —ﬂ)+écos(a + ﬂ)

Zastosowanie tego wzoru do pomnozenia
sygnaléw daje:

eo(r (o) eos{2n (5 1))

Pokazuje to, ze wymnozony sygnat sklada sie
zsumy dwéch sktadnikéw o czestotliwo$ciach
(f,+ £)) i (f -f,). Korzystajac z tych samych
tozsamoSci trygonometrycznych i odrobiny
algebry, mozna pokazad, ze jesli jedno wejécie
jest réwne 1+Acos(2nf t), to wyjécie zawiera
réwniez te pierwotng czestotliwo$c.

Pomiar mocy

Obwody mieszjgce z przesunieciem czestot-
liwo$ci nie sa jedynym zastosowaniem ukta-
déw mnozacych. W niektérych przypadkach
chcemy po prostu wykonaé operacje mnozenia
dwdch wartoéci sygnatu i bezposrednio uzy¢
wynikowej wartoS$ci. Jak wskazano wczeéniej,
przyktadem tego jest pomiar mocy. W przy-
padkach, gdy napiecie (U) jest dobrze stabi-
lizowane i mozna zalozyé, ze jest stale, moc
mozna uzyskaé po prostu mierzac prad (I)
iodpowiednio skalujac wynik, ale je$li napiecie
moze sie zmieniaé, to podejscie takie nie za-
pewni dokladnego pomiaru mocy i konieczne
bedzie obliczenie IxU lub w skrécie IU.

Moc (P) jest iloczynem napigcia i pradu
(P=UxI), wiec je$§li mamy dwa napiecia,
jedno proporcjonalne do napiecia przylozo-
nego do obciazenia (UU), a drugie proporcjo-
nalne do pradu przez nie (UI), to pomnozenie
tych napie¢ w analogowym ukladzie mnoza-
cym napiecia da sygnal (UP), ktéry jest propor-
cjonalny do chwilowej mocy obciazenia. Nalezy
zauwazy¢, ze niekoniecznie uzywamy napiecia
obciazenia bezpo$rednio, poniewaz moze si¢

Vg D1 Re

Vour

—VRer

Rysunek 3. Przyktad diodowego generatora funkgji
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Rysunek 4. Przyktad zaleznosci we-wy diodo-
wego generatora funkgji

ono nie mie$ci¢ w zakresie odpowiednim dla
ukladu mnozacego. Rysunek 2 pokazuje, jak
mozna to osiggnaé — prad jest wykrywany
przez maty rezystor (RSENSE) w linii zasi-
lajacej — spadek napigcia na nim wynosi U,
ktory jest przyktadany do uktadu mnozacego.
Dzielnik napigcia zapewnia proporcje dostar-
czonego napiecia (UU) do drugiego wejscia
tego uktadu. Wyjécie r6znicowe jest konwer-
towane na sygnalniesymetryczny i skalowane
przezwzmacniacz o stata (Kp). Ten obwdd jest
podobny do cze$ci uktadu scalonego monitora
mocy LT2940 firmy Analog Devices.

Uktady mnozace metoda
odejmowania ¢wiartek
kwadratow

Istnieje wiele sposobéw analogowego wy-
konania takich uktadéw. Podej$cie stosowane
w starych komputerach analogowych (na przy-
klad wlatach 60.) polegato na stosowaniu ukta-
déw éwierékwadratowych. Funkcja é¢wiartki
kwadratu to kwadrat warto$ci podzielonej
przez cztery. Na przyktad ¢wieré kwadratu x, to

2

x
4
Jesli masz dwie wartoéci, x iy, to mozesz je
pomnozyé, uzywajac éwiartki kwadratu ich
sumy i réznicy:
(xe+9) || (x=y)
xy = -

4 4

Sprébuj z x=4 i y=5. Tablice ¢wierékwa-
dratowe byty uzywane przez ludzi w podobny
sposéb jak tablice logarytmdéw; tablice éwiartek
kwadratéw byty publikowane od poczatku XIX

Re

—VRer =

Rysunek 5. Diodowy generator funkcyjny z sumowaniem na wejsciu
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wieku, ale technika ta moze siggad starozytnej
matematyki asyryjsko-babiloriskiej. Kluczowa
cecha uzywania tablic éwierckwadratowych
do mnozenia jest to, ze warto$ci z tabeli moga
by¢ podawane jako liczby catkowite, ponie-
waz cze$ci utamkowe znoszg sie, gdy bierze sig
pod uwage réznice miedzy suma a réznica
¢wiartek kwadratow.

Implementacja mnozenia ¢wiartkowego przy
uzyciu obwodéw wzmacniacza operacyjnegowy-
maga prostych operacji sumowania, odej-
mowania i skalowania. Kwadratowanie jest
trudniejsze, ale mozna je osiagna¢ za pomoca
aproksymacji odcinkowej. Podstawe obwodu,
ktéry moze to osiagnaé, pokazanonarysunku 3
— nazywa sie to generatorem funkeji odcinko-
wych lub diodowym generatorem funkcji.

Aby uprosci¢ wyjasnienie, zalozymy wy-
idealizowana diode, ktéra przewodzi tylko
w jednym kierunku, ignorujac spadek na-
piecia w kierunku przewodzenia i zaktadajac
bardzo niska rezystancje w kierunku przewo-
dzenia. Rozwaz tylkosie¢ RI1,RB1iD1 nary-
sunku 3 wraz ze wzmacniaczem operacyjnym.
Dla zerowego napigcia wej$ciowego dzielnik
potencjatu utworzony przez RI1 i RB1 wraz
z napieciem odniesienia (-Uref) ustawia na-
piecie polaryzacji na UB1 réwne -UrefRI1/
(RI1 + RB1); nazwijmy to napiecie -Ubreak1.
Jedli przyjmiemy zalozenie, ze Uref jest bar-
dzo duzym napieciem w poréwnaniu do UIN
i Ubreak1, tak ze RB1 jest znacznie wigkszy
niz RI1, wéwczas prad w dzielniku poten-
cjalu nie zmieni si¢ zbytnio przy zmianie
UIN. Oznacza to, ze UB1 bedzie §ledzié¢ UIN,
zaczynajac od -Ubreak1 dla UIN=0 i zwigk-
szajac o wielko$§¢ réwna UIN, gdy UIN staje
sie bardziej dodatni.

Gdy UIN jest réwny lub nizszy od +Ubreak1,
woéweczas D1 jest spolaryzowana zaporowo (nie
przewodzi), awejscie jest odtaczone od wzmac-
niacza operacyjnego. Wyj$cie wzmacnia-
cza operacyjnego bedzie réwne zeru. Gdy
UIN wzroénie powyzej +Ubreak1, napiecie
na diodzie wzroénie powyzej zera i bedzie
ona przewodzi¢. To laczy wejScie ze wzmac-
niaczem operacyjnym przez RI1, wiec mamy
wzmacniacz odwracajacy ze wzmocnieniem
RF/RI1. Zatem dla UIN ponizej +Ubreak1
wyjScie wynosi zero i powyzej to jest —
(RF/RI1)-UIN. Ubreak jest tak nazwany,

D1

—

Vour

Vour

Rysunek 8. Diodowy wzmacniacz wyktadniczy
(antylogarytmiczny)

poniewaz reprezentuje punkt przetamania
na charakterystyce wej$cia-wyjs$cia obwodu.

Rozwazmy teraz drugg sie¢ wej$ciowa, RI2,
RB2 i D2. Dziala to w taki sam sposéb jak
pierwsza. Jesli ustawimy +Ubreak2 nawarto§¢
wigksza niz +Ubreak1, obwéd bedzie dziatat
tak, jak opisano powyzej, dopdki UIN nie
osiggnie +Ubreak2. W tym momencie D2 réw-
niez sie wlaczy, wiec UIN zostanie podigczony
dowzmacniacza operacyjnego zar6wno przez
RI1,jakiRI2. Teraz wzmacniacz odwracajacy
ma efektywna rezystancje wejSciowa réwna
réwnoleglej kombinacji RI1 i RI2, wiec wzmoc-
nienie obwodu wzroénie — na charakterystyce
jest drugi punkt przetamania.

Rysunek 4 przedstawia przyktadowy wy-
kres UOUT w funkcji UIN. +Ubreak1 wynosi
1V, ponizej tego wzmocnienie wynosi zero,
a wyjScie jest stale na poziomie 0 V. Powyzej
+Ubreak1 wzmocnienie wynosi 1; zmiana na-
piecia wejSciowego 0 3V, z 1 Vna 4 V powo-
duje zmiane napiecia wyj$ciowego o 3V, z 0
na —3 V. Drugi punkt przetamania, to 4V,
gdzie wzmocnienie wzrasta do 3,5; zmiana na-
piecia wejSciowego 0 2V, z 4 V na 6 V po-
woduje zmiane napiecia wyjéciowego o 7V,
z—-3Vna-10V.

Obwdéd na rysunku 3 stanowi podstawe
do stworzenia niestandardowej zalezno$ci
wejScie-wyjscie, ktéra mozna dopasowaé

' In(Vy)
Vy == Log amplifier
Summing In(VxVy) Antilog ‘ VxVy
Vour amplifier amplifier
Vy == Log amplifier —I_>
In(Vy) *Note: In(VyVy) = In(Vy) + In(Vy)

Rysunek 6. Schemat blokowy uktadu mnozacego opartego na wzmacniaczach loga-

rytmujacych i wyktadniczym
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Rysunek 9. Uktad mnozacy oparty na wzmacniaczu
réznicowym o zmiennej transkonduktancji

do przebiegu wykresu funkcji matematycz-
nej, takiej jak podnoszenie do kwadratu,
poprzez odpowiedni wybér punktéw prze-
tamania i wzmocniei. Mozna dodaé wiecej
sieci wejSciowych, aby doktadniej ksztattowac
pozadana funkcje.

Obwdd na rysunku 3 ma jedno wej$cie, ale
wiecej niz jedno wej$cie mozna podtaczyé
do kazdej diody za pomoca oddzielnych rezy-
stor6éw, jak pokazano na rysunku 5 (pokazuje
ontylko jedna sieé¢ diod, ale mozna dodaé wie-
cej). Tworzy to obwéd podobny do standardo-
wego sumujacego wzmacniacza operacyjnego,
ale z fragmentaryczna funkcja liniowa ksztat-
tujaca odpowiedz, jak to wlasnie oméwiono.
Na przyktad, jesli krzywa funkcji zostata usta-
wiona zgodnie z prawem kwadratéw, to dwa
wejécia (powiedzmy UX i UY) na réwnych
rezystorach dawaty by wyj$cie proporcjonalne
do (UX+UY)?2 Jesli UY zostaloby przepusz-
czone przez wzmacniacz odwracajacy o wzmoc-
nieniu réwnym jednosci, przed zastosowaniem
go w tym obwodzie (w celu uzyskania —UY),
wyjécie wynositoby (UX-UY)2. Sa to dwie
funkcje wymagane do wdrozenia mnoznika
¢wiartki kwadratu.

Uktady mnozace log/antylog

Jak wspomniano powyzej, tablice logaryt-
méw byly powszechnie uzywane do wykony-
wania obliczen, dopdki kalkulator kieszonkowy
nie stal sie¢ powszechnie dostepny. Aby pomno-
zy¢ x iy, uzywajac logarytméw, znajdujemy
sume logarytmu x i logarytmu y, a nastepnie
bierzemy antylogarytm wyniku:

xy = antilog[log(x)*'l‘)g(y)}

gdzie exp(x) = ex = antylogarytm(x)

Pod wzgledem obwodowym przeklada
sie to na schemat blokowy pokazany na ry-
sunku 6. Wzmacniacz sumujacy jest
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dobrze znanym zastosowaniem wzmacnia-
cza operacyjnego. Mozliwe jest r6wniez bu-
dowanie obwodéw log i wyktadniczych przy
uzyciu wzmacniaczy operacyjnych. Najbardziej
podstawowe formy takich wzmacniaczy poka-
zano na rysunkach 7 i 8. Obwody te wyko-
rzystuja zalezno$¢ wyktadnicza (exp) miedzy
napieciem i pradem w diodzie. Funkcja wy-
ktadnicza (exp(x)=ex) jest funkcja odwrotna
dologarytmu naturalnego (o podstawie €) (1n).
Wynika z tego, ze spadek napiecia na diodzie
jest proporcjonalny do logarytmu natural-
nego ptynacego przez nia pradu.

Dla wzmacniacza logarytmicznego (rysu-
nek 7) napiecie wej$ciowe powoduje przepltyw
pradu w rezystorze R1. Zakladajac idealny
wzmacniacz operacyjny, wejécie odwracajace
zachowuje si¢ w tym obwodzie jak masa, wiec
prad wynosi UIN/R1. Dlaidealnego wzmacnia-
cza operacyjnego, ktéry ma zerowy prad pola-
ryzacjiinieskoriczona impedancje wej$ciowa,
caly ten prad ptynie przez diode. Napiecie
wyjSciowe jest réwne napieciu diody, ktére
jest proporcjonalne do logarytmu natural-
nego pradu w diodzie, ktdry z kolei jest pro-
porcjonalny do napiecia wej$ciowego — wiec
napiecie wyj$ciowe jest proporcjonalne do lo-
garytmu naturalnego napigcia wejSciowego.

Dla wzmacniacza wyktadniczego (antylo-
garytmicznego) podobny argument pokazuje,
ze prad diody jest proporcjonalny do funkcji
wyktadniczej napiecia wejsciowego. Caty ten
prad przeptywa przez rezystor (R1), wiec spa-
dek napiecia na rezystorze jest proporcjonalny
do funkcji wyktadniczej warto$ci napiecia wej-
§ciowego, a spadek napiecia na rezystorze R1
jest réwny napigciu wyj$ciowemu.

Wzmacniacze logarytmiczne i wyktadni-
cze czesto wykorzystuja tranzystory zamiast
diod i moga by¢ znacznie bardziej wyrafino-
wane niz pokazane tutaj obwody. Sa to intere-
sujace i przydatne uklady, i mamy nadzieje,
ze przyjrzymy sie im bardziej szczegétowo
w przyszlym artykule. Jednak je$li chodzi
o ukltady mnozace, to nie sa one réwniez naj-
lepsza opcja.

Tranzystorowe obwody
mnozace

Chociaz opisane powyzej obwody ze wzmac-
niaczami operacyjnymi moga realizowad
mnozenie, najlepszym podej$ciem jest uzycie
obwodow, ktére realizuja te operacje bardziej
bezposrednio za pomoca kilku tranzystoréw.
Powszechnie uzywany obwéd nazywany jest
uktadem mnozacym lub ,komérka Gilberta”
od imienia jego wynalazcy, Barry’ego Gilberta,
ktéry opublikowat go w 1967 roku. W rze-
czywisto$ci r6zne obwody moga byé op-
arte na tej samej zasadzie, ktéra Gilbert nazwat

obwodami translinearnymi”, poniewaz sg one
oparte naliniowej zalezno$ci transkonduktan-
cji tranzystora od jego pradu emitera.

Prad kolektora tranzystora bipolarnego jest
powiazany z napigeciem baza-emiter przybli-
zonym réwnaniem:

\%4
I =1 exp| —L&
e 3

Tutaj IS to prad nasycenia zlgcza baza-
-emiter, a UT, to napiecie termiczne — para-
metry, ktére wystepuja w wielu réwnaniach
po6tprzewodnikowych. Wzmocnienie tranzy-
stora w odniesieniu do napigcia wejSciowego,
czyli stosunek napiecia wejéciowego do pradu
wyj$ciowego nazywa sig ,transkonduktancjg”
(symbol gm). Zmienia si¢ ona w zalezno$ci
od punktu pracy (warto$¢ IC). Mozemy zna-
lezé transkonduktancje graficznie, wykres$la-
jac IC wzgledem UBE i znajdujac nachylenie
wykresu w punkcie pracy. Robimy to samo
algebraicznie, rézniczkujac IC wzgledem
UBE. Jeéli studiowate§ rachunek réznicz-
kowy, to wiesz (albo by¢ moze pamietasz),
ze r6zniczkowanie exp(kx), gdzie k jest stala,
daje kexp(kx). Po zrézniczkowaniu powyz-
szego mozemy podstawié wyrazenie na IC
do wyniku, aby otrzymaé gm=IC/UT:

g = _ IP[V] L
av,, Vv, V. V.

T T

To pokazuje, ze jesli przytozymy napiecie
wejéciowe bezposrednio do tranzystora, wéw-
czas prad wyjéciowy bedzie proporcjonalny
do IC/UT razy napiecie wejsciowe. Jesli IC jest
sterowany przez drugie napigcie wejSciowe,
woéwczas wyjScie bedzie proporcjonalne doilo-
czynu dwéch napieé.

Mozliwa realizacje tego pomystu pokazano
narysunku 9. Opiera si¢ to na wzmacniaczu
réznicowym.

Zamiast stalego Zrédta pradu, ktére nor-
malnie dostarczaloby prad roboczy do emite-
réw Q1 i Q2, mamy Q3 i R3, ktdre sa zasilane
napieciem wejSciowym UY. Jesli warto$¢ R3 jest
taka, ze spadek napiecia na nim jest znacznie
wigkszy niz UBE tranzystora Q3, wéwczas prad
emitera dostarczany do pary ré6znicowej (IE) be-
dzie proporcjonalny do UY (zauwaz, ze IE=UY/
R3). Wyjsciem pary réznicowej wzgledem UX
jest gmUX. Jak juz oméwiono, gm jest propor-
cjonalne do tego pradu polaryzacji (IE w tym
przypadku, konkretnie gm=IE/2UT, wsp6l-
czynnik 2 powstaje, poniewaz IE rozdziela
sie miedzy dwa tranzystory), wiec wyjscie jest
proporcjonalne do UXxUY, a zatem obwdéd
dziata jak uktad mnozacy napiecia.

Obwdéd na rysunku 9 ma szereg wad,
co powoduje, ze nie jest szczegdlnie dobrym
uktadem mnozacym. Na przyktad wyjscie
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Rysunek 10. Wzmacniacze réznicowe ze sprzezeniem krzyzowym o

zalezy od UT, a wiec zalezy od temperatury,
a spadki UBE powoduja przesunigcia, ktére
zmieniaja si¢ wraz z napieciem wejéciowym.
Uktad Gilberta rozwiazuje te problemy i za-
pewniaznacznie wigksza liniowo$¢ i niezalezny
od temperatury sygnal wyj$ciowy.

Uktad mnozacy Gilberta

Zanim spojrzymy na pelny schemat, rozwazmy
obwdd narysunku 10. Jest to para potagczonych
krzyzowo wzmacniaczy réznicowych, ktére
dzielg wspdlne rezystory obcigzenia. Zalézmy,
ze prady polaryzacji IE1 i IE2 sg sobie réwne.
Dwawzmacniacze réznicowe dzialaja normalnie,
to znaczy niezerowa réznica napiecia wejscio-
wego (UIN) spowoduje nieréwnomierne roztoze-
nie wysterowania miedzy tranzystoramiw parze,
co zwykle skutkuje zmiana napiecia wyj$cio-
wego. Jednak tutaj dwie pary sa potaczone krzy-
zowo i maja wspdlne rezystory kolektorowe, wigc
wplyw kazdej pary na prady rezystora bedzie
réwny i przeciwny. Dlatego zmiany napiecia wej-
$ciowego nie maja wptywu na napiecie wyjsciowe
(r6znica wyj$ciowa, UOUT na rysunku 10,

pozostaje zerowa,
niezaleznie od UIN).

Jesli dwa prady po-
laryzacji w obwodzie
na rysunku 10 nie
sg réwne, wéwczas prady wyjSciowe z dwéch
par réznicowych nie zniosa si¢ doktadnie,
a zmiana UIN spowoduje zmiang¢ UOUT.
Im bardziej r6zne sa prady polaryzacji, tym
wigksza bedzie zmiana wyj$ciowa. Méwiac
doktadniej, obwéd zachowuje sig¢ jak wzmac-
niacz réznicowy, ktérego wzmocnienie jest
proporcjonalne do réznicy miedzy IE1 i IE2.
Wzmocnienie moze by¢ dodatnie lub ujemne,
w zalezno$ci od tego, ktéry prad polaryzacji
jest wiekszy.

Aby uktad uczyni¢ kompletnym, potrzebujemy
uktadu do konwersji napiecia na réznice pradu
polaryzujacego — doktadnie to robi wzmac-
niacz réznicowy, wiec potrzebujemy tylko ko-
lejnego jego egzemplarza dodanego do obwodu
narysunku 10, aby utworzyé pelny uktad mno-
zacy. Obwdd ten pokazano na rysunku 11.
Napiecie wyj$ciowe (UOUT) jest proporcjonalne

" lIEE

+Vee

Rysunek 11. Uktad mnozacy Gilberta

do UXxUY. Ten obwéd lub jego odmiany sa sze-
roko stosowane w uktadach scalonych.
Analogowo, operacje matematyczne,
mozna wykonywaé za pomoca dyskretnych
obwodéw ze wzmacniaczy operacyjnych
lub tranzystoréw, ale dostepne sa réwniez
uklady scalone, ktére wykonuja mnozenie
i ktére prawdopodobnie zapewnia wyzsza
sprawno$¢ niz wersje dyskretne. Jednym
z przykladdéw jest czteroéwiartkowy uktad
mnozacy AD835 z wyjéciem napieciowym
i o pa$mie przenoszenia 250 MHz, firmy
Analog Devices. B
Ian Bell

S —_ |

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, listopad
2020 (www.epemag3.com)
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Zestawy DIY do nauki lutowania elementéw SMD
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Pulsujaca strzatka LED AVTEDUS800

https://sklep.avt.pl/avtedu800.html

sklep AVTSPV Sp.zo.o.

Lampka nocna LED z wtacznikiem

dzwiekowym AVTEDU801

https://sklep.avt.pl/avtedu801.html
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Praktyczne techniki przeksztatcania pomystow w projekty

Wprowadzenie do technologii montazu
powierzchniowego, czesc 2

Kontynuujemy temat rozpoczety w EAW 04/2023. Przyjrzymy sie blizej elementom SMD (elementy do montazu
powierzchniowego), a konkretnie jak je wybraé, kupié i uzywaé. Zaczynamy od elementéw pasywnych; a w na-
stepnym odcinku zajmiemy si¢ bardziej skomplikowanymi elementami - tranzystorami i uktadami scalonymi.

Opor jest daremny!

Istnieje wiele korzysci z konstruowania
uktadéw z wykorzystaniem elementéw SMD.
Stosowane gtéwnie w wielkoseryjnych
produktach elektroniki uzytkowej, sa cze-
sto tarisze niz ich odpowiedniki do montazu
przewlekanego, cowynika po prostu ze skaliwy-
korzystania SMD. Z tego samego powodu wiele
interesujacych komponentéw jest dostepnych
tylko w obudowach do montazu powierzch-
niowego, poniewaz zostaly one opracowane
do konkretnych zastosowari wielkoseryjnych.
Kolejna korzyscig dla hobbystéw jest to, Ze nie
trzeba wiercié¢ otworéw w plytce drukowa-
nej, aby je zamontowad, a poniewaz nie po-
trzeba otworu przechodzacego przez plytke
drukowang, to mozna zmiescié wiecej kom-
ponentéw na plytce — je§li jestes wystar-
czajaco odwazny, aby wykonaé¢ dwustronny
montaz komponentéw. Jest jednak jedna po-
waznawada: rozmiar. Elementy SMD sg mate,
czasami absolutnie malutkie, wiec stanowia
wyzwanie dla os6b niedo§wiadczonych w lu-
towaniu recznym. Przyjrzyjmy sie niektérym
szczegblom, zaczynajac od najprostszych ele-
mentéw — rezystoréw.

Rezystory SMD wystepuja w réznych obudo-
wach. Ich oznaczenie pochodzi od wymiaréw,
dwdch cyfr dla dtugo$ci i dwéch dla szerokoéci,
przy czym liczby te sa wielokrotnoscia 10 ty-
sigcznych cala. Na przyktad, obudowa 0805
mierzy 0,08 cala x 0,05 cala. Rysunek 1
pokazuje rezystory w rozmiarach 1206, 0805,
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0603, 04021 0201. Jesli dobrze si¢ przyj-
rZysz, mozesz zauwazy¢ element 01005, ktéry
zepchneliSémy na bok (fobuziak — za ztama-
nie konwencji nazewnictwa obud6éw). Dla
kogo$ poczatkujacego w lutowaniu SMD
i z dobrym wzrokiem 0805 jest rozsadnym
punktem wyj$cia; autor woli uzywaé 0603,
jako ze z czasem stajg sie one nie trudniej-
sze do lutowania, ale oferuja duza oszczed-
no$¢ miejsca, co jest wazne, gdy prébujesz
zaprojektowaé mate ptytki. Wieksze roz-
miary obudéw, takie jak 1206 sa uzywane
tylko wtedy, gdy potrzebna jest wigeksza moc
(1/4W). Wraz ze zmniejszeniem rozmiaru
zmniejsza si¢ maksymalne napiecie robocze,
po prostu dlatego, ze zmniejsza si¢ odstep
miedzy koricbwkami elementu. Rezystor 0805
jest dobry do 150 V, ale obudowa 0603 jest
ograniczona do 775 V. Rzadko jest to prob-
lem w projektach hobbystycznych, ale trzeba
go zrozumied i zapamietac.

Wszystkie pokazane rezystory maja te sama
warto$¢imoga dziataé identycznie w wielu za-
stosowaniach. Kluczowym punktem, na ktéry
nalezy zwréci¢ uwage przy wyborze matlej
obudowy komponentéw, jest moc znamionowa;
rezystor 0805 ma zwykle moc 1/8 W, 0603
o polowe mniej. Tak wiec nalezy zachowad
ostrozno$¢é z wyborem wielko$ci komponen-
téw w obwodach zasilania lub pracujacych
z wigkszymi obciazeniami wyj$ciowymi.
Jedli rezystor nie ma wystarczajacej mocy
znamionowej, nalezy umies$ci¢ dwa rezystory

Rysunek 1. R6zne wielkosci rezystoréw SMD,
w poréwnaniu z elementem przewlekanym 1/4W
- najmniejsza ,kropka” to element 01005

Passive Components (1,217)

Resistors - Fixed Value (1,160)
Chip SMD Resistars (761)
Through Hole Resistors (164)
Fixed Network Resistors (119)
MELF SMD Resistors (46)
Resistors - Miscellaneous (29)

Panel / Chassis Mount Resistors (31)

Potentiometers, Trimmers & Accessories (55)
Rotary Potentiometers (33)

Trimmer Potentiometers (22)

Rheostats (2)

Rysunek 2. Rezystory 4K7 (4,7 kQ) dostepne
na stronie internetowej firmy Farnell: 1217 réznych
typow!
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Resistor Case Style

Search Resistor Case Style

Q

0201 [0603 Metric] (34)
0402 [1005 Metric] (113)
0603 [1608 Metric] (174)
0612 [1632 Metric] (4)
0805 [2012 Metric] (167)

0805 Wide (Z) -

Min v
Max v

Resistor Element Type

Search Resistor Element TypeQ

Ceramic (14)

Metal Film (4)

Thick Film (619)

Thick Film (Double Sided)
(2)

Thin Film (116)

Min

Max

Resistance

Product Range

Search Resistance Q, Search Product Range Q
4.7kohm (755) 3502 Series (4) ¥
4.75kohm (2) 3520 Series (2)

3521 Series (2)

3522 Series (4)

3540 Series (4)

3550 Series (4) -
Min Min v
Max v Max

Resistance Tolerance
Search Resistance Tolerance Q

= 0.05% (9)

Temperature Coefficient
Search Temperature CoefficierQ),

+ 100ppm/°C (428)

Rysunek 3. Opcje filtra wyboru komponentéw na stronie internetowej firmy Farnell

Manufacturer Order Code
Part No
AV AV
MCWROBX47 2446989
01FTL

m Data

Sheet

@"Reﬂs

I"

_| | CROBO5-FX-4 2371782
FJO1ELF
@ Data
/e Sheet
/ @fncﬁs
) | MCO1WO0B05 9334580RL
54K7
@ Data
m ShEF[
@ RoHS
] | Mcoiwosgos 9334580
54K7
ﬁl Data
” ShEEt
() rotis

Voltage Rating

Search Voltage Rating

Q

15V (5)
25V (34)
30V (5)
50V (149)
75V (106)

100V (36) v
Min
Max

Automotive Qualification Sta
ndard

Search Automotive QualificaticQ

AEC-0200 (346)

= 0.1% (87) £ 10ppm/°C (15) - (411)
+ 0.5% (46) + 150ppm/°C (3)
= 1% (367) + 15ppm/°C (6)
+ 2% (1) + 200ppm/K (29)
+ 5% (247) - & 200ppm/°C (125) .
Min A Min v Min A
Max ¥  Max Y Max v
Manufacturer / Description Avall Price For Price Quantity
V. 4 . 4
MULTICOMP PRO ° Each (Supplied on 5000+ €0.0032 5000
SMD Chip Resistor, 0805 Full Reel)
[2012 Metric], 4.7 kohm, 12';05305;300 @ Reel -
MCWR Series, 150 V, Thick Min: 5000
Film, 125 mW Muik:
(0) 5000
+ See all product info
BOURNS 0 Each (Supplied on 5000+ €0.005 5000
RES, THICK FILM, 4K7, 1%, 20.000 Full Reel)
O LF5W. DROS. REEL In ;tm:k Delivery Charge: 20 _
(0) EUR once per order, Min: 5000
+ See all product info 3 business days Mult:
delivery for in stock 5000
items
MULTICOMP PRO 0 Each (Supplied on 100+ €0.0049 150
SMD Chip Resistor, 0805 98.390 Cut Tape) 500+ €0.0039
(2032 Metric], 4.7 kahns, T stodk @, Re-reel 1000+ €0.0032 _
:"I: SW:OSOQI'I::, 150V, Thick Packaging Options 2500+ €0.0024 | Min: 150
i m Mult: 10
d (0) Ah€5.00 rnlel-geellgg ™ 5?)0_0_4— €0.002 .
] charge will be adde ore Pricing...
+ See all product info for this product
Available until stock
is exhausted
MULTICOMP PRO (V) Each (Supplied on 10+ €0.0058 10
SMD Chip Resistor, 0805 98.390 Cut Tape) 100+ €0.0049
[2012 Metric], 4.7 kohm, In ’—I o Cut Tape 500+ €0.0039 -
M:: b Serlﬁ, 150 V, Thick Packaging Optlons 1000+ €0.0032 wMin: 10
T, O 2500+ €0.0024 Mult: 10

(0)
+ See all product info

Rysunek 4. Typowa lista rezystoréw na stronie internetowej firmy Farnell
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Available until stock

Is exhausted More Pricing...
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(o podwdéjnej warto$ci) réwnolegle lub uzy¢
wiekszej obudowy (chociaz istnieja korzy-
$ci ze standaryzacji na jednym rozmiarze,
0 czym jeszcze wspomnimy). W typowych
hobbystycznych projektach cyfrowych i au-
dio te ograniczenia rzadko wchodza w gre
ibeda podkreslone przez autora projektu lub
noty aplikacyjnej, jeéli tak sie stanie.

Rezystory sa dostarczane z nadruko-
wang warto$cig na obudowie, przynajmniej
w przypadku obudéw o rozmiarach do 0603.
Ponizej tego rozmiaru wszystkie wygladaja tak
samo — dlatego ich przechowywanie i ob-
stuga wymagaja ostroznoéci. Jesli upuscisz
SMD na podloge, radzimy zostawi¢ go i wziaé
inny. Za mniej niz p6t pensa za sztuke, ryzyko
wziecia niewta$ciwego komponentu nie jest
tego warte. Zakltadajac, ze znajdziesz go po-
nownie, oczywiscie!

Wyhoér komponentéw

Elementy do montazu powierzchnio-
wego mozna zaméwié u zwyktych dostaw-
c6éw internetowych, takich jak Farnell, RS
Components i Digikey. Wybdr cze$ci moze by¢
poczatkowo trudny, wiec przesledZzmy przy-
ktadowy wybér, zaktadajac, ze szukamy re-
zystora 4,7 kQ.

Wybierajac tradycyjny rezystor z konicéw-
kami do montazu przewlekanego, zazwyczaj
stajemy przed kilkoma pytaniami, na ktére
tatwo odpowiedzie¢ — folia metalowa, we-
glowy czy drut? Jaka moc znamionowa? Jaka
doktadnosé?

Kryteria wyboru komponent6w do montazu
powierzchniowego sa szersze niz w przypadku
tradycyjnych komponentéw przewlekanych;
odwiedzajac strone internetowa firmy Farnell

Rysunek 5. Przyktady elementéw na tasmie szpu-
lowej i cietej
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iwpisujac w pasku wyszukiwania hasto ,,4K7”
otrzymano 161 opcji dla rezystor6w prze-
wlekanych i ponad 800 opcji dla SMD, jak
pokazano na rysunku 2.

0d czego zaczac?!

Po kliknigciu na ‘Chip SMD Resistors’,
pojawia sie (na szczeécie!) zestaw filtréw,
jak pokazano na rysunku 3. Z tego miejsca
mozna jeszcze bardziej doprecyzowaé swoje
poszukiwania. Zanim to zrobimy, po§wieé¢my
chwile na analize listy. Pokazujemy osiem
z dziesieciu filtréw pokazanych na rzeczywistej
stronie internetowej. Napiecie znamionowe
jest czyms$, o czym rzadko myS$limy w przy-
padku rezystoréw zakonczonych koncow-
kami do montazu przewlekanego; niektére
z tych elementéw sa ograniczone do zaledwie
15 V. Jest to konsekwencja zmniejszenia roz-
miaru. Na szcze$cie wigkszo$¢ elementéw ma
napiecie znamionowe 50 V i wiecej, a wiec
nadaje si¢ do wiekszo$ci projektéw hobbystéw.
Typ rezystora odnosi si¢ do sposobu tworzenia
rezystancji i nie jest zaskoczeniem, ze ,,Thick
Film” jest najbardziej popularny, poniewaz jest
to gléwna technologia, poza specjalistycznymi
rezystorami o bardzo wysokiej doktadno$ci
lub stabilno$ci temperaturowej. Tolerancja re-
zystora jest czyms$, co mozemy w duzej mie-
rze zignorowad, o ile nie jest to specjalnie
wymagane, 5% tolerancja (seria E24) bedzie
wystarczajaca.

Wreszcie, mamy kluczowy parametr
»Resistor Case Style”. Mamy tu do czynie-
nia z oszatamiajagcym wyborem; przewijane
okienko pokazane na rysunku 3 ma 19 opcji.
Wyb6r jest prosty — wybierz swéj ulubiony
rozmiar. Dobrym rozmiarem na poczatek jest
0805, ale gdy nabierzesz wprawy w postugi-
waniu sie SMD, prawdopodobnie zejdziesz
do 0603. Zauwaz, ze kiedy méwimy ,,0603",
mamy na my§$li rozmiar imperialny, a nie me-
tryczny. Projektowanie PCB jest jednym z tych
rzadkich zawod6w, w ktdrych czesto miesza sie
jednostki miary. Wymiary PCB i rozmiary
otwordw sa czesto podawane w systemie me-
trycznym, podczas gdy szeroko$ci $ciezek,
odstepy miedzy pinami i rozmiary kompo-
nentéw sa podawane w systemie imperialnym.
Czytajac wymiary w arkuszach danych nalezy
uwazaé, aby wiedzieé, czy dana warto$¢ jest
podana w calach (aka ‘mil’) czy w mm!

Po kliknigciu na ‘Apply Filters’ ukazuje sie
nam lista potencjalnych zakupéw — do wy-
boru 123 r6zne komponenty pasujace do na-
szej specyfikacji. Na poczatku moze to byé
zniechecajace, ale jest prosty trik — kliknij
na ikone pokazana na rysunku 4. aby posor-
towaé wedlug rosnacej ceny i wybraé najtan-
sze —naprawde nie ma powodu, aby podchodzié¢

do tego bardziej selektywnie niz w przypadku
rezystor6w ogélnego przeznaczenia.

Ten filtr pokaze najpierw element o mini-
malnej cenie, ale nie filtruje po minimalnej ilo-
$ci —wiec aby zaptacié 0,0032 Euro za rezystor,
bedziesz musiat kupié¢ 5000 sztuk. Mozesz sie
z tego §miad, ale pamietaj, ze to tylko 15 euro
za dozywotni zapas rezystoréw 4,7 kQ! Trzeba
przewinaé troche w dél, aby znaleZ¢ ceny ele-
mentéw oferowanych w bardziej rozsadnych
ilo$ciach — przy minimalnym zaméwieniu 10
sztuk, zaptacisz p6t eurocenta za kazda. Zwrdé
uwage na kolumne ,,Cenaza”, poniewaz wska-
zuje ona, w jaki spos6b element zostanie do-
starczony — na szpuli lub w pocietej tasmie.
Dwie opcje opakowarn zbiorczych mozna zoba-
czyé narysunku 5. Szpula to po prostu rolka
ta$my, wiec elementy sa w zasadzie wysytane
w tym samym formacie. Staje sie to wazne
tylko wtedy, gdy kupujesz komponenty, ktére
maja by¢ wystane do firmy montujacej ptytki
PCB - tam komponenty beda potrzebne
na szpuli.

Kondensatory SMD

Spéjrzmy teraz na kondensatory, gdzie hi-
storia nieco si¢ komplikuje. Przy warto$ciach
powyzej 1 uF trzeba zwréci¢ baczng uwage
na napiecie robocze. Dla kazdej wartoSci
pojemno$ci musisz zwrécié uwage na ,,se-
ri¢” kondensatora (powszechnie okre$lana
w parametrach doboru jako CoG lub X5R),
ktéra naprawde odnosi si¢ do jego stabilnosci
w zakresie temperatur i napiecia roboczego.
(Nie jest to jednak parametr specyficzny dla
elementéw SMD - zasady dotyczace serii od-
nosza si¢ réwniez do elementéw z koricéwkami
drutowymi).

Wybdér kondensatora SMD staje si¢ zadaniem
interesujacym, gdy chodzi o kondensatory
o wyzszej wartoSci. Wielu z nas jest przyzwy-
czajonych do pracy z kondensatorami elektroli-
tycznymi aluminiowymi lub tantalowymi, ale
przy wyborze komponentéw SMD kondensa-
tory ceramiczne sg czesto pierwszym punktem
odniesienia. Kondensatory ceramiczne sg ta-
twe w uzyciu, poniewaz nie sg spolaryzowane,
ale nalezy pamietad, ze staja si¢ drozsze, gdy
wartoé¢ wzrasta powyzej 10 pF. Sa one jed-
nak naszym kondensatorem z wyboru, ponie-
waz elementy pozostaja mate i maja dtugi okres
przechowywania i eksploatacji.

Kondensatory ceramiczne nie maja ozna-
czenia wartosci, nawet w wiekszych rozmia-
rach SMD. Brak oznaczen na kondensatorach
ceramicznych wynika z tego, ze material,
z ktérego sa zbudowane, nie nadaje sie do-
brze do procesu drukowania (tj. bytoby zbyt
drogie, aby zrobi¢ to skutecznie z procesem
drukowania na zaméwienie).
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tow SMD - kolejnos$¢ lutowania ma znaczenie!

Kupno komponentow

Przy tak niskich cenach komponentéw SMD,
rzadko zdarza sie kupié pojedynczy kompo-
nent, gdy jest on potrzebny. Zazwyczaj mini-
malnailoé¢ to 10 sztuk, wiec bardzo tatwo jest
zbudowaé niezorganizowana kolekcje elemen-
téw SMD w swoim ,,magazynie” komponent6w.

Istnieja dwa podejscia do tego zagadnie-
nia. Po pierwsze, ustandaryzuj konkretny
rozmiar komponentu jako rozmiar ,,domys$lny”.
Nastepnie nalezy kupi¢ szpule z niektérymi
popularnymi warto$ciami. W przypadku re-
zystoréw, rolke 5000-sztuk o danej wartosci
mozna kupié na eBayu za mniej niz 5 funtéw;
ale to na zapas na cate zycie.

Po drugie, istnieje mozliwo$¢ zakupu kom-
pletnego zestawu ,wszystkich wartosci” da-
nego komponentu w formacie ksigzkowym.
Sktada sie on z bodajze 20...50 elemen-
téw kazdej wartoS$ci z zakresu E24 — ponad
4000 pojedynczych elementéw — wszystkie
w okre§lonym rozmiarze obudowy. Autor
ma trzy ksiazki z rezystorami w obudowach
0805, 0604 i 0402. Kazda ksigzka mie-
rzy 8x6x1 cala, wiec jest bardzo kompak-
towa. Na przyktad, w chwili pisania tego tekstu,
pozycjaeBay 291874912665 z 4250 sztukami
w cenie 15,99 funtéw wraz z dostawa.

Ksiazki z komponentami pozwalaja za-
oszczedzi¢ mnéstwo miejsca, sa tatwe w uzyciu
i oferuja doskonaty stosunek jakoéci do ceny.
Za okoto 15 funtéw dostajesz ponad 4600 re-
zystoréw — koszt ponizej 1/3 pensa za sztuke.
Komponenty sa dostarczane w formie ta$my,
ktéra wktada sie do ksiazki, wiec gdy skon-
czy sie pasek, mozna go tatwo wymienic,
kupujac przez normalnego dystrybutora, ta-
kiego jak Farnell. Nawet plastikowe strony
mozna wymienic.

Ksigzki z kondensatorami sa podobne, ale
saw przyblizeniu dwa razy drozsze, czego na-
lezy sie spodziewad, poniewaz kondensatory
o duzej wartoéci sa drogie. Uwazamy, Ze na-
sze ksiazki z podzespotami sa nieocenione
ibardzo oszczedzaja miejsce w laboratorium.

www.elportal.pl

Nie powstrzyma Cig to przed zakupem oka-
zjonalnych egzotycznych czesci, ale bedziesz
kupowal je rzadziej — i unikniesz dodatkowych
kosztéw wysylki.

Projekt PCB

Uzywanie komponentéw do mon-
tazu powierzchniowego oznacza, ze uzy-
wasz plytki PCB, albo zrobionej w domu,
albo zakupionej od jednego z tanich dostaw-
céw z Dalekiego Wschodu. Oznacza to, ze be-
dziesz uzywalnarzedzia do projektowania PCB,
co wiaze sie z wieloma wyzwaniami. W przy-
padku komponentéw montowanych powierzch-
niowo, podczas projektowania PCB nalezy
wybraé odpowiedni standard padéw — obszar
odstonietej miedzi na PCB. Komponenty prze-
wlekane mogg by¢ ,dopasowane” do niewtasci-
wych padéw; SMD nie maja takiej mozliwo$ci.
Rezystory i kondensatory sa zgodne ze sto-
sunkowo prostymi standardami padéw, ale
uktady scalone, ztgcza i inne elementy luto-
walne maja rézne lub niestandardowe szablony
padéw. Jesli masz pod reka komponenty przed
zaprojektowaniem PCB, wydrukuj ptytke
w skali 1:1 na papierze i sprawdz, czy kom-
ponenty pasujg. W wielu projektach zostalismy
przyltapani na tym, ze obudowy uktad6éw sca-
lonych maja niewlasciwa szeroko$é.

Przy wszystkich szablonach komponen-
téw SMD, upewnij sie, ze pady sa nieco dtuz-
sze niz umieszczony na nich komponent;
kompaktowe pady lutownicze sa $wietne dla
profesjonalnych lutownic i pomagaja zwolnié
miejsce na plytce, ale pamietaj, ze bedziesz
lutowa¢ te komponenty recznie za pomoca
zwyklej lutownicy.

Podczas projektowania ptytki PCB, kuszace
jest umieszczenie komponentéw blisko siebie
—by¢ moze wlasnie dlatego wybrates kompo-
nenty SMD. Umieszczajac komponenty blisko
siebie na etapie projektowania, nalezy pamie-
ta¢ o tym, jak bedzie si¢ je lutowaé. Wezmy
naprzyktad rysunek 6. Byloby bardzo trudno
przylutowac uklad scalony lub rezystor, gdyby
kondensatory zostaly umieszczone najpierw
— trudno byloby wlozy¢ lutownice w mate pady.
Takie rozmieszczenie elementéw na plytce
PCBwymaga, aby najpierw przylutowaé uktad
scalony, nastepnie rezystor, a dopiero potem
dwa kondensatory. B

Mike Hibbett

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, czerwiec
2020 (www.epemag3.com)
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Czesc 1: Elementy przetaczajgce MOSFET
w zastosowaniach liniowych - wprowadzenie
do ,szwajcarskiego scyzoryka”, tranzystora 2N7000

Nasza okazjonalna seria KickStart ma na celu pokazanie czytelnikom, jak uzywac¢ tatwo dostepnych, niedro-
gich komponentdow i urzadzen do rozwigzywania szerokiej gamy typowych problemow w mozliwie najkrot-
szym czasie. Kazdy z przyktadow i projektow mozna wykonac¢ w ciagu nie wiecej niz kilku godzin przy uzyciu
gotowych czesci. Oprocz krotkiego wyjasnienia podstawowych zasad i zastosowanej technologii, seria zawiera
réznorodne reprezentatywne rozwiazania i przyktady, wraz z wystarczajaca iloscia informacji, aby moc je
dostosowac i rozszerzy¢ na wtasny uzytek. Pierwsza czes¢ pokazuje, jak uzywac niedrogiego elementu prze-
taczajacego MOSFET w roznych zastosowaniach liniowych. Zgodnie z filozofia dziatu KickStart dostarczyli-
$my wystarczajacych informacji, abys mogt projektowac i budowa¢ wtasne obwody za pomoca tego porecz-

nego elementu potprzewodnikowego.

Source Gate Drain

{s) () (d)

(RDS) spadnie do bar-
dzo niskiej warto$ci
wymaganej do zasto-
sowarn przelaczajacych.

Metal oxide

Jednak przy napie-

O+

-

—N/ N-type channel w

P-type substrate

Rysunek 1.1. Budowa tranzystora MOSFET z kanatem typu N

Elementy MOSFET (skrét od Metal-Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) sg do-
stepne w réznych formach, w tym z kanatem
typu N i typu P oraz z kanatem wzbogacanym
izubozanym. 2N7000 to tranzystor MOSFET
typu N, z kanatem wzbogacanym (patrz rysu-
nek 1.1). Oznacza to po prostu, ze aby ,wla-
czyé” tranzystor (tj. sprawié, by przewodzit),
konieczne jest przylozenie dodatniego napiecia
miedzy jego bramka a Zrédtem. Dla 2N7000
wymagane napiecie bramka-zrédto miesci sig
w zakresie od 2 V do 3 V. Tranzystor bedzie
bardzo silnie przewodzi¢, gdy napiecie bramka-
-zrédlo przekroczy okoto 3 V, wktérym to przy-
padku rezystancja miedzy drenem a Zrédtem

source

1 3
2

Rysunek 1.2. Potaczenia koricowek 2N7000
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insulator

ciu bramka-zrédto
(UGS) mniejszym
niz 2,5V element
moze byé uzywane
w wielu réznych za-
stosowaniach linio-
wych. To tutaj ten niezwykle
wszechstronny ,,szwajcarski

scyzoryk” znajduje zupelnie nowe zastosowania!

Podsta
MOSFET-ow

Budowe typowego tran-
zystora MOSFET z kanatem
typu N pokazano na ry-
sunku 1.1. Element skiada
sie z szeregu warstw poéi-
przewodnikowych, na kté-
rych osadzona jest izolujaca
warstwa dwutlenku krzemu,
a na tej warstwie izolatora
jest napylona metalowa
bramka. Przewodzenie od-
bywa si¢ miedzy Zrédtem
a drenem, w waskim kanale
typu N. Stopien przewodze-
nia w tym obszarze zalezy
od dodatniego potencjatu

VR1
10k

D1
Y
R2
22K

TR1
2N7000

15V variable
DCsupply

Q-

Rysunek 1.3. Uktad testowy tranzystora MOSFET

30+

25 i+

20+

o (mA) L]
15

Ve 1.4

b= 23V

[Vige= 2.2V

10 12 14
Vs (V)

Rysunek 1.4. Charakterystyka wyjsciowa dla 2N7000 pracuja-
cego w warunkach matosygnatowych
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Tabela 11. Kluczowe parametry tranzystora 2N7000

Nazwa parametru Skrot Wartos¢
Maksymalne napigcie dren-zrédto Uosmaks) 60V
Maksymalne napigecie dren-bramka Uogiman) 60V
Maksymalne napiecie zrédto-bramka Ustmaks) 20V
Maksymalny prad drenu o (maks) 200 mA
Maksymalne moc rozproszenia P y(maks) 350 mW
Minimalne napigcie progowe bramka-zrédto Upstenmin 0,8V
Maksymalne napiecie progowe bramka-zrédto Ups chman) 3
Minimalna transkonduktancja g 0,1 mS
Maksymalna pojemnos$¢ wejsciowa s 60 pF

60—
50 i~
a0 - ‘

o (ma) |1
304

uwage na kilka kwestii zwigzanych
z tymi krzywymi. Po pierwsze, wy-
kresliliSmy te krzywe przy uzyciu
stosunkowo matych warto$ci pradu
drenu, ktére bytyby uzywane w za-
stosowaniach liniowych (zamiast
przelaczajacych). Po drugie, zwr6é
uwage na wygiecie wykresu, ktére
wystepuje dlawarto$ci UDS ponizej
okolo 2 V.

Charakterystyka przej$ciowa
(pokazana na rysunku 1.5) dostar-
cza nam kolejng rodzine wykreséw.
Pokazuja one, jak zmienia sie prad

18 2.0 22 2.4 26 2.8
Vs (V)

Rysunek 1.5. Charakterystyka przejsciowa 2N7000 pracuja-

cego w warunkach matosygnatowych

obecnego na zacisku bramki. Gdy napiecie
bramka-zrédto (UGS) wzrasta powyzej progu
przewodzenia (zwykle powyzej okoto 2 V dla
2N7000), przewodnictwo wzrasta, w wyniku
czego wzrastaja prady drenu i Zrédta (ktére
sg identyczne). Zatem napiecie obecne mie-
dzy bramka a Zrédiem kontroluje prad pty-
nacy w drenie.

W kartach katalogowych producent6w, wias-
ciwodci przyrzadéw sa zwykle zamieszczane
zaréwno w postaci danych tabelarycznych, jak
iserii charakterystycznych krzywych. Kluczowe
dane dla 2N7000 przedstawiono w tabeli 1.1,
adwie najwazniejsze charakterystyki przedsta-
wiononarysunkach 1.4 i 1.5. Obwdd testowy,
ktérego uzyliSmy do uzyskania tych wykreséw,
pokazano na rysunku 1.3. Nalezy pamietad,
ze prad drenu (ID) musi by¢ utrzymywany
na bezpiecznej warto$ci, aby ograniczy¢ cat-
kowite rozproszenie mocy do 350 mW podane
w tabeli 1.1.

Charakterystykawyj$ciowa (pokazananary-
sunku 1.4) sktada sie zserii wykreséw pokazuja-
cychzmiany pradu drenu (ID) w funkcji napiecia
dren-zrédio (UDS), dla r6znych wartos$ci na-
piecia bramka-Zr6dto (UGS). Nalezy zwr6cié
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3.0

drenu (ID) w zaleznoSci od napie-
cia bramka-zrédto (UGS), dla réz-
nych wartoéci napiecia dren-zrédlo
(UDS). Przedstawione trzy krzywe
odpowiadajg warto$ciom UDS 3V,
6 Vi 11 V. Jak widaé, wszystkie sa bardzo
podobne. Warto zauwazy¢, ze wykreslili§my
te krzywe przy uzyciu stosunkowo matych
warto$ci pradu drenu (ID) i podobnie jak
w przypadku krzywych charakterystyk wyj-
$ciowych pokazanych na ry-

sunku 1.4, wartoéci pradu 307

drenu sa znacznie mniej-  Ealetas

szenizwkartach katalogowych
publikowanych przez produ-
centéw poétprzewodnikéw.
Szczegéblne
ma nachylenie charakte-
rystyki przejSciowej. Jest

254

20+
Znaczenie

ona znana jako transkonduk-
tancja tranzystora (gfs) i jest
definiowana jako niewielka
zmiana pradu drenu (AID)
podzielona przez odpowied-

nig mala zmiane napiecia

+szD‘v

Cour

|_°

TR1

Rg ZN7000

o
{\J O_I Output
Input
o O
Common

Rysunek 1.6. Uktad polaryzacji i obcigzenia dla
prostego stopnia wzmacniacza MOSFET ze wspol-
nym zrédtem

Warto$é gfs jest podawana za pomoca
jednostki przewodno$ci siemens (S), a na-
wet ,,mho” (co pochodzi od ,,ohm” czyta-
nego od tytu!) przez niektérych producentéw.
Poniewaz jednak wartoSci sa zwykle dos¢
mate, zamiast tego uzywamy msS (milisiemen-
s6w) lub mmbho.

Umieszczajac to w kontek$cie rysunku 1.4,
zmiana pradu drenu z 6 mA na 10,9 mA be-
dzie spowodowana zmiang napiecia Zrédta
bramki z 2,3 Vna 2,4 V. Stad w tym punkcie
charakterystyki przej$ciowej, gdy UDS=6V,
mozemy okresli¢ warto$¢é transkonduktancji:

(11-6.0)mA _5mA

= =50mS
g5 (24-23)V 01V som
Wykorzystanie
tranzystoréw MOSFET

w zastosowaniach liniowych

Jak wspomniano wcze$niej, rysunek 1.6
przedstawia podstawowe elementy, ktére
sa uzywane w prostym ukladzie wzmac-
niacza ze wspdlnym Zrédlem. Aby uzyé

bramka-Zr6dio (AUGS) przy
danej warto$ci napiecia dren-
-zrédto (UDS ), zatem:

Al

D

AV

85
$ciowa 2N7000

32V 57V 2.2V

Rysunek 1.7. Prosta obcigzenia natozona na charakterystyke wyj-
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Rysunek 1.10. Ulepszony ,,blok wzmocnienia”

Input
o w
Rysunek 1.8. Podstawowy wzmacniacz wykorzystujacy tranzystor o
2N7000
o & O +9V '
100u sygnatzostanie podany na sto-
c2 pienn wzmacniajacy, napiecie
10u UGS zmieni sig, a punkt pracy
I o przesunie sie w gére lub w dé6t
& prostej obcigzenia. Nastepnie
470n TR1 Qutput mozna odczyta¢ odpowied-
) 2N7000 nie wartosci UDS i na ich
I I I podstawie wywnioskowaéd
Input 1““11 a C4 o ksztalcie przebiegu napie-
-|_ 100u ciawyjsciowego, jak pokazano
[o] 2 & 2 @ o oV na rysunku 1.7.

Rysunek 1.9. Stopient wzmacniacza o wzmocnieniu okoto 40

2N7000 w trybie liniowym, konieczne jest
zapewnienie napiecia polaryzacji bramka-
-zrédto wynoszacego okoto 2 V. Napiecie pola-
ryzacji Ubias, mozna doprowadzi¢ do bramki
za pomoca rezystora RB, o duzej warto$ci.
Warto$¢ RB nie jest krytyczna, ale zwykle mie-
$cisie wzakresie od 100 kQ do 1 MQ. Napiecie
wyjSciowe jest wytwarzane na rezysto-
rze obcigzenia RL, wlaczonym w obwéd drenu.
Kondensatory CIN i COUT (odpowiednio).
stuza do odcinania sktadowej statej na wejsciu
iwyj$ciu stopnia wzmacniajacego.

Prosta obcigzenia

Aby zrozumieé, jak dziala rezystor obcig-
Zenia, warto przyjrze¢ sie rysunkowi 1.7,
ktéry pokazuje, w jaki spos6b mozna natozy¢
prosta obciazenia na poznang wczeéniej cha-
rakterystyke wyjsciowa. Ta konkretna pro-
sta obciazenia odpowiada warto$ci 500 Q dla
RL. Prosta obcigzenia przecina osie; pionowa
ID i pozioma, w punktach IDmax — gdy TR1
jestw pelni przewodzacy (wiaczony) i +Usupply
— gdy TR1 jest wylaczony. Nachylenie pro-
stej obciazenia jest zatem odwrotno$cia RL.
Punkt pracy to miejsce, w ktéorym odpowiednie
wartoéci UDS i ID wystapia, gdy nie zosta-
nie przytozony zaden sygnat (jest to czasami
okreslane jako ,stan spoczynkowy”). Kiedy
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W warunkach pokazanych
na rysunku 1.7, jesli sygnat
300 mVpk-pk zostanie nato-
zony na stalte napiecie polaryzuace 2,35V,
to warto$¢ napiecia dren-zrédto (UDS) bedzie
sie zmienia¢ od 3,2 V do 8,2 V. Stad sygnat
wejSciowy 350 mVpk-pk wytworzy na wyj-
§ciu 5 Vpk-pk odpowiadajace skromnemu
wzmocnieniu napieciowemu AU, wynoszg-
cemu nieco ponad 14. Wymagane napiecie
polaryzacji (2,35 Vw przypadku rysunku 1.7)
uzyskujemy na rézne sposoby, ale jednym
znajbardziej podstawowych uktadéw jest nic
innego jak dzielniik rezystancyjny napiecia

pochodzacy albo z dodatniej szyny zasilajacej
albo z zacisku drenu.

Podstawowy wzmacniacz
z tranzystorem 2N7000
Podstawowy wzmacniacz w uktadzie
wspblnego Zrédta pokazano na rysunku 1.8.
Obcigzenie stopnia zapewnia rezystor R3,
natomiast napiecie polaryzacji bramka-Zrédto
(ktére dla optymalnych warunkéw pracy w tym
obwodzie powinno wynosi¢ okoto 2,2 V) jest
okre§lone przez dzielnik napiecia utworzony
przez R11i R2. Optymalne warunki pracy
to takie, ktére zapewniag maksymalne i nieza-
kt6cone wahania napiecia wyjéciowego. Ten
stan wystepuje, gdy napiecie drenu jest okoto
polowy napiecia zasilania (tj. okoto 4,5 V, po-
mijajac maty spadek napiecia na R4). Typowe
napieciarobocze pokazano narysunku 1.8, ale
w praktyce, ze wzgledu na réznice w charakte-
rystykach poszczeg6lnych komponentéw i tran-
zystor6w MOSFET, mozna spodziewac sie ich
wahan rzedu +10%. W przypadku wystapienia
znaczacych réznic, nalezy odpowiednio zmienié
warto$ci R1 i/lub R2. Wzmocnienie napieciowe
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Rysunek 1.11. Korzystanie z oprogramowania komputerowego Virtins Multi-Instrument do analizy i po-
miaru catkowitych znieksztatcen harmonicznych (THD) wytwarzanych przez obwéd z rysunku 110
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Rysunek 1.12. Korzystanie z oprogramowania komputerowego Virtins Multi-Instrument do analizy i po-
miaru catkowitych znieksztatcen harmonicznych (THD) wytwarzanych przez obwéd z rysunku 1.10

stopnia wynosi okolo 14.Oznaczato, ze sygnat
wej$ciowy 100 mVpk-pk da w efekcie napie-
cie wyjSciowe 1,4 Vpk-pk. Je§li wymagane
jest wieksze wzmocnienie, mozna podtaczy¢
kondensator réwnolegle do rezystora R4,
jak pokazano na rysunku 1.9. Kondensator
stanowi obejscie dla sktadowej zmiennej na-
piecia, ktéra pojawia sie¢ na R4, zmniejszajac
gleboko$é ujemnego sprzezenia zwrotnego dla
pradu zmiennego i w rezultacie zwigkszajac
wzmocnienie napigciowe stopnia. Z obej-
$ciem R4 do sygnaléw zmiennych, obwéd
pokazany na rysunku 1.9 zapewnia wzmoc-
nienie napieciowe okoto 40, tak ze napiecie
wejéciowe 100 mVpk-pk wytworzy na wyjéciu
4 Vpk-pk i tak dalej. Rezystancja wejSciowa
obu obwodéw wynosi okoto 500 kQ (okre-
§lona gléwnie przez R1i R2), a zmie-
rzona odpowiedz czestotliwo$ciowa rozciaga
sie od mniej niz 10 Hz do znacznie ponad
200 kHz — w punktach spadku charakterystyki
do —3 dB (0,708).

Ujemne sprzezenie zwrotne
i stabilizacja obcigzenia

Obwéd z rysunku 1.8 wykorzystuje dwa
rodzaje ujemnego sprzezenia zwrotnego:
sprzezenie napieciowe z drenu do bramki
przez R1i R2 oraz szeregowe sprzezenie
zwrotne pradowe za pomoca R4 w potaczeniu
ze zrédta TR1 do masy. Te petle sprzezenia
zwrotnego pomagaja ustabilizowad stato-
pradowe warunki pracy, zapewniajac, ze po-
zostaja one w pozadanym zakresie pomimo
zmian parametréw MOSFET-a i temperatury.
Dokonuja réwniez znaczacej poprawy ogélnej
liniowo$ci wzmacniacza. Dziatanie petli sprze-
zenia zwrotnego bocznika jest nastepujace.

Jesli napiecie UGS wzroénie, to spowo-
duje to wzrost pradu drenu. Wzrost pradu
drenu spowoduje zwigkszony spadek napiecia
na rezystancji obcigzenia (R3). W rezultacie
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napiecie drenu spadnie, co z kolei zmniejszy
bramce napiecie polaryzacji. Kondensatory,
odpowiednio C1 iC2, stuza do odcinania skta-
dowej statej na wejsciu i wyjsciu. Méwigc pros-
ciej, kondensatory te przepuszczaja sygnaty
pradu zmiennego, ale utrzymuja stalopragdowa
polaryzacje bramki i spoczynkowe napiecie
drenu w stopniu wzmacniacza.

Ulepszony ,,blok wzmocnienia”
Udoskonalony wzmacniacz dwustopniowy
pokazano narysunku 1.10. Pierwszy stopien
dziata jako wzmacniacz ze wspélnym zrédiem,
o wysokiej impedancji wejSciowej; drugi
jako wtérnik Zrédtowy o niskiej impedancji
wyjéciowej. Dwustopniowy uktad ,bloku
wzmocnienia” zmniejsza efekt obcigzenia
wyijscia, pierwszego stopnia (TR1) i daje no-
minalne wzmocnienie napigcia wynoszace 10.
Zmierzona odpowiedZ czestotliwo$ciowa roz-
ciagasig od okolo 4,5 Hz do 450 kHz. Zauwaz,
jak ujemne sprzezenie zwrotne (przez R1)
jest stosowane w obu stopniach (tj. od Zrédta
drugiego stopnia do bramki pierwszego).

R1 R2
470k 470k
I C3

TR1
2N7000

£1 === C2 1
10n 10n
| |
] |
R3
1ok Rvl
470

Znieksztatcenia

Zaden wzmacniacz nie jest idealnie liniowy
i zaden wzmacniacz nie moze zapewni¢ do-
skonatej reprezentacje ksztaltu sygnatu
wej$ciowego. Wynikiem nieliniowoSci sg znie-
ksztalceniaijednoczeénie niewielki poziom ich
moze by¢ niewykrywalny dla ucha, wigczwykle
projektanci doktadaja wszelkich staran, aby
ich poziom wprowadzony przez wzmacniacz
byt jak najmniejszy.

Nalezy o tym pamietaé, ze mocniejsze wyste-
rowanie wzmacniacza dawieksze znieksztalcenia
nawyjsciu, szczegdlnie blisko jego przesterowa-
nia. Obwéd pokazany na rysunku 1.10 typowo
daje okoto 0,25% catkowitych znieksztatceri har-
monicznych (THD), gdy przylozony jest sygnat
100 mVpk-pk, jak pokazano narysunku 1.11.
(Zauwaz, ze THD wzrasta do okolo 6% dla ob-
wodu z rysunku 1.9 przy tym samym sygnale.)
Dlatego wazne jest, aby unikaé przesterowania
wzmacniacza, szczegélnie tam, gdzie wzmoc-
nienie wewnetrzne jest znaczne.

Wzmacniacz o duzym
wzmocnieniu

Wzmacniacz o duzym wzmocnieniu
pokazano na rysunku 1.12. Ten uktad
wykorzystuje dwa kaskadowe stopnie wzmac-
niacza ze wspélnym Zrédtem. Obwdd ten daje
typowe wzmocnienie napieciowe 250 przy
braku kondensatora C3, wzrastajace do okoto
370 przy zamontowanym C3 (jak pokazano
na rysunku 1.12). Uwaga: sygnat musi by¢
utrzymywany na niskim poziomie, aby uniknaé
przesterowania drugiego stopnia.

Generatory sinusoidalne

Oprécz zastosowania we wzmacniaczach ma-
tosygnatowych, tranzystor 2N7000 moze by¢
uzywany w wielu réznych zastosowaniach z ge-
neratorami sinusoidalnymi. Rysunek 1.13
przedstawia prosty generator z mostkiem

TR2

R4 2N7000

4.7k

Rysunek 1.13. Generatot zmostkiem 2T, oparty na dwustopniowym bloku wzmacniajacym z rysunku 110
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Tabela 1.2. Id3c dalej - dodatkowe informacje o MOSFET-cie 2N7000
Temat Zrédto Uwagi

Model 2N7000 jest dostepny u wielu dostawcow, w tym AVT, Farnell, Ceny od 60 gr, zaleznie od kupowanej

MOSFET 2N7000 Mouser. Arkusze danych dostepne od producentéw: ON Semi, Fairchild, ilosci
Vishay
Wszystkie artykuty Audio Out
Dla wszystkich Twoich wymagah dotyczacych wzmacniaczy audio, sa dostepne w poprzednich wydaniach
Wzmacnia- rubryka PE Audio Out zapewnia skarbnice wskazowek, projek- na stronie: www.electronpublishing.com.
tow i pomystow, czerpiac z wieloletniego doswiadczenia Jake'a Roth- Pokazna liczba tych artykutow zebrata
cze akustyczne . < P . . . . " :
mana w nauczaniu, projektowaniu i budowaniu ogromnej gamy sie tezw EdW i sg dostepne w wydaniach
obwodow audio. archiwalnych EdW na www.ulubionyki-
osk.pl
Wtasna ksiazka autora, Electronic Circuits: Fundamentals and Oprogramowanie Tina mozna pobrac
Symulacie uktadowe Applications (wydanie pigte 2020 opublikowane przez Routledge ze strony www.tina.com. Skrocong wersje
Y ] 9780367421984) zawiera wprowadzenie do symulacji obwodow w opar- | mozna bezptatnie pobrac z Texas Instru-
ciu o popularne oprogramowanie Tina Pro oparte na SPICE ments pod adresem: https://tiny.pl/cx4l1
Znieksztatcenia Szczegotowe wyjasnienie roznych typow znieksztatcen mozna znalez¢ | https://tiny.pl/cx4l5
w czesci 8 Electronics Teach-In 7 (produkt ptatny)
Ujemne sprzezenie Przydatne wprowadzenie i odpowiednia teorie mozna znalez¢ w czesci | https:/ /tiny.pl/cx4l5
zwrotne 8 Electronics Teach-In 7 (produkt ptatny)
Charakterystyki tran- Wtasna ksigzka autora, Electronic Circuits: Fundamentals and Appli-
zystorow i proste ob- cations (patrz wyzej) zawiera wprowadzenie do charakterystyki tran-
cigzenia zystorow, linii obcigzenia i wzmacniaczy
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R e D T R g e o o Rysunek 1.15. Generator kwarcowy 8 MHz wyko-
‘lm_w"m,_‘l t rzystujacy 2N7000
[ [ ew| [w10s v an
Rysunek 1.14. Uzywanie oprogramowania Tina Pro do sprawdzania i optymalizacji wartosci komponen- Zapewnia on typowe napigcie wyjsciowe
tow dla generatora z mostkiem 2T pokazanego na rysunku 113 2 Vpk-pkizostal przetestowany z rezonatorami

zakresie od 2 MHz do 20 MHz. Uklad ten sta-
podwdjne T, oparty na dwustopniowym bloku  oprogramowanie symulacyjne oparte na Spice  nowi podstawe autorskiego, prostego uktadu
wzmocnieniazrysunku 1.10. Obwdd zapewnia moze by¢ czesto uzywane do modelowania testera rezonatoréw, ktérego autor uzywa
napiecie wyj$ciowe okoto 8 Vpk-pk przy czestot- i optymalizacji dzialania obwodéw MOSFET, w swoim warsztacie.
liwo$ci okoto 100 Hz. Czestotliwo$é generacji ~ tak jak pokazano na rysunku 1.14.
mozna zmieniaé, zmieniajac warto$ci stoso- Nakoniec narysunku 1.15 pokazano gene- |dQC dalej
wane w sieci zdwoma tréjnikami (patrz ,Idac  rator stabilizowany rezonatorem kwarcowym, Nasza tabela Idgc dalej, pomoze Ci znalezé
dalej” ponizej). Nalezy zauwazyé, ze popularne  oparty na pojedynczym tranzystorze 2N7000.  zrédta cze$ci sktadowych i dalsze informacje,
ktére pozwola Ci szybko przej$é do wtasnych

REKLAMA
projektéw i ich modyfikacji. Zapewnia réw-
; ; i 4 i Tt A niez lekture w tle, ktéra pomoze ci nabrac
P u b ll |<UJ e my d la p rOJ e kta ntOW ! E) rogra mistow niezbednej podstawowej wiedzy na kluczowe
elektroniki. Odwiedz omawiane tu tematy. B

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

. Mike Tooley
I [ | p Ten artykut byt wczeéniej opublikowany
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TUTORIALE Porady laboratoryjne

m’rady zasilania

Nawet bez uzycia stabilizatoréw napigecia mozna stwo-
rzy¢ ciekawe uktady zasilajace. W tym artykule
przedstawiamy gar$¢ przydatnych wskazéwek, ktére

z pewnoscia przydadza si¢ w elektronicznym hobby.

Powoli rosn3ce dodatnie napiecie zasilania

Zasilacze bardzo szybko zwigkszaja napiecie wyjSciowe po wlaczeniu
zasilania. W przypadku niekt6rych uktadéw moze to stanowic¢ problem,
zwlaszcza dla uktad6w zawierajacych wiele kondensatoréw elektrolitycz-
nych. Kondensatory te taduja sie do napiecia roboczego, co moze zajaé
kilka sekund. W tym czasie moga wystapi¢ r6znego rodzaju niepozadane
stany przejSciowe, na przyktad duze napiecia na wyj$ciu wzmacnia-
cza mocy, powodujace glosne trzaski w glo$nikach.

Co wiecej, faktem jest, ze podzespoly elektroniczne ulegaja awarii
gléwnie po wlaczeniu sprzetu. Nagle napiecia i prady generowane
wtedy moga uszkodzié¢ uktad scalony zmeczony czestym nagrzewaniem
i ponownym chlodzeniem.

Jednym z rozwigzan takich probleméw jest sztuczne opéZnienie
wzrostu napiecia zasilania. Mozna to zrobi¢ za pomocg obwodu przed-
stawionego na ponizszym rysunku. Normalny uktad zasilania jest
zakoniczony tranzystorem 2N3055, ktéry jest sterowany jako wtérnik
emiterowy. Baza jest podlaczona do opéZniajacego obwodu RC. Gdy
napiecie zasilania pojawi sie na kolektorze tranzystora, kondensator
C1 bedzie calkowicie roztadowany. Na emiterze nie ma wiec napie-
cia. Kondensator zacznie sie teraz powoli tadowaé poprzez rezystor
R1 do napiecia zasilania. Napiecie bazy ro$nie powoli, w wyniku
czego napigcie emitera réwniez ro$nie powoli. Napiecie emitera staje
si¢ nowym napieciem zasilania.

Poniewaz napiecie to powoli roénie, zasilane uktady beda dostoso-

wywac sie ptynniej i bedzie mniej niepozadanych zjawisk wiaczania.
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Powoli rosnace napiecie zasilania ratuje zasilane uktady
(© 2018 Jos Verstraten)

Regulowane niskie napiecie AC

Punktem wyj$cia jest transformator mocy o napieciu wtérnym, po-
wiedzmy, 30 Vprzy 2 A. Uzwojenie wtérne jest podtaczone do dwéch
tranzystor6w mocy NPN, takich jak tradycyjny 2N3055. Pomiedzy
emiterem i kolektorem obu tranzystoréw znajduja sie dwa sprzezone
potencjometry o mocy 5 W i warto$ci 1 kQ. Dzialanie uktadu jest
nastepujace. Gdy gérny zacisk uzwojenia wtérnego jest dodatni
w stosunku do dolnego zacisku, T1 zaczyna przewodzi¢. Stopieni prze-
wodzenia T1 zalezy od potozenia suwaka na R1a. Im bardziej suwak
jest w pozycji blizszej emitera, tym mniej tranzystor bedzie przewodzit
itym wyzszabedzie jego rezystancja wewnetrzna. Prad ptynie od gér-
nego zacisku uzwojenia wtérnego przez T1 do obciazenia. Stamtad
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prad ptynie dalej do dolnego zacisku uzwojenia wtérnego przez diode
przewodzacg D2.

Gdy polaryzacja napigcia wtérnego ulega odwrdceniu, tranzystor
T1 wchodzi w stan pracy wstecznej, czyli nie przewodzi, a tranzystor
T2 przewodzi. Obwdéd jest teraz zamkniety przez diode przewodzaca
D1. Jedyny problem z tym obwodem polega na tym, Ze oba poten-
cjometry musza mieé zawsze to samo ustawienie. W rzeczywistoSci
nalezatoby wiec uzy¢ potencjometru stereofonicznego, ale takie nie
istnieja w wersji 5 W z uzwojeniem drutowym. W jaki$ sposéb trzeba
samodzielnie mechanicznie potaczy¢ oba potencjometry. Typowe
zadanie dla hobbysty!

Im mniej przewodza oba tranzystory, tym mniejszy prad bedzie
ptynat przez obwéd i tym mniejsze napiecie bedzie generowane
na rezystorze obciazenia R. Ze wzgledu na komplementarna struk-
ture obwodu, na obcigzeniu powstanie prawie nieskazitelne napiecie
sinusoidalne, ktérego wielko§¢ mozna regulowad, obracajac suwaki
dwoéch potencjometréw.
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Regulowane niskie napigcie AC (© 2018 Jos Verstraten)

Zastosowanie ograniczenia pradu w zasilaczu
Wigkszo§¢ stabilizowanych zasilaczy laboratoryjnych ma regulo-
wane ograniczenie pradu, ale pojedyncze zasilacze, ktére znajduja sie
na plytce drukowanej w celu zasilania okreslonego obwodu, zwykle
nie sg wyposazone w uktad zabezpieczajacy przed zwarciem. A szkoda,
bo jak pokazuje ponizszy rysunek, wystarczy jeden rezystor i jeden tani
tranzystor, aby zabezpieczy¢ dowolny stabilizowany zasilacz z zewnetrz-
nym tranzystorem szeregowym. Rezystor R1 jest czujnikiem pradu,
ktéry mierzy wielko§é pradu dostarczanego przez zasilacz. R6wnolegle
do rezystora jest podtaczone ztacze baza/emiter tranzystora T3. Kolektor
tego tranzystora jest potaczony z baza tranzystora szeregowego zasi-
lacza. Na schemacie tranzystor ten nosi nazwe T1+T2, poniewaz wiele
zasilaczy wykorzystuje do tego celu darlingtona. Je§li prad dostarczany
przez zasilacz jest tak maly, ze na rezystorze wystepuje napiecie ponizej
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0,65 V, tranzystor T3 jest zatkany i nic ztego sie¢ nie dzieje. Jesli jednak
prad wzroénie, napiecie na R1 spowoduje przewodzenie tranzystora
T3. W rezultacie baza tranzystora szeregowego T1+T2 zostanie pod-
taczona do wyjscia zasilacza za poSrednictwem przewodzacego T3.
Baza staje si¢ zatem bardziej ujemna, w wyniku czego tranzystor sze-
regowy przewodzi stabiej, a prad wyjSciowy zasilacza maleje. Obwéd
dziata zatem jako ogranicznik pradu, ograniczajac do bezpiecznej
warto$ci maksymalny prad, jaki moze dostarczy¢ zasilacz. Opisany
obwéd mozna bez problemu stosowac z dowolnym zasilaczem, ktéry
stabilizuje za pomoca tranzystora szeregowego wlaczonego miedzy
cewka wygladzajaca a wyjéciem zasilacza. Warto$¢ rezystora R1
mozna oczywiscie obliczyé korzystajac z prawa Ohma. Na kazdy amper
pradu nalezy przyjaé rezystancje okoto 0,65 Q.

T1+T2 G R1 e
o — s +Ub
—— e
Ibel
darlington
l T3
.L { GND

Prosty spos6b na ograniczenie pradu dostarczanego przez zasilacz
(© 2018 Jos Verstraten)

Regulowane ograniczenie pradu w zasilaczu

Mozesz réwniez zastosowac te sama zasade, co w poprzedniej wska-
zbwce, aby uzyskac regulowany ogranicznik pradu. Schemat przedsta-
wiono na ponizszym rysunku. Rezystor czujnika pradu zostat zastapiony
szeregowym potaczeniem diody D1 i rezystora R1. Dioda umozliwia
wygodne ustawienie zakresu regulacji ogranicznika pradu za pomoca
potencjometru R2. Nawet przy stosunkowo niewielkim pradzie, na dio-
dzie spada napiecie 0,65 V. W rezultacie, nawet przy minimalnym
pradzie, tranzystor jest spolaryzowany na skraju przewodzenia, gdy
suwak potencjometru znajduje si¢ po lewej stronie.

W ten spos6b obwdd moze reagowaé juz przy pradzie wyjSciowym
okoto 50 mA. Maksymalny prad ptynie, gdy suwak potencjometru znaj-
duje si¢ catkowicie po prawej stronie. Spadek napigciana D1 + R1 jest
nastepnie dzielony miedzy R2 i R3, a ten stosunek rezystancji okresla
prad, przy ktérym tranzystor bedzie przewodzit i taczyt baze tranzy-
stora szeregowego (tranzystoréw szeregowych) do wyjscia. Podawanie
wzoréw lub warto$ci nie ma wigkszego sensu. Eksperymentowanie
jest nadal najlepszym sposobem na dostosowanie obwodéw doktadnie
do wtasnych potrzeb!

D1 R
........... ﬂ I 1 £ +Ub
R2 R3
T1
L GND

Regulowany ogranicznik pradu dla dodatniego zasilania
(© 2018 Jos Verstraten)
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Proste, regulowane i stabilizowane zasilanie

Najprostszy schemat dobrego regulowanego zasilacza stabilizo-
wanego przedstawiono na ponizszym rysunku. Narysowany obwéd
jest uzyteczny do niestabilizowanego napiecia +35 V. Przy wyzszych
napieciach wzmacniacz operacyjny 741 ulega uszkodzeniu! Wyjscie
wzmacniacza operacyjnego bezposrednio napedza baze tranzystora
szeregowego T1. Wejécie nieodwracajace wzmacniacza operacyjnego jest
ustawione na stale napiecie 6,2 V. Jest ono wytwarzane przez diode
Zenera D1, ktéra jest polaryzowana z niestabilizowanego zasilania
za pomocg rezystora szeregowego R2. Rezystor ten nalezy obliczyé
tak, aby przez diode Zenera przeptywalo okoto 10 mA.

Wejécie odwracajace wzmacniacza operacyjnego jest polaryzowane
zpotencjometru R3, wlaczonego miedzy masa a wyjsciem. Tworzony jest
maty obwéd sterowania sprzezeniem zwrotnym, ktéry zapewni, Ze oba
wejéciawzmacniacza operacyjnego beda miaty réwne napiecia. Tak wiec,
jesli suwak potencjometru znajduje si¢ w Srodkowej pozycji, na dolnej
polowie potencjometru bedzie napiecie 6,2 V. Na catym potencjome-
trze musi byé wtedy 2 - 6,2 V = 12,4 V. Jest to jednocze$nie napiecie
wyj$ciowe zasilacza! Im bardziej przesuniesz suwak potencjometru
do masy, tym wyzsze bedzie napigcie wyjsciowe.

W drugim skrajnym potlozeniu, tj. suwak na samej gorze, wejscie
odwracajace jest bezposrednio potaczone z wyjéciem uktadu. W re-
zultacie napigcie wyj$ciowe jest réwne 6,2 V, czyli napieciu na diodzie
Zenera. Jest to wiec minimalne napigcie, na jakie mozna ustawic za-
silacz. Je§li chcesz regulowaé nizsze napiecie, musisz wymienié¢ diode
Zenera na takg o nizszym napieciu.

Rr1
—
]
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Prosty, regulowany zasilacz stabilizowany (© 2018 Jos Verstraten)

Odtaczanie zasilania

W przypadku wrazliwych uktadéw wzmacniacza nalezy zwrdcic szcze-
g6lng uwage na sposéb zasilania r6znych blokéw uktadu. Na przyktad,
nie jest rozsadne zasilanie przedwzmacniacza i wzmacniacza mocy audio
z tego samego napiecia. Przy odrobinie pecha wystapi nieprzyjemne
zjawisko zwane ,,motorboatingiem”. Duze prady, ktére wzmacniacz
mocy pobiera z zasilacza, powoduja spadek napigcia zasilania. Spadek
ten naturalnie trafia réwniez na przedwzmacniacze, powodujac,
ze staja sie one niestabilne i przyjmuja zmienne napiecie zasilania
jako cze§¢ wzmacnianego sygnatu. Tworzy to zamknieta petle miedzy
przedwzmacniaczem a wzmacniaczem mocy, prowadzac do wspomnia-
nego wcze$niej zjawiska oscylacji.

Znacznie lepiej jest zastosowaé uktad naszkicowany na ponizszym
rysunku. W tym przypadku z ogélnego zrédta zasilania wyprowadza sig
kilka podzasilaczy, ktére stabilizuje sie i odsprzega oddzielnie.

Na przyklad, mozna uzyé zasilacza UIT1 do zasilania
lewego przedwzmacniacza, zasilacza UIT2 dla prawego przed-
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O

wzmacniacza i zasilacza UIT3 dla wzmacniacza mikrofonowego.
W ten sposéb absolutnie niemozliwe jest wystapienie sprzezenia
zwrotnego w ukladzie poprzez linie zasilania.

3 - - -
+Ub)

Y

~ D1 L ~
J__f" +Ub1 l_l_,u
T-% V Tm
GND)

Odtaczanie napigcia zasilania (© 2018 Jos Verstraten)

Doktadne ustawienie napigcia wyjsciowego

Wigkszo§¢ zasilaczy stabilizowanych posiada pojedynczy potencjo-
metr, za pomoca ktérego mozna ustawi¢ napiecie wyjSciowe zasila-
cza. Te same zasilacze maja wy$wietlacz cyfrowy z co najmniej trzema
miejscami po przecinku, ktéry pozwala odczytaé warto$¢ napigcia
wyjSciowego z doktadnoécia do dwdch miejsc po przecinku. Ale czy
kiedykolwiek prébowates uzy¢ tego potencjometru, aby ustawié napiecie
wyj$ciowe dokladnie na 12,00 V? Oczywiscie, Ze nie!

Dlatego profesjonalne zasilacze maja dziesiecioskokowy potencjo-
metr do ustawiania napigcia wyjSciowego. Bardzo drogie rozwiazanie,
ktore jest niepotrzebne, poniewaz istnieje znacznie tanisze, ktére dziata
co najmniej tak samo dobrze. Zasada dzialania zostata przedsta-
wiona na ponizszym rysunku. Po lewej stronie znajduje si¢ normalny
potencjometr, za pomoca ktérego mozna ustawic napiecie. Po prawej
jest alternatywa, ktéra sklada sie¢ z trzech potencjometréw. Moga
to byé zwykte, tanie potencjometry weglowe, jedynym warunkiem jest
to, ze warto$¢ R3 jest co najmniej dziesigé razy wieksza niz R1 i R2.

—(Uout

o
R1
urm
H é R:I => R1,R2 é m
GND GND  GND) L GND

Doktadne ustawienie napigcia wyjSciowego zasilacza (© 2018 Jos Verstraten)

Zat6zmy, ze chcesz ustawié wyjscie zasilaczana 12,00 V. Przesuwasz
suwak R3 do lewej pozycjiiprzekrecasz suwak R1, az zasilacz wygene-
ruje napiecie wyj$ciowe 11,9 V. Nastepnie nalezy przesunaé suwak R3
do prawej pozycji i przekreci¢ R2, az napiecie

wyj$ciowe zasilacza wyniesie 12,1 V. Zakres .

W niedrogim uktadzie, takim jak CA3086, znajduje si¢ pie¢ iden-
tycznych tranzystoréw. Tranzystor T1 jest uzywany jako dioda
Zenera. Wystarczy zewrzeé emiter i kolektor i podtaczyé powstala ,diode
Zenera” do stabilizowanego napigcia poprzez szeregowy rezystor R1.
Napiecie Zenera wynosi okolto 7,5 V, a wspétczynnik temperaturowy
napiecia Zenera jest réwny +3,6 mV/°C. O wiele za duzo dla naprawde
doktadnego napigcia odniesienia.

Tranzystor T2 jest uzywany jako czujnik temperatury. Ztacze baza/
emiter wytwarza napiecie okoto 0,65 V o wspétczynniku temperatu-
rowym —2,2 mV/°C.

Napiecie to jest teraz poréwnywane z napieciem odniesienia pochodza-
cymz,,diody Zenera” T1. Komparator zasila napigciem dwa tranzystory
T3 iT4. Zaczynaja one przewodzié wiecej lub mniej, a tym samym roz-
praszaé wiecej lub mniej ciepta w uktadzie scalonym. System jest zatem
sprzezony zwrotnie. Komparator zapewni, ze napiecia na jego dwéch
wej$ciach stang sig sobie réwne. Mozna to zrobié tylko poprzez rozgrza-
nie T3 i T4 na tyle, aby ustawié¢ temperature uktadu na statg warto$é.

Tranzystor T1, wlasciwa dioda referencyjna, jest zasilany z napiecia
zasilania +15 V. Napiecie to musi by¢ dobrze stabilizowane! Napiecie
Zenera o wartoéci okoto 7,5 V jest buforowane przez wzmacniacz
operacyjny OP1. WyjScie tego wzmacniacza operacyjnego jest réwniez
wyjéciem ukladu odniesienia.

Dzieki bardzo niskiej impedancji wyj$ciowej wzmacniacza opera-
cyjnego, zZrédlo napiecia odniesienia ma znikomg impedancje, przy-
najmniej znacznie nizsza niz 0,2 Q okreslone jako minimalna warto§é
dla profesjonalnych Zrédet odniesienia. Czujnik temperatury jest
zasilany z tego napiecia wyj$ciowego. Napiecie na czujniku jest poréw-
nywane z napieciem odniesienia we wzmacniaczu operacyjnym OP2.
Potencjometr R4 ustawia temperature uktadu CA3086 na okoto 80 °C.

Op-amp OP2 pracuje jako komparator catkujacy. Funkcja catko-
wania wynika z obecno$ci kondensatora sprzezenia zwrotnego C3.
Zapewnia to, ze napiecie wyj$ciowe wzmacniacza operacyjnego bedzie
si¢ powoli zmieniaé, a tranzystory grzejne T3 i T4 beda stopniowo
doprowadzane do przewodzenia.

Pin 13 uktadu CA3086 musi by¢ ustawiony na napiecie nizsze niz na-
piecie na innych pinach uktadu scalonego. Stad, poprzez diode D1 irezy-
stor 10 kQ, ten pin jest ustawiony na napiecie —0,65 V. Regulacja uktadu
jest bardzo tatwa. Uktad jest podtaczony do symetrycznego napiecia
zasilania +15 V. Wezet rezystoréw R6, R7 i R8 jest zwarty do masy.
Na schemacie jest to symbolizowane przez przetacznik S1 (test).
Po okoto dziesigciu minutach nagrzewania nalezy zmierzy¢ napiecie
miedzy dwoma punktami TP+ i TP—. Za pomoca potencjometru R4
ustaw to napiecie na okoto 140 mV.
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czujnika temperatury i jako element grzewczy.  Domowy stabilizator napigcia (© 2018 Jos Verstraten)
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Nastepnie nalezy wytaczyé zwarcie do masy. Zaobserwowano,
ze réznica napie¢ miedzy TP+ i TP— szybko spada do 0 V. Po okoto
pieciu minutach uktad jest ustabilizowany, a na wyjéciu dostepne jest
napiecie referencyjne o wartosci okoto 7,5 V z niezwyktymi specy-
fikacjami. Napiecie wyjSciowe zostalo zmierzone za pomoca pigcio-
cyfrowego miernika uniwersalnego. Temperatura otoczenia zostala
sprawdzona z doktadnos$cig do 0,1°C. Pomiary te wykazaly, ze ten
prosty domowy uktad odniesienia napigcia ma wspétczynnik tempe-
raturowy wynoszacy zaledwie 0,002%/°C!

Ujemne zasilanie pomocnicze
z napiecia dodatniego

W uktadach cyfrowych czesto pracuje sie z pojedynczym zasila-
niem +5 V. Ale co, jesli na przyktad do zasilania wzmacniacza ope-
racyjnego potrzebne jest napiecie ujemne?
Oczywiscie istnieja specjalne uktady scalone,
ktére wytwarzaja napiecie ujemne z dodat-
niego napiecia zasilania. Jeéli jednak gdzie$
w uktadzie cyfrowym dostepny jest sygnat

tego sygnatu jest wieksza niz 1 kHz i mniejsza niz 1 MHz. W ten
sposéb w punkcie B powstaje przebieg prostokatny, ktéry waha sie
od 0 V do +5 V. Napigcie to jest podawane do masy za pomoca obwodu
C1/D1. Dioda zaczyna przewodzié, gdy napiecie na prawej oktadce
kondensatora chce staé si¢ ujemne. W rezultacie w punkcie C powstaje
ujemny sygnat prostokatny o maksymalnej warto$ci ujemnej okoto —4,5 V.
Ten ujemny sygnat jest nastepnie prostowany za pomoca diody
D2 iwygladzany za pomoca kondensatora C2. Na tym ostatnim elemen-
cie powstaje ujemne napiecie state o warto$ci okoto —4,0 V. Napiecie
to idealnie nadaje si¢ do zasilania szeregu wzmacniaczy operacyjnych.
Nalezy jednak wziaé¢ pod uwage, ze to ujemne napiecie zasilania nie
powinno by¢ bardzo obcigzone. Obwéd nie moze dostarczy¢ wigcej

niz okoto 5 mA, ale czesto jest to wiecej niz wystarczajace. Bl
Jos Verstraten
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prostokatny, mozna zastosowac uktad pokazany 5 =
na ponizszym rysunku. Tranzystor T1 jest _”_l_

uzywany jako tranzystor przelaczajacy i jest o

sterowany dostepnym sygnalem prostokatnym. GNDY T

Moze to by¢ na przyklad sygnatl zegarowy;
jedynym warunkiem jest to, ze czestotliwos¢

1. Generatory funkcyjne wytwarzaja sygnaty...

O Tylko sinusoidalne i tréjkatne

O Tylko sinusoidalne i prostokatne

O Sinusoidalne, prostokatne, pitoksztattne, impulsowe

2. We wzmacniaczu nieliniowym mozna uzyska¢ przebieg sinusoi-
dalny z przeksztatcenia przebiegu...

O Tréjkatnego

O Prostokatnego

O Pitoksztattnego

3. We wzmacniaczu nieliniowym wykorzystuje si¢ w sprzezeniu
zwrotnym diode ze wzgledu na jej charakterystyke I(U) o ksztatcie...
O Liniowym

O Wyktadniczym

[ Pitoksztattnym

4. Uktad ICL8038 firmy Intersil jest generatorem...
O Funkcyjnym

O Precyzyjnym sinusoidalnym

O Prostokatnym

5. Dyskryminator okienkowy to uktad sygnalizujacy przekroczenie
napiecia...

O Progu o znaku dodatnim

O Progu o znaku ujemnym

O Dowolnych dwdch progéw

6. Czy dyskryminator okienkowy mozna zastosowa¢ do sprawdze-
nia napiecia akumulatora 12 v?

O Tak

O Nie

www.elportal.pl

Tworzenie ujemnego zasilania pomocniczego z dodatniego napigcia (© 2018 Jos Verstraten)

Praktyczny kurs op-ampow

VOUt

7. Czy detektor zbocza moze informowac¢ o ekstremach (minimach
i maksimach) sygnatu?

[0 Tak

[ Nie

8. Czy detektor zbocza moze postuzy¢ do budowy podwaja-
cza czestotliwosci?

O Tak

O Nie

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 28.07.2023.
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Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnoéstwo
listow od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Kilka faktéw wprowadzajacych

Mikrofon jest przetwornikiem ci$nienia na napiecie

Mikrofon jest przetwornikiem, kt6ry przeksztalca drgania akustyczne
w powietrzu w napiecia elektryczne. Te drgania akustyczne
wyrazaja sie w postaci minimalnych réznic ci$nienia
w powietrzu. W tym przypadku istnieje proporcjonalna zalezno$¢ miedzy przebiegiem tych réznic ci§nienia a ksztaltem napiecia
przemiennego.

Mikrofon jest zdolny do przeksztatcania drgan
powietrza w zmienne napiecie elektryczne. Poznaj-
my gtéwne typy mikrofonéw wraz z ich zaletami

i wadami.

Skad pochodzi napiecie?

Niektére mikrofony generuja napiecie przemienne catkowicie autonomicznie. Inne typy wymagaja napiecia statego jako Zrédta zasilania,
aby wygenerowaé pozadane napiecie przemienne. Tak jest w przypadku mikrofonéw weglowych i pojemno$ciowych. Napiecie
przemienne generowane w mikrofonie jest zwykle tak male, ze potrzebny jest przedwzmacniacz mikrofonowy, aby doprowadzié
sygnat do poziomu nadajacego sie do przetwarzania. Szczegélnie sygnaty pochodzace z mikrofonéw wstegowych, pojemnosciowych
i elektretowych sg bardzo mate.

Bardzo duze réznice w jakos$ci

Podstawowe typy opisane ponizej wystepuja w praktyce w postaci ogromnej gamy mikrofonéw we wszystkich ksztaltach i rozmiarach,
od bardzo dobrych do bardzo ztych i od tanich do niedostepnych cenowo. Istnieja bardzo mate mikrofony (o $rednicy kilku mm),
ktére dobrze nadaja sie do montazu w urzadzeniach zar6wno w wersji pojemno$ciowej, elektretowej, krystalicznej, jak i elek-
trodynamicznej. W przypadku nagran muzycznych wysokiej jako$ci zwykle uzywane sa mikrofony pojemno$ciowe. Mikrofony
te wymagaja zasilania 48 V, ktére zwykle znajduje sie w uchwycie w postaci matej baterii 1,5 V, ktéra napedza konwerter napiecia
generujacy 48 V. Wlacznik/wylacznik znajduje sie na uchwycie, aby oszczedzaé energie baterii.

Zasilanie fantomowe

Niektére mikrofony pojemnoSciowe wspétpracuja z zasilaniem fantomowym. Zasilanie fantomowe to rozwiazanie, ktére umozliwia przesylanie
zaréwno sygnatu mikrofonu (napiecie AC), jak i niezbednego napiecia zasilania (napiecie DC) za pomoca jednego kabla. Zasilanie
fantomowe jest mozliwe, poniewaz prad staly i prad zmienny nie zaklécaja sie wzajemnie. Napiecie fantomowe wynosi zazwyczaj 48 V.

Rodzaje mikrofonéw

Mozna wyréznié kilka rodzajéw mikrofonéw:

« weglowe,

« krystaliczne,

» pojemnoS$ciowe,
« elektretowe,

« dynamiczne,
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« wstegowe,
« laserowe.

Zasady dzialania
Dziatanie mikrofonu opiera si¢ na jednej z pieciu ponizszych zasad:

* Rezystancyjne: CiSnienie akustyczne moduluje rezy-
stancje elementu, ta zmiana rezystancji jest przeksztat-
cana w zmiane napiecia.

« Elektromagnetyczne: Zmienne ci$nienie akustyczne
zakléca wielko$¢ pola magnetycznego, powodujac gene-
rowanie napiecia w cewce lub membranie.

* Piezoelektryczne: Takategoria dziata w oparciu o efekt
piezoelektryczny. Materiaty wykazujace efekt piezoelek-
tryczny moga przeksztalcaé¢ naprezenia mechaniczne
bezpos$rednio w napiecia elektryczne.

membrana przewodzaca

/_ izolator elektryczny

o pudetko metalowe

B akpg P
ad’p®s B ?

)
nppﬂp -}

‘\

| aga, granulki weglowe

Budowa mikrofonu weglowego (© 2018 Jos Verstraten)

* Pojemnosciowe: W tej kategorii ci$nienie akustyczne wplywa na pojemno$é kondensatora, ktérej warto$¢ jest przetwa-

rzana na napiecie AC.

« Efekt Dopplera: W tym systemie ci§nienie akustyczne wptywa na dtugos¢ fali monochromatycznej wigzki Swiatta. Sygnat
dZzwiekowy mozna uzyskaé na podstawie odchyleri dtugo$ci fali.

Mikrofon weglowy

Uwaga

Jest to najstarsza wersja mikrofonu, ale setki milionéw takich mikrofonéw sa nadal w uzyciu. Ten typ mikrofonu jest obecny w kazdym sta-
romodnym standardowym telefonie do odbierania ludzkiego glosu.

Dzialanie

Mikrofon weglowy sktada si¢ z matego metalowego pudetka wypetnionego bardzo drobnymi granulkami wegla, patrz rysunek wyzej. Pudetko
jest zamkniete na jednym koricu przez elektrycznie przewodzaca membrane — cienka, bardzo sprezysta ptytke. Jesli ta memb-
rana zostanie poddana oddzialywaniu wibracji powietrza, przejmie te wibracje. Ruch membrany wytwarza nacisk na granulki
wegla. Wzalezno$ci od nacisku zmienia sig rezystancja przej$cia miedzy ziarnami wegla, a tym samym catkowita rezystancja. Po przy-

Cechy

lozeniu napiecia statego ta zmiana rezystancji spowoduje réwniez zmiang natezenia pradu. Ten zmienny prad mozna nastepnie

przeksztalci¢ w zmienne napiecie.

Zakres czestotliwo$ci tych mikrofonéw wynosi od 50 Hz do 8 kHz. Nie

jest to szczeg6lnie imponujace, ale mikrofony te sa niedrogie
iidealne do wzmacniania ludzkiego glosu. Co wigcej, sa one
dos¢ czute. Mikrofon weglowy jest jednak bardzo wrazliwy
na wilgoé, poniewaz moze ona powodowac zlepianie si¢
proszku weglowego i zmniejszac czuto§é. Mikrofony weglowe
powinny by¢ montowane i uzywane w pozycji pionowej,
aby nie straci¢ kontaktu miedzy proszkiem a membrang
lub obudowa.

Wada tego typu mikrofonéw jest duze generowane napigcie szuméw. Szum

ten powstaje z powodu losowo zmiennego kontaktu miedzy
mikroskopijnymi granulkami wegla.

Mikrofon weglowy w praktyce
W praktyce zawsze trzeba potaczy¢ szeregowy obwdéd zawierajacy

mikrofon weglowy, Zrédlo pradu stalego i element, ktéry
pozwala przeksztalci¢ prad przemienny przeplywajacy
w obwodzie w napigcie przemienne. Ponadto czesto wyma-
gana jest separacja galwaniczna migdzy obwodem mikrofonu
aresztg uktadu. Typowy obwéd zostal przedstawiony na ry-
sunku. Mikrofon i Zrédlo pradu stalego Udc tworza obwéd
szeregowy z uzwojeniem pierwotnym matego transformatora
Tr1. Modulowany prad przeptywajacy przez ten obwdéd
wtérnie generuje napiecie przemienne, ktére mozna na-
stepnie wzmocnic.

Zastosowanie w telefonie

Rysunek obok przedstawia (w uproszczeniu) sposéb zastosowania mi-

krofonu weglowego w tradycyjnym telefonie. Pomiedzy prze-
wodami a i b kabla telefonicznego wystepuje napiecie state
o wartoS$ci okolo 60 V. W stanie spoczynku przetacznik S2

www.elportal.pl

. Mikrofon
Udc h

1 O
i wyjscie sygnatu

O

Zastosowanie mikrofonu weglowego (© 2018 Jos Verstraten)
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Tradycyjne zastosowanie mikrofonu weglowego w staromodnym telefo-

nie (© 2018 Jos Verstraten)
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znajduje sie w dolnej pozycji. Dzigki temu mikrofon nie pracuje. Po podniesieniu
stuchawki przetacznik S2 przelacza sie do gérnej pozycji. Napiecie linii miedzy
aib powoduje teraz przeptyw pradu przez uzwojenie pierwotne transformatora
i przez mikrofon. Prad ten jest modulowany przez zmiany rezystancji mikrofonu.
Ten zmienny prad jest przekazywany w systemie telefonicznym do urzadzenia,
z ktérym sie komunikujesz, gdzie generuje napiecie AC w transformatorze, ktéry
dostarcza sygnat do gto$nika w stuchawce.

Mikrofony weglowe w praktyce

Gdzieniegdzie w katalogach wysytkowych wciaz mozna znalez¢ mikrofony weglowe. Wygladajg one
jak na ponizszym rysunku i kosztuja okoto p6t euro. Kapsuta ta ma 21 mm sze-

rokoéci, 15 mm wysokosci i 67 mm glebokoéci, a jej czuto§é wynosi 1,0 mV/ubar ~ Mikrofon weglowy, ktéry wciaz jest oferowany

przy 1 kHz. Pasmo przenoszenia wynosi od 200 Hz do 8 kHz.

Mikrofon krystaliczny

Zasada dzialania

Mikrofon krystaliczny dziata na zasadzie piezoelektrycznej. Niektére
materialy, takie jak kwarc, wykazuja ten efekt. Gdy cienka
ptytka takiego materiatu jest poddawana dziataniu sit me-
chanicznych, na materiale powstaje napiecie elektryczne.
Konstrukcja mikrofonu ma na celu przeksztatcenie r6znic

ci$nienia w powietrzu w sity mechaniczne, ktére sa prze-
noszone na ptytke.

Konstrukcja

Istnieja rézne sposoby przeksztalcania ci§nienia powietrza w site.
Jedno z rozwigzan przedstawiono na ponizszym rysunku.
Czuly element sklada sie z dwéch kwadratowych pty-
tek piezo-ceramicznych (przedstawionych na czerwono _
i niebiesko), ktére sa ze soba sklejone. Sa one potaczone :
w taki sposéb, ze zespdt wytwarza najwieksze napiecie, "
gdy dwa przeciwlegle rogi sa wygiete w gére, a pozostate
dwa rogi w d6t. Powyzej i ponizej ptytek znajduja sie dwa
metalowe wsporniki (przedstawione na z6tto) potaczone

bardzo tanio (© 2018 Jos Verstraten)

0 / pret do membrany

gorna oktadka krysztatu

folia przewodzaca

wspornik metalowy

dolna oktadka krysztatu

wspornik metalowy pret do membrany
Szkic budowy mikrofonu krysztatowego (© 2018 Jos Verstraten)

z dwiema membranamiza pomoca pretéw (przedstawione na brazowo), ktére przenosza drgania z membran na rogi ptytek. Ptytki
piezo-ceramiczne maja po obu stronach dwie niezwykle cienkie metalowe ptytki (przedstawione w kolorze zlotym), ktére odpro-

wadzaja napiecie z krysztatu i przenosza je przez lutowane wypustki.
Cechy

Dzigki dwém réwnoleglym membranom po obu stronach mikrofonu, mikrofon ten ma bardzo wysoka czuto$é w obu kierunkach. Mikrofony

krystaliczne charakteryzuja sie wigc do§¢ wysokim napieciem wyj$ciowym i wysoka czuto$cia. To, wraz z ich niska cena i bardzo
zréznicowanymi konstrukcjami, sprawia, ze typy te sa bardzo popularne w zastosowaniach w domofonach, przenoénych rejestrato-
rach, bramofonach i wszystkich innych zastosowaniach, w ktérych jako$¢ nie ma tak duzego znaczenia. Wynika to z faktu, ze pasmo
przenoszenia wiekszo$ci mikrofonéw krystalicznych nie jest imponujgce: nie nalezy oczekiwad wiecej niz 10 kHz. Oczywiscie
mikrofony krystaliczne stanowia obciazenie pojemno$ciowe dla obwodéw, do ktérych sa podtaczone. Ich wiasna pojemnosé

a krzysztof1

moze wynosié kilkaset pF. Odpowiada to impedancji okoto 100 kQ przy czestotliwo$ci 1 kHz. Czuto$é
wynosi §rednio 2 mV/ubar.

Zastosowanie mikrofonéw krystalicznych

Mikrofony krystaliczne powinny by¢ zawsze potaczone jak najblizej z rezystorem o wysokiej impedancji. Warto§¢
tego rezystora powinna wynosi¢ co najmniej 1 MQ. Sygnal jest pobierany z tego rezystora i przesy-
tany do przedwzmacniacza za po$rednictwem ekranowanej linii. Ze wzgledu na wysoka impedancje,
polaczenie to jest niezwykle wrazliwe na przydZwiegki i szumy. Co wiecej, wysoka impedancja mi-
krofonu krystalicznego w stosunku do impedancji wtasnej kabla w diugich liniach, powoduje dosé
duze straty sygnatu.

Praktyczne wersje

Mikrofony krystaliczne mozna kupié¢ w kilku wersjach. Jeden z najbardziej znanych ksztatt6w pokazano na rysunku.
Ten maty, okragly mikrofon o §rednicy zaledwie 11 mm moze by¢ przylutowany bezposrednio do ptytki
drukowanej i ma dwa piny oddalone od siebie o 2,5 mm.

Mikrofon pojemnosciowy
Zasada dzialania

F: f"! ‘\\-_I
I
. ,}X

'/

Mikrofon krystaliczny

do bezposredniego mon-
tazu na ptytce drukowa-

nej (© Conrad Electronic)

Mikrofon pojemno$ciowy to w zasadzie nic innego jak kondensator, ktérego warto$é zmienia sie¢ wokét pewnej warto$ci Sredniej. Zmiana war-
to$ci pojemnosci jest oczywiscie spowodowana wibracjami dZwigku uderzajacymiw powierzchnie mikrofonu. Z tej zasady wynika,
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ze mikrofon pojemnosciowy nie moze wytwarzaé zad- izolacja r’ membrana przewodzaca
nego napiecia. Dlatego ten mikrofon musi byé za- TN et
wsze wlaczony w obwdd zewnetrzny, ktéry w jakis sposéb \\::]t Fa e sy st [
przeksztalca zmiany pojemnos$ci w zmiany napigcia, naj-
lepiej w sposéb jak najbardziej liniowy. /
Budowa 5
Zasade dziataniailustruje przekréj przedstawiony na rysunku. Ponownie druga elektroda
mamy do czynienia z membrana, ale musi ona przewodzié¢
prad elektryczny, na przyklad poprzez naparowanie nania L. . X X VyyjéCie sygnatu
cienkiej warstwy zlota. W koticu ta membrana jest jedna Przekréj przez mikrofon pojemnosciowy (© 2018 Jos Verstraten)
z plytek kondensatora. Membrana jest bardzo cienka, grubo§¢ 25 pm nie jest wyjatkiem, a zatem bardzo delikatna. Druga elektroda
jest odizolowana od membrany na minimalna odlegtoéé. Powietrze pomiedzy membrana a druga elektroda tworzy dielektryk
kondensatora. Druga elektroda posiada szereg otwordéw, ktére umozliwiajg prawidlowy przeptyw powietrza miedzy dwiema ptyt-
kami mikrofonu i zapobiegaja powstawaniu wewnetrznych réznic ci$nienia. Gdy membrana zaczyna wibrowad, odlegto$é miedzy
dwiema elektrodami zmienia sie, w konsekwencji zmienia si¢ warto§é pojemnoéci. Oczywiscie sa to minimalne zmiany pojemnoéci!
Specyfikacja

Ogromna zaleta mikrofonu pojemnoscio-

. — = 0 1 s o o = =
wego jest to, ze membrana jest o — . i T rea
bardzo cienka, a przez to bardzo r
. . . Tt —

lekka i bardzo mobilna. Reaguje LB w— —
nawet na najmniejsze réznice ci§- = 1 :
nienia w powietrzu. Gléwna wada === !

k
mikrofonu pojemno$ciowegojest ~ -20*

0 st 100 20 s00 e 2 S 108 20kH:

to, ze element ten nie generuje
napiecia. Pojemno$¢ mikrofonu Charakterystyka czestotliwosciowa dobrego i bardzo drogiego mikrofonu pojemnosciowego
kondensatorowego nie rézni sie (© Neumann)

zbytnio od pojemnos$ci mikrofonu

krystalicznego: warto§¢ od 100 pF do 200 pF jest normalna. Czuto§¢ w duzym stopniu zalezy od powierzchni membrany, ale
$rednie warto$ci wynosza od 0,5 do 5 mV/pbar. Charakterystyka czestotliwo$ciowa mikrofonu pojemnosciowego jest bardzo pta-
ska. Co wigcej, mozliwe jest ttumienie odchylen, na przyktad spowodowanych rezonansami w konstrukcji, poprzez dopasowanie
otworéw w przeciwelektrodzie w specjalnym wzorze. Powyzszy rysunek przedstawia charakterystyke odtwarzania mikrofonu
Neumanna KM184. Nawiasem méwiac, za taka peretke trzeba zaplacié soczyste 650,00 euro! W aktualnych ofertach interneto-
wych ceny dochodza do poziomu ponad 6000 zt. Oczywistym bedzie, ze mikrofony te sa zatem wykorzystywane gtéwnie do pracy
w zastosowaniach wymagajacych najwyzszej jako$ci przetwarzania dzwigku. Kazde studio nagraniowe, kazdy teatr i kazdy muzyk
hurtowo zaopatruje sig w tego typu mikrofony. Nalezy zauwazy¢, ze jako produkt ,high-end”, mikrofon pojemno$ciowy ma obecnie
coraz wigksza konkurencje ze strony lepszych typéw mikrofonéw elektretowych.

Elektronika w mikrofonie

Doskonate pasmo przenoszenia mozna jednak osiggnac tylko wtedy, gdy pierwszy stopieri wzmacniacza, ktéry przeksztatca zmiany pojemno$ci

w napiecie, znajduje sie nie dalej niz kilka cm od mikrofonu. W rzeczywistosci kazde 10 cm kabla podltaczonego do mikrofonu
pojemno$ciowego tworzy duze obciaZenie, ktére zabija dobra charakterystyke czestotliwo§ciowa tego mikrofonu.

0Od pojemnosci do napiecia

Prosta zasada przeksztatcania pojemno$ci mikrofonu w sygnat elektryczny zostata przedstawiona na ponizszym rysunku. Mikrofon jest potaczony

szeregowo z wysokooporowym rezystorem R i duzym napieciem stalym. Je$li pojemno$é kondensatora zmienia sig, komponent bedzie
w stanie wchlonad wigcej lub mniej tadunku, co spowoduje przeptyw pradu przez obwéd. Prad ten generuje napiecie na rezystorze R,
ktore jest wprost proporcjonalne do zaabsorbowanej réznicy ci$nieni i moze by¢ dalej wzmacniane. Warto$¢é rezystora waha sig¢
od 30 MQ do 100 MQ i oczywiste jest, ze wzmacniacz narysowany jako tréjkat powinien by¢ jak najblizej tego rezystora. Co wie-
cej, wzmacniacz ten musi mie¢ bardzo wysoka impedancje wej$ciowa, wiec wzmacniacze FET zbudowane z rezystoréw o niskim
poziomie szuméw sg oczywistym wyborem. Nowoczesne zintegrowane wzmacniacze operacyjne z wejSciami FET maja zwykle zbyt
wysoki poziom szuméw wlasnych, aby oferowac swoje ustugi w tym zakresie. Duza wada tego uktadu jest koniecznosé stosowania
wysokiego napiecia statego. Wcze$niej, w erze lamp, napiecie to byto dostepne w standardzie i mogto by¢ przesytane do mikrofonu
za pomoca kabla. W erze niskiego napiecia generowanie tak wysokiego napiecia wymaga oczywiscie nieco wiecej wysitku. Wiele
dobrych wzmacniaczy do mikrofonéw pojemnoS$ciowych )

jest standardowo wyposazonych w zasilacz fantomowy mikrofon |_ sygnat

o napieciu wyjéciowym 48 V. Mikrofon zawiera wtedy ) R + wyjéciowy

pierwszy stopieri wzmacniacza o niskiej impedancji wyj-
$ciowej, a reszta elektroniki znajduje si¢ w zewnetrznym

an

wzmacniaczu. + - +[g- + - wzmacniacz
0Od pojemnosci do FM

Aby przezwyciezy¢ problem wysokiego napiecia zasilania, czasami fantomowe zasilanie

stosuje si¢ zupelnie inne podej$cie. Pojemno$é mikrofonu  Przetwarzanie zmian pojemnosci na zmiany napigcia (© 2018 Jos Verstraten)
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jest zawarta w obwodzie LC oscylatora HF. Czestotliwo$é
generowana przez ten generator jest zatem wprost pro-
porcjonalna do zmian pojemnoSci, a tym samym do prze-
twarzanego dZwieku. Dzieki temu nie jest potrzebne
wysokie napiecie state: kondensator moze nawet, jak
pokazuje schemat na rysunku obok, byé catkowicie od-
laczony od zasilania w obwodzie oscylacyjnym. Cato§¢
tworzy wiec uktad modulowany czestotliwo$ciowo, z ktd-
rego mozna wyprowadzi¢ sygnat niskiej czestotliwos$ci
za pomoca prostego demodulatora FM. W tym przykladzie
pojemno$¢ kondensatora jest sprzezona przez transformator
z cewka oscylatora 10 MHz. W ten sposéb czestotliwo§¢
tego oscylatora bedzie si¢ zmieniaé wraz ze zmiana pojem-
no$ci kondensatora. Zmienne napiecie generuje zmienne
pole w rdzeniu transformatora, ktére generuje sygnat
FM w trzecim uzwojeniu. Napiecie to jest przetwarzane
na napiecie audio za pomoca dwéch diod i filtra dolno-
przepustowego RC.

0Od pojemnosci do AM
Na ponizszym rysunku przedstawiono inny uktad, w ktérym zastoso-

wano mostek réznicowy. Pojemno$¢ mikrofonu Cm tworzy
dostrojony obwéd oscylujacy wraz z cewka L1. Identyczny
obwdd tworzy cewka L2 i kondensator C1. Trzecig cze$ciag
obwodu jest generator HF G. Wysyta on napiecie wyj$ciowe
przez transformator w obwodzie r6znicowym. Dwa obwody
oscylatora sg dostrojone do czestotliwo$ci oscylatora. Gdy
mikrofon jest w stanie spoczynku, oba obwody oscylacyjne
tworzg réwna impedancje. Dwie diody prostownicze prze-
nosza réwnie duze, ale przeciwne napigcia na wyjécie.
Wynikiem jest zero. Jesli pojemno$é mikrofonu zacznie
si¢ zmienia¢, impedancja gérnego dostrojonego obwodu
réwniez bedzie sie zmieniaé. Tworzy to nieréwnowage
w mostku, powodujac, ze obie diody prostownicze przenosza
rézne sygnaty do wyjécia. Na wyjsciu powstaje napiecie
LF, ktérego chwilowa warto$¢ zmienia sie w rytm zmian
pojemnos$ci mikrofonu.

Zasilanie kablem
Chociaz oba omawiane uklady nie wymagaja wysokich napieé, musza

oczywiscie mieé dostepne niskie napiecie zasilania. Co wie-
cej, absolutnie konieczne jest umieszczenie elektroniki
w obudowie mikrofonu pojemno$ciowego. Zasilanie musi
by¢ wiec dostarczane przez kabel. W tym celu mozna oczy-
wi$cie uzy¢ kabla tréjzytowego, w ktérym oddzielny rdzen
stuzy do transportu napigcia zasilajacego. Przyklad ta-
kiego obwodu przedstawiono na ponizszym rysunku.
Z napiecia przemiennego o warto$ci okoto 14 V otrzy-
muje sie napiecie stale, ktére jest nastepnie odpowiednio
filtrowane i stabilizowane na poziomie 9,1 V za pomoca
diody Zenera. Poprzez dodatkowy obwdéd odsprzegajacy,
to napiecie zasilania trafia do jednego z trzech pinéw zla-
cza mikrofonowego.

Symetryczne mikrofony pojemnosciowe

Jak juzwspomniano, mikrofony pojemnos$ciowe maja doskonate wtasci-
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wosci. Niemniej jednak cierpia z powodu btedéw liniowoSci.
Jednym ze zrédet btedéw jest powietrze uwiezione miedzy
dwiema elektrodami. Co prawda powietrze to moze wydo-
stad sig przez otwory, ale wszelkiego rodzaju skomplikowane
fizyczne prawa przeplywu zapewniajg, ze wciaz istnieje
kilka przeszkéd na tej drodze, ktére zakl6cajq liniowe
dziatanie mikrofonu. Co wigcej, uwigzione powietrze tworzy
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sygnat
R1 wyjsciowy

mikrofon 3

10 MHz

t— -

Uktad, w ktérym mikrofon pojemnosciowy wptywa na czestotliwos$¢ oscyla-
tora HF (© 2018 Jos Verstraten)

mikrofon
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D2
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sygnat wyjsciowy

Drugi uktad, ktéry pozwala generowa¢ napiecia z mikrofonu pojemnoscio-
wego bez duzego napigcia DC (© 2018 Jos Verstraten)

do mikrofonu do wzmacniacza

e
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o

R1 R2 R3
1 —— —— —
1— PR 220 220 220
470y 470y 470y
14 Vac —— —— ! ——
= = =
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Prosty zasilacz dla elektroniki wewnatrz obudowy mikrofonu pojemnoscio-
wego (© 2018 Jos Verstraten)

pierwsza elektroda izolacja

membrana przewodzaca

druga elektroda

Schemat budowy symetrycznego mikrofonu pojemnosciowego
(© 2018 Jos Verstraten)
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rodzaj impedancji akustycznej, ktérej warto§é zmienia sie S
wraz z ruchem membrany. Ten efekt réwniez powoduje
nieliniowe dziatanie mikrofonu. Wreszcie, spos6b w jaki
kondensator jest wlaczony do obwodu HF réwniez powo-

D1

duje nieliniowo$¢. mikrofon
Aby rozwiazad te problemy, Sennheiser, miedzy innymi, wprowadzit
na rynek nowy typ mikrofonu pojemno$ciowego, ktéry

W3

~

L\

wykorzystuje dwie przeciwelektrody umieszczone syme-

trycznie wzgledem membrany. Zasada dziatania tego typu @ b

) ; - wyjscie
mikrofonu zostata przedstawiona na rysunku obok. HF-oscillator sygnatu
s Vg

Ze wzgledu na symetryczna konstrukcje, dwie impedancje akustyczne o

|‘ a

utworzone przez dwie komory powietrzne beda miaty sy-

metryczne wlasciwosci. Jedli impedancja jednej komory
spadnie o okre$§long warto$¢, impedancja drugiej komory
wzroénie o te sama warto$¢. Co wiecej, membrana jest teraz C

obcigzona akustycznie w ten sam spos6b po obu stronach.  Uktad elektroniczny stosowany w symetrycznych mikrofonach pojemnoscio-
Symetryczna konstrukcja zapewnia, ze wlasciwosci elek- wych (© 2018 Jos Verstraten)
tryczne sg réwniez catkowicie symetryczne. Symetryczny
mikrofon pojemno$ciowy zawiera dwie jednakowej wielko$ci pojemnoSci, ktére maja jedng wspélna ptytke.

Obwé6d mikrofonu symetrycznego \

Oczywiste jest, ze dla tego typu mikrofon6w nalezy zaprojektowac inne obwody elektroniczne. Ponizszy rysunek przedstawia przyktad obwodu
opracowanego przez firme Sennheiser. Dwa identyczne uzwojenia W1 i W2 transformatora HF wraz z dwoma kondensatorami
C1 i C2 mikrofonu kondensatorowego tworza obwéd mostkowy. Obwdd ten jest dostrojony do czestotliwosci oscylatora HF pod-
taczonego do uzwojenia Wo. Gdy membrana mikrofonu znajduje sie w pozycji spoczynkowej, mostek jest zréwnowazony i nie ma
napiecia HF pomiedzy przekatnymi mostka. Je$li memb-

rana zaczyna odchylaé sie w jednym lub drugim kierunku, C
réwnowaga ta zostaje zaktécona (C1 nie jest juz réwne C2).

Napiecie szczatkowe jest przekazywane przez uzwojenia materiat ]

W3 i W4 do dwéch diod prostownika synchronicznego. elektretowy \

Na kondensatorze C3 generowane jest napiecie LF, ktére

jestwprost proporcjonalne do odchylenia membrany od po- pierwsza elektroda =]

zycji spoczynkowe;j.

Mikrofon elektretowy

Zasada dzialania

Mikrofon elektretowy jest nowoczesna wersja mikrofonu pojemnos$ciowego.
Jak opisano, mikrofon pojemno$ciowy wymaga napiecia po-

membrana przewodzaca

laryzacji od ok. 50 V do ok. 150 V, aby przeksztalci¢ zmiany #
pojemnoéci w zmiany napiecia. Napiecie tworzy tadunek izolacja
wkondensatorze, atadunek ten, gdy membrana wibruje, wy- ~ Zasada dziatania mikrofonu elektretowego (© 2018 Jos Verstraten)
raza sie w postaci pradu tadowania lub roztadowania. Obecnie

udato sie przechowywac tadunki elektrostatyczne w plastiko- +Ub
wej folii. Materiaty takie nazywane sg ,elektretami”. To stale
pole statyczne mozna poréwnac do stalego magnetyzmu !
magnesu. Obecnie wykonuje sie cienki arkusz takiej plasti- 15
kowej folii, ktéry — patrz rysunek ponizej — umieszcza sie mikrofon elektretowy

miedzy membrana a przeciwelektroda mikrofonu pojem- .
no$ciowego. Stale obecne pole elektrostatyczne w elektrecie
taduje ptytki kondensatora. Ogromna zaleta jest to, ze dzieki

c1

<

zacisk 1 100n
nowoczesnym technikom integracji mozna zbudowaé bardzo
dobrze dziatajacy uktad wzmacniacza w obudowie mikrofonu.
Zazwyczajwzmacniacz sklada sie ze stopnia FET zwyjéciem
typu open-drain.

Wiasciwosci .

Elektrety sa dostepne od bardzo tanich do bardzo drogich. Jako$¢ jest
wiec bardzo zréznicowana, co nie jest zte, poniewaz nie

sygnat

Mic wyjsciowy

zacisk 2

kazdy mikrofon musi byé réwnie dobry. Obecnie droZsze ro- : _L

~

dzaje mikrofonéw elektretowych maja mniej wiecej takie -

same doskonate wtasciwosci jak mikrofony pojemnosciowe. Podtaczanie mikrofonu elektretowego do uktadu odbierajacego sygnat
Ich pasmo przenoszenia réwniez jest bardzo ptaskie. (© 2018 Jos Verstraten)
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Dzigki wbudowanemu wzmacniaczowi FET, mikrofon elektretowy
ma doé¢ niska impedancje wyj$ciowa. Standardem jest
warto$¢ od 1 kQ do 2 kQ. Jednak odstep sygnatu od szumu
jest do$¢ niski, zwykle 45 dB. Ze wzgledu na wbudowana
elektronike, mikrofon elektretowy musi by¢ zasilany na-
pieciem statym. Wzmacniacz FET ma zwykle wyjScie typu

rl‘
57 o
otwarty-dren, wiec niezbedne obwody mozna ograniczy¢ zacisk-2

do tych przedstawionych na rysunku. Rezystor obciazenia . . L. . . . X
42 ‘s . R Miniaturowe mikrofony elektretowe, jakie mozna obecnie znalez¢ wszedzie
ma warto$¢ 1,5 kQ i jest przetaczany miedzy zasilaniem (© Conrad Electronic)

od 1,5 Vdo 10 V a,zaciskiem 1” elektretéw. Wbudowany
stopienn FET moduluje prad przeptywajacy przez rezystor, a wynikajacy z tego spadek napiecia moze by¢ odprowadzany przez
kondensator C. Warto$¢ tego kondensatora wynosi od 10 nF do 4,7 pF.
Konstrukcje
Dzigki nowoczesnej technologii mikrofony elektretowe moga by¢ bardzo mate. Jako przyktad, powyzszy rysunek przedstawia dwa typowe mi-
krofony elektretowe. Mozna réwniez zobaczy¢, jak odréznié ,zacisk-1" od ,zacisku-2". Ta druga elektroda znajduje si¢ na potencjale
masy i dlatego jest zawsze podtaczona do metalowej obudowy, w ktérej znajduje si¢ struktura elektretowa oznaczona niebieskim
wskaznikiem. Mikrofony te kosztuja kilka euro.
Mikrofon dynamiczny membrana
Zasada dzialania
Sprezynowa membrana jest sztywno potaczonaz miniaturowa cewka (patrz
przekréj na rysunku ponizej), ktéra znajduje sie w polu mag- obudowa
nesu statego. Ci$nienie akustyczne powoduje ruch membrany,
a tym samym ruch cewki w polu magnetycznym. W cewce
poruszajacej sie w polu magnetycznym generowane jest cewka
napiecie indukcyjne. Napiecie to jest wprost proporcjonalne
do zmian predko$ci. W ten sposéb w cewce generowane jest
napiecie przemienne, ktorego amplituda jest wprost propor-

. . i . . . magnes sta
cjonalna do zmian ci$nienia w powietrzu. Rezultatem jest g by

uzyteczne napiecie zmienne LF na cewce. Mikrofony te nie
wymagaja zatem zewnetrznego napiecia zasilania.
Specyfikacja
Mikrofony dynamiczne nie naleza do najlepszych na rynku. Oczywiscie masa ruchomej czesci konstrukeji jest do§¢ duza. W koricu memb-
rana musi porusza¢ cewka. To ogromna réznica w poréwnaniu z mikrofonami pojemno$ciowymi, gdzie membrana jest cienka
i musi porusza¢ sie tylko sama. Powinno by¢ oczywiste, Ze tak cigzka konstrukcja mechaniczna ma katastrofalne konsekwencje
dla pasma przenoszenia i charakterystyki czestotliwo$ciowej. Dla poréwnania, na ponizszym wykresie poréwnujemy charaktery-

Budowa mikrofonu dynamicznego (© 2018 Jos Verstraten)

styke amplitudowo-czestotliwoSciowa typowego mikrofonu pojemnosciowego (po lewej) z charakterystyka typowego mikrofonu
dynamicznego (po prawej). Odtwarzanie wysokich czestotliwo$ci réwniez nie jest porazajace: ciezka konstrukcja membrany nie
jest w stanie nadazy¢ za gwaltownymi ruchami.
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Poréwnanie charakterystyki odtwarzania mikrofonu pojemnosciowego (po lewej) i dynamicznego (po prawej) (© Wikipedia)

Impedancja takiego mikrofonu jest do$¢ niska. Aby konstrukcja nie byta ciezsza niz jest, cewka ma tak malo zwojéw,
jak to tylko mozliwe. Stad impedancje pomiedzy 5 Q a 200 Q sa raczej reguta niz wyjatkiem. W rezultacie
mikrofon dynamiczny nie generuje duzego napiecia. Napiecie wyj$ciowe wynosi od 0,05 do 0,5 mV/pbar.
Tak wiec do uzyskania normalnego sygnatu o napigciu np. 0,75 V potrzebne jest ekstremalne wzmocnie-
nie, ze wszystkimi zwigzanymi z tym problemami szuméw i przydZzwiekéw. Bardzo niska impedancja ma
te zalete, ze mozna podlaczyé mikrofon do dlugiego ekranowanego kabla.

Rodzaje wyjs$é
Mikrofony dynamiczne sg nieco nielubiane, co jestkonsekwencja faktu, ze znacznie lepsze typy elektretowe moznakupic taniej.  standardowy wyglad
Rysunek obok przedstawia typ dostepnyw ofercie firmy Monacor. To, Ze taki egzemplarz bardzo przypomina glosnik ~ mikrofonu dynamicz-

. . . ;. . . ©
wysokotonowy, nie powinno by¢ zaskoczeniem. Konstrukcja obu podzespotéw jest niemal identyczna. nego (© Okaphone)
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biegun p6tnocny magnesu statego

Mikrofon wstegowy

Dzialanie

P . . C . wstega

Gl6wnym problemem mikrofonu elektrodynamicznego jest jego duza
masa ruchoma. W mikrofonie ta§mowym rozwiazano
ten problem, patrz rysunek obok, integrujac membrane
i cewke w jeden element. Elementem tym jest niezwy-

. A . .. wyprowadzenie sygnatu
kle cienki i sprezysty zygzakowaty pasek aluminium,

biegun potudniowy magnesu

czyli membrana. Membrana jest zawieszona pomiedzy
statego

biegunami magnesu stalego. Oczywiscie, aby wygenerowaé

L . Zasada dziatania mikrofonu tasmowego (© 2018 Jos Verstraten)

przetwarzalne napiecie w tym niezwykle matym pasku,
musi by¢ obecne silne pole magnetyczne. Dlatego tez no-
woczesna technologia z jej solidnymi jak skata matymi stalymi magnesami ferrytowymi i neodymowymi umozliwita opracowanie
tego ulepszonego typu mikrofonu dynamicznego.

Cechy

Mikrofon wstegowy jest bardzo delikatny i bardzo wrazliwy na wiatr i podmuchy. Wystarczy jedno silne uderzenie w mikrofon, a patak musi
zostaé¢ wymieniony, poniewaz ulegt deformacji. Z tego powodu nalezy wyposazy¢é mikrofon wstegowy w ostone przeciwwietrzna
podczas jego przenoszenia.

Mikrofon wstegowy ma bardzo niska impedancje (znacznie ponizej 1 Q) i dostarcza bardzo mate napiecia. Nalezy najblizej jak mozna podtaczy¢
transformator impedancji z przedwzmacniaczem. Pozostale wlasciwo$ci sg bardzo dobre, w tym pasmo przenoszenia. Niemniej
jednak to rozwigzanie mozna znalezé w bardzo niewielu dostepnych na rynku mikrofonach.

Mikrofon laserowy

Dzialanie

Mikrofon laserowy to dziwactwo. Nigdy nie znajdziesz go w studiu lub
nascenie. W rzeczywisto$ci mikrofon laserowy jest uzywany

laser IR wibracje
powietrza

wylacznie do podstuchiwania rozméw w ograniczonych
przestrzeniach z duzych odleglosci. Jego dzialanie opiera sig
na efekcie Dopplera, tym samym zjawisku fizycznym, ktére
wykorzystywane jest w policyjnych miernikach predkosci.

Laser emituje cienka wigzke §wiatta monochromatycznego.
Oznacza to, ze dtugo$é fali tworzacej te wigzke jest bardzo
stala. Z oczywistych wzgledéw uzywa sie lasera emituja-
cego niewidzialne §wiatto podczerwone. Jesli skierujesz
te wiazke na szklang szybe, wiekszo$¢ Swiatta przejdzie  Zzasada dziatania mikrofonu laserowego (© Gcomtech)

Mikrofony

1. Przesytanie zaréwno sygnatu mikrofonu jak i niezbednego na-
piecia zasialania jednym kablem nazywa si¢ zasilaniem...

0 Koncentrycznym

[0 Dystansowym

[0 Fantomowym

6. Jak jest zasilany mikrofon pojemnosciowy?
[ Nie wymaga zasilania zewnetrznego

O Zasilanie fantomowe, kilkadziesigt woltéw
O Zasilanie pradem przemiennym

7. Jak jest zasilany mikrofon dynamiczny?

2. Mikrofony weglowe to technologia...
O Historyczna

O Powszechnie obecnie stosowana

[0 Rozwojowa

3. W domofonach i bramofonach stosuje si¢ mikrofony...
O Weglowe

O Krystaliczne

[0 Pojemnosciowe

4. Pojemnos¢ wtasne mikrofonéw krystalicznych wynosi...
O Kilka pF

O Kilkaset pF

O Kilka nF

5. W zastosowaniach wymagajacych najwyzszej jakosci prze-
twarzania dzwieku (studio nagran, estrada) wykorzystuje sie
mikrofony...

O Krystaliczne

0 Dynamiczne

[0 Pojemnosciowe

[ Nie wymaga zasilania zewnetrznego
[ Zasilanie fantomowe
0 Zasilanie impulsowe

8. Jak jest zasilany mikrofon elektretowy?
[ Nie wymaga zasilania zewnetrznego

[ Zasilanie fantomowe

[J Zasilanie impulsowe

9. Czy nowoczesne mikrofony elektretowe doréwnuja jakoscia
mikrofonom pojemnos$ciowym?

O Tak

O Nie

10. Gdzie stosuje si¢ mikrofony laserowe?
[ Na estradzie

[0 W studiach nagran

[ Do postuchu

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia
21.07.2023.
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przez szybe, ale niewielka cze$¢ zostanie odbita z powrotem. Jesli szyba jest nie-
ruchoma, dtugo$é fali odbitego §wiatta jest absolutnie réwna dlugosci fali wiazki
$wiatla emitowanej przez laser. Jednakze, jesli szyba wibruje, nawet jesli tylko
o amplitude kilku mikrometréw, dtugo$é fali odbitego §wiatta bedzie oscylowaé
tam i z powrotem wokdt warto$ci dtugosci fali Swiatta laserowego. Bardzo mate
odchylenia dtugosci fali odbitego §wiatta nazywane sa efektem Dopplera i mozna je
przeksztatcié w sygnal o niskiej czestotliwosci. Sygnat ten jest miarg wibracji szyby.
Jesli wiec chcemy podstuchaé rozmowe toczaca sie w pokoju, wystarczy skierowaé
taka wiazke lasera na okno tego pokoju i ztapaé odbitg wigzke Swiatta za pomoca
detektora. Wibracje powietrza w pomieszczeniu wywotane rozmowa powoduja lek-
kie drgania szyby w oknie. Szyba tworzy niejako ogromna membrane mikrofonu.
Wibracje te moduluja dtugo$é fali wigzki laserowej, a po wykryciu i demodulacji
mozna stuchaé rozmowy tak, jakby byto si¢ obecnym w pomieszczeniu. Wibracje
okna spowodowane wiatrem majg bardzo niska czestotliwo$¢ i mozna je usunaé
z sygnatu za pomoca filtréw.

Mikrofon laserowy PKI3100

Jako przyktad, zdjecie obok przedstawia taki mikrofon laserowy i jest to typ PKI3100 ofero-
wany przez Internet jako sprzet antyterrorystyczny. Niestety nie podano ceny i nie
ma gwarancji, ze urzad celny przyjmie zaméwienie bez probleméw. Laser ma moc ??‘:):(t)e(%ngl‘(ﬂll-se‘;;zc:f::i{ )mikr°f°" laserowy PKI
50 mW i emituje §wiatto podczerwone o dtugosci fali 790 nm. Maksymalna od-
legtosé, na jaka dziata ten mikrofon laserowy, jest gwarantowana przez producenta i wynosi 300 metréw.

Specyfikacja mikrofonu
Cztery kluczowe parametry
Kazdy mikrofon ma nastepujace parametry:
o Czulos$é: Jest to stosunek napiecia generowanego przez mikrofon do wielko$ci ci$nienia akustycznego. Czulos¢ jest zwykle
wyrazana w mV/ubar. Tutaj pbar jest jednostka uzywana do definiowania ci$nienia akustycznego. Glo$nik o normalnej glos-
nosci bedzie generowat ci$nienie akustyczne o warto$ci okoto 1 pbar w odlegto$ci 1 m. Mata orkiestra gra z odlegloéci 5 m
z ci$nieniem akustycznym okoto 10 pbar.
« Charakterystyka czestotliwos$ciowa: Okresla szeroko$é pasma mikrofonu, generujac jednakowe cisnienie akustyczne dla
kazdej czestotliwo$ci i mierzgc napiecie wyjSciowe w dB w odniesieniu do czestotliwoS$ci referencyjnej 1 kHz.
» Impedancja: Jest wysoce zalezna od zasady dzialania i moze wynosié¢ od 0,1 Q do dziesigtek kQ. Ponadto impedancja jest
wysoce zalezna od czestotliwosci.
¢ Kierunkowos$é: Jest to czuto§é w funkcji kata padania fal dZzwigkowych na membrane. Istnieja mikrofony, ktére sa wysoce
kierunkowe iinne, ktére sg bardzo czule na dzwigki dochodzace ze wszystkich kierunkéw. Ta specyfikacja ma ogromne znaczenie,
poniewaz odgrywawazna role w wyborze mikrofonu w zalezno$ci od praktycznej sytuacji. Na ponizszym rysunku przedstawiono
pieé typowych charakterystyk kierunkowych.

Wszechkierunkowa Kardioidalna Superkardioidalna Hiperkardioidalna Dwukierunkowa
Charakterystyka kierunkowa czesto spotykana w mikrofonach (© Dutch Audiology Society)

Jos Verstraten
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Praktyczny kurs op-ampow

13. Generator funkcyjny

Generator funkcyjny to pierwszy eksperyment

T 'ﬁr; z op-ampami, ktéry wymaga od Ciebie wtaczenia
[r: or [r““ dwéch wzmacniaczy operacyjnych. Ten uktad jest
LI tez pierwszym, ktéry robi cos sam z siebie, a mia-

nowicie generuje tadne sygnaty.

Wprowadzenie do generatora funkcji

Co to jest generator funkcyjny?

Generator funkcyjny to uklad, ktéry moze generowaé sygnaty
réznych ksztattéw. W najprostszej wersji, oméwionej w tym odcinku
kursu, uklad dostarcza sygnaly tréjkatne i prostokatne. Bardziej roz-
budowane uklady, jak te wbudowane w prawie wszystkie generatory
funkcyjne na rynku, dostarczaja dodatkowo przebiegi sinusoidalne,
pitoksztaltne i impulsowe.

! sinusoidalny
.
prostokatny
X rtréjka;tny
Y pitoksztattny
/ B

Generator funkcyjny i jego napigcia wyjsciowe (© 2017 Jos Verstraten)

Podstawowy uktad generatora funkcyjnego ze wzmacniaczami
operacyjnymi, wedlug schematu na ponizszym rysunku, sklada si¢
z dwdch znanych juz stopni, komparatora z histereza na wzmacniaczu
operacyjnym IC1 i integratora na IC2. Komparator podaje napiecie
sterujace dla integratora, a integrator podaje napiecie wejéciowe
dla komparatora. Masz wiec do czynienia z uktadem o zapetlonym
sprzezeniu: wyjscie steruje wejSciem i to sprzezenie zwrotne powoduje
generacje przebiegu okresowego. Innymi stlowy, sprzezenie zwrotne
spowoduje, ze uktad bedzie oscylowal.

www.elportal.pl
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Podstawowy schemat generatora funkcyjnego z dwoma op-ampami
(© 2017 Jos Verstraten)

Generator funkcyjny na ptytce doswiadczalnej

Zbuduj uktad na doswiadczalnej ptytce stykowej, zgodnie z podsta-
wowym schematem elektrycznym.

Jesli podigczysz uktad do dwéch napieé zasilajacych, mozesz za po-
moca analogowego miernika uniwersalnego zaobserwowad, ze nawyj-
$ciu uktadu pojawia si¢ przebieg napiecia w ksztalcie tréjkata (punkt
pomiarowy M2), natomiast na wyj$ciu pierwszego op-ampa pojawia
sie przebieg napiecia w ksztalcie prostokata (punkt pomiarowy M1).
W pierwszym przypadku zaobserwujesz, ze wskazéwka miernika
powoli przesuwa sie w przéd i w tyl, w drugim przypadku nagle prze-
skakuje z jednej warto$ci na druga.

Jak to dziala

Dziatanie ukladu wyjasniajag wykresy na ponizszym rysunku.
Co wazne, wej$cie dodatnie ukladu IC1 jest podlaczone do wezla
dwéch rezystoréw R2 i R3. Rezystor R2 idzie do wyj$cia komparatora,
rezystor R3 do wyjscia integratora. Oba rezystory tworza dzielnik
napiecia i jest jasne, ze napiecie na dodatnim wejéciu komparatora
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Dziatanie uktadu wyjasnione graficznie (© 2017 Jos Verstraten)

zalezy zaréwno od napiecia wyj$ciowego komparatora, jak i od napiecia
wyjéciowego integratora.

Ponadto pamigtaj, ze ujemne wejécie komparatora jest potaczone
zmasg poprzez R1. Z tego mozna wywnioskowad, ze wyj$cie kompara-
tora przelacza sie z jednego napigcia zasilania na drugie w momencie, gdy
napiecie nawej$ciu dodatnim (tj. wezle R2-R 3) przechodzi przez zero.

Zal6zmy, ze w pewnej chwili to napigcie na wyjs$ciu komparatora jest
réwne +10 V. Dalej zal6zmy (dlaczego wyjasnimy pézniej), ze na wyjsciu
integratoraw tej samej chwili jest napiecie +5 V. Mozesz teraz obliczy¢
napiecie na dodatnim wej$ciu komparatora. Znasz przeciez warto$ci
obu rezystoréw R2 i R3, amianowicie R2 jest dwa razy wiekszy od R3.
Ponadto wiesz, ze na szeregowym obwodzie obu rezystoréw jest napiecie
5 V.Wkoricu punkt A to +10 V, a punkt B to, jak zalozytes, +5 V. Réznica
napie¢ 5 Vwystepuje na sumie R2 + R3 = 15 kQ, wystarczy zaokragli¢
praktyczna warto§¢ R3 do 5 kQ. Z prawa Ohma wiesz, Ze napiecie na R2
jest dwa razy wieksze niz na R3. Po krétkim zastanowieniu okazuje
sie, ze catkowite napiecie 5 V dzieli si¢ na okoto 3,4 V na R2 i okoto
1,7 Vna R3. W rezultacie na dodatnim wej$ciu komparatora pojawia
sie napiecie +6,7 V, czyli suma napiecia +5 V w punkcie B i spadku
napiecia 1,7 Vna R3.

Co sie dzieje dalej?

Wejscie integratora jest sterowane dodatnim napieciem +10 V. Z jed-
nego z poprzednich odcinkéw tej serii wiesz, ze uktad reaguje na to li-
niowym spadkiem napiecia wyj$ciowego. Teraz zaréwno R4 jak i C1
sg do$¢ duze, wiec ten spadek jest bardzo powolny i mozesz $ledzié proces
naswoim (analogowym) mierniku uniwersalnym. Spadek napiecia wyjscio-
wego powoduje, ze napiecie na dodatnim wejéciu IC1 réwniez spada. Gdy
napiecie wyjSciowe integratora spadnie do -3 V, na komparatorze nadal
jest dodatnie napigcie 1 V. Napigcie to powoli, ale nieubtaganie zbliza si¢
do punktu przetaczenia komparatora, ktérym jest zero woltéw. Dzieje sie
tak dlatego, ze na ujemnym wej$ciu komparatora jest zero wolt6w. Mozesz
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wiec doktadnie okre§lié, kiedy komparator sie przetaczy. Gdy wyjscie
integratora spadnie do -5 V, catkowite napiecie na R2-R3 dzieli sie tak,
ze na wezle taczacym oba rezystory jest zero woltow.

W czasie t4 komparator odwraca sie, napiecie wyjSciowe staje sie
réwne ujemnemu napieciu zasilania. Rozklad napiecia przez R2 i R3
zmienia si¢ wtedy dramatycznie. Punkt A skacze do -10 V, punkt
B jest przy -5 V. Na obu rezystorach jest réznica napie¢ 5 V, na wezle
ich potaczenia pojawia si¢ napigcie -6,5 V. Napiecie wyjsciowe inte-
gratora zaczyna teraz rosnac¢. Dzieje sie tak dlatego, ze uktad ten jest
teraz sterowany z ujemnego napiecia -10 V. W wyniku tego napiecie
na dodatnim wej$ciu komparatora zaczyna ponownie rosnaé. W czasie
t5 wyjScie integratora wzrosto do +5V, polaczenie R2 i R3 osiaga
potencjat masy, komparator ponownie si¢ wiacza.

Generator funkcyjny zakoriczyt jeden cykl, rozpoczyna sie nastepny.

Podsumowanie

Pracujgce razem integrator i komparator tworzg uktad, ktéry w sposéb
ciggly generuje przebieg tréjkatny i prostokatny. Czestotliwo$é tych
sygnaléw zalezy od warto$ci R4 i C1. Im mniejsze sa oba elementy,
tym szybciej kondensator bedzie sie tadowat i roztadowywat i tym
wieksza bedzie czestotliwo$¢ sygnaléw wyjsciowych. W praktyce prze-
tacza sie C1 na warto$ci 10, 100 lub 1000 razy wieksze lub mniejsze.
Jest to przelaczanie zakresu czestotliwo$ci. Realizujac R4 jako poten-
cjometr, mozna zmieniac czestotliwo$¢ 10 razy w kazdym zakresie. B
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14. Wzmacniacz nieliniowy

Jesli zastapimy rezystor sprzezenia zwrot-

nego op-ampa elementem nieliniowym, takim

jak dioda, to liniowa zalezno$¢ miedzy napie-

ciem wejsciowym a wyjsciowym zostaje utraco-

MQ na. Wspétczynnik wzmocnienia uktadu staje sie
zalezny od wielkosci napigcia wejsciowego.

Co oznacza nieliniowos¢?

Rezystory zapewniaja liniowa prace

Do tej pory zawsze wstawiales rezystor jako sprzezenie zwrotne
pomiedzy wyjsciem i wejciami op-ampa. Takie sprzezenie nazywane
jest liniowym, poniewaz zapewnia taki sam wspélczynnik wzmoc-
nienia dla kazdej wielko$ci napigcia na wejsciu i wyjéciu. W konicu
rezystor o warto$ci 1 kQ to rezystor o wartosci 1 kQ. Jesli Twéj uktad
ma wzmocnienie 10 i podasz na wej$cie napiecie 1V, to na wyjsciu
pojawi sie napiecie 10 V. Jesli zmniejszysz napiecie na wejsciu do 0,1 V,
to napiecie na wyj$ciu réwniez zmniejszy sig o wspélczynnik 10,
czyli spadnie do 1 V.

Dioda jako element nieliniowy

Teraz jednak pojawiajq sig réwniez elementy nieliniowe. Sa to ele-
menty, ktérych warto$¢ rezystancji zalezy od wielkosci napiecia
przylozonego do elementu lub od wielkosSci pradu przez ten element
plynacego. Typowym przykladem elementu nieliniowego jest zwykla
dioda krzemowa, np. dobrze znana 1N4148. Wida¢ to na podstawie
wykresu prad-napiecie, narysowanego na ponizszym rysunku. Wykres
ten pokazuje zalezno$¢ migdzy napigciem na diodzie a pradem,
ktory przeptynie przez element w wyniku przylozenia tego napie-
cia. Zalezno$¢ ta nie jest liniowa. Jesli napiecie jest mate (okolo
0,1V) to przez diode poplynie bardzo matly prad. Jesli podwoimy
napiecie, okaze sig, ze prad wzroénie ponad dwukrotnie. Gdyby$my
przylozyli do diody napiecie 1 V, okazaloby sie, ze prad zwiekszylby
sig co najmniej tysigckrotnie, powodujac natychmiastowe uszko-
dzenie diody.

Id

A3l

A2l /

51|1 !
! —t — {—

AU AU AU Ud
Charakterystyka pradowo-napieciowa zwyktej diody krzemowej, takiej jak
1N4148 (© 2017 Jos Verstraten)
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Co oznacza ta nieliniowa zalezno$¢?

Z zalezno$ci miedzy napigeciem a prgdem mozna liczy¢ opor we-
wnetrzny danego elementu. Opér jest przeciez dany prawem Ohma
jako wynik napiecia podzielonego przez prad. Na wykresie mozesz
odmierzy¢ na osi napigcia réwne przyrosty napiecia AU w trzech
miejscach. Nastepnie mozna odczytac na osi pradu, o ile zmienia sie
natezenie pradu ptynacego przez diode, gdy zwiekszamy napiecie o AU.
Wynika z tego, ze zmiana pradu A1l jest znacznie mniejsza niz A3IL.

Z prawa Ohma wynika, Ze opér wewnetrzny diody jest dany przez:

_au
Al

Zatem mata zmiana pradu dla danej zmiany napigcia AU odpo-

Ri

wiada duzej rezystancji wewnetrznej. Duza zmiana pradu dla tej
samej zmiany napiecia AU odpowiada matej rezystancji wewnetrznej.

Wniosek

Jesli pozwolisz, aby napiecie na diodzie rosto od 0V do 0,6 V,
to op6r wewnetrzny zmienia sie od prawie nieskoficzono$ci do prawie
zera. Mozesz wykorzysta¢ te wlasciwo$¢é do zbudowania nielinio-
wego sprzezenia zwrotnego w op-ampie.

Schemat

Schemat ideowy zostal przedstawiony na ponizszym rysunku.
Napiecie wejéciowe jest podawane na wejscie odwracajace. Pomiedzy
tym wejSciem a wyjSciem zawarty jest obwdd zlozony z rezystora
stalego R31i czterech diod. Mozna zauwazy¢, ze schemat spelnia
podstawowg budowe wzmacniacza odwracajgcego. Wzrost napiecia

@m

na wejsciu spowoduje spadek napiecia na wyjsciu.
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Schemat prostego wzmacniacza nieliniowego (© 2017 Jos Verstraten)

Wzmacniacz nieliniowy na twojej plytce doswiadczalnej

Mozesz zbudowac¢ ten eksperyment na stykowej plytce ekspery-
mentalnej zgodnie z powyzszym schematem.

Zmierz fadna charakterystyke I/U

Jaki jest wplyw czterech diod na prace wzmacniacza odwraca-
jacego? Mozesz zaczaé to mierzy¢ i wyniki pomiaréw wpisywaé
do tabelki. Zwiekszasz napiecie wejsciowe co 0,1V i za kazdym
razem mierzysz napiecie wyjSciowe. Zmierzyle$ juz dwadzieécia
napie¢, dziesie¢ na wejsciu i dziesie¢ na wyjsciu, ktére zgrabnie
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wpisale$ do swojej tabelki, jednak dane w Twojej tabeli nie sg zbyt
wnikliwe. Dlatego musisz przetworzy¢ te dane, przeksztalcajgc je
w wykres, patrz rysunek ponizej. O§ pozioma pokazuje napiegcie
wej$ciowe, 0§ pionowa — napiecie wyjsciowe. W obu osiach wpisuje
sie tylko wartosci bezwzgledne napie¢, wiec znak minus dla na-
piecia wyjéciowego nie jest uwzgledniany. W rzeczywistosci fakt,
ze uklad odwraca znak napiecia nie jest w tym kontekscie istotny.
Zaleznos$¢ jest, jak mozna sig spodziewaé, nieliniowa. Dla malych
napie¢ wejéciowych napiecie wyjsciowe roénie liniowo. Podwojenie
Vin powoduje podwojenie Vout. Dla napigé wejSciowych powyzej
0,6 V nie jest to juz prawda. Napiecie wyjsciowe ro$nie wtedy coraz
stabiej dla réwnych przyrostéw napiecia na wejsciu.

Vin Vout |[Voutd . . .
ov [ ov | ¥ ——
TETIR D RN N
+02V | =02V | L/
03V [ -o3v | /
W04V | 04V | :
+0,5V | -0,48V | ™ /
+0,6V | -0,58V | os
07V | 065V | '
+0,8V | -0,70 V
w09V | -072v | ™
1,0V | 0,75V 0,1 02 >3 a o8 u:,s o7 03 08 o vin

Twoje wyniki pomiaréw w tabeli i na wykresie (© 2017 Jos Verstraten)

Zastosowanie: przeksztatcenie
trojkata w sinusoide

Pseudo-sinus

Jesli uruchomisz swojg wyobraznie, ten wykres Vout w funkcji
Vin niewatpliwie co$ ci przypomina. Rzeczywiscie, napiecie sinu-
soidalne ma mniej wiegcej taki sam przebieg. Wykres pokazuje nic
innego jak przebieg jednej czwartej okresu sinusoidy. Tak wiec, nie
zdajac sobie z tego sprawy, zbudowates bardzo prosty przetwornik
z tréjkata na sinus, ktéry w zasadzie méglbys dotaczy¢ za generato-
rem funkcyjnym z poprzedniego odcinka. Po prostu podiacz tréjkat
o wartosci gora-dot 2 V do wejscia tego ukladu, a otrzymasz na wyjsciu
sinusoide o warto$ci géra-do6t 1,5 V.

Uin
t0 Lkl [+ t3 4 5 [ T t
Uout / /
i 4] 12 13 4 15 m t

Przeksztatcenie napiecia tréjkatnego w napiecie sinusoidalne
(© 2017 Jos Verstraten)
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Jak dziala ten uktad?

Dla matych napie¢ wejsciowych diody w sprzezeniu zwrotnym
sg nieaktywne. Wzmocnienie obwodu jest okreslone przez stosunek R3
do R1. Oba oporniki sg tej samej wielko$ci, wspétczynnik wzmocnie-
nia wynosi-1. W miare wzrostu napiecia wejSciowego o wzmocnieniu
obwodu nie decyduje juz tylko stosunek rezystancji, ale takze malejaca
rezystancja diod. Rezystancja w sprzezeniu zwrotnym maleje, a wigc
iwzmocnienie maleje. Przyrosty napigcia wyj$ciowego stajq sig coraz
mniejsze, w wyniku czego tréjkat zostaje zamieniony na sinusoide.

Proste, ale z ograniczeniami

W praktyce istnieje sporo wad tego prostego przetwornika z tréj-
kata na sinus. GI6wnym zarzutem sg stosunkowo duze znieksztal-
cenia. Uklad wytwarza sinusoide o znieksztalceniach co najmniej
2%, co jest zdecydowanie zbyt duza wartoscia, aby byla przy-
datna w praktyce. Drugim zastrzezeniem jest to, ze prawidlowe dziata-
nie ukladu zalezy catkowicie od wielko$ci napigcia tréjkata na wejsciu.
Jesli stanie sie ono nieco wigksze lub nieco mniejsze, to konwerter
albo przestaje dziatac, albo znieksztalcenia sinusoidy sg bardzo duze.
Dlatego w praktyce stosuje sie znacznie bardziej skomplikowane
uklady, ktére jednak opierajg sie na tej samej zasadzie. Zamiast jednej
petli sprzezenia zwrotnego z czterema diodami, buduje sie calg sie¢
z rezystorami i czasem dziesigtkami diod lub tranzystoréw, ktére
zapewniaja bardzo doktadng konwersje tréjkata na sinusoide. Dzieki
tym uktadom mozna generowac sinusoidy o znieksztalceniach rzedu
kilku dziesigtych procenta.

Przyklad z zycia wziety

Aby da¢ Ci wyobrazenie o zlozonosci takich uktadéw, na poniz-
szym rysunku przedstawiliémy konwerter tréjkata na sinusoide
w ICL8038, ukladzie scalonym generatora funkcyjnego firmy Intersil.
Polgczenie rezystoréw i diod zostalo teraz zastapione ztozong siecig
rezystoréw i tranzystordw, ktére jednak speiniajg te sama funkcje.
W miare wzrostu napiecia tréjkata na wejsciu coraz wiecej tranzysto-
réw zaczyna przewodzi¢, zmniejszajac opor calej sieci i przeksztalcajac
dos¢ doktadnie tréjkat w sinusoide. B
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W 1CL8038 zastosowano nieliniowe obwody do przeksztatcenia trojkata
w tadna sinusoide (© Intersil)
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15. Dyskryminator okienkowy

Dyskryminator okienkowy pozwala na poréwna-
nie napigcia z dwoma napigeciami progowymi.
Jesli napiecie jest wewnatrz progéw, uktad zapew-
nia niskie wyjscie. Jesli napiecie jest poza proga-
- mi, uktad zapewnia wysokie wyjscie.

Czym jest dyskryminator okienkowy?

Podwéjny komparator

Za pomoca uktadu oméwionego w temacie ,,Op-amp jako kom-
parator” mozna poréwnaé napiecie z pewna wartoécig odniesienia
i wygenerowaé sygnal alarmowy, jesli napiecie przekroczy prég od-
niesienia. Czesto jednak potrzebny jest uktad zdolny do sprawdzenia,
czy sygnal pozostaje w przedziale ograniczonym dwoma poziomami.
Spéjrz na ponizszy rysunek. Losowo zmieniajace sig¢ napiecie Uin jest
poréwnywane z dwoma poziomami odniesienia +Uref i -Uref. Jesli na-
piecie staje sie wieksze niz jeden poziom lub mniejsze niz drugi, musi
zostaé wygenerowany sygnal wyjéciowy. Taki uklad nazywany jest
,dyskryminatorem okienkowym”. Istnieje kilka sposobéw realizacji
takiego uktadu. Wiekszo$¢ z nich wykorzystuje dwa lub trzy wzmac-
niacze operacyjne. Istnieje jednak mato znany uktad, ktéry zadowala
sie tylko jednym op-ampem i ten uktad zamierzamy teraz wyjasnic.

Uin
+Ureff-------
t
-Uref
Uout
t

Dziatanie dyskryminatora okienkowego wyjasnione graficznie
(© 2017 Jos Verstraten)

Schemat dyskryminatora okienkowego

Schemat zostal narysowany na ponizszym rysunku. Napiecie wej-
$ciowe, ktére ma by¢ por6wnywane, jest podawane na oba wej$cia op-
-ampa poprzez rezystory R1 i R2. Oba wej$cia op-ampa sa ustawione
na mate napiecia dodatnie i ujemne za pomoca diod D1 i D2 oraz
rezystor6w R3 i R4. Na diodach przewodzacych ustalaja sie napiecia
o warto$ci okoto 0,5 V. Na wej$cie ujemne op-ampa jest podane na-
piecie dodatnie +0,5 V, ana wejécie dodatnie napigcie ujemne —0,5 V.

Graficzne wyjasnienie dzialania

Zamierzamy wyjaéni¢ dzialanie uktadu za pomoca wykreséw na po-
nizszym rysunku.

+ Pierwszy przyktad: Ustawiasz napigcie wej$ciowe na zero woltéw.
Wryjécie komparatora bedzie wtedy ujemne. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze wejscie odwracajace op-ampa jest bardziej dodatnie niz wejscie
nieodwracajace, a ta r6znica napieé jest wzmacniana dziesigtki
tysiecy razy przez op-amp.
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Schemat dyskryminatora okienkowego z jednym op-ampem
(© 2017 Jos Verstraten)

 Drugi przyktad: Powoli zwiekszasz napiecie wej$ciowe. Napiecie
wejSciowe jest podlaczone do op-ampa przez dwa dzielniki napie-
cia. Rosngce napigecie nie wptywa na ujemne wejécie. Dzieje sig tak
dlatego, ze przewodzaca dioda D1 zapewnia, Ze napiecie pozostaje
state na poziomie +0,5 V. Inaczej sprawy si¢ maja w przypadku wej-
$cia dodatniego. Jest ono ustawione na—0,5 V. Zwigkszanie napiecia
wejSciowego powoduje przeptyw pradu przez szeregowy obwdd
R2 i R4, powoli zwiekszajac napiecie na wezle ich potaczenia. Przy

Uin

N\

#5,5 Y frereereees

55V

U+
40,5V N

05V

-
+05V

Uout

Przebiegi napie¢ w kluczowych punktach uktadu (© 2017 Jos Verstraten)
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pewnej warto$ci Vin, napiecie na wej$ciu dodatnim staje si¢ réwne
+0,5 V. Chwile péZniej napiecie na tym wejéciu staje sie wigk-
sze od napigcia diody na wejsciu ujemnym, op-amp odwraca sie.
Wryjscie staje sie dodatnie. Wielko$¢ napiecia wej$ciowego, przy
ktérym nastepuje to odwrdcenie, jest okre§lona przez stosunek
R2 i R4. Wielko$¢ napiecia zasilajacego réwniez odgrywa role.
Wniosek: jesli napiecie wejsciowe stanie sie wigksze niz +5,75 V,
wyjécie komparatora odwréci sie od —Ub do +Ub.

 Przyktad trzeci: Poniewaz uktad jest zbudowany symetrycznie, jest
jasne, ze ta sama historia dotyczy ujemnych napieé wejéciowych.
Teraz napiecie na wejéciu dodatnim pozostaje state na poziomie
napiecia diody —0,5 V, a napiecie na wej$ciu ujemnym zaczyna po-
woli spadad. Kiedy staje si¢ ono réwne —0,5 V uklad odwraca sie,
ponownie wyj$cie staje si¢ dodatnie.

16. Detektor zbocza

Za pomoca detektora nachylenia mozna spraw-
dzi¢, czy sygnat analogowy jest rosnacy lub
malejacy pod wzgledem wielkosci. Innymi
stowy, czy sygnat ma dodatnie czy ujemne zbo-
cze. Jednym z zastosowan takiego uktadu jest
analogowy podwajacz czestotliwosci.

Zasada dziatania detektora nachylenia

Co to jest nachylenie sygnatu?

Angielskie stowo slope oznacza nachylenie sygnatu. W elektronice
stowo slope jest uzywane do opisania, jak sygnat przechodzi z jednej
warto$ci do drugiej. Dzieje sie tak dlatego, ze sygnal moze rosna¢ lub
spadac. Pierwsze z nich okresla si¢ jako nachylenie dodatnie, drugie
jako nachylenie ujemne.

Przyklad

Ponizszy rysunek przedstawia do$¢ losowo zmieniajace sig napiecie,
ktérego mozna sie spodziewac na przyklad na wyjsciu prostownika
miernika dB hatasu. Przed czasem t1 napigcie jest stale, jego na-
chylenie wynosi zero. Miedzy t1 a t2 sygnal wzrasta do maksimum,
nachylenie jest dodatnie. Potem sygnatl znéw spada do pewnego mi-
nimum, czyli ma nachylenie ujemne. Tak wiec przejécie z nachylenia
dodatniego do ujemnego zawsze wskazuje, ze sygnal osiagnal wlasnie
warto$¢ maksymalng. Przejscie z nachylenia ujemnego do dodat-
niego méwi, ze sygnat wlasnie wyszed! z minimum.

u

L t

Graficzne wyjasnienie pojecia nachylenia (© 2017 Jos Verstraten)

Okreslanie minimalnych i maksymalnych wartosci sygnatu

Dla niektérych ukladéw jest wazne, aby wiedzie¢, gdzie w syg-
nale wystepujg warto$ci minimalne i maksymalne. Jesli opracujesz
uklad, ktéry informuje Cig o tym, jak przebiega nachylenie sygnatu,
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Aplikacje

Wskaznik przesterowania

Uktad ten pozwala na zaprojektowanie, na przyktad, bardzo pro-
stego wskaznika przesterowania dla wzmacniacza mocy. Jesli potaczysz
wyjécie op-ampa, poprzez tranzystor, z dioda LED i obliczysz wartoSci
czterech rezystoréw w taki sposéb, ze uktad zadziala, gdy sygnat przez
gloénik staje sie¢ wigkszy niz potrzebny do wygenerowania pewnej
maksymalnej mocy, dioda LED bedzie §wieci¢, gdy wzmacniacz jest
przesterowany.

Miernik stanu baterii

Podobnie, mozesz uzy¢ tego uktadu do sprawdzenia napiecia na ba-
terii. Obliczasz rezystory tak, aby dwa progi przetaczania byty réwne
12,4 Vi 14,8 V. Jesli napiecie na baterii wyjdzie poza te progi, co$
jest nie tak. W

mozesz z tej informacji wywnioskowaé, kiedy sygnal przechodzi
przez minimum lub maksimum.

Detektor zbocza z op-ampem

Dysponujac tylko jednym op-ampem, mozna do$c¢ tatwo zbudowacé
detektor zbocza. Podstawowy schemat jest narysowany na ponizszym
rysunku i sktada sig z uktadu komparatora oméwionego juz w temacie
,Op-amp jako komparator”, uzupetnionego o jeden rezystor i jeden
kondensator. Sygnat wejsciowy jest podawany na wejscie dodatnie.
Rezystor R1 jest wlaczony pomigdzy tym wejsciem a jego odwraca-
jacym odpowiednikiem. Wejscie ujemne dodatkowo trafia do masy

®M1

M2

poprzez kondensator C1.

+/-\f [
R1
100k

ic1
c1

Inl}n

Detektor nachylenia z tylko trzema elementami (© 2017 Jos Verstraten)

Detektor zbocza na ptytce eksperymentalnej

Mozesz zbudowaé na plytce stykowej uklad wedlug powyz-
szego schematu. Musisz podlaczy¢ wejscie dodatnie do regulowa-
nego napiecia stalego, ktdre jest regulowane zaré6wno w kierunku
dodatnim jak i uyjemnym. Do tego celu mozesz ponownie uzy¢ uktadu
dwoch baterii 9 V z potencjometrem, ktérego uzywates juz kilka razy
w tym kursie. Na wyj$ciu najlepiej podiaczy¢ staromodny, analogowy
miernik uniwersalny, na ktérym najlepiej mozna obserwowac zmiany
napigcia wyjsciowego.

Eksperyment

Po podiaczeniu dwoch napigé zasilajagcych do twojej ptytki eks-
perymentalnej, wyjscie uktadu bedzie albo maksymalnie dodatnie,
albo maksymalnie ujemne. Przekrgcasz potencjometr regulacji
kompensacji offsetu, az napigcie wyj$ciowe po prostu przerzuci sig
z plusa na minus. W ten sposéb skompensowales$ offset op-ampa
i mozesz rozpoczaé eksperyment.
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Powoli obracaj potencjometrem napiecia wejsciowego tak, aby
napiecie na wejéciu dodatnim rosto. Zobaczysz, ze ukltad zareaguje
natychmiast: wyjscie stanie sie dodatnie. Teraz ponownie zmniejsz
napiecie. Wyjécie reaguje natychmiast i staje sig ujemne. Teraz obré¢
potencjometr w prawo i w lewo w sposéb losowy, a zobaczysz, ze wyj-
$cie natychmiast sygnalizuje kazda zmiane kierunku poprzez zmiane
napiecia. Przedstawiliémy to graficznie na ponizszym rysunku.

Krétko méwiac, w ten bardzo prosty sposéb zbudowates detektor
zbocza! Dodatnie nachylenie daje dodatni sygnal wyjsciowy, ujemne
nachylenie lub zerowe nachylenie — ujemny sygnatl wyjsciowy.

N
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Dziatanie uktadu przedstawione w sposéb graficzny (© 2017 Jos Verstraten)

Jak dziala ten uklad?

Wejscie dodatnie op-ampa jest bezposrednio podiaczone do sygnatu
wejsciowego i podgza za zmianami tego sygnatu bez zadnego op6znie-
nia. Wej$cie ujemne jest réwniez podiaczone do wejscia poprzez rezystor
R1, ale kondensator do masy zapewni, ze napigcie na wejsciu ujemnym
bedzie zawsze lekko op6Znione w stosunku do napiecia na wejsciu do-
datnim. Jest to wykreslone na ponizszym rysunku. Na gérnym wykresie
narysowane sg napiecia na obu wejsciach op-ampa. Napiecie na wejsciu
dodatnim jako linia ciggla, sygnal na wejsciu odwracajacym kropkowany.
W miare wzrostu Uin przez R1 bedzie plynal prad, fadujac kondensator.
Dop6ki napiecie wejsciowe bedzie rosto, przez R1 bedzie ptynat prad,
a kondensator bedzie sig tadowal do rosnacego napiecia wejsciowego.
Tak wigc migdzy dodatnim a ujemnym wejciem jest zawsze dodatnia
réznica napiecia. Op-amp jest przelagczany jako komparator i wiesz
z poprzedniego artykulu, Ze op-amp reaguje na te niewielkg réznice
napie¢ dajac na wyjsciu dodatnie napiecie zasilania.

u
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—

Graficzne przedstawienie roéznicy napie¢ na dwoch wejsciach op-ampa
(© 2017 Jos Verstraten)

Kiedy napiecie wejSciowe zaczyna spada¢, nadchodzi moment, w ktérym

napiecia na obu wejsciach sg sobie réwne. Nastepuje wtedy przerzucenie
komparatora. Nastepnie kondensator zacznie sig roztadowywac, ale nawet

www.elportal.pl

teraz bedzie istniala niewielka r6znica napie¢ miedzy oboma wejsciami,
cho¢ o odwrotnej polaryzacji. Wejscie ujemne jest nieco bardziej dodat-
nie niz wejscie nieodwracajace, wyjscie komparatora pozostaje ujemne.

Ograniczenia ukladu

Oczywiste bedzie, ze opdznienie miedzy wejsciem dodatnim a ujem-
nym zalezy od wielkosci R11 C1. Im wieksze sg oba elementy, tym
wolniej wejscie ujemne podaza za zmianami napiecia na wejsciu. Ten
prosty fakt od razu wskazuje na ograniczenie tego uktadu. Wybrane
warto$ci 100 kQ i 100 nF sg idealne do §ledzenia powolnych zmian
napiecia, ktére wykonujesz obracajac potencjometr, ale nie bytyby
odpowiednie, gdybys chciat uzy¢ ukladu do bardzo szybkich zmian
napiecia. Tak wigc uklad jest selektywny czestotliwo$ciowo, dla
kazdego pasma czestotliwoéci musisz nada¢ R1 i C1 r6zne wartosci.

Zastosowanie detektora nachylenia

Analogowy podwajacz czestotliwosci

Praktyczne zastosowanie detektora zboczy jest narysowane na po-
nizszym rysunku. Zat6zmy, ze chcesz podwoi¢ czestotliwosé f pew-
nego sygnatu sinusoidalnego Vin. Rozwigzanie jest proste. Podlaczasz
sygnal wejsciowy do wejscia detektora zbocza (wartosci R1i C1
dostosowane do czestotliwosci sygnatu wejsciowego) i jednoczesnie
do wejscia ,zwyklego” komparatora. Z wykres6w na rysunku mozesz
odczyta¢ napigcia wyjsciowe A i B obu obwodéw. Dwie fale prosto-
katne, z ktérych jedna jest przesunieta o ¢wieré okresu.

W ksztaltowniku impulséw generowane sg impulsy iglowe przy
kazdym przejsciu z + do - (i odwrotnie) obu fal prostokatnych. Za po-
mocag tych impulséw sterujesz przerzutnikiem bistabilnym. Na wyjsciu
tego uktadu pojawia sie fala prostokatna o czestotliwos$ci dwukrotnie
wiekszej od czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Z tego przebiegu
prostokatnego, poprzez odpowiednig filtracje (dolnoprzepustows),
mozesz wyprowadzi¢ kolejng sinusoide, ktérej czestotliwosé jest
dwukrotnie wigksza od czgstotliwosci sygnalu wejsciowego.

Nie jest to jedyny sposéb na podwojenie czestotliwosci sygnatu
sinusoidalnego, ale bardzo prosty! B
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Schemat analogowego podwajacza czestotliwosci (© 2017 Jos Verstraten)

Elektronika dla Wszystkich 7/2023 83


http://www.elportal.pl

DI1Y dia wszystkich

Automatyczne wykrywanie szybkosci
transmisji tacza szeregowego UART

Wiele urzadzen wykorzystuje szeregowa transmisje danych zgodnie ze standardem UART. To skrét od Uni-
versal Asynchronous Receiver/Transmitter czyli Uniwersalny Asynchroniczny Odbiornik/Nadajnik. Trans-
misja wg tego standardu moze odbywac sie z rézna szybkoscia. Oczywiscie odbiornik i nadajnik musza sie
porozumie¢, aby ustalic ta predkosc¢. Zdefiniowano kilka, a nawet kilkanascie standardowych ,,baud rates”
w tym zakresie. W praktyce czesto nie wiemy z jaka predkoscia transmisja si¢ odbywa i pozadany jest niein-
wazyjny sposob podejrzenia tego parametru. Prezentowany tu projekt realizuje taka funkcje i wykorzystuje

w tym celu ptytke Arduino.

To nie jest skomplikowane zadanie dla
mikrokontrolera ATmega328. Na rysunku 1
jest schemat urzadzenia i praktycznie jest tu je-
dynie goty Arduino. To samo widaé w spisie
podzespoléw w tabeli 1. W tabeli 2 zebrano
natomiast spis standardowych predko$ci wyra-
zony w przepustowosci bitéw na sekunde i od-
wrotno$¢ tej czestotliwosci, co oznacza najkrétszy
czas miedzy zmiang stanu na linii transmisji
TX-RX. Proponowany uklad odmierza wlagnie
ten czas i dopasowuje go do najblizszej stan-
dardowej szybko$ci Baud Rate. Tak wykonany
uklad nie ingeruje w proces transmisji danych,
ajedynie ja podglada. Potaczenie migedzy Arduino
i podgladanym UART-em zadowala sie jednym
przewodem (plus oczywiScie potaczenie masy).
W Arduino wykorzystano zerowy pin DO i sto-
sownie do tego nalezy mikrokontroler zapro-
gramowac. Szkic mozna $ciagna¢ pod nazwa
auto_baud_ detector.ino. Sposdb zatadowania
programu jest standardowy z wykorzystaniem
oprogramowania Arduino IDE. Listingkodu Zr4d-
towego pokazano na rysunku 2. Wykorzystana
plytke Arduino UNO laczymy z komputerem
stacjonarnym lub laptopem przy uzyciu standar-
dowego kabla USB. W ustawieniach nalezy jedynie
poprawnie wybraé typ wykorzystanej ptytkioraz
numer portu wykorzystanego do transmisji.

Aby poprawnie zinterpretowa¢ dane na linii
transmisji szeregowej UART nalezy wychwycié
najkrétszy czas miedzy zmiang stanu tej linii.
Ewentualne przeklamanie i bledna interpreta-
cjajest mozliwa gdy wystapi sytuacja transmisji
dlugiego ciagu samych zer. To przypadek rzadki
imoznatemu zaradzi¢ dobierajac rozsadnie dtugi
czas obserwacji przed podjeciem decyzji. To po-
winno by¢ ustalone w programie/szkicu, ktéry
czyni z uniwersalnego mikrokontrolera uktad
programowalny dla zadanego celu. Gdy uktad
zmierzy czas odstepu transmisji jednego bitu,
powinien to przeliczy¢ na baud rate co jest od-
wrotnoScia tegoz czasu. W programie przy-
jeto tolerancje pozwalajace na zaokraglenie
wyniku do najblizszej standardowej predkoéci
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Rysunek 1. Schemat uktadu

long detRate (int recpin){
long baud, x;

for (int

L =0; 4 <5; i+t

while(digitalRead(recpin) == 1){} // wait for low bit to start

x = pulseln(recpin, LOW) ;

rate
}

= x < rate ? x : rate;

1L (rate < 12)

baud
else if
baud
else if
baud
else if
baud
else if
baud
else if
baud
else if
baud
else if
baud
else if
baud
else if
baud
else if
baud
else if
baud
else

baud

= 115200:
(race < 20)
= 57600;
(race < 29)
= 38400;
(race < 490)
= 28800;
(racte < &0)
= 18200;
(race < B0)
= 14400;
(rate < 150)
- 9600;

(rate < 300)
= 4800;

(rate < 600)
= 2400;

(race < 1200)
= 1200;

(rate < 2400)
= 600:

{race < 4300)
= 300;

= 0;

return baud;

}
Rysunek 2. Zrzut ekranu z listingiem kodu zr6dtowego

// measure the next zero bit width

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://tiny.pl/cx9zg
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Tabela 1. Spis materiatéw

Arduino 1 szt. -
transmisji

Ptytka mikrokontrolera dla identyfikacji szybkosci

transmisji UART. Praca uktadu detektora polega
ma,przymierzaniu si¢” do najkrétszego wykry-
tego odcinka czasu bez zbocza impulsu na linii

Przewody potaczeniowe | 2 szt.

Potaczenie Arduino z badanym UART-em

gdzie transmisja przebiega.

Urzadzenie z transmisja
szeregowg

1szt. | Urzadzenie-nadajnik o ,nieznanej” predkosci transmisji

Testowanie urzadzenia

Tabela 2. Standardowe predkosci

transmisji UART i jej odwrotnosci
- czas transmisji jednego bitu

Czas bitu Baund Rate

3,3ms 300

833 ps 1200

416 ps 2400

208 ps 4800

104 ps 9600

69 us 14400

52 ps 19200

34 s 28800

26 ps 38400 £

173 s 57600 -
8 us 115200

_

1. Sztuczne op6znienie wzrostu napigcia zasilania stosuje sie dla...
O Zmniejszenia poboru pradu

O Obnizenia napiecia zasilania

O Unikniecia niepozadanych standw przejsciowych

2. Typowa wartos¢ spadku napiecia na przewodzacym krzemowym
ztaczu p-n w diodzie lub tranzystorze wynosi:

0o,2v

0o,65V

oo9oVv

3. Zasilanie przedwzmacniacza i wzmacniacza mocy audio
z tego samego napiecia nie jest wskazane ze wzgledu na...
O Mozliwos$¢ wystapienia oscylacji

O Mozliwos¢ uszkodzenia przedwzmacniacza

O Ograniczenie poboru pradu z zasilacza

4. Czy mozna zastosowac tranzystor jako diode Zenera?
O Tak
O Nie

5. Ile wynosi temperaturowy wspoétczynnik napiecia na przewodza-
cym krzemowym ztaczu p-n?

O +1mv/°C

0 -2,2mv/°C

O +3,6 mv/°C

6. Profesjonalne zrodto napiecia odniesienia powinno mie¢ impe-
dancje nizsz3 niz...

010

o050

00,20
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Rysunek 3. Zrzut ekranu przyktadowego wyniku
pracy detektora transmisji UART

Po zaladowaniu szkicu nalezy uruchomié
monitor portu szeregowego, ktéry wbudowany
jest w §rodowisko Arduino. Szybkos§¢ transmi-
sji nalezy ustawi¢ na 9600 bodéw. Polagczenie
z,nieznanym UART-em” nalezy wykonaézgod-
niezrysunkiem 1. To potaczenie linii nadajnika
TX zutworzonym wej$ciem RX na Arduino. Dla
monitora portu szeregowego Arduino wykorzy-
stano popularny program PuTTy, a przyktadowy
_____ wynik wyswietlany nakonsoli monitora widzimy
narysunku 3. Autor przetestowat swéj prototyp
natypowych baud rates: 300,600, 1200, 2400,
4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400,
57600 i 115200 bod6w. Testowania szybko$ci
powyzej 115200 nie przewidziano. B

Amal Mathew

. ——90
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, marzec 2023 (efymag.com)

4 Porady laboratoryjne - uktady zasilania

(T
L)

VOLTS o

7. Czy mozliwe jest uzyskanie wspétczynnika temperaturowego na-
piecia odniesienia 0,002%/°C w prostym uktadzie zrealizowanym
w warunkach amatorskich?

O Tak

O Nie

8. Czy z dodatniego sygnatu prostokatnego mozna uzyska¢ zrédto
zasilania napigciem ujemnym?

O Tak

O Nie

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia
14.07.2023.
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Automatyczny kran umywalki
Z wykorzystaniem Arduino

Biezacy projekt jest szczegélnie uzyteczny w toaletach publicznych, takze w szpitalach i w restauracjach. Ot-
warcie zaworu kranu w umywalkach nie wymaga recznego odkrecania. Wystarczy zblizy¢ rece w poblize kranu.
Rozwigzanie takie jest z jednej strony higieniczne, a takze sprzyja oszczednosci wody.

Prototyp wykonany przez autora widzimy na rysunku 1.
Zalozeniem projektu jest wykrycie obecno$ci dloni w poblizu kranu
i otwarcie zaworu w tym czasie. R6wnoczeénie brak detekcji dtoni
powinien skutkowaé¢ natychmiastowym zamknigciem zaworu.
Schemat ideowy uktadu pokazuje rysunek 2. Wykorzystano tu mi-
krokontroler na ptytce Arduino. Kluczowymi podzespotami sg takze:
czujnik ultradzwigkowy HC-SR04 oraz zawdr elektromagnetyczny
z cewka 12-to woltowa. Jak widzimy na rysunku 2, dodatkowych
elementdw jest raptem kilka. Mikrokontroler ma takze bardzo pro-
ste zadanie. Do tego stopnia, ze chciatoby sie¢ powiedzieé, iz w tak
prostej aplikacji ,,sie¢ marnuje”. Wykorzystanie Arduino jest raczej
podyktowane faktem, ze wykorzystany czujnik ultradZzwiekowy jest
z systemem Arduino kompatybilny.

Od Red. EdW: Podobny projekt byt juz przedstawiany w rubryce
»Z1r6b to sam”. Nie angazowal mikroprocesora, aw miejsce czujnika
ultradzwiekowego zastosowano typowa czujke ruchu. Oba rozwia-
zania r6znig sie tym, iz w pierwszym przypadku nalezalo ,wyma-
chiwa¢” rekami przed czujnikiem, a nastepnie uktad odliczat czas
otwarcia zaworu. W biezacym projekcie czujnik nie reaguje na ruch,
a na samg obecno$¢ ,przeszkody”, ktéra rozpoznaje na zasadzie
echa ultradzwiekéw.

|
R

) X '_ 2 \\ .
L e
AT

Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora, zmontowany na ptytce uniwersalnej
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

Ultrasonic sensor HC-SR04 pokazano na rysunku 3. Widzimy,
iz sg tu dwie sekcje, nadajnika i odbiornika. Uktad rozpoznaje obec-
no$¢ przedmiotu (przeszkody), w tym przypadku rak w odlegtosci

Tabela 1. Potaczenia miedzy

HC-SRO4 i ptytka Arduino

i‘{fgﬁ;ﬁ;ﬁm II:' Pin ptytki Arduino
Vcc Vee (+5V)
Trig pin16 (D1/TX)
Echo pin17 (D2)
GND GND

Rysunek 3. Czujnik ultradzwiekowy HC-SR04

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://tiny.pl/cxmnh
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

Board1: ptytka Arduino

D1: IN4007 dioda prostownicza

T1: BD139 - tranzystor npn

Rezystory: (0,25 W, £5%)
R1:220 Q

Pozostate:

CON?1: ztgcze dwu-pinowe

CON2: ztacze cztero-pinowe

zasilacz 12 V/2 A lub akumulator 12V

elektrozaw6r z cewka 12 V NC (normalnie zamknigty)
uniwersalna ptytka stykowa lub PCB

kabelki taczeniowe

czujnik ultradzwiekowy HC-SR04

od 3 do 5 cm od aktywnego elementu emi-
tujacego ultradzwieki.

Interfejs czujnika z ptytka Arduino jest
bardzo prosty. Na rysunku 3 widzimy,
iz HC-SR04 wyposazony jest jedynie w zla-
cze cztero-pinowe, z czego dwa piny to zasilanie
i masa. Polaczenia miedzy Arduino i ultra-
dzwigkowym sensorem zebrano w tabeli 1.

Konstrukqa ukdadu
i jego dziatanie

Whpierw nalezy zainstalowac oprogramowa-
nie Arduino IDE i za jego pomoca zatadowa¢
kod Zrédlowy do mikroprocesora Arduino.
Listing tego kodu pokazano na rysunku 4.
Procedura postepowania jest tu standar-
dowa. W programie IDE trzeba wybraé
wiasciwy typ zastosowanej ptytki Arduino
oraz numer portu komunikacji komputera
z Arduino.

Obstuga ultradzwiekowego czujnika polega
na ustawieniu w stan wysoki wyjécia Trigger
i nastuchiwaniu echa na pinie 17 zaprogra-
mowanym jako wejécie. Odliczanie czasu
opdznienia miedzy tymi dwoma sygnatami
pozwala na oszacowanie obecnoéci i odleg-
tosci przeszkody. W prototypie ustalono prég
odpowiadajacy odleglosci 5 cm. Wlasciwa
wartoéc jest zalezna od miejsca lokalizacji czuj-
nika wzgledem kranu zwoda. A poniewaz ten

REKLAMA

wtomatic_usr -

//autcmatic flush u=sing Ultrascnic Sensor HC-5R04 by 5.C.DWIVEDI

// defines pins numbers
const int trigFinl = 2;
const int echoPinl = 3;
relayPin = 13;
// defines variables
long duratienl;

int distancel;

const int

wvoid setup() (
pinMode (relayPin, OUTFUT);

f/defining echo sensor pins 1

// the number of the buzzer pin

/fdefining echo sensor varables 1

pinMode (trigPinl, OUTPUT): // Sets the trigPin as an Output 1
pinMode (echoPinl, INEFUT); // Sets the echoPin as an Input 1
Serial.begin(9%600); // Starts the serial communication

}

void loop{) {

// Clears the trigPin
digitalWrite (trigPinl, LOW):
delayMicroseconds (2)

digitalWrite (trigPinl, HIGH);// Sets the trigPin on HIGH state for 10 micro seconds

delayMicroseconds (10) ;
digitalWrice (trigPinl, LOW):

durationl = pulseIn{echoPinl, HIGE);// Reads the echoPin, returns the sound wave travel time in micre

distancel= durationl*0.034/2;

£ ( distancel <= 30) {
// turn relay on:

// Calculating the distance

//flogical OR , compare with safe distance

Rysunek 4. Listing kodu Zzrodtowego

parametr ustalony jest programowo, tatwo
go modyfikowa¢ do aktualnych potrzeb.

Sygnatem wyj$ciowym jest linia A4
na pinie 13 ptytki Arduino. Linia ta zapro-
gramowana jest jako digital output iza posred-
nictwem zewnetrznego tranzystora uruchamia
cewke elektromagnesu zaworu.

Normalnie, linia ta jest w stanie niskim
i cewka elektrozaworu nie jest wystero-
wana. Zblizenie rak w poblize czujnika skutkuje
ustawieniem linii wyj$ciowej do stanu wyso-
kiego, co otwiera zawér zwoda. Mikroprocesor
caly czas uaktywnia wyjscie trigger czujnika
i sprawdza jego echo. Programowa obstuga
systemu sprawia, iz jest on bardzo elastyczny
ipozwala na tatwe wprowadzenie korekt wy-
maganych na przyktad z uwagi na mechaniczna
lokalizacje czujnika wzgledem kranu. Zatem
uktad jestbardzo prostyiw celu przetestowania
mozna go zmontowac¢ na ptytce uniwersalnej.
Docelowo nalezy go umies$ci¢ w odpowiednio

Przypominamy, ze

a8

e

Prenumeratorzy EAW

~maja dostep bezptatny do e-wydan archiwalnych
__._E.dJN-(dostep do e-wydan archiwalnych innych

ﬁ_\'fytu{ow AVT z duzym rabatem). Tym razem
otwieramy dostep do archiwalnych e-wydan
BdW bezterminowo.
Nie dotyczy wydar z ostatnich 24 miesiecy.

www.elportal.pl

Wydawnictwo AVT

przygotowanej obudowie. Szczegdlnej uwagi
wymaga zamocowanie czujnika ultradZwie-
kowego. Przetestuj, czy umieszczenie rak
pod kranem spowoduje otwarcie zaworu,
a cofniecie rak jego zamknigcie. Wtasciwa
lokalizacja elektrozaworu réwniez nie jest bez
znaczenia. Na obudowie zaworu jest zwykle
zaznaczony kierunek przeptywu wodyinalezy
na to tez zwréci¢ uwage. W przypadku wiek-
szo$ci elektrozawordw jest takze wymaég mini-
malnego ci$nienia wody. Je$li zastosowany jest
zbiornik wody, to powinien on by¢ umieszczony
co najmniej 3 metry nad zaworem. Je$li wa-
runki te sa trudne do spelnienia, moze zaj$¢
potrzeba zastosowania pompy wodne;j.

Poniewaz projekt ten jest obstugiwany
przez mikroprocesor, przed zmontowaniem
uktadu nalezy wgraé kod Zr6dlowy automa-
tic_flush.ino. W celu zatladowania szkicu
do Arduino, nalezy komputer i ptytke Arduino
potaczy¢ kablem USB. Po zapisaniu pamieci
mikrokontrolera tacze to nie jest dalej po-
trzebne i kabel USB nalezy usungé. Nalezy
natomiast podlaczy¢ kabel zasilajacy do zia-
cza oznaczonego na schemacie (rysunek 2) jako
CON1. Mozna wykorzysta¢ adapter 12 V lub
12-to woltowy akumulator.

Bonus
Dziatanie uktadu wg opisanego tu pro-
jektu mozna obejrzeé pod adresem:
https://tiny.pl/cxmnl B
Suresh Dwivedi
S ———0

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, marzec 2023 (efymag.com)
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Nieinwazyjny sposob detekcji poziomu cieczy

Uktad pokazany w biezacym projekcie pozwala na pomiar lub detekcje poziomu cieczy bez kontaktu z nia.
Czujnik mozna umiesci¢ po zewnetrznej stronie naczynia, a wykorzystuje on zjawisko rozproszonych pojemno-
Sci. Pojemnosci te zaleza w pewnym stopniu od tego, czy w niewielkiej odlegtosci od sensora znajduje sie ciecz,

czy tez jest jej brak.

Pojemnoéci te sa tez funkcja tego, z ja-
kiego materiatu wykonane jest naczynie oraz
od grubosci jego Scianek. Niewatpliwie réwniez
ma tu znaczenie rodzaj cieczy, ktérej obecnosé
chcemy wykryé. Wbrew pozorom, niezbyt
istotne sa te funkcje i zaleznosci. Istotne jest
to, ze gdy poziom cieczy si¢ podnosi zblizajac
sie do miejsca gdzie ulokowano czujnik, sensor
ten jest w stanie wykryé zmiane tychze rozpro-
szonych pojemnoéci i na tej podstawie zadecy-
dowac czy na ustalonej (potozeniem czujnika)
wysokoSci jest ciecz, czy tez jej brak. Jak powie-
dziano wyzej, sam czujnik dziala na zasadzie
pomiaru pojemno§ci rozproszonych, natomiast
konwersja sygnatu i decyzyjnosélezy po stro-
nie mikrokontrolera. Po stronie programowej
lezy ustalenie progu wielkoéci sygnatu, po-
nizej lub powyzej ktérego uktad sygnalizuje,
iz wskazany poziom cieczy zostal osiagniety.
Kalibracja detektora poziomu jest mozliwa
zaréwno po stronie sprzetowej (na czujniku)
jakiwzakresie programowym adekwatnym dla

pracy mikrokontrolera. Zastosowany sensor
typu XKC-Y25-NPN wyposazony jest w ele-
ment regulacyjny pozwalajacy na wstepne
ustawienie jego czulo$ci. Regulacja w prawo
(zgodnie z ruchem wskazéwek zegara)

powoduje zwigkszenie czulto$ci, regula-
cjaw przeciwnym kierunku — obnizenie czu-
tosci wykrywania rozproszonych pojemno$ci
w okolicy elementu aktywnego czujnika.
Zastosowana nieinwazyjna metoda pomiaru
wykazuje wiele zalet. Brak kontaktu z ciecza po-
zwala nazastosowanie detektora w sytuacjach,
gdy cieczjest na przyktad silnie toksyczna. Moga
to by¢ silne kwasy lub ciecze o PH skrajnie
alkalicznym. Mozna tez dokonaé pomiaru po-
ziomu cieczy w szczelnym naczyniu i znajdu-
jacych sie pod duzym ci$nieniem. Wszystkie
te czynniki, utrudniajace pomiar inna metoda,
maja tu niewielkie znaczenie, o ile sam zbiornik
wykonany jest z nie przewodzacego materiatu.
Zbiornik wykonany z metalu jest tu istotnym
i wydaje sie by¢ jedynym ograniczeniem.
Montaz czujnika jest tez bardzo prosty, jak
réwniez mozna zmieniaé jego polozenie (wy-
soko$¢), gdyz mocowany jest on po zewnetrznej
stronie naczynia. Sensor XKC-Y25-NPN jest
niewielkich rozmiaréw i mozna go réwniez
zamkna¢ w wodoszczelnej obudowie. Zdjecia
prototypu wykonanego przez autora pokazano
na rysunku 1. Aby tatwo ocenié¢ poprawnoséé
dzialania uktadu, autor wykorzystal naczy-
nie, ktérego Scianki sa przeZroczyste. Autor

Rysunek 1. Zdjecia pokazujace prototyp wykonany przez autora
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wykorzystattakze glo§niczek, ktéry nalezy uznaé
za element opcjonalny. Wysokim przerazliwym
tonem sygnalizuje on, iz poziom cieczy podni6st
sie do ustalonego poziomu krytycznego. Cato$é
uktadu nie zawiera wiele elementéw dzieki
wykorzystaniu specjalizowanego czujnika
oraz mikrokontrolera na ptytce Arduino. Spis
podzespoléw zebrano w tabeli 1. Natomiast
na rysunku 2 pokazano schemat blokowy,
anarysunku 3 schemat ideowy calego uktadu.

Autor wykorzystal Arduino w wersji UNO
R3. Obecno$¢ poziomu cieczy na wysoko$ci
gdzie ulokowano sensor sygnalizowana jest
takze §wieceniem diody LED bedacej ele-
mentem integralnym samej ptytki Arduino.
Potlaczen miedzy zastosowanymi podzespo-
tami jest niewiele i zebrano je w tabeli 2.

Tabela 1. Spis zastosowanych
podzespotow

XKC-Y25 NPN sensor (MOD1) 1szt.
Arduino UNO (MOD?2) 1szt.
Buzzer (B1) 1szt.

Tabela 2. Sygnaty taczace Arduino

z czujnikiem XKC-Y25 NPN
WHIEEI Funkcja Pin Arduino
na czujniku

GND masa GND
5V zasilanie 5V 5V
ouT wyjscie Pin A2
czujnika
linia wyboru
MODE stanu aktyw- GND
nosci wyjscia

_ wejscie Pin 8
buzzera

Buzzer

Monitor

Rysunek 2. Schemat blokowy nieinwazyjnej detek-
¢ji poziomu cieczy

www.elportal.pl
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Narysunku 4 widaé te potaczenia z wykorzy-
staniem uniwersalnej ptytki stykowej.
Zastosowany tu czujnik pojemnosciowy
o oznaczeniu XKC-Y25-NPN moze by¢ za-
silany napieciem z szerokiego przedziatu
5 V do 24 V, a pobér pradu to zaledwie
5 mA. Stan wysoki wyj$cia jest bliski pozio-
mowi zasilania, a stan niski jest bliski masy.
Wyj$cie czujnika mozna obciazy¢ pradem

do 50 mA. Czas reakcji czujnika po wykryciu
progowego poziomu cieczy miesci si¢ w za-
kresie 0,5 sekundy. Moze on pracowaé w za-
kresie temperatur od zera do 105°C i przy
wilgotnosci od 5% do 100%. Czujnik ten za-
mknieto w plastykowej obudowie ABS o klasie
wodoszczelnoéci IP67. Regulacja czuto$ci po-
zwala na detekcje poziomu cieczy w pojemni-
kach o gruboéci Scianek do 13 mm.

MoD2

B1
BUZZER

RESERVED
IOREF
RESET

&1 ONn
ONINAYIY

A4SDA

LLLLLL UL

ASSCL — /

LEETTTTT

T

Rysunek 3. Schemat ideowy uktadu

(S

Rysunek 4. Odrutowanie uktadu z wykorzystaniem uniwersalnej ptytki stykowej

www.elportal.pl

Oprogramowanie

Wykorzystanie w projekcie mikrokontrolera
narzuca jednoznacznie, iz musi on pracowaé
pod kontrolg odpowiedniego programu. Nary-
sunku 5 jest zrzut ekranu monitora pokazujacy
fragment oprogramowania. W programie tym
zawarty jest fragment pozwalajacy na przete-
stowanie samego czujnika, jako ze w biezacym
projekcie jest to element krytyczny. Z frag-
mentarycznego listingu programu pokaza-
nego na rysunku 5 widaé, iz zdefiniowano
zmienna integer ,x”, ktérej warto$é oddaje
wynik odczytu wyjscia z czujnika pojemnos-
ciowego. Zerowa warto$¢ tej zmiennej ozna-
cza, ze czujnik nie wykrywa obecnoéci cieczy.
Tozmiennabinarna, gdyz kazda inna warto$¢
(wigksza od zera) jest interpretowana wykrycie
cieczy wykryto. Wyjécie z petli z wartoécia ,,x”
wieksza od zera nastepuje w wyniku realizacji
warunku if/else (jesli/to), i program urucha-
mia sygnatl dZwiekowy z buzzera oraz posyla
komunikat na monitor. Komunikat jest postaci
NO LIQUID lub LIQUID DETECTED.

Dla poprawnego dziatania detektora po-
ziomu cieczy, krytyczne jest ustawienie progu
czutoéci w czujniku. Na rysunku 9 poka-
zano zdjecia z testéw wykonanych przez au-
tora. Pojemnik z ciecza na tym rysunku ma
grubsze §cianki wzgledem przeZroczystego po-
jemnika na rysunku 1. Regulacja czuto$cia
przywraca poprawne dziatanie detektora po-
ziomu cieczy takze w tym przypadku.

Konstrukcja uktadu
i jego testowanie

Nalezy zmontowaé uktad zgodnie ze sche-
matem pokazanym na rysunku 3. Pomocniczo
na rysunkach 61 7 pokazano wyprowa-
dzenia i znaczenie sygnaléw na czujniku

Liquid_detsction

int x =0; //output pin on sensor
void setup() |

Serial.begin(9600) ;

pinMode (A2, INPUT):

pinMode (8, OUTPUT):
}

void loop()
% = analogRead(a2);
if (x == 0){
digitalWrite(8, LOW):
Serial.println("NO LIQUID"):}
else {
digitalWrite(8, HIGH);
Serial.println("LIQUID DETECTED"):}
delay(200);
}

Rysunek 5. Zrzut ekranu monitora z listingiem
szkicu programu
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pojemnoSciowym. Na rysunku 7 pokazano
takze jak wybraé i ustawié tryb pracy wyj-
$cia. Do tego stuzy linia, wyprowadzenie
oznaczone jako MODE, a dostepny jest tryb
NO lub NC. Wyj$cie OUT z czujnika jest typu
otwarty kolektor tranzystora NPN i moze bez-
posrednio wysterowad maty przekaznik (o pra-
dzie cewki ponizej 100 mA).
1. Tryb NO. Tryb ten jest wybrany, gdy pozo-
stawimy nie podtaczony czarny przewéd

Wiring port definition

Brown VCC
’_Yellow OUT
Blue GND

(linia MODE). W tym trybie tranzystor NPN
zostanie wlaczony gdy obecno$é cieczy jest
przez czujnik rozpoznana. To jest wtasciwy
tryb, gdy czujnik pracuje bezposrednio
z obwodem wykonawczym polaczonym
przez niewielki przekaZnik. Brak detekcji
cieczy pozostawia cewke nie wysterowana,
natomiast wykrycie cieczy na wysokoS$ci
czujnika uruchamia przekaznik (ktéry tez
moze mie¢ styki typu NO lub NC).

1,

1. Power supply positive brown

2. Signal output line yellow
3. Power negative pole blue
4. Signal selection line black

Terminal wiring sequence

Rysunek 6. Znaczenie sygnatow portu komunikacji czujnika pojemnosciowego i kolejnos¢

jego wyprowadzen

="
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Signal Input g
g
g
% —GND

Rysunek 7. Wybér trybu wyjscia jako ,,Normal Open” lub ,Normal Close”

VCC DC5V~12V/24V
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.=

VCC DC5V~12V/24V
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Rysunek 8. Interfejs czujnika z przekaznikiem oraz bezposrednia indykacja optyczna z wykorzystaniem

zaréweczki sygnalizacyjnej

Counterclockwise
Increasc sensitivity

o

Clockwise
Dlicrease sensitivity

Rysunek 9. Zdjecia pokazujace prace prototypowego uktadu wykonanego przez autora w przypadku

pojemnika o grubych Sciankach
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2.Tryb NC jest wybrany, gdy czarny prze-
wéd potaczymy wprost z potencjalem
masy lub ustawimy tu stan niski. W tym
przypadku cewka przekaznika bedzie
wysterowana gdy czujnik nie wykrywa
obecnodci cieczy. Z kolei wykrycie cieczy
wytaczy tranzystor i przez cewke prad nie
poplynie. Ten sam stan wystapi w sytu-
acji braku zasilania. Czyli brak zasilania
zostanie zinterpretowany jako obecno$¢
cieczy. I ten priorytet powinien by¢ wy-
znacznikiem wyboru trybu NO lub NC.

Na rysunku 8 pokazano obydwa przy-
padki trybu pracy, gdy obciazeniem czuj-
nika jest przekaznik lub wprost ,lampka
sygnalizacyjna”.

Na rysunku 9 jest ponownie zdjecie pro-
totypu autora, gdzie jedynie przelano ciecz
do grubszego naczynia. Na rysunku tym widaé
tez co wypisuje monitor. Do pewnego mo-
mentu jest to komunikat NO LIQUID. Kiedy
poziom cieczy osiagnie warto$¢ krytyczna,
pojawia sie napis LIQUID DETECTED i roz-
legnie sie dZwigk z buzzera. Skoro do obstugi
urzadzenia zaangazowano mikroprocesor,
zaden problem aby kaza¢ wy$wietlié réwniez
godzine (i/lub date) momentu, gdy krytyczny
poziom cieczy zostanie osiggniety.

Rysunek 8 pokazuje bardzo uproszczony
system detekcji poziomu cieczy. W naszym
przypadkuwyjscie czujnika czytane jest przez
wejScie mikrokontrolera zadeklarowane jako
— sygnal analogowy/wej$cie.

Przed zmontowaniem ukladu nalezy nie za-
pomnie¢ o wezytaniu kodu Zrédlowego szkicu
o nazwie ligleveldetect.ino. Procedura jest
standardowa i w procesie tym nalezy ustawic¢
wlasciwg wersje zastosowanej ptytki Arduino
oraz poprawny numer portu komunikacyj-
nego. Uruchomienie programu transmisji
szeregowej danych na monitor powinno
skutkowaé natychmiastowa indykacja da-
nych na monitorze, co tatwo rozbudowacé
na drodze czysto programowej. Alarmowanie
dzwiekowe na dodatkowym gto$niczku nalezy
uzna¢ za dodatkowa opcje uktadu nieinwa-
zyjnej detekcji poziomu cieczy. B

Dr Geetali Saha and Yugmil Patel

S —— 0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, marzec 2023 (efymag.com)

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://tiny.pl/cxx73

www.elportal.pl
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Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwoch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y prus
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.

Modut procesora echa gtosu - urzadzenie op6zniajace

do efektow dzwiekowych, echo, reverb

Przedstawiony tu projekt efektéw dzwigkowych typu echo gtosu lub cyfrowe
opo6znienie nadaje sie do zastosowan takich jak Karaoke, multimedia,

efekty instrumentéw muzycznych, zabawki elektroniczne, animatronika itp.
Projekt oparty jest na uktadzie PT2399, o zasilaniu 5V DC i poborze pradu

ok. 30 mA. Do ustawienia op6znienia i powtdrzen przewidziano dwa potencjo-
metry. Zakres op6znienia jest regulowany w zakresie od 50 ms do 280 ms.
PT2399 jest jednouktadowym procesorem echa wykorzystujacym technologie
CMOS. Uktad przyjmuje analogowy sygnat wejsciowy audio, a przetwornik
ADC o wysokiej czestotliwosci probkowania przetwarza sygnat analogowy

na strumien bitéw, ktéry jest przechowywany w wewnetrznej pamieci RAM

44 Kbit. Po przetworzeniu strumienia bitéw zostanie on zdemodulowany
przez DAC i filtr dolnoprzepustowy. Catkowity czas op6znienia jest okreslony
przez wewnetrzng czestotliwos¢ zegara VCO, a uzytkownik moze tatwo zmieni¢
czestotliwos$¢ VCO poprzez zmiang zewnetrznej rezystancji. PT2399 realizuje
charakterystyke niskich znieksztatcen (THD<0,5%@0,5 Vrms) i niskich szu-

moéw (No<-90 dBV) dla celéw audio.

Dokoriczenie artykutu na stronie: https://tiny.pl/cmgkk

Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC

Z wejscia 85...265 V AC

Opisywany projekt to uniwersalny regulator step-down off-line

z wejsciem AC Voltage, ktéry zapewnia doktadne state napiecie (CV)
na wyjsciu, wyjatkowa niska moc w trybie czuwania, wysoka spraw-
nos¢ przy lekkim obcigzeniu i doskonata odpowiedz dynamiczna

w oparciu o nieizolowana topologie buck. Projekt jest zbudowany
przy uzyciu uktadu AP3928. Projekt zapewnia wyjscie 18 V DC

@ 250 mA z wejscia AC 85 V do 265 V AC. Projekt moze by¢ uzywany
do wielu zastosowan, takich jak urzadzenia domowe, aplikacje 10T,
sterowanie przemystowe, zasilanie w trybie czuwania i zasilanie

pomocnicze.

Dokoriczenie artykutu na stronie: https:/ /tiny.pl/cmq8p

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

1. Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwigku
za pomocg ESP32

1. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

2. RPi - stacja pogodowa loT

3. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

4. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU
i Blynk, ArduFarmBot 2

5. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy
Raspberry Pi Pico

6. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

7. Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

8. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

9. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

10.Super prosty czuty wykrywacz metali

11. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)

12.1zolowany obwéd wykrywania napigcia 250 V AC
z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)

13.Generator sygnatéw AD9833
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14.0bserwacja charakterystyk tranzystora

15. Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

16.tatwy do zbudowania robot kroczacy

17. Sonarowy theremin MIDI

18.Zamek elektroniczny na kod

19.Prosty tester tranzystoréw

20.Zegar binarny z uzyciem Microbit
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Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to

(lektore-zine
Your dese of electronics )

Subscribe to Elektor's
newsletter, get a €5
coupon code and get
the chance to WIN a
Raspberry Pi Pico W
board

Elektor Store Coupon
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Be one of the 10
fortunate winners!

berryPi

Rasp

On the 31st of July,
we'll be announcing the
winners. Stay tuned!
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